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The purpose of this Masterôs Thesis was to investigate the heat loads of the recovery boilerôs 

smelt spouts. There are large variations in the smelt flow coming from the recovery boiler 

which causes alternating heat loads to the smelt spouts. These variations with the corroding 

environment are the key points why the operational environment is challenging. If the smelt 

spout failure happens it is possible that the leaking water reacts with smelt. In the worst case 

the smelt-water explosion can cause bodily injuries. Economic losses are probable in the 

form of production loss but also process equipment can be damaged. 

 

The data related to the smelt spout operation was collected from several recovery boilers. 

The variation of the cooling water thermal power was investigated. The calculation formula 

was made to compare total heat loads of different spouts. Also measurements related to smelt 

flow and temperature fields of smelt and smelt spout were made. The heat flux from smelt 

to cooling water is in the order of 175 kW/m2 which is close to maximum heat flux in the 

furnace of the recovery boiler. The maximum thermal power in many spouts was over 100 

kW which is approximately three times more than the average thermal power. It is possible 

to try to predict the smelt spout condition by monitoring heat loads. 
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1 JOHDANTO  

Soodakattilan sulakourujen eli sularännien vaurioitumiset muodostavat henkilövahinkoris-

kin mahdollisuuden, sillä sulan reagoidessa veden kanssa voi tapahtua niin sanottu sula-vesi-

räjähdys. Mikäli räjähdys tapahtuu, ovat taloudelliset tappiot erittäin todennäköisiä laitevau-

rioiden muodossa. Lisäksi aiheutuu tuotannonmenetystä. Tästä syystä sularännien kunnon-

seuranta on olennaista mahdollisuuksien mukaan myös vuosihuoltojen välillä. Mahdollinen 

vaurion havaitseminen johtaa tehtaan alasajoon ja kourun vaihtoon, joten kourujen kes-

toikään kiinnitetään entistä enemmän huomiota. Kouruun kohdistuvat lämpörasitukset ovat 

usein osallisena sulakouruvaurioissa. 

 

Tässä työssä tarkastellaan sulakouruihin kohdistuvia lämpörasituksia sulavirran vaihtelun 

seurauksena. Työtä varten on kerätty dataa kahdeksalta eri tehtaalta ja lisäksi esimerkkiteh-

taalla on suoritettu sulaan liittyviä mittauksia. Työssä lasketaan sulan ja jäähdytysveden vä-

listä lämmönsiirtoa ja arvioidaan lämpövuota sekä kokonaislämmönsiirtokerrointa sulan ja 

jäähdytysveden välillä. Tehtaiden DCS-datasta määritetään sulakourujen kokemia maksimi-

piikkejä lämpötilan sekä lämpötehon osalta. Datan perusteella lasketaan lämpötehon muu-

toksiin perustuva kourun kokema kokonaisrasitus. 

 

Aluksi työssä esitellään luvuissa kaksi ja kolme soodakattiloiden kehitys sekä toiminta pää-

piirteittäin. Lisäksi mainitaan vaihtoehtoja soodakattilan modernisoinnille, mikäli soodakat-

tila rajoittaa sellutehtaan tuotannon kasvattamista. Tämän jälkeen luvussa neljä esitellään 

sulan aine- sekä virtausominaisuuksia. Lukuun viisi on koottu eri sulakourutyyppien esittelyt 

sekä lämpörasituksiin liittyvät kourun vauriomekanismit. Luvussa kuusi käsitellään aluksi 

esimerkkitehtaan datasta tehtyjä keskiarvolaskelmia. Tämän jälkeen keskitytään tehtyihin 

mittauksiin sekä pohditaan lämpövuon suuruutta sulasta jäähdytysveteen. Lämpötehon muu-

tokset esitellään sekä alkuperäisestä että muokatusta datasta. Lämpötehon erisuuruiset muu-

tokset tarkastelujakson ajalta on taulukoitu ja tietoja verrataan muilta tehtailta kerättyyn da-

taan. Lopuksi luodaan lasketuista rasituksista kokonaislämpörasitusarvo joka kourulle.  
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2 SOODAKATTILA  

Soodakattila on olennainen osa sulfaattisellutehtaan kemikaalikiertoa. Soodakattilan pääteh-

täviä ovat korkeapainehöyryn tuottaminen polttamalla mustalipeän orgaaninen aine, kemi-

kaalien pelkistäminen ja useiden jätevirtojen ympäristövaikutusten minimointi. (Vakkilai-

nen 2008b, 86). Nykyaikaisen soodakattilan poikkileikkauskuva on esitetty kuvassa 1. 

 

Kuva 1. Poikkileikkauskuva modernista soodakattilasta (muokattu lähteestä Valmet 2015a). 

2.1 Soodakattiloiden kehitys 

Soodakattiloiden kehitys on tapahtunut vuosikymmenten saatossa uusien tarpeiden tunnis-

tamisen yhteydessä (Vakkilainen 2014, 19ï27). Luonnollisesti teknologia rajoittaa omalta 

osaltaan tavoitteiden toteutumista. On myös muistettava, että soodakattilan käyttöikä on noin 

30ï40 vuotta (Vakkilainen 2006b), joten uuden teknologian laaja käyttöönotto vie aikaa. 
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Soodakattiloiden yleistyminen sulfaattisellutehtaissa tapahtui 1930-luvun tietämillä. Sellu-

tehtaiden kapasiteetti oli kasvanut niin suureksi, että keittokemikaalien talteenotto oli kus-

tannustehokasta. Jo ennen soodakattiloiden yleistymistä sellutehtailla oli ollut käytössä ke-

mikaalien pelkistykseen suunniteltuja uuneja. Nämä vaativat kuitenkin monia manuaalisesti 

toteutettavia työvaiheita, eikä pelkistymisaste ollut erityisen korkea. Soodakattilat pystyttiin 

myös rakentamaan suuremmiksi ja energiatehokkaammiksi kuin aiemmat pyörivät uunit. 

Sulfaattisellutehtaan kemikaalien talteenotto paransi menetelmän kannattavuutta sulfiittime-

netelmään verrattaessa. Tästä syystä sulfaattisellutehtaiden ja samassa soodakattiloiden 

määrä kasvoi merkittävästi 1900-luvun puolivälin aikaan. (Vakkilainen 2014, 19ï22.) 

 

Tärkein soodakattiloiden kehitystä ohjaava tekijä tuolloin oli käytettävyyden maksimointi. 

Käytännössä savukaasukanavien likaantuminen aiheutti ongelmia, jonka johdosta höy-

rynuohoimet otettiin käyttöön. Likaantumista pyrittiin hillitsemään myös putkijakoa väljen-

tämällä. Käytettävyyden maksimointi hillitsi tuorehöyryn paineen ja lämpötilan nostoa. 

Kaksoislieriökattilat olivat hallitsevassa asemassa 1980-luvulle saakka, jolloin moderni yk-

silieriörakenne esiteltiin soodakattiloissa. Yksilieriörakenteen etuja ovat muun muassa vuo-

tomahdollisuuden eliminointi kattilaan, nopeampi ylös- ja alasajo ohuemmasta lieriön sei-

nämävahvuudesta johtuen, tasaisempi virtaus putkissa ja mahdollisuus rakentaa kapasitee-

tiltaan suurempia kattiloita. (Vakkilainen 2014, 22ï23.) 

 

Soodakattiloiden pohjat ja kattilan alaosat ovat kehittyneet vuosikymmenien saatossa mer-

kittävästi. Ensimmäisissä soodakattiloissa uuniosat olivat vuorattuja esimerkiksi tulitiilillä, 

mutta tämän rakenteen tiheä uusimistarve kehitti vaihtoehtoisia rakenteita. Tangentiaalinen 

seinärakenne korvasi aiemman vuoratun rakenteen, mutta 1960-luvulla membraaniseinära-

kenne yleistyi ja on syrjäyttänyt tangentiaalisen rakenteen. Kattilan alaosan putkia on suo-

jattu vuoraamalla tapitetut putkipinnat, mutta suuremman kunnossapitotarpeen johdosta ta-

pitettua rakenneta ei enää suosita. Putkimateriaalina käytettiin aluksi hiiliterästä. Korroosio-

ongelmien johdosta putkimateriaali muuttui kromiseosten kautta nykyisiin kompound-put-

kiin. (Vakkilainen 2014, 23.) 

 

Palamisilman tuontijärjestelmät voidaan jakaa viiteen ikäluokkaan sen mukaan, mitkä ovat 

olleet päätavoitteet ilmajärjestelmän suunnittelussa. Ensimmäisten järjestelmien tavoitteena 
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oli tuoda ilma siten kattilaan, että mustalipeän palaminen olisi tasaista. Seuraavan sukupol-

ven myötä tavoiteltiin korkeampaa reduktioastetta. Tämän tavoitteen toteutumiseksi musta-

lipeän kuiva-ainepitoisuutta kasvatettiin ja sekundääri-ilmakanavien sijainti kattilassa vaih-

tui lipeäsuuttimien alapuolelta yläpuolelle. Kolmannen sukupolven ilmajärjestelmä jaettiin 

primääri-, sekundääri- ja tertiääri-ilmaan. Tässä järjestelmässä ainoastaan tertiääri-ilmasuut-

timet ovat lipeäsuuttimien yläpuolella. Mustalipeän kuiva-ainepitoisuuden kasvuun yhdis-

tettynä kolmannen sukupolven järjestelmällä saatiin tulipesän alaosan lämpötilaa jälleen 

kasvatettua ja täten vähennettyä rikkipäästöjä. Neljännen sukupolven ilmajärjestelmissä ta-

voitteena on ilman vaiheistuksella tai vertikaali-ilmalla vähentää NOx-päästöjä. Neljännen 

sukupolven ilmajärjestelmien kehityksessä on jo ollut apuna CFD-mallit, joiden avulla pa-

lamisilman sekoittumista kattilassa on pystytty simuloimaan. Tällä hetkellä tutkitaan tapoja, 

joilla pystyttäisiin ilmajärjestelmän suunnittelulla vähentämään tulistimien ja savukaasuka-

navan höyrystinpintojen likaantumista. (Vakkilainen 2014, 25ï26.) 

 

Mustalipeän kuiva-ainepitoisuus on kasvanut vuosikymmenten aikana merkittävästi. 1950-

luvulla kuiva-ainepitoisuus oli noin 50 %, josta se on kasvanut nykyiseen 80ï85 %:iin (Vak-

kilainen 2009, 10ï11). Kuiva-ainepitoisuuden nousu 68 %:iin mahdollisti soodakattilan osa-

kuorma-ajon ilman tukipolttoainetta noin 65 %:n teholla maksimista. Mustalipeän kuiva-

ainepitoisuudella 60 % osakuorma-ajo tuotti haasteita, joten muutos oli merkittävä. Toinen 

huomattava parannus oli rikkipäästöjen väheneminen mustalipeän kuiva-ainepitoisuuden 

ylittäessä 75 %. (Vakkilainen 2014, 24ï25.) 

2.2 Moderni soodakattila 

Modernin soodakattilan piirteisiin kuuluu merkittävänä osana entistä tarkempi mustalipeän 

sisältämän energian hyödyntäminen. Sähköntuotannon lisäämiseksi kattiloiden tuorehöyryn 

paine ja lämpötila ovat kasvaneet. Nykyisin monen uuden soodakattilan suunnittelupaine on 

yli 100 bar ja tuorehöyryn lämpötila yli 500 °C. (Vakkilainen 2014, 26ï28.) 

 

Soodakattiloiden kapasiteetit ovat viime vuosina kasvaneet huomattavasti. Suurin soodakat-

tila on kapasiteetiltaan 11 600 tonnia kuiva-ainetta päivässä (Andritz 2014; Kabar24 2017). 



13 

 

Kuvasta 2 voidaan havaita, että erityisesti viime vuosina soodakattiloiden kapasiteetin ke-

hittyminen on ollut erittäin nopeaa. 

 

Kuva 2. Soodakattiloiden koon kehitys viime vuosikymmenten aikana (muokattu lähteestä Venäläi-

nen 2015). 

Modernille soodakattilalle tunnusomaista on, että sekä väkevät että laimeat hajukaasut pol-

tetaan soodakattilassa. Muutenkin päästöjen hallintaan kiinnitetään entistä enemmän huo-

miota. (KnowPulp 2011.) 

2.3 Soodakattilan toiminta 

Soodakattilassa poltetaan sellun keitossa syntyvää mustalipeää. Mustalipeä koostuu orgaa-

nisesta ja epäorgaanisesta aineesta. Orgaaninen aines sisältää puusta liuennutta ligniiniä, he-

miselluloosaa sekä hieman selluloosaa. Epäorgaaninen osa koostuu reagoineista keittokemi-

kaaleista sisältäen natrium- ja rikkiyhdisteitä. Mustalipeä erotetaan sellusta pesuvaiheessa. 

Pesun jälkeen mustalipeän kuiva-ainepitoisuus on hyvin matala, 14ï18 %, joten kuiva-ai-

nepitoisuutta on nostettava ennen polttoa soodakattilassa. Haihduttamossa mustalipeän 

kuiva-ainepitoisuus nostetaan moderneissa tehtaissa noin 80 %:iin tai jopa yli. Mustalipeän 

viskositeetti kasvaa kuiva-ainepitoisuuden noustessa, joten mustalipeän muuttuvat pump-
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pausominaisuudet on huomioitava esimerkiksi kuiva-ainepitoisuuden nostoa suunnitelta-

essa. Mikäli mustalipeän kuiva-ainepitoisuus viimeisen haihdutinvaiheen jälkeen on yli 75 

%, on haihduttamon jälkeen sijaitsevan mustalipeän varastosäiliön oltava paineistettu. Täl-

löin mustalipeän lämpötila voi olla ilmanpaineista säiliötä korkeampi, jotta viskositeetti saa-

daan pysymään tarpeeksi alhaisena pumppauksen mahdollistamiseksi. Vaihtoehtoisesti mus-

talipeän viskositeettia voidaan alentaa lämpökäsittelyllä, jossa mustalipeä lämmitetään noin 

175ï195 °C:n lämpötilaan. Lämpökäsittelyssä mustalipeän ligniinin ja pitkien polysakkari-

dien rakenne pilkkoutuu ja viskositeetti alenee pysyvästi. (Parviainen et al. 2008, 38ï42; 72ï

74.) 

 

Polttolipeälinjassa on höyrylämmitin, jolla voidaan lämmittää mustalipeää ennen ruiskutusta 

kattilaan. Normaali mustalipeän ruiskutuslämpötila kattilaan on 115ï135 °C. Mustalipeän 

syöttö kattilaan tapahtuu lipeäruiskuilla. Yleisin lipeäruiskun suutintyyppi on lusikkasuutin, 

muita käytettyjä suutintyyppejä ovat swirlcone- ja V-tyypin suuttimet. (KnowPulp 2011; 

Vakkilainen 2006, 169ï170.) Lusikkasuuttimen periaatekuva on esitetty kuvassa 3. 

 

Kuva 3. Periaatekuva mustalipeän ruiskutukseen käytettävästä lusikkasuuttimesta (Miikkulainen et 

al. 2000). 

Kuvan 3 mukaisesti syötettävä mustalipeä törmää suuttimen edessä olevaan levyyn, joka 

jakaa mustalipeªn kattilaan. Kuvassa esitetty suuttimen levyn ja putken vªlinen kulma, Ŭ, on 

yleensä 35°ï55°. Mustalipeän osuessa levyyn sen virtaussuunta kääntyy ja se muodostaa 

tasaisen kerroksen, joka pisaroituu kattilassa. (Adams 1997, 103ï104.) 
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Kattilaan syötettävän mustalipeän kemiallinen koostumus on riippuvainen käytettävästä 

puulajista, keittomenetelmästä ja selluprosessista (Vakkilainen 2006a, 45). Tyypilliset mus-

talipeän kuiva-aineen koostumukset pohjoismaiselle havu- ja lehtipuulle on esitetty taulu-

kossa 1. Inertti osuus sisältää esimerkiksi seuraavat aineet: typpi, kalsium, fluori, rauta, alu-

miini, magnesium, fosfori, vanadiini sekä silikaatti. Huolimatta pienistä massaosuuksista, on 

nämä aineet huomioitava prosessisuunnittelussa. Typpi muodostaa NOx-päästöjä ja esimer-

kiksi kalsium, alumiini ja silikaatti muodostavat kerrostumia höyrystinpinnoille. Vanadiini 

lisää korkealämpötilakorroosiota. (Vakkilainen 2008a, 17.) 

Taulukko 1. Pohjoismaisen havu- ja lehtipuupohjaisen mustalipeän tyypilliset koostumukset (Vak-

kilainen 2008a, 18). 

 Havupuu (mänty) Lehtipuu (koivu) 

 Tyypillinen 

[%] 

Vaihteluväli 

[%] 

Tyypillinen 

[%] 

Vaihteluväli 

[%] 

C 35,0 32ï37 32,5 31ï35 

H 3,6 3,2ï3,7 3,3 3,2ï3,5 

N 0,1 0,06ï0,12 0,2 0,14ï0,2 

O 33,9 33ï36 35,5 33ï37 

Na 19,0 18ï22 19,8 18ï22 

K 2,2 1,5ï2,5 2,0 1,5ï2,5 

S 5,5 4ï7 6,0 4ï7 

Cl 0,5 0,1ï0,8 0,5 0,1ï0,8 

Inertti 0,2 0,1ï0,3 0,2 0,1ï0,3 

Mustalipeän ylempi lämpöarvo pohjoismaiselle havupuulle vaihtelee välillä 13,3ï14,8 

MJ/kg ja lehtipuulle välillä 13,0ï14,3 MJ/kg. Mustalipeän yhteydessä käytetään nettoläm-

pöarvoa, joka huomioi sekä veden höyrystymisen että kemikaalien pelkistymisen vaatiman 

lämmön. (Vakkilainen 2008a, 19ï21.) Nettolämpöarvo lasketaan yhtälöllä 1. 

ὔὌὠ ὌὌὠ ὰ
ὓ

ὓ
Ͻὅ

ρ ὈὛ

ὈὛ

χψ

σς
ϽὈὬϽὅϽ–                    ρ 

missä 

ὔὌὠ nettolämpöarvo [MJ/kg] 

ὌὌὠ ylempi lämpöarvo [MJ/kg] 

ὰ  veden höyrystymislämpö 25 °C:ssa [MJ/kg] 

ὓ  veden moolimassa [kg/kmol] 



16 

 

ὓ  vedyn moolimassa [kg/kmol] 

ὅ  vedyn massaosuus [ËÇ/kg kuiva-aine] 

ὈὛ mustalipeän kuiva-ainepitoisuus [kg kuiva-aine/kg polttoaine] 

ὈὬ pelkistymislämpö [MJ/kg] (=13,1 MJ/kg ὔὥὛ) 

ὅ kuiva-aineen rikkipitoisuus [kg S/kg kuiva-aine]  

–  reduktioaste 

2.4 Sellutehtaan tuotannon kasvattaminen soodakattilan rajoittaessa 

tuotantoa 

Sellutehtailla soodakattilan kapasiteetti on eräs yleisistä sellun tuotantokapasiteetin nostoa 

rajoittavista tekijöistä. Tällaisissa tilanteissa on kaksi mahdollisuutta pullonkaulan poista-

miseksi, mikäli kokonaan uusi kattila jätetään vaihtoehtojen ulkopuolelle. Vanha kattila voi-

daan modernisoida tai soodakattilan kuormaa voidaan alentaa prosessimuutoksilla. Näitä 

mahdollisia muutoksia ovat ligniinin erotus mustalipeästä ennen polttoa sekä mustalipeän 

kaasutus. (Vakkilainen & Kivistö 2008, 5.)  

 

Kattilan modernisoinnissa esimerkiksi lämpöpintoja lisäämällä ja ilmansyöttöä muokkaa-

malla saatetaan pystyä kasvattamaan soodakattilan kapasiteettia noin 20 % (Vakkilainen 

2006b), mutta kapasiteetin kasvupotentiaali on hyvin yksilöllinen. Kirjallisuudessa on esi-

tetty jopa lähes 40 %:n kasvu kattilan kapasiteetissa modernisoinnin tuloksena. Kyseisessä 

projektissa kahdesta modernisoidusta kattilasta toisen käyttöpainetta nostettiin merkittävästi, 

sillä kattilaa oli ajettu vedenkäsittelylaitteistosta johtuen suunnittelupainetta alemmassa pai-

neessa. (Fransson 2014, 63ï69.) 

 

Mustalipeän kaasutuksella olisi mahdollista korvata soodakattila sellutehtaan kemikaalikier-

rossa. Mustalipeän kaasutus on esitelty 1960-luvulla, mutta teknologia ei ole korvannut pe-

rinteisiä soodakattiloita. Kaasutuksella olisi mahdollista kasvattaa tehtaan sähköntuotantoa 

polttamalla tuotekaasu kombilaitoksessa. Pilottikokoluokan laitoksista on kokemuksia ja 

eräs kehityssuunta on tuotekaasun jalostaminen bioliikennepolttoaineiksi. (Gebart 2014, 

127ï135.) Tällöin eräs mahdollisuus on hankkia pienen kokoluokan kaasutin, jolla voidaan 

kasvattaa mustalipeän käsittelykapasiteettia ja jatkojalostaa tuotekaasu polttoaineiksi.  
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Ligniinin osittaisella erotuksella mustalipeästä voidaan alentaa soodakattilan lämpökuor-

maa. Ligniinin erotus muuttaa mustalipeän koostumusta ja luonnollisesti myös orgaanisen 

ja epäorgaanisen aineen suhdetta. Epäorgaanisen aineen osuus mustalipeässä kasvaa, jolloin 

myös sulan määrä syötettyä polttolipeäkiloa kohti kasvaa. Ligniinin erotuksen vaikutukset 

mustalipeän koostumukseen eri erotusosuuksilla on esitetty taulukossa 2. 

Taulukko 2. Ligniinin erotuksen vaikutus mustalipeän koostumukseen Pohjoismaisella havupuuta 

käyttävällä tehtaalla (muokattu lähteestä Vakkilainen & Kivistö 2008, 14). 

Lignin removal   0 % 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 

C % 34,65 33,49 32,26 30,95 29,56 28,07 

H % 3,46 3,37 3,28 3,17 3,06 2,95 

N % 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 

S % 4,09 4,21 4,34 4,47 4,62 4,77 

Na % 21,40 22,03 22,70 23,41 24,17 24,98 

K % 2,20 2,27 2,33 2,41 2,49 2,57 

Cl % 0,15 0,15 0,16 0,16 0,17 0,18 

O by diff % 33,95 34,38 34,83 35,32 35,83 36,38 

Inorganics  26,36 27,02 27,72 28,47 29,27 30,12 

S/(Na2+K2) mol-% 25,8 25,8 25,8 25,8 25,8 25,8 

Cl/(Na+K) mol-% 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 

K/(Na+K) mol-% 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 

Dry solids % 78,0 78,0 78,0 78,0 78,0 78,0 

Taulukosta havaitaan, että hiilen osuus vähenee yli 6 %-yksikköä ligniinin erotuksen ollessa 

50 %. Epäorgaanisen aineen osuus mustalipeässä nousee kyseisellä erotusasteella lähes 4 %-

yksikköä. Koska ligniinin lämpöarvo on korkea, vaikuttaa sen erotus merkittävästi mustali-

peän lämpöarvoon (Vakkilainen & Kivistö 2008, 8). Ligniinin erotuksen vaikutukset eri ero-

tusasteilla kattilan toimintaan on esitetty taulukossa 3. 
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Taulukko 3. Ligniinin erotuksen vaikutukset soodakattilalla (Vakkilainen & Kivistö 2008, 13; 19). 

Lignin removal   0 % 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 

Heating value of 

BLDS 
kJ/kg 14148 13795 13419 13018 12589 12128 

Heat in to recovery 

boiler 
MW 524 495 467 438 409 380 

Massflow to recovery 

boiler 
tDS/d 3439 3330 3221 3112 3003 2894 

HHRR kW/m2 3376 3187 2999 2811 2623 2435 

Black liquor DS gen-

eration 
kg/ADt 1807 1752 1696 1641 1585 1530 

Lignin in black liquor kg/BDt 616 554 493 431 369 308 

Total organic to BL kg/BDt 1358 1296 1234 1173 1111 1050 

Total inorganic to BL kg/BDt 650 650 650 650 650 650 

NetHeat kW/kgds 8959 8580 8178 7751 7296 6810 

Air at 1.164 m3n/kgds 3,585 3,427 3,260 3,082 2,892 2,690 

FG at 1.164 m3n/kgds 4,317 4,143 3,958 3,761 3,552 3,329 

FurnH/FG kW/m3n 2660 2669 2680 2693 2708 2726 

Fg m3n/s 170,0 158,2 146,4 134,7 123,0 111,3 

Air  m3n/s 121,3 112,4 103,6 94,8 86,0 77,3 

LFtemp oC 1136 1142 1142 1142 1136 1114 

Taulukosta havaitaan, että lämmöntuonti soodakattilaan laskee lähes 30 % ligniinin erotus-

asteella 50 %. Samalla ilman tarve laskee merkittävästi. Tätä ilmiötä korostaa ligniinin ero-

tuksen aiheuttama ilmantarpeen lasku myös polttolipeäkiloa kohti. Näiden syiden ansiosta 

kattilaan voidaan ruiskuttaa enemmän mustalipeää, jolloin lipeän epäorgaanisen aineen kä-

sittelykyky kasvaa. 

 

Mustalipeän koostumuksen muuttuminen vaikuttaa sulavirtaan. Syötettyä polttolipeäkiloa 

kohti kattilan sulavirta kasvaa. Epäorgaanisen aineen määrä mustalipeän kuiva-aineessa kas-

vaa noin 32 prosentista 38 prosenttiin, eli 6 %-yksikköä ligniinin erotusosuudella 50 %. Mi-

käli siis kattilan teho säilyy samana, kasvaa sulavirran määrä huomattavasti enemmän. Mus-

talipeää täytyy ruiskuttaa noin 1,3-kertainen määrä, jotta kattilan höyryteho säilyy samana 

kuin ilman ligniinin erotusta. Tällöin sulavirran määrä karkeasti puolitoistakertaistuu alku-

peräiseen tilanteeseen verrattaessa. 
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Ligniinin erotusmenetelmistä Valmetin LignoBoost on edennyt kaupalliseksi tuotteeksi. Mi-

käli soodakattila on sellutehtaan rajoittavana tekijänä, voidaan ligniinin 25 prosentin erotus-

osuudella pystyä kasvattamaan selluntuotantoa noin 20ï25 prosenttia. Teollisen kokoluokan 

laitokset sijaitsevat Domtarin tehtaalla Plymouthissa Yhdysvalloissa ja Stora Enson Sunilan 

tehtaalla Suomessa. Plymouthin LignoBoost-laitos käynnistyi 2013 ja sen vuosikapasiteetti 

on 25 000 tonnia ligniiniä. Sunilan laitos käynnistyi 2015 ja sen vuosikapasiteetti on 50 000 

tonnia. (Valmet 2015b.) 
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3 TULIPESÄREAKTIOT SOO DAKATTILASSA  

Tässä luvussa kuvataan soodakattilan tulipesäreaktioita. Kuvassa 4 esitetään mustalipeän 

palamisen eri vaiheet. 

 

Kuva 4. Mustalipeän palamisen eri vaiheet soodakattilan tulipesässä (KnowPulp 2011). 

3.1 Mustalipeän palaminen 

Mustalipeän reaktiot soodakattilassa koostuvat neljästä eri vaiheesta, jotka tapahtuvat osit-

tain päällekkäin. Vaiheita ovat mustalipeäpisaran kuivuminen, pyrolyysi, koksin palaminen 

ja sulan reaktiot. Sulfaattikeitossa syntyvälle mustalipeälle on ominaista lipeäpisaran mer-

kittävä paisuminen palamisen aikana. Tilavuus saattaa kasvaa 20ï50-kertaiseksi palamisen 

aikana. Toinen mustalipeän merkittävä ero muihin polttoaineisiin verrattaessa on mustali-

peän sisältämän epäorgaanisen aineen suuri osuus. Epäorgaanisen aineen johdosta mustali-

peän kuiva-ainepitoisuuden vertaaminen suoraan muihin biopolttoaineisiin on harhaanjoh-

tavaa. Mikäli verrataan mustalipeän vesipitoisuutta palavan orgaanisen aineen määrään, eli 

käsitellään epäorgaanista ainesta tuhkana, kasvaa laskennallinen tuhkattoman aineksen ve-

sipitoisuus kymmeniä prosenttiyksikköjä. (Frederick & Hupa 1997, 131ï133.) Tulipesään 

vapautuvaa lämpömäärää laskettaessa on lisäksi huomioitava yhtälön 1 mukaisesti pelkisty-

misreaktioiden vaatima lämpö. Mustalipeän palamisen vaiheet on esitetty kuvassa 5. 
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Kuva 5. Mustalipeän paisuminen esitettynä palamisvaiheen ja ajan funktiona (Vakkilainen 2006a, 

45). 

Mustalipeän kuivuminen tapahtuu päällekkäin pyrolyysin kanssa. Mustalipeäpisaran sisäl-

tämä vesi höyrystyy tulipesän lämmön vaikutuksesta. Jopa tulipesän lämpötiloissa lämmön-

siirto pisaraan rajoittaa höyrystymistä, kemialliset reaktiot pisaran sisällä voisivat tapahtua 

nopeamminkin. Tulipesässä 2 mm mustalipeäpisaran kuivuminen kestää noin 0,1ï0,2 se-

kuntia. (Frederick & Hupa 1997, 136ï137; Vakkilainen 2008b, 99ï100.) 

 

Pyrolyysivaiheessa mustalipeäpisaran tilavuus kasvaa, pisaran haihtuvat aineet kaasuuntu-

vat ja pisarassa havaitaan näkyvä liekki. Muodostuvia kaasuja ovat esimerkiksi hiilidioksidi 

ja -monoksidi, vety, vesihöyry, kevyet hiilivedyt, rikkivety, orgaaniset rikkiyhdisteet, typpi-

oksidi ja ammoniakki. Nämä muodostuvat kaasut yhdessä pisaran pintaominaisuuksien 

kanssa aikaansaavat mustalipeän paisumisen. Paisuminen jatkuu läpi pyrolyysivaiheen. 

(Frederick & Hupa 1997, 133; Vakkilainen 2006a, 47ï50.) 

 

Koksin palamisessa jäljellä oleva orgaaninen hiili palaa ilman näkyvää liekkiä. Happi dif-

fusoituu koksipartikkeliin ja reagoi hiilen kanssa muodostaen pääasiassa hiilimonoksidia eli 

häkää. Häkä diffusoituu takaisin ja hapettuu tulipesässä hiilidioksidiksi. Koksin sisältämä 
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epäorgaaninen osa toimii katalyyttinä nopeuttaen hiilen palamista. Pyrolyysivaiheessa ta-

pahtunut paisuminen edesauttaa hapen ulkoista kulkeutumista koksipartikkeliin ja avaa par-

tikkelin sisäistä huokoista rakennetta. Kaasujen vaihto toimii koksin palamisnopeutta rajoit-

tavana tekijänä. (Frederick & Hupa 1997, 152.) Pääasialliset hiilen ja hapen välillä tapahtu-

vat reaktiot koksin palamisessa ovat: 

ὅ
ρ

ς
ὕ ᴼὅὕ                                                                                                             ς 

ὅ Ὄὕ ὺᴼὅὕ Ὄ                                                                                           σ 

ὅ ὅὕ ᴼς ὅὕ                                                                                                          τ 

ὅὕ Ὄὕᴼὅὕ Ὄ                                                                                             υ 

ὅὕ
ρ

ς
ὕ ᴼὅὕ                                                                                                        φ 

missä 

ὅ  hiili  

ὕ happi 

ὅὕ hiilimonoksidi 

Ὄὕ vesi 

Ὄ  vety 

ὅὕ hiilidioksidi 

Koksin hapettumien auttaa myös kemikaalien pelkistämisessä seuraavasti: 

τὅ ὔὥὛὕ ᴼὔὥὛ τὅὕ                                                                                 χ 

ςὅ ὔὥὅὕ ᴼςὔὥ ὺ σὅὕ                                                                           ψ 

missä 

ὔὥὛὕ natriumsulfaatti 

ὔὥὛ natriumsulfidi 

ὔὥὅὕ natriumkarbonaatti 

ὔὥ natrium 

Natriumkarbonaatin pelkistyminen yhtälön 8 mukaisesti tapahtuu hitaammin kuin koksin 

reagoiminen hapen kanssa yhtälöiden 2ï4 mukaisesti, joten käytännössä hiilen hapettuminen 
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yhtälön 8 mukaisesti on vain vähäistä. Periaatteessa natriumsulfaattiin ja -karbonaattiin si-

toutunut happi kattaisi noin neljänneksen vaadittavasta happimäärästä, jotta hiili koksissa 

reagoisi hiilimonoksidiksi. Käytännössä happea saadaan pelkistymisreaktioista vähemmän 

koksin palamiseen, noin 10 %. Koksin palamisvaiheessa syntyy myös epäorgaanisista kom-

ponenteista koostuvaa kaasua. Natrium höyrystyy pääasiassa alkuainemuodossa, kun taas 

kalium, kloori ja osa natriumista höyrystyvät klorideina. Epäorgaanisen aineen vapautumi-

nen tapahtuu pääasiassa koksin palamisen tapahtuessa jo matkalla lipeäsuuttimesta kekoon. 

Myös typpeä vapautuu koksin palamisvaiheessa, noin 20ï50 % mustalipeän sisältämästä ty-

pestä. Vapautuvan typen määrä kasvaa tulipesän lämpötilan noustessa. (Frederick & Hupa 

1997, 153.) 

 

Mustalipeän paisuminen vaikuttaa merkittävästi mustalipeän käyttäytymiseen tulipesässä. 

Paisuneet partikkelit kulkeutuvat huomattavasti helpommin savukaasujen mukana pois tuli-

pesästä. Paisuminen vaikuttaa myös pisaran kuivuuteen. Huomattavasti paisunut pisara kul-

keutuu hitaammin kekoon, jolloin se on kuivempi, mutta myös vähemmän hiiltä sisältävä 

kekoon laskeutuessa kuin vähemmän paisunut pisara. Ruiskutettavan lipeän pisarakoolla 

voidaan hallita pisaroiden käyttäytymistä tulipesässä. Liian pieni pisarakoko aikaansaa 

edellä mainitun tilanteen, jossa pisara paisuessaan kulkeutuu savukaasuvirtauksen mukana 

pois tulipesästä. Hieman suuremmat pisarat laskeutuvat kekoon, mutta merkittävä osa pala-

misesta on tapahtunut jo ennen kekoa, jolloin partikkelin sisältämä koksimäärä ei riitä yllä-

pitämään keon kokoa. Ylisuuret pisarat puolestaan eivät ehdi kuivua täysin ennen kekoa, 

jolloin ne tuovat kosteutta kekoon ja täten laskevat keon lämpötilaa. Optimaalinen pisara-

koko on sellainen, joka kuivuu ennen kekoa, mutta kuitenkin suurin osa koksista on pala-

matta. Tällöin hiiltä kulkeutuu kekoon, mikä edesauttaa keon tasaista palamista. Mustalipeän 

kuiva-ainepitoisuutta nostamalla suurempi osa mustalipeäpisaroista saapuu kekoon kuivina, 

mutta silti koksia sisältävinä. (Frederick & Hupa 1997, 149ï152.) 

3.2 Reaktiot tulipesän alaosassa 

Soodakattilan pohjalla sijaitseva keko sisältää lähinnä koksia ja epäorgaanisia yhdisteitä. 

Keko koostuu päällekkäisistä kerroksista, joita ovat: aktiivinen ylin kerros, pelkistävä sula-

kerros, nestemäinen sulakerros ja kiinteä sulakerros. Tulipesän pohjan muoto vaikuttaa keon 
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ominaisuuksiin. Ylimmässä kerroksessa partikkelit ovat kosketuksissa tulipesän kaasujen 

kanssa, joten tässä kerroksessa tapahtuu koksin palaminen. Ylimmässä kerroksessa tapahtuu 

sulfaatti-sulfiitti -kiertoa. Pelkistynyt natriumsulfidi reagoi hapen kanssa muodostaen nat-

riumsulfaattia, joka jälleen pelkistyy. Natriumsulfaatin pelkistyminen voi tapahtua sulfaatin 

reagoidessa hiilen, hiilimonoksidin tai vedyn kanssa. Soodakattilaympäristössä sulfaatin re-

aktio hiilen kanssa on pelkistymisessä pääroolissa. Pelkistävä sulakerros sijaitsee ylimmän 

kerroksen alla, jolloin pelkistynyt sulfidi ei pääse reagoimaan hapen kanssa ja täten säilyy 

pelkistyneessä muodossa. Keon pohjalla sijaitsee kiinteä kerros, joka suojaa kattilaputkia 

korroosiolta. Sula jähmettyy suunnilleen 760 °C:n lämpötilassa.  Keossa tapahtuvat pelkis-

tymisreaktiot vaativat lämpöä. Koksin palaminen keon yläosassa tuottaa lämpöä, mutta 

myös tulipesän seinien säteily lämmittää keon pintaa. Konvektio siirtää lämpöä joko kekoon 

tai keosta tulipesän kaasuihin, riippuen ympäröivien kaasujen lämpötilasta. (Grace & Frede-

rick 1997, 163ï179.) Taulukkoon 4 on koottu keon eri osien fysikaalisia ja lämmönsiirtoon 

lii ttyviä ominaisuuksia. On huomattava, että lämmönjohtavuuden arvot ovat erittäin alhaisia, 

joten mahdollisessa kattilan alasajotilanteessa keon jäähtyminen vie huomattavasti aikaa. 

Taulukko 4. Tulipesän keon eri alueiden ominaisuudet taulukoituna (Richardson & Merriam 1982, 

561). 

  Aktiivinen 

alue 

Epäaktiivi-

nen alue 

Nestemäi-

nen sula 

Kiinteä 

sula 

Tiheys kg/m3 290ï460 480ï1330 1923 2163 

Ominaislämpö-kapa-

siteetti 
kJ/kgK 1,25 1,25 1,34 1,42 

Lämmönjohtavuus W/mK 0,28ï0,38 0,078 0,45 0,88 

Terminen diffusivi-

teetti 
m2/s 0,5-1,0·10-6 0,5-0,75·10-7 1,8·10-7 2,8·10-7 

Muodostumislämpö kJ/kg - - 142 - 
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4 SULA 

Sula koostuu pääasiassa epäorgaanisista aineista. Pääasialliset alkuaineet sulassa ovat nat-

rium ja rikki. Soodakattilan yksi perustehtävistä on pelkistää keittokemikaalit takaisin hyö-

dynnettävään muotoon. Pelkistymistä mitataan reduktioasteella.  

2ÅÄÕËÔÉÏÁÓÔÅ
ὔὥὛ

ὔὥὛ ὔὥὛὕ
                                                                          ω 

Soodakattilan sulan lämpötila vaihtelee tyypillisesti välillä 750ï850 °C siten, että uudem-

missa mustalipeää korkeammassa kuiva-ainepitoisuudessa polttavissa kattiloissa lämpötila 

on lähempänä ylärajaa. Sulan koostumus moderneilla kattiloilla on melko samankaltainen, 

natriumkloridin ja kaliumyhdisteiden määrä on sidoksissa niiden määrään mustalipeässä. 

(Vakkilainen 2006a, 66ï68.) Tyypilliset lehti- ja havupuuta käyttävien sellutehtaiden sulan 

koostumukset on esitetty taulukossa 5. 

Taulukko 5. Sulan sisältämien pääyhdisteiden osuudet taulukoituna (Vakkilainen 2006a, 68). 

    Havupuu Lehtipuu 

Na2S % 25ï28 19ï21 

Na2CO3 % 66ï68 72ï75 

Na2SO4 % 0,4ï1,0 0,6ï1,4 

Na2S2O3 % 0,3ï0,4 0,2ï0,4 

Muut % 5ï6 3ï5 

Taulukosta voidaan havaita, että natriumsulfaatin, Na2SO4, määrä on ymmärrettävästi pieni, 

joten reduktioaste on hyvä. Huomioitavaa on, että natriumkarbonaatin, Na2CO3, osuus su-

lasta on huomattava, yli kaksi kolmasosaa. Natriumsulfaatin pelkistyminen sulfidiksi vaatii 

rikkiä, ja yleensä natriumin määrä lipeässä on merkittävästi rikkiä suurempi, jolloin osa nat-

riumista ei pelkisty sulfidiksi. Tämä osa poistuu kattilasta natriumkarbonaattina, Na2CO3. 

(Hupa & Hyöty 1995, 461.) 
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4.1 Sulan aineominaisuudet 

Sulan aineominaisuuksien määrittäminen toteutetaan pääasiassa kattilasta otettavia sulanäyt-

teitä analysoimalla. Tiettyjä aineominaisuuksia voidaan arvioida myös sulan pääkomponent-

tien aineominaisuuksien avulla, esimerkiksi sulan sulamispiste arvioidaan usein faasidia-

grammin avulla. 

 

Laine (1995, 35ī36) on määrittänyt sulan ominaislämpökapasiteetin ja ominaisentalpian su-

lan komponenttien aineominaisuuksien perusteella. Kuvassa 6 esitettävät arvot sulan omi-

naislämpökapasiteetille ja ominaisentalpialle on määritetty sulalle, jonka koostumus on 72,7 

mol-% Na2CO3, 18,6 mol-% Na2S, 2,8 mol-% Na2SO4, 0,5 mol-% Na2S2O3, 4,1 mol-% 

K2CO3 ja 1,2 mol-% NaCl. Katkoviivalla kuvattu ominaislämpökapasiteetin sovite huomioi 

sen, ettei sulan kiderakenteen muutos vastaa yksittäisten sulakomponenttien kiderakenteiden 

muutoksia. 

 

Kuva 6. Sulan ominaislämpökapasiteetti ja ominaisentalpia lämpötilan funktiona (Laine 1995, 36). 

Sulan sulamislämpö on noin 274 kJ/kg. Natriumsulfidin sulamislämmölle on kirjallisuu-

dessa toisistaan poikkeavia arvoja, erot johtuvat oletettavasti natriumsulfidin herkästä hapet-

tumisluonteesta. (Laine 1995, 38.) Tästä syystä luotettavan mittausjärjestelyn toteuttaminen 

on haasteellista. 
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Laine (1995, 46ī50) on mªªrittªnyt sulan tiheyden kokeellisesti ottamalla sulanäytteitä su-

lakourun alapuolelta sulaputouksesta. Sulan tiheys 760 °C:n lämpötilassa on keskimäärin 

1860 kg/m3 ja 25 °C:n lämpötilassa 1650 kg/m3. On huomioitava, että erityisesti huoneen-

lämpötilassa mittaustuloksissa on merkittäviä eroja mittauskertojen välillä. Vaihtelun olete-

taan johtuvan korkeassa lämpötilassa kuonapaakuista ja matalassa lämpötilassa huokoisuus-

eroista näytteissä. Kuona on pääasiassa tulipesästä sulan mukana kulkeutuvaa palamatonta 

hiiltä. Tiheysmittausten tulokset esitetään kuvassa 7. 

 

Kuva 7. Sulan tiheysmittausten tulokset (Laine 1995, 47). 

Sulanäytteen mukana tullut hiili muodostaa kaasuja, joiden johdosta sulanäyte paisuu pian 

näytteenoton jälkeen. Tästä syystä tiheydessä havaitaan minimi pian näytteenoton jälkeen. 

(Laine 1995, 47.) Ilmiötä havainnollistetaan kuvassa 8. 

 

Kuva 8. Sulanäytteen keskimääräinen tiheys lämpötilan funktiona (Laine 1995, 50). 
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Kuvasta 8 havaitaan, että hyvin pienellä lämpötilamuutoksella sulan tiheys muuttuu huomat-

tavasti. Sularänneissä virtaavassa sulassa ei oletettavasti muodostu edellä kuvatulla tavalla 

kaasuja sulavirran sisällä, sillä kuonapartikkelit kulkeutuvat liuotinsäiliöön pääasiassa sula-

virran päällä alhaisemmasta tiheydestä johtuen. 

 

Sulan lªmmºnjohtavuutta on mªªritetty useiden tahojen toimesta. Laine (1995, 50ī54) on 

määrittänyt lämmönjohtavuuden sulanäytteistä lieriönmuotoisessa mittausastiassa olettaen 

lämmönsiirron 1-dimensionaaliseksi. Mittauksissa havaittiin lämmönjohtavuuden olevan 

riippuvainen sekä tiheydestä että lämpötilasta. Sulan lämmönjohtavuuden tiheysriippuvuus 

esitetään kuvassa 9. 

 

Kuva 9. Sulanäytteen lämmönjohtavuus tiheyden funktiona (Laine 1995, 54). 

Kuvasta 9 havaitaan, että tiheyden ollessa suuri, on mittaustuloksissa havaittavissa selkeästi, 

että lämmönjohtavuus kasvaa tiheyden kasvaessa. Alemmilla tiheyden arvoilla mittaustu-

loksissa on enemmän hajontaa. Laineen (1995, 54) mukaan lämmönjohtavuuden arvot ovat 

keskimääräisillä tiheyksillä 1600, 1700, 1800 ja 1900 kg/m3 karkeasti 0,7 W/mK, 0,9 W/mK, 

1,0 W/mK ja 1,2 W/mK. 

 

Tan et al. (2000) määrittivät Domtarin Espanola-tehtaalla sulakourusta otetun sulanäytteen 

lämmönjohtavuuden. Sulan jäähtymistä seurattiin termoelementeillä tarkoitukseen rakenne-

tulla testilaitteistolla. Sulan jäähtymistä simuloitiin 3-ulotteisella CFD-mallilla, jolla pyrit-
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tiin saamaan todellista jäähtymistä vastaava jäähtymiskäyrä muuttamalla lämmönjohtavuu-

den arvoa. Tutkimuksen perusteella sekä juoksevan että kiinteytyneen sulan lämmönjohta-

vuus on noin 0,6 W/mK. 

 

Sulan emissiivisyys hehkuvana on Laineen (1995, 55ī57) mittausten perusteella 750 °C:n 

lämpötilassa noin 0,85. Samassa lämpötilassa hehkumisen loppuessa emissiivisyys laskee 

noin arvoon 0,75. Tªysin kiinteytyneen sulan emissiivisyys 700ī750 °C:ssa on noin 0,6. 

Sulan edelleen jäähtyessä emissiivisyys nousee noin 0,77:ään. 

 

Wessel & Bailey (1996) ovat suorittaneet mustalipeän, koksin ja sulan emissiviteettimittauk-

sia. Mittausten tulokset esitetään kuvassa 10. 

 

Kuva 10. Mustalipeän, koksin, sulan ja sähkösuodintuhkan emissiviteetit lämpötilan funktiona 

(Wessel & Bailey 1996, 27). 

Juoksevan sulan emissiviteetti on tutkimuksen perusteella noin 0,9, eikä juurikaan riipu läm-

pötilasta. Koksin emissiviteetti lämpötilassa 850 °C on noin 0,85. Sulanäytteiden emissivi-

teettit mitattiin lämpötilavälillä 813ī931 ÁC. Koksin emissiviteettiä ei onnistuttu mittaamaan 

korkeissa lämpötiloissa. (Wessel & Bailey 1996, 14, 24, 27.) Kapeasta mittausalueesta joh-

tuen on syytä suhtautua varauksella kuvan 10 emissiviteetin arvoihin lämpötilan ollessa ma-

tala tai korkea. Soodakattilaympäristössä juoksevan sulan lämpötila on kuitenkin lähellä mit-

tausaluetta. 
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Warnqvist (1992, 551ī556) on tutkinut keon ja sulan ominaisuuksia. Sulakouruissa virtaava 

sula sisältää tutkimuksen mukaan noin 5 % hiiltä. Tiosulfaattia sulassa on luokkaa 150 

mmol/kg. Tutkimuksessa myös mitattiin sulan lämpötilaa, lämpötila kouruissa vaihteli vä-

lillª 776ī842 ÁC. 

4.2 Sulan virtausominaisuudet 

Sulan viskositeetti vaikuttaa merkittävästi sulavirtaukseen liuotinsäiliöön. Viskositeetti on 

kääntäen verrannollinen sulan virtaavuuteen. Mikäli viskositeetti on korkea, aiheuttaa se 

epätasaisen virtauksen sulakouruihin ja edesauttaa niiden tukkeutumista. Sulan viskositeetti 

kasvaa huomattavasti lämpötilan laskiessa jähmettymispisteen tuntumaan tai sen alle. (Tran 

et al. 2006, 182.) 

 

Tran et al. (2006, 182ï187) tutkivat kuuden eri sellutehtailta otetun sulanäytteen viskositeet-

tia lämpötilan funktiona. Näytteitä oli yhteensä neljältä eri tehtaalta, yhdeltä tehtaalta otettiin 

kolme eri näytettä. Kokeessa käytettiin Brookfield-viskometriä viskositeetin määrittämi-

seen. Koe suoritettiin suljetussa typpitäytteisessä uunissa, jolloin sulfidin hapettuminen pys-

tyttiin minimoimaan. Näyte lämmitettiin noin 1000 °C:een, jonka jälkeen sen annettiin jääh-

tyä noin 1 °C/min nopeudella. Eri näytteiden viskositeetin muutos lämpötilan funktiona on 

esitetty kuvassa 11. 
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Kuva 11. Eri sulanäytteiden viskositeetin käyttäytyminen lämpötilan funktiona esitettynä (Tran et 

al. 2006, 183). 

Kuvan 11 perusteella on huomattavissa jyrkkä viskositeetin nousu noin 765ï780 °C:n paik-

keilla, näytteestä riippuen. Kyseisellä lämpötila-alueella sula alkaa jähmettyä. Lämpötilan 

ollessa korkeampi on sulan viskositeetti alhainen. Kaikkien näytteiden viskositeetit ovat yli 

800 °C:n lämpötilassa välillä 2,5ï5 mPas. Kuvan perusteella voidaan päätellä myös, että 

sulan koostumus vaikuttaa jähmettymislämpötilaan, sillä eri näytteiden jähmettymislämpö-

tiloissa on eroa. (Tran et al. 2006, 183ï184.) 

 

Sulan koostumuksella on merkittävä vaikutus jähmettymislämpötilaan. Tyypillisellä sula-

koostumuksella sulan jähmettymislämpötila on alimmillaan sulfiditeetin ollessa noin 40 %. 

Lipeän sulfiditeettitaso siis määrää osittain vaadittavan sulan lämpötilan, jotta sulavirtauksen 

ongelmilta voitaisiin välttyä. (Tran et al. 2006, 183ï186.) Kuva 12 havainnollistaa tätä tilan-

netta. 
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Kuva 12. Sulan jähmettymislämpötila sufiditeetin funktiona. Kuvassa esitetyn teoreettisen sulan 

kaliumpitoisuus on 5 mol-% K/(Na+K) ja sulfaattipitoisuus 5 mol-% SO4/(S+SO4). (Tran et al. 

2006, 186.) 

Kuvassa 12 esitetty lämpötilaero kuvastaa tulipesän sulan lämpötilan ja jähmettymislämpö-

tilan eroa. Sulfiditeetin ollessa korkea voi tulipesän lämpötila olla alhaisempi, mutta silti 

lämpötilaero jähmettymislämpötilaan säilyy riittävänä. Sulan seassa oleva jäännöshiili voi 

myös nostaa sulan viskositeettia. Samalla jäännöshiili toimii niin sanottuna kiintopisteenä 

jähmettymiselle, mikäli sulan lämpötila on lähellä jähmettymislämpötilaa. Tällöin sulan 

osittainen jähmettyminen voi tapahtua nopeasti. (Tran et al. 2006, 186.) 

4.3 Sula-vesi-räjähdys 

Eräs sulaan liittyvä piirre liittyy sen reagoimiseen veden kanssa. Sula saa veden kanssa rea-

goidessaan veden höyrystymään äkillisesti aiheuttaen niin sanotun sula-vesi-räjähdyksen. 

Vakavimmat sula-vesi-räjähdykset tapahtuvat tulipesässä, liuotinsäiliössä pieniä räjähdyksiä 

tapahtuu jatkuvasti. Veden äkillinen höyrystyminen aiheuttaa paineaallon kattilan sisälle, 

joka voi aiheuttaa kattilan rakenteissa muodonmuutosta tai jopa repeämiä. Tästä syystä ve-

den pääsyn estäminen tulipesään on soodakattioissa ensiarvoisen tärkeää. (Grace 1997, 327ï

329; 333ï345.) 
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Tulipesän sula-vesi-räjähdykseen johtavia syitä ovat esimerkiksi vuoto keittoputkistossa, pe-

suveden kulkeutuminen mustalipeän ruiskutusputkistoa pitkin kattilaan, liian alhainen mus-

talipeän kuiva-ainepitoisuus, sulakourujen jäähdytysvesivuoto ja pesuveden kulkeutuminen 

kattilaan. Vaarallisimpia vuotoja aiheuttavat keon läheisyydessä tulipesän alaosassa tai kat-

tilan pohjassa tapahtuvat putkirikot. Toisaalta myös suuret vuodot kattilan yläosan putkis-

toissa aiheuttavat suuren räjähdyksen vaaran. Liuotinsäiliössä vesi ja sula ovat jatkuvasti 

vuorovaikutuksessa toistensa kanssa. Olennaista on, että tuleva sula hajotetaan höyrysuih-

kulla tarpeeksi pieniksi pisaroiksi, jolloin mahdolliset räjähdykset ovat erittäin pieniä. 

(Grace 1997, 333ï345.) 

 

Jäähdytetyn sulakourun vaurioituminen mahdollistaa veden pääsyn tulipesään ja luo sula-

vesi-räjähdyksen mahdollisuuden. Suuremman räjähdyksen tapahtuessa on mahdollisuus 

henkilövahinkojen syntymiseen, taloudelliset vahingot ovat erittäin todennäköisiä. Tästä 

johtuen kourujen kuntoa on seurattava mahdollisuuksien mukaan ajojakson aikanakin. 

 

 

 

  



34 

 

5 SULAKOURUT  

Sulakourun tehtävänä on johtaa sula pois kattilan pohjalta liuotinsäiliöön. Pääasiassa sula-

kourut ovat vesijäähdytteisiä, mutta on olemassa myös jäähdyttämättömiä versioita. (Vakki-

lainen 2006a, 120; BLRBAC 2012, 59ï65.) Kuvassa 13 esitetään sulakouru ja siihen lähei-

siesti liittyviä rakenteita. 

 

Kuva 13. Sulakouru ja siihen liittyvä huuva esitettynä. Kuvassa on esitetty myös sulan hajotta-

miseksi käytettävän höyrysuihkun laitteita (Valmet 2014). 

Sulakouruissa kulkevan sulan määrä vaihtelee merkittävästi ajotilanteesta riippuen. Normaa-

lin kattilan kuormasta johtuvan vaihtelun lisäksi esimerkiksi yhden kourun tukkeutuminen 

lisää muiden kourujen läpi kulkevaa virtausta. Kourun tukkeutuminen on melko yleistä, ja 

monet kattilaan liittyvät ajotilamuutokset saattavat aiheuttaa sulakourun tukkeutumisen. Esi-

merkkejä näistä tilanteista ovat kattilan ylös- ja alasajo, pienellä osakuormalla ajo ja kattilan 

yläosista tippuvien kerrostumien kulkeutuminen sularännin tukkeeksi. (BLRBAC 2012, 69.) 

 

Kuvassa 14 esitetään keskimääräiset kourukohtaiset kuormitukset eri kattiloilla. 
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Kuva 14. Soodakattiloiden kourukohtainen kuormitus käynnistysvuoden funktiona. 

On havaittavissa, että uudemmissa kattiloissa kourukohtainen kuormitus on keskimäärin 

suurempi. Toisaalta vanhempien kattiloiden tehonnostojen johdosta kuormitus on niissäkin 

saattanut nousta alkuperäisestä. Sulavirtana kuormitus 600 tka/d on hieman yli 3 kg/s, eli 

noin 1,6 l/s (luku 6.1.1). 

5.1 Sulakourutyypit  

Sulakourut jaetaan jäähdytettyihin ja jäähdyttämättömiin kouruihin. Seuraavissa alaluvuissa 

esitellään eri kourutyypit ja tyypilliset jäähdytysveden kierrätysmenetelmät. 

5.1.1 Jäähdytetty kouru 

Suurin osa sulakouruista on jäähdytettyjä, jäähdytykseen käytetään poikkeuksetta vettä. 

Jäähdytetty kouru esitetään kuvassa 15. 
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Kuva 15. Jäähdytetty sulakouru sivusta ja etuviistosta kuvattuna (AkerKvaerner). 

Jäähdytetyissä kouruissa kiertää vesi, jonka lämpötila sisäänmenossa on noin 60 °C ja ulos-

tulossa maksimissaan noin 80 °C. Veden laatuun on kiinnitettävä huomiota, jotta sulakouru-

jen vesitilaan ei pääse muodostumaan kerrostumia tai pahimmillaan tukoksia, ja jotta happi-

korroosio vesipuolella saadaan minimoitua. Käytettävän jäähdytysveden on oltava demine-

ralisoitua tai esimerkiksi lauhdetta. (BLRBAC 2012, 59.) 

 

Jäähdytysveden lämpötilan on säilyttävä hieman järjestelmän tyypistä riippuen lähellä edellä 

esitettyjä arvoja, sillä sekä liian alhainen että liian korkea lämpötila voivat osaltaan olla ai-

heuttamassa ongelmia sulakourujärjestelmän toiminnalle. Liian matala veden lämpötila voi 

aiheuttaa ilmassa olevan kosteuden kondensoitumista rännin pintaan, ja tällöin vesipisarat 

saattavat joutua kosketuksiin sulan kanssa aiheuttaen pieniä sulavesiräjähdyksiä. Matala 

jäähdytysveden lämpötila saattaa pitää sulakourun joidenkin osien lämpötilan alle happo-

kastepisteen, jolloin kourun pinta voi altistua korroosiolle. Liian korkea jäähdytysveden läm-

pötila puolestaan saattaa aiheuttaa paikallista veden höyrystymistä rännissä, joka heikentää 

lämmönsiirtoa ja häiritsee jäähdytysveden virtausta. (BLRBAC 2012, 59ï60.) 

 

Jäähdytetyt kourut voidaan jakaa kahteen ryhmään jäähdytysveden virtausreitin mukaan. 

Niin sanotussa once-through-kourussa jäähdytysvesi ohjataan kourun vaippaan toisesta 

päästä kourua ja vesi poistuu toisesta päädystä (Reid 2011). Esimerkkitehtaan kourut edus-
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tavat tätä tyyppiä. Multipass-kourussa vesivaippa on jaettu moneen pitkittäissuuntaiseen vir-

tauskanavaan käyttämällä ohjauslevyjä (Reid 2011). Kourun runko on tyypillisesti valmis-

tettu hiiliteräksestä. Sulan kanssa kosketuksissa olevassa kouruosassa hiiliteräs voidaan 

päällehitsata ruostumattomalla teräksellä tai nikkelipohjaisella seoksella. Vaihtoehtoisesti 

kouru voi olla kompound-materiaalia, jossa hiiliteräksen päällä on ruostumaton teräs. (Soo-

dakattilayhdistys 2017.) Periaatekuvat kourujen virtauskanavista esitetään kuvassa 16. 

 

Kuva 16. Jäähdytysveden virtausreitit ylhäältä päin esitettynä, vasemmalla multipass- ja oikealla 

once-through-kouru. 

Jäähdytysveden kierrätysjärjestelmä voidaan toteuttaa usealla eri tavalla. Suositeltavaa on, 

että järjestelmä suunnitellaan siten, että kourussa kiertävä vesi on alipaineessa. Tällä voidaan 

vähentää jäähdytysveden mahdollisuutta päästä tulipesään mahdollisessa kourun vaurioti-

lanteessa. Tyypillisiä jäähdytysveden kierrätysjärjestelmiä ovat paineistettu pumppukierto, 

pumppukierto, jossa venttiileillä luodaan kouruun pieni alipaine sekä ejektoritoiminen 

kierto. Alipaineisissa järjestelmissä on huolehdittava, että alipaine on sopivan suuruinen. 

Liiallinen alipaine mahdollistaa jäähdytysveden höyrystymisen helpommin. (BLRBAC 

2012, 61ī68.) 

 

Veden virtauksen tarkkailemiseksi on sulakourujen jäähdytysvesijärjestelmä varustettava 

virtausmittauksilla. Jotta yksittäisessä kourussa tapahtuva mahdollinen häiriö virtauksessa 

voitaisiin huomata helposti, on jokaisen kourun jälkeiseen jäähdytysvesiputkeen asennettava 
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oma virtausmittaus. (BLRBAC 2012, 60.) Mittaamalla virtausta kourun jälkeen voidaan var-

mistua siitä, ettei kourun vesivaipassa ole vuotoja tai virtausta merkittävästi rajoittavia teki-

jöitä. 

 

Sulakourut pitää vaihtaa vuosittain. Käytössä olleita kouruja ei saa korjata tai muokata uu-

delleen käytettäväksi. Sulakourujen kunto on tarkistettava jokaisen suunnitellun seisakin yh-

teydessä. Uusille kouruille pitää suorittaa painekoe ennen käyttöönottoa mahdollisten vuo-

tojen havaitsemiseksi. (BLRBAC 2012, 63ī64.) Nªillª toimenpiteillª pyritªªn minimoi-

maan sularännin mahdollisen vaurioitumisen aiheuttamat riskit henkilövahingoista ja talou-

dellisista menetyksistä. Toisaalta nykyään sellutehtaiden tavoitteena on ajaa tehdasta noin 

puolitoista vuotta seisakkien välillä, joten mikäli rännit vaihdetaan aina seisakissa, pitenee 

vaihtoväli BLRBAC:n suositusta suuremmaksi. Kun tähän yhdistetään mahdollisesta sula-

kouruvauriosta aiheutuva tehtaan alasajo, on ymmärrettävää, että kunnossapidon näkökul-

masta tilanne on haastava. 

5.1.2 Jäähdyttämätön kouru 

Jäähdyttämättömät kourut ovat harvinaisia, esimerkiksi Suomessa yhdelläkään tehtaalla ei 

ole käytössä jäähdyttämättömiä kouruja. Kuvassa 17 esitetään jäähdyttämättömän kourun 

rakenne. 

 

Kuva 17. Jäähdyttämätön kouru (Hollenbach & Morrison 2001). 
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Jäähdyttämättömän kourun eduiksi on mainittu seuraavat tekijät: mahdollisuus sula-vesi-rä-

jähdykseen kourun vaurioituessa poistuu, kourun jäähdytysvesijärjestelmää ei tarvita, jolloin 

investointi on pienempi, kourun käyttöikä on pidempi sekä vuotuinen kourun vaihtotarve 

poistuu (Hollenbach & Morrison 2001). Jäähdyttämättömiä kouruja on valmistettu esimer-

kiksi noin 50/50 nikkeli-kromi-seoksesta (Reid 2011; Singbeil et al. 2014). 

 

Käytännössä jäähdyttämättömissä kouruissa on havaittu esimerkiksi säröilyä ja yleistä ma-

teriaalin syöpymistä puhki asti (Reid 2011). Todellisuudessa siis ajojaksot jäähdyttämättö-

millä kouruilla eivät välttämättä ole tarpeeksi pitkiä kattamaan kalliista materiaalista aiheu-

tuvat korkeat hankintakustannukset. 

5.2 Sulakourujen vauriomekanismit 

Tunnistettuja sularännien vaurioitumiseen liittyviä tekijöitä ovat: valmistusvirhe, suunnitte-

luvirhe, jäähdytysvesiongelmat, mekaaninen vaurioituminen, korroosio, eroosio, väsymis-

korroosio, lämpöväsyminen ja sulan ominaisuudet. Valmistusvirheet sisältävät esimerkiksi 

huonot hitsit. Jäähdytysvesiongelmiin luetaan sekä huonolaatuisen veden aiheuttamat ker-

rostumat, että jäähdytysveden höyrystyminen kourussa. Mekaanisista vaurioista yleisimpiä 

ovat rännin rassauksen yhteydessä tapahtuva rännimateriaalin kolhiintuminen. (Singbeil et 

al. 2014; Busby 2014; Reid 2011.) 

 

Seuraavissa alaluvuissa käsitellään eri vauriomekanismeja yleisesti ja tuodaan esille sularän-

nien toimintaympäristön erityispiirteet. Keskittymiskohteena ovat vauriomuodot, joissa läm-

pörasitukset ovat osallisina. 

5.2.1 Sulan metallin aiheuttama korroosio 

Sulat metallit voivat aiheuttaa kiinteissä metalleissa haurastumista ja korroosiota. Alhaisen 

sulamispisteen omaava sulassa muodossa oleva metalli voi tunkeutua kiinteän metallin ki-

derajoille tai mahdollisesti muodostaa sen kanssa yhdisteitä. Tällöin metallin lujuus kysei-

sessä kohdassa alenee ja materiaalin ollessa jännitystilassa tapahtuu haurasmurtuminen. Al-

haisen sulamispisteen omaavia metalleja ovat esimerkiksi elohopea, sinkki, kadmium, alu-

miini, tina, lyijy, litium ja kupari sekä alkalimetallit natrium ja kalium. (Nikula 2004, 188.) 
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Soodakattilan savukaasujen tarkemmalla talteenotolla saadaan talteen paitsi rikkiyhdisteitä, 

myös kaliumsuoloja ja klorideja. Nämä ei-toivotut komponentit tulevat prosessiin keittoon 

tulevan puun mukana. Vaikka pitoisuudet ovat pieniä, aineet rikastuvat lähes suljetussa kier-

rossa. Nämä aineet lisäävät korroosiota. (Ahlers 2004a, 306.) 

 

Soodakattilaympäristössä natrium ja kalium ovat erittäin yleisiä aineita. Sekä tulipesän että 

sularännien suojaaminen perustuu sulan jähmettymiseen metallin pinnalle. Tämä jähmetty-

nyt sulakerros estää juoksevan sulan komponenttien reagoinnin kattilaputki- ja sularännima-

teriaalien kanssa ja pitää materiaalien lämpötilat alhaisempina (Tran 1997, 298ī302). 

5.2.2 Jännityskorroosio 

Jännityskorroosion aiheuttamaa säröilyä voi ilmetä metallissa, kun materiaali on korrodoi-

vassa ympäristössä ja siihen kohdistuu vetojännitystä. Vetojännitys voi johtua joko ulkoi-

sista tai sisäisistä jännityksistä, tai näiden yhdistelmästä. Sisäiset kuormitukset ovat erityisen 

vaarallisia, sillä niiden suuruuden määrittäminen on haasteellista. Sularännien yhteydessä 

merkittävimpiä sisäisten jännitysten aiheuttajia ovat kylmämuokkaus ja hitsaaminen. Ulkoi-

set kuormat aiheutuvat pääasiassa termisistä muutoksista. (Siitonen 2004, 117ī120.) 

 

Haasteellisissa olosuhteissa jännityskorroosiota voi ilmetä jo jännityksen ylittäessä 10 % 

materiaalin myötörajasta. Sulat suolat aiheuttavat jännityskorroosiota, joten sularänneissä 

olosuhteet mahdollistavat jännityskorroosion esiintymisen. Jännityskorroosion tarkka meka-

nismi ei ole täysin selvillä. (Siitonen 2004, 118ī119.) Tyypillisen sularännimateriaalin myö-

tölujuus on joko 235 tai 265 MPa (Soodakattilayhdistys 2015), jolloin jännityskorroosiota 

olisi mahdollista esiintyä jo jännityksen ylittäessä noin 25 MPa. 

 

Yleisesti jännityskorroosion estoon on seuraavia toimenpiteitä (Nikula 2004, 175ī176): 

- òPyri vähentämään jännityskorroosiota aiheuttavien kemikaalien vaikutusta esim. 

pH-arvon säädöllä, kaasun poistolla, mineraalien poistolla, tislaamalla jne. 

- Varo erikoisesti Cl-- ja OH+-ionien väkevöitymistä rakeiden pinnalle ja rakoihin. 
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- Valitse rakenneaine, joka ei ole herkkä jännityskorroosiolle ao. ympäristössä. Käytä 

mieluimmin alhaisen myötölujuuden omaavia niukkahiilisiä teräksiä. Esim. ammo-

niakilla hiiliteräs, jonka vetomyötölujuus on < 350 N/mm2. 

- Käytä riittävän suurta varmuuskerrointa lujuuden suhteen. 

- Poista tai vähennä vetojännitykset lämpökäsittelyllä. 

- Hitseissä olevia vetojännityksiä voidaan poistaa myös oikealla kuulapuhalluksella. 

- Suunnittele hitsausjärjestys niin, että rasitekemikaalin puoleisen hitsipinnan veto-

jännitys tulee mahdollisimman pieneksi. 

- Vältä muokkauslujittumista ja kiderakenteen kasvua. Molemmat saattavat olla jän-

nityskorroosion lähtökohtia. Muokkauslujittumista ja sisäisiä jännityksiä voi syntyä 

leikattaessa levyä tylsällä leikkurilla, taivutettaessa levyä jyrkkään pyöreyteen, tai 

oiottaessa levyn epätasaisuuksia takomalla. 

- Vähennä jännityshuippuja muotoilulla; varo rakenteen epäjatkuvuuskohtia. 

- Vältä suunnittelulla sisäisiä jännityksiä. 

- Varo epätasaisesta lämmityksestä ja jäähdytyksestä johtuvia lämpöjännityksiä esim. 

lämmönsiirtopinnoissa. 

- Vältä erikoisesti pistesyöpymisen, rakokorroosion ja raerajakorroosion pääsyä vaa-

rallisiin kohtiin. Ne ovat usein jännityskorroosion lähtökohtia. 

- Pintojen tulee olla sileitä. Hio kriittisissä paikoissa hitsauskuvut ja juurivirheet sekä 

muut pintasäröt sileiksi. Käytä hionnassa riittävän hienoa hiomakiveä. Varo kuu-

mentamasta teräksen pintaa hionnassa, pinnan väri ei saa muuttua. 

- Estä syövyttävän aineen pääseminen metallin pintaan luotettavalla suojapinnoit-

teella. 

- Käytä korroosiota kestäviä inhibiittejä. 

- Käytä katodista suojausta, mutta varo vetyhaurautta. Joissakin tapauksissa voi ano-

dinen suojaus olla oikea ratkaisu. Jännityskorroosion potentiaalialue on usein tie-

tyissä vakioympäristöissä varsin kapea. 

- Lisää kriittisten kohtien ainesvahvuutta. 

- Jännityskorroosion aiheuttaman särön etenemisen voi pysäyttää tai sitä voi ainakin 

hidastaa hiomalla särön terävä kärki pyöreäksi riittävän suurella pyöristyssäteellä 

tai poraamalla särön kohdalle reikä.ò 

Sulan rikkiyhdisteet voivat aiheuttaa pistesyöpymää, joka puolestaan toimii mahdollisena 

jännityskorroosion alkupisteenä. Pieninä pitoisuuksina sulasta tavattu tiosulfaatti voi poistaa 

tai heikentää metallin pinnalle muodostuneen suojaavan korroosiotuotteiden kalvon. Tällöin 

ruostumaton teräs voi altistua pistekorroosiolle olosuhteissa, joissa korroosiota ei ilmenisi 

ilman tiosulfaattia. Natriumsulfidi esiintyy vesiliuoksissa vetysulfidina. Vetysulfidi aiheut-

taa alkalisissa oloissa pistesyöpymää sekä passiivitilassa olevalle hiiliteräkselle että ruostu-

mattomalle teräkselle. (Ahlers 2004b, 410.) 
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Monet jännityskorroosion hillitsemistoimenpiteistä liittyvät suunnittelu- ja valmistusvaihei-

siin. Näin ollen laadunvalvonta on tärkeässä roolissa. On raportoitu yksittäistapauksia, joissa 

uusista käyttämättömistä sularänneistä on löydetty tarkastuksessa säröjä. Rännin toimin-

taympäristöön vaikuttaminen on haasteellista. Sulavirran muutokset luovat vaihtelevan läm-

pörasituksen kourumateriaaliin. 

 

Ympäristön alkalipitoisuuden ollessa korkea ei hiiliteräs sovellu käytettäväksi, mikäli me-

tallin lämpötila on korkea. Alkalipitoisuuden sekä lämpötilan ollessa korkeita, voi hiiliteräs 

altistua alkaliselle jännityskorroosiolle, jota kutsutaan myös lipeähauraudeksi. Kuvassa 18 

esitetyn alueen 1 olosuhteet mahdollistavat hiiliteräksen käytön ilman huomattavaa korroo-

siovaaraa. (Henrikson 2004, 451.) Kuvasta havaitaan, ettei hiiliteräs sovellu käytettäväksi 

natriumhydroksidiliuos-ympäristössä juurikaan yli 50 °C:n lämpötilassa. 

 

Kuva 18. Hiiliteräksen soveltuva käyttökohde natriumhydroksidiliuoksessa liuoksen väkevyyden ja 

lämpötilan funktiona on esitetty alueena 1 (Henrikson 2004, 451). 

5.2.3  Korroosioväsyminen ja lämpöväsyminen 

Lämpöväsyminen on yksi materiaalin väsymisen muodoista. Korroosioväsymisessä korro-

doiva ympäristö vähentää merkittävästi materiaalin väsymiskestävyyttä. Korroosiovapaassa 
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ympäristössä materiaalilla on väsymisraja, jota pienemmät jännitykset eivät aiheuta väsy-

mismurtumista. Korrodoivassa ympäristössä tällaista rajaa ei esiinny. (Siitonen 2004, 122.) 

Tyypillisiä korroosiomuotoja, jotka vaikuttavat väsymistä aiheuttavan vaihtokuormituksen 

rinnalla, ovat galvaaninen korroosio, pistesyöpyminen, rakokorroosio ja vetyhaurastuminen 

(Nikula 2004, 179). Kuvassa 19 havainnollistetaan väsymisvaurioitumista ei-syövyttävässä 

ja syövyttävässä ympäristössä. 

 

Kuva 19. Materiaalin väsymiskäyttäytymisen muuttuminen korrodoivan ympäristön vaikutuksesta 

(Siitonen 2004, 122). 

Lämpöväsymistä aiheuttavat muun muassa paikalliset lämpötilavaihtelut (Siitonen 2004, 

123). Sularännien yhteydessä sulavirran vaihtelu aikaansaa kourumetallin lämpötilan vaih-

telun. Rännin sisäkourun lämpötila sulan puolella on joitakin kymmeniä asteita jäähdytys-

vesipuolta korkeampi (luku 6.1.1). Rännin tukkeutuessa lämpötila sulapuolella laskee lähelle 

jäähdytysveden lämpötilaa tai hieman sen alle. Samoin sulasyöksyt aiheuttavat muutoksia 

kourun lämpötiloihin. Kourun lämpötilaprofiilia käsitellään tarkemmin luvussa 6.1.2. 

 

Korroosioväsymistä ehkäiseviä toimenpiteitä ovat (Nikula 2004, 180): 

- òValitse ko. rasitusympäristössä korroosiota kestävä rakenneaine. 

- Muotoile ja mitoita rakenne siten, että jännitys vaihtokuormituksessa on mahdolli-

simman tasainen. Kaikki rakenteen epäjatkuvuuskohdat on poistettava. 
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- Selvitä jo suunnitteluvaiheessa koneenosien värähtelymahdollisuudet ja värähtely-

jen resonanssialueet. Pyri estämään ne muuttamalla rakenteen ominaisvärähtelylu-

kua tai ympäristön värähtelyjä. 

- Suunnittele rakenne riittävän joustavaksi, etteivät lämpölaajeneminen, tärinä, iskut 

jne. kuormitukset aiheuta jännityshuippuja. 

- Vältä sisäisten jännitysten muodostuminen. 

- Suunnittele hitsausjännitysten poisto oikealla hitsausjärjestyksellä, lämpökäsitte-

lyllä tai kompensoi vetojännitys puristusjännitykseksi metallin pinnassa esim. kuu-

lapuhalluksella tai muulla kylmämuokkauksella. 

- Estä korroosion vaikutus kriittisiin kohtiin esimerkiksi pinnoituksella. 

- Valitse tarkoitukseen sopiva pinnan laatu ja viimeistely. Pinnan sileydellä on erit-

täin suuri vaikutus väsymiskestävyyteen. 

- Mitoita kriittiset kohdat niin, että jännitykset jäävät riittävän alhaisiksi. Muista läm-

pölaajenemisen aiheuttamat mahdolliset lisäjännitykset. 

- Korroosioväsymisessä syntyneen särön eteneminen voidaan pysäyttää tai ainakin 

hidastaa hiomalla särön pohja riittävän suureen pyöristyssäteeseen (lovivaikutus 

pienenee) tai poraamalla särön kärkeen reikä 

- Estä pyörivien ja värähtelevien koneenosien joutuminen epätasaiseen kuormituk-

seen tai värähtelyyn puhdistamalla pinnat riittävän usein tai käyttämällä pinnoit-

teita, joihin prosessiaine tai likaisuudet eivät tartu kiinni. 

- Järjestä tarvittaessa sallitun värähtelyn ylittymisestä automaattinen hälytys.ò 

Sularänneihin sovellettavista toimenpiteistä monet vastaavat jännityskorroosion yhteydessä 

mainittuja. Suunnittelu ja valmistus ovat merkittävässä roolissa tuotteen kestävyyden kan-

nalta. 

5.2.4 Jäähdytysvesiongelmat 

Sularännien jäähdytysvesiongelmat pitävät sisällään monia yksittäin tai yhdessä esiintyviä 

tekijöitä, jotka voivat osaltaan lyhentää rännin kestoikää. Rännimateriaalin lämpötila saattaa 

päästä nousemaan liian korkeaksi esimerkiksi jäähdytysveden virtauksen häiriintyessä tai 

mikäli vesipuolelle on muodostunut kerrostumia. Ulkomailla kerrostumat jäähdytysvesika-

navissa ovat olleet osallisena rännivauriossa (Busby 2014). 

 

Eräänä mahdollisena sularännien kestoikää lyhentävänä tekijänä pidetään jäähdytysveden 

ajoittaista höyrystymistä esimerkiksi sulasyöksyn aikana. Jäähdytysveden sisäänmenoläm-

pºtila rªnniin on Suomessa tyypillisesti 48ī78 °C ja ulostulolªmpºtila 55ī83 °C (Soodakat-
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tilayhdistys 2015). Rännien jäähdytysvesi on tyypillisesti alipaineessa, mutta esimerkiksi tä-

män työn esimerkkitehtaalla ja korkeinta jäähdytysveden lämpötilatasoa käyttävällä teh-

taalla ei ole alipainetta. Jokaisella tehtaalla rännien jäähdytysvesi on siis reilusti alijäähty-

nyttä ennen ränniä. 

 

Höyrykuplien syntyminen edellyttää ympäröivän materiaalin olevan veden höyrystymisläm-

pöä korkeammassa lämpötilassa. Alijäähtyneessä vedessä ensimmäiset muodostuvat höyry-

kuplat romahtavat heti seinän läheisyydessä, jolloin lämmönsiirto tehostuu. Samalla seinä-

materiaalin lämpötila laskee. (Kind & Schröder 2010, 804.) 

 

Astiakiehumisen eri vaiheet ja lämmönsiirtokertoimet eri kiehumisalueilla on esitetty ku-

vassa 20. Kuvassa esitetyt arvot ovat vedelle 1 barin paineessa.  

 

Kuva 20. Astiakiehumisen eri vaiheet ilmanpaineessa olevalle vedelle. Kuvassa vaaka-akselilla esi-

tetään materiaalin pintalämpötilan ja höyrystymislämpötilan erotus, vasemmalla pystyakselilla läm-

pövuo ja oikealla lämmönsiirtokerroin. Alueella A luonnollinen konvektio on pääroolissa, jolloin 

höyrystymistä tapahtuu ainoastaan veden ja ilman rajapinnassa. Alue B esittää kuplakiehumista, C 

kiehumisen siirtymäaluetta ja D filmikiehumista. (Stephan 2010, 28.) 
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Kuvasta on selvästi havaittavissa, että lämmönsiirto materiaalista veteen tehostuu merkittä-

västi kiehumisen alkaessa ja voimistuessa, aina kiehumiskriisiin (kuvassa ή ) saakka. Ma-

teriaalin pintalämpötila nousee huomattavasti kiehumiskriisin jälkeen, jolloin materiaalivau-

rio on todennäköinen. Kiehumiskriisin alapuolella materiaalin lämpötila on vain joitakin 

kymmeniä asteita nesteen kiehumislämpötilaa korkeampi, joten luonnollisen konvektion tai 

kuplakiehumisen alueella oltaessa teräksen pintalämpötilan ei pitäisi nousta lähellekään ma-

teriaalivaurioon johtavaa lämpötilaa. Käytännössä olosuhteet sularännin jäähdytysvesikana-

vassa eivät vastaa astiakiehuntaa kuin mahdollisesti virtaushäiriön johdosta. 

 

Jäähdytysveden virtauksen johdosta virtauskiehunta vastaa paremmin mahdollista tilannetta 

jäähdytysvesikanavassa. Virtauskiehunnan vaiheet vaakasuuntaisessa putkessa esitetään ku-

vassa 21. 

 

Kuva 21. Virtauskiehunnan vaiheet (Kind 2010, 795). 

Sularännien osalta kuvan vasemmassa reunassa esitettävä alijäähtyneen nesteen kiehunta on 

olennaisin kiehumisen vaiheista. Tarpeeksi suurella lämpövuolla kiehunta alkaa kylläistä 

lämpötilaa alemmassa lämpötilassa. Lämmönsiirtokertoimen arvot kiehunnan eri vaiheissa 

esitetään alhaiselle lämpövuolle alaindeksillä conv ja korkealle indeksillä B. Lämmönsiirto 

tehostuu huomattavasti kiehunnan alkaessa. 
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Normaalitilanteessa sularännin jäähdytysvesi on reilusti alijäähtynyttä myös rännin jälkeen. 

Luvussa 6 tarkemmin esiteltävän kerätyn mittausdatan perusteella rännin jälkeiset veden 

lämpötilat ovat vähintään noin 20 °C alle kylläisen lämpötilan. Tästä syystä mahdollisena 

kiehumisen muotona käsitellään alijäähtynyttä virtauskiehuntaa. Lisäksi pohditaan paikalli-

sen lämmönsiirtokriisin mahdollisuutta. 

 

Ensimmäisten höyrykuplien muodostumisen vaatimaa rännimateriaalin pintalämpötilaa voi-

daan arvioida yhtälöllä 

Ὕ Ὕ
υ

ω

ή

ρρςπ

ȟ

ὴ ȟ

ȟ

                                                   ρπ 

missä 

Ὕ  seinämän lämpötila [K] 

Ὕ  veden kylläinen lämpötila [K] 

ήᴂᴂ lämpövuo [W/m2] 

ὴ  paine [bar] 

Esimerkkitehtaan ränneille luvussa 6.1.1 laskettujen lämpövuon arvojen pohjalta voidaan 

arvioida lämpövuon olevan noin 175 kW/m2. Tehtaan rännien jäähdytysvesijärjestelmä on 

noin 1 barin paineessa, joten höyrystymislämpötila on noin 100 °C. Lämpötilaero on 

Ὕ Ὕ
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ω

ρχυ πππ
7
Í
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ȟ
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Kourumetallin ollessa vesipuolella yli 106 °C voi muodostua ensimmäisiä höyrykuplia. 

Edellä esitetty yhtälö on tarkoitettu pystysuuntaisille putkille, rännin virtauskanavan ollessa 

vinossa voi kuplien muodostumista tapahtua jo aiemmin (Kind & Schröder 2010, 807). 

Nämä mahdollisesti muodostuvat kuplat kuitenkin lauhtuvat pian ympäröivässä alijäähty-

neessä vedessä, kuten aiemmin todettiin. 
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Rännimateriaalin vaurioitumisen kannalta on vältettävä filmikiehunnan alueelle joutuminen. 

Filmikiehunnassa materiaalin pinnalle muodostuu suuren lämpövuon aiheuttamana höyry-

filmi. Lämmönsiirron tapahtuessa höyryyn nesteen sijasta lämmönsiirtokerroin heikkenee 

merkittävästi ja tästä syystä materiaalin pintalämpötila voi nousta useissa tilanteissa materi-

aalin kannalta vaarallisen korkeaksi. (Auracher & Herbst 2010, 832ī833.) 

 

Tätä edellä kuvattua lämmönsiirtokriisimuodon esiintymistä havainnollistetaan kuvassa 22. 

 

Kuva 22. Materiaalivaurioon johtavan lämmönsiirtokriisin vaatima lämpövuo kiehumisen eri vai-

heissa vesi-teräs-systeemille (Auracher & Herbst 2010, 833). 

Kuvan perusteella on nähtävissä, että lämmönsiirtokriisiin ajautuminen alijäähtyneen kie-

hunnan alueella vaatii huomattavan korkean lämpövuon. Kriittisen lämpövuon arvoja on 

taulukoitu eri höyryosuuden ja massavuon arvoilla. Massavuo määritetään seuraavasti. 

Ὃ
ή

ὃ
                                                                                                                        ρρ 

missä 

Ὃ  massavuo [kg/m2s] 

ή  massavirta [kg/s] 

ὃ  virtauskanavan poikkipinta-ala [m2] 

Esimerkkitehtaan tapauksessa massavuo on luvun 6.1.1 tietojen perusteella noin 
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Virtaavalle nesteelle voidaan määrittää termodynaaminen höyryn massaosuus seuraavasti. 

ὢ
Ὤ Ὤ

ɝὬ
                                                                                                                  ρς 

missä 

ὢ  höyryn massaosuus [-] 

Ὤ  virtaavan veden entalpia tarkastelupisteessä [kJ/kg] 

Ὤᴂ kylläisen veden entalpia tarkastelupaineessa [kJ/kg] 

ɝὬ höyrystymislämpö tarkastelupaineessa [kJ/kg] 

Alijäähtyneelle nesteelle termodynaaminen massaosuus on negatiivinen. Esimerkkitehtaan 

tietojen perusteella veden aineominaisuudet katsotaan paineessa 1 bar. Tarkasteltavan nes-

teen entalpia katsotaan lämpötilassa 70 °C, joka on yli keskimääräisen rännin ulostuloläm-

pötilan, mutta alle maksimin. Tällöin 

ὢ
ςωσȟρ

Ë*
ËÇ

τρχȟτ
Ë*
ËÇ

ςςυχȟυ
Ë*
ËÇ

πȟπυυȢ 

Näiden tietojen avulla voidaan arvioida rännin kriittistä lämpövuota. Groeneveld et al. 

(2007, 1909ī1922) on koonnut taulukkomuotoon veden kriittisen lªmpºvuon arvoja eri pai-

neilla, massavuon arvoilla sekä eri höyryn osuuksilla. Taulukossa 6 esitetään kriittisen läm-

pövuon arvoja rännin kannalta relevantilta alueelta. 

Taulukko 6. Kriittisen lämpövuon arvoja pystysuuntaiselle putkivirtaukselle, putken halkaisija 8 

mm (Groeneveld et al. 2007, 1917).  

Paine Massavuo CHF 

kPa kg/m2s kW/m2 

  X -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 

100 0 3057 1990 1142 637 415 

100 50 3453 2420 1570 1011 784 

100 100 3640 2942 2103 1558 1275 

100 300 3865 3196 2479 1961 1707 

100 500 3938 3369 2685 2087 1808 

100 750 4234 3471 2780 2229 1970 

100 1000 4495 3533 3012 2653 2349 
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On huomioitava, että taulukon arvot ovat pystysuuntaiselle putkivirtaukselle. Rännin osalta 

sekä virtauskanavan geometria että kallistus eroavat edellä esitetyistä. Vaakasuuntaisissa ja 

kallistetuissa putkissa on tyypillistä, että kiehumiskriisi tapahtuu putken yläosassa (Auracher 

& Herbst 2010, 841). Tätä ilmiötä havainnollistetaan kuvassa 23. 

 

Kuva 23. Höyrystyminen vaakasuuntaisessa putkessa (Auracher & Herbst 2010, 842). 

Sularännien kannalta kiinnostavaa on, että kuvassa 23 esitetyissä mittauksissa putken ylä-

pinnalle muodostuvien höyrykuplien johdosta putken pintalämpötila on jopa 100 °C virtaa-

van nesteen lämpötilaa suurempi, vaikka ollaan reilusti alijäähtyneellä alueella. Lähestyttä-

essä kylläistä tilaa, tapahtuu putken yläpinnalla selkeä lämpötilannousu höyryfilmin muo-

dostumisen johdosta. 

 

Painovoiman ja virtauksen turbulenttisesta sekoittumisesta aiheutuvien voimien suhde vai-

kuttaa siihen, kuinka suuri ero pysty- ja vaakavirtauksen välisissä kiehumiskriisin raja-ar-

voissa on. Massavirran kasvattaminen ja virtauskanavan pienentäminen suurentavat massa-

vuota, jolloin ero pysty- ja vaakavirtauksen kiehumiskriisin tapahtumapaikan välillä piene-

nee. Mikªli massavuo on yli 4000ī6000 kg/m2s, ei putken kallistuksella ole enää vaikutusta 

kiehumiskriisin tapahtumakohtaan putkessa. (Auracher & Herbst 2010, 841) 

 

Sulakourujen tilanteessa virtauskanavan kallistuksella on merkitystä, sillä massavuo on huo-

mattavasti raja-arvoa alhaisempi. Lukujen 6.1.1 ja 6.1.2 perusteella lämpövuo kourussa on 



51 

 

suuruusluokaltaan noin 175 kW/m2, joten jäähdytysveden höyrystyminen kourussa on epä-

todennäköistä. Jäähdytysvesivirtauksen pysähtyessä höyrystyminen muuttuu todennä-

köiseksi. 

5.3 Sulavirtauksen ajallinen vaihtelu 

Tran et al. (2014, 197ï210) on tutkinut syitä voimakkaan hetkellisen sulavirtauksen taus-

talla. Voimakas sulavirtaus on helpointa havaita automaatiojärjestelmästä hetkellisesti ko-

hoavina sulakourujen jäähdytysveden lämpötiloina. Sulavirtaus kasvaa hetkellisesti noin 3ï

5-kertaiseksi normaalitilaan verrattuna. Kestoltaan nämä suuret virtausmäärät ovat yleensä 

alle 30 minuuttia. 

 

Voimakas sulavirtaus voi johtua useasta eri syystä. Esimerkkejä tilanteen muodostumiseksi 

ovat tukkeutuneen sularännin avaaminen, tulipesän keon alaspoltto, mustalipeän alhainen 

sulfiditeetti, kattilan käynnistäminen siten, että tulipesä ei ole tyhjä ja keon romahtaminen. 

On myös tärkeää pitää huoli siitä, että keko säilyy stabiilissa tilassa. Normaalia suuremmat 

sulavirtaukset aiheuttavat ongelmia erityisesti liuotinsäiliössä. Höyrysuihkut ennen liuotin-

säiliötä eivät välttämättä pysty hajottamaan koko sulavirtaa pisaroiksi, jolloin liuotinsäili-

össä pääsee tapahtumaan liuotinsäiliöräjähdyksiä. Pahimmillaan tästä seuraa henkilötapatur-

mia tai vahinkoa prosessilaitteistolle. Lisäksi prosessiongelmia saattaa syntyä myöhempiin 

kemikaalikierron vaiheisiin, esimerkiksi kaustistamolle. (Tran et al. 2014, 197ï210.) 

 

Tran et al. (2014, 202) suorittaman selvityksen mukaan keskimääräinen yksittäisen sula-

kourun sulan tilavuusvirta on 0,96 l/s, vaihteluvälin ollessa 0,44ï1 l/s. Käytännössä yksittäi-

sen sulakourun tilavuus- tai massavirran tarkka suora mittaaminen on haastavaa, mutta su-

lavirtaa voidaan arvioida jäähdytysveden lämpötilannousun avulla. Tran et al. (2014, 202ï

203) olettaa jäähdytysveden lämpötilannousun olevan suoraan verrannollinen sulan ja jääh-

dytysveden väliseen pinta-alaan. Normaalitilanteessa lämpötilannousu jäähdytysvedelle oli 

4 °C, voimakkaan sulavirtauksen aikana lämpenemistä tapahtui jopa 12 °C. Tästä on pää-

telty, että kourussa kulkeva sula on peittänyt voimakkaan virtauksen aikana kolminkertaisen 

pinta-alan kourun seinämästä normaalitilanteeseen verrattuna. Sulakourun poikkileikkauk-

seltaan U-muotoinen geometria huomioiden virtausmäärän on oltava viisinkertainen, jotta 



52 

 

lämmönsiirtopinta-ala kasvaa kolminkertaiseksi. Kuvassa 24 havainnollistetaan sulakourun 

geometriaa. 

 

Kuva 24. Sulakourun jäähdytysvesivirtaus esitettynä vasemmalla, oikealla jäähdytysveden lämpöti-

lojen toiminta-arvot ja sulan pinta havainnollistettuna normaalitilanteessa ja voimakkaan virtauksen 

aikana (Tran et al. 2014, 203). 

Toinen tapa sulavirran seuraamiseen on liuotinsäiliön massataseen tarkkailu. Menetelmää 

hyödynnettäessä on huomioitava, ettei yksittäisten sulakourujen massavirtojen seuraaminen 

ole mahdollista, vaan menetelmä antaa tietoa kokonaissulavirtauksen vaihtelusta. Lisäksi 

virtausta mitataan vasta liuotinsäiliön jälkeen, joten liuotinsäiliö tasoittaa havaittavaa vir-

tausta. (Tran et al. 2014, 203.) 

 

Wiklander (1982) on tarkastellut sulan virtausta liuotinsäiliötaseen avulla. Laskelmien mu-

kaan sulavirran massavirran keskiarvo oli 22 t/h, vaihteluvälin ollessa tarkastelujaksolla 8ï

48 t/h. Artikkelissa oletetaan mainitun suuruisten sulavirran vaihteluiden tapahtuvan nor-

maaliajossa, joten esimerkiksi häiriötilanteissa vaihtelut voivat olla mainittua suurempia. 

Tarkasteltavan kattilan kapasiteetti oli 1800 tonnia kuiva-ainetta päivässä.  

 

Sulavirtaus perustuu painovoimaan. Käytännössä tarkan virtausmäärän laskenta ei ole kui-

tenkaan yksinkertaista, sillä tulipesän keon ominaisuudet vaihtelevat. Lisäksi sulan virtaus 

on vahvasti sidoksissa sen viskositeettiin. Käytännössä voidaan kuitenkin hyödyntää tietoa, 
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että voimakas sulavirtaus kehittyy nopeasti ja pienenee hitaammin takaisin normaalivirtauk-

sen tasolle. Yksinkertainen approksimointi voimakkaan sulavirran käyttäytymisestä on esi-

tetty kuvassa 25. 

 

Kuva 25. Voimakkaan sulavirran kehittyminen ja purkautuminen ajan funktiona (Tran et al. 2014, 

205). 

Mahdollisen lisäsulan kertyminen kattilaan vaikuttaa sulakourujen korkeudella olevaan su-

lan aiheuttamaan hydrostaattiseen paineeseen. On kuitenkin huomattava, että erilaisilla poh-

jilla varustetuissa soodakattiloissa vaikutuksen voimakkuus on erilainen. Myös sulakourujen 

sijoitus vaikuttaa käyttäytymiseen. Kaltevalla pohjalla varustetuissa kattiloissa pienempi su-

lan määrän lisäys tulipesässä aikaansaa saman muutoksen hydrostaattisessa paineessa sula-

kourujen korkeudella kuin tasaisella pohjalla toteutetussa kattilassa. Tästä syystä kaltevalla 

pohjalla varustetut soodakattilat ovat alttiimpia voimakkaille sulavirtauksille. (Tran et al. 

2014, 205ï207.) 

 

Sulan viskositeetilla on merkittävä vaikutus sulavirtauksen käyttäytymiseen. Mitä alhai-

sempi viskositeetti, sitä juoksevampaa sula on. Tällöin voimakkaita sulavirtauksia ei muo-

dostu herkästi ja sula on helppo hajottaa pisaroiksi ennen liuotinsäiliötä. Sulan sulfiditeetti 
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vaikuttaa viskositeettiin ja jähmettymislämpötilaan merkittävästi. Natriumsulfidin ja -kar-

bonaatin muodostaman liuoksen jähmettymislämpötila on alhaisimmillaan sulfiditeetin ol-

lessa noin 40 %. Tehtailla sulfiditeetti on yleensä alle 40 %, joten sulan jähmettymisherk-

kyyttä voidaan vähentää kasvattamalla sulfiditeettia. (Tran et al. 2014, 207ï208.) 

 

Tulipesän yläosista putoavat kerrostumat voivat osaltaan olla aiheuttamassa voimakasta su-

lavirtausta. Mahdollisia tapahtumaketjuja ovat esimerkiksi putoavan kerrostuman johdosta 

tukkiutuva sulakouru tai yksinkertaisesti kerrostuman aiheuttama sulatason pinnan nousu 

tulipesässä. Kerrostumien matala sulfiditeetti aiheuttaa sen, että kerrostuman sulaessa ja se-

koittuessa tulipesän sulaan sulfiditeetti alenee. Tämä puolestaan nostaa sulan viskositeettia 

ja täten heikentää sulan virtausominaisuuksia. (Tran et al. 2014, 208.) 

5.4 Sulakourujen rikkoutumisen juurisyiden selvittäminen 

Tänä päivänä on mahdollista hyödyntää laajaa mittausdataa osana vianmääritystä. Samaa 

aineistoa voidaan hyödyntää myös jälkikäteen jo tapahtuneiden vaurioiden juurisyiden sel-

vittämiseksi. 

 

Jones et al. (2014, 211ï220) on hyödyntänyt monimuuttuja-analyysiä (MVA) selvittäessään 

juurisyitä sulakourujen ennenaikaiseen rikkoutumiseen. Tutkimuksessa keskityttiin sula-

kourujen säröilyyn johtaneiden syiden tutkintaan. Säröilyä syntyy, kun materiaali joutuu 

toistuvan rasituksen kohteeksi. Sulakourujen pinnassa käytetty ruostumaton teräs, tyypilli-

sesti 304L, on materiaalina huono kestämään lämpörasituksen vaihteluita, joita voi syntyä 

sulavirran ajallisesta vaihtelusta. Kuten aiemmin jo todettiin, sulan maksimivirtaus voi olla 

moninkertainen normaalivirtaukseen verrattuna. Ruostumattoman teräksen käyttöä sula-

kourun pinnassa puoltaa sen hyvä korroosiosuoja. 

 

Artikkelissa tutkittiin monimuuttuja-analyysin avulla erään sulakourujen säröilystä kärsi-

neen soodakattilan toiminta-arvoja kolmen eri mittausperiodin ajalta. Mittausperiodit jaettiin 

sulfiditeetin ja sulakourun jäähdytysveden ulostulolämpötilan vaihtelun perusteella siten, 

että ensimmäisen periodin aikana sulfiditeetti oli korkea ja lämpötilan vaihtelu pieni, seu-

raavassa sulfiditeetti oli alhainen ja lämpötilan vaihtelu pieni ja viimeisessä sulfiditeetti oli 
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alhainen ja lämpötilan vaihtelu suuri. Tutkimusaineisto sisälsi mittaustietoa sulfiditeetista, 

eri ilmatasojen mittaustiedot, mustalipeän ruiskutustiedot sekä kattilan kuormituksen. Jääh-

dytysveden lämpötilannousu toimii hyvänä indikaattorina sulavirtauksen määrää selvitettä-

essä. Monimuuttuja-analyysin avulla voidaan selvittää, millä muuttujilla on yhteys tässä ti-

lanteessa jäähdytysveden lämpötilannousuun. (Jones et al. 2014, 211ï213.) 

 

Merkittävimmät prosessiparametrit, jotka liittyvät analyysin perusteella sulavirtaan olivat: 

kokonaisilmamäärä, sekundääri-ilma, viherlipeän sulfiditeetti, primääri-ilma, lipeän kuiva-

ainepitoisuus ja valkolipeän kuiva-ainepitoisuus. Tästä on päätelty, että sulfiditeetti on var-

masti yksi sulavirtaukseen vaikuttava parametri. Korkeampi sulfiditeetti vähentää sulavirran 

vaihtelua. Kuiva-ainepitoisuuden vaihtelu ei ollut suurta, vaihteluväli oli 75ï77 %, joten tä-

män ei oletettu aiheuttavan epätasaista sulavirtausta. Kun sulfiditeetti poistettiin mahdolli-

sena selittävänä tekijänä, sekundääri-ilmamäärän vaikutus sulavirran vaihteluun nousi par-

haiten esille. Tulosten perusteella sekundääri-ilman kasvattaminen vähentää sulavirtauksen 

vaihtelua. Tehtaalla hyödynnettiin saatuja tuloksia nostamalla sulfiditeettia ja muuttamalla 

kattilan ilmajakoa. Sulfiditeetin nosto tasoitti sulavirtausta. Primääri-ilman määrää alennet-

tiin noin 25 % ja vastaavasti sekundääri-ilman määrää kasvatettiin noin 20 %. Tässä vai-

heessa sulfiditeettia oli jo nostettu. Ilmajaon muuttamisella ei havaittu olevan vaikutusta su-

lavirtaukseen, mutta tulipesäprosessiin se vaikutti negatiivisesti. Keko oli liian lähellä seiniä, 

sulan lämpötila laski ja lentotuhkan määrä kasvoi. Näistä syistä ilmajako palautettiin ennal-

leen. Artikkelissa oletetaan, että sulavirtaukseen vaikuttaa jokin sellainen ilmiö, joka ei ole 

mittausaineistossa mukana. On mahdollista, että tulistimista putoavat kerrostumat aiheutta-

vat sulavirran vaihtelua. (Jones et al. 2014, 213ï215.) 

5.5 Sulakourujen korroosiovauriot 

Ribeiro et al. (2010, 39ï45) tutkivat artikkelissaan Brasiliassa sijaitsevan soodakattilan su-

lakourun vaurioita ja vaurioon johtaneita syitä. Vaurion syntyyn liittyi olennaisena tekijänä 

tehdasalueella tapahtunut sähkökatkos. Jäähdytysvesipumput eivät toimineet, sillä tehdas-

alueen generaattorissa tapahtuneen oikosulun johdosta myöskään varavoima ei toiminut. Su-

lakourujen jäähdytysvesikierto loppui, kun jäähdytysvesisäiliö tyhjeni. Jotta jäähdytysvettä 
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olisi riittänyt pidemmäksi aikaa, kuristi operaattori jäähdytysvesilinjan käsiventtiilillä vir-

tausta. Tarkasteltava soodakattila oli alhaalla yhteensä viisi päivää, jonka aikana generaattori 

korjattiin. Soodakattila ehti olla käynnistyksen jälkeen ajossa kaksi päivää, jonka aikana su-

lakourun 5 alhainen jäähdytysveden lämpötila aiheutti ihmetystä. Syylliseksi epäiltiin vial-

lista termoelementtiä. Operaattorin ollessa tarkastamassa sulakourua 5, havaitsi hän pieniä 

räjähdyksiä tulipesässä. Operaattori sulki sulakourun 5 jäähdytysvesiventtiilin olettaen ve-

den pääsevän tulipesään kourun jäähdytysvesikierrosta, mutta veden tulo ei loppunut. Tämän 

jälkeen kattilalla suoritettiin hätäpysäytys. 

 

Kattilaa tutkittaessa havaittiin, että sulakouru 5 oli pahoin vaurioitunut. Tutkimuksissa ha-

vaittiin myös, että sulakourujen 3 ja 5 jäähdytysvesiventtiilien tunnisteet olivat ristissä. Tästä 

syystä vedentulo ei loppunut jäähdytysvesiventtiilin sulkemisen jälkeenkään. Kouruissa 1, 

2, 3, 4 ja 6 ei havaittu ohentumista, säröilyä tai kerrostumia vesikierron puolella. Kouru 5 

sen sijaan oli tulipesän puolelta suurelta osin läpi syöpynyt ja myös kourun liuotinsäiliön 

puoleisessa päädyssä oli reikä. Lisäksi kourussa 5 havaittiin itse kouruosassa eroosio-kor-

roosiota ja takaosan jäähdytysveden tulo- ja poistoputkien välinen hitsi oli viallinen. Mate-

riaalitutkimuksen perusteella kourun 5 metallin lämpötila on ollut jossakin vaiheessa yli 540 

°C. Osassa jäähdytysvesilinjoja havaittiin pieniä painaumia, joiden merkitys kourun 5 vau-

rioitumiseen oletettiin vähäiseksi. Näiden painaumien aiheuttajaksi epäiltiin hapen aiheutta-

maa pistekorroosiota kattilan alhaalla oloaikoina. Vaikka kouru 3 oli ilman jäähdytysvettä 

hätäpysäytyksen ajan, ei siinä havaittu merkkejä ylikuumenemisesta. (Ribeiro et al. 2010, 

41ï43.) 

 

Tutkimusten perusteella oli selvää, että vauriot kourussa 5 johtuivat metallin ylikuumenemi-

sesta ja sulan virtauksesta. Ylikuumenemisen puolestaan aiheutti riittämätön jäähdytysvesi-

virtaus. Huono hitsi saattoi pettää sähkökatkon yhteydessä tapahtuneessa tulipesän lämpöti-

lan muutoksessa aiheuttaen pienen vuodon. Tällöin jäähdytysvesivirtaus kourussa oli muita 

kouruja alhaisempi sähkökatkon jälkeen. Vuotanut jäähdytysvesi saattoi kerääntyä keon 

päälle, mikäli tulipesän lämpö ei ehtinyt höyrystämään kaikkea jäähdytysvettä. Tällöin ve-

den ja sulan seos virtaa kourua pitkin pois kattilasta. Seos on korrodoivaa, sillä se sisältää 

natriumtiosulfaattia. Osa kourun 5 jäähdytysvesikanavista oli tukkeutuneita jähmettyneestä 
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sulasta, joka myös osaltaan heikensi jäähdytysvesivirtausta. Jäähdytysveden lämpötila kou-

run 5 jälkeen oli epäilyttävän matala sähkökatkon jälkeen. Lämpötilaa selittäviä tekijöitä 

listattiin artikkelissa kolme: jäähdytysveden virtaus oikotietä tuloputkesta poistoputkeen, su-

lan jäähtyminen vuotoveden johdosta ja veden pinnan oleminen putkessa mittauskohdalla 

niin alhaalla, ettei anturi mitannut oikein. Mikäli mittaus näytti oikein, altistui sulakourun 

etuosa matalan lämpötilan johdosta kastepistekorroosiolle. (Ribeiro et al. 2010, 43ï44.) 

 

Sulakouruvauriosta huolimatta kattilalla selvittiin ilman sula-vesi-räjähdystä. Jähmettynyt 

sulakerros suojasi vettä pääsemästä kosketuksiin nestemäisen sulan kanssa. Lisäksi vettä vir-

tasi kourua pitkin koko ajan pois tulipesästä, joten suuren vesimäärän kertyminen vältettiin. 

Aiempi kattilan alasajo sähkökatkon johdosta pienensi kerrostumien kekoon putoamisen 

mahdollisuutta. Suora kerrostuman putoaminen kertyneeseen vesialtaaseen oli epätodennä-

köistä, sillä sulakourut sijaitsevat nokan alla. Vaurion johdosta jokaisen sulakourun jäähdy-

tysvesilinjaan asennettiin virtausmittari ja jäähdytysvesisäiliö liitettiin osaksi sammutusve-

sijärjestelmää. Lisäksi uusien kourujen tarkastusta erityisesti hitsien osalta tarkennettiin. (Ri-

beiro et al. 2010, 44ï45.) 
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6 SULAVIRRAN AJALLINEN  VAIHTELU  

Sulavirtaus tulipesän pohjalta sulakourujen kautta liuotinsäiliöön tapahtuu painovoiman 

avulla. Sulavirran määrä on pitkällä aikavälillä riippuvainen polttolipeämäärästä, mutta het-

kellisiä vaihteluita ei pystytä kontrolloimaan. Tässä luvussa raportoidaan todelliseen mit-

tausdataan pohjautuen sulavirran ajallista vaihtelua ja sen aiheuttamia lämpörasituksia kou-

ruihin. 

6.1 Mittausdata esimerkkitehtaalta 

Tutkittavalla esimerkkitehtaalla on käytössä kaksi soodakattilaa, kapasiteeteiltaan 860 ja 

1200 tonnia kuiva-ainetta päivässä. Molemmilla kattiloilla on käytössä kaksi sulakourua. 

Kapasiteetiltaan suuremmalla kattilalla on yhteensä neljä kourua, mutta reunimmaisten an-

netaan tukkeutua. Kattiloilta kerättiin dataa sulakouruihin ja kattilan toimintaan liittyen ai-

kavälillä 17.3.2017ï16.4.2017. Lista kerätyistä mittauksista on esitetty taulukossa 7. Suurin 

osa tiedoista kerättiin minuuttidatana. 

Taulukko 7. Luettelo kerätystä mittausdatasta ja muista tarvittavista tiedoista. 

Kerätty mittausdata Tiedonkeruusykli 

Sulakourun jäähdytysveden lämpötila ennen kouruja minuutti 

Sulakourun jäähdytysveden lämpötila kourun jälkeen minuutti 

Sulakourun jäähdytysveden tilavuusvirta kerta 

Sulakourun jäähdytysveden lämmönvaihtimen venttiilin asento minuutti 

Liuotinsäiliön tiheys minuutti 

Luotinsäiliön pinta minuutti 

Laihavalkolipeän tilavuusvirta minuutti 

Viherlipeän tilavuusvirta minuutti 

Liuotinsäiliön dimensiot kerta 

Tuorehöyryvirtaus minuutti 

Polttolipeävirtaus minuutti 

Reduktioaste minuutti 

Tulipesän lämpötila minuutti 

Polttolipeän kuiva-ainepitoisuus minuutti 

Sulfiditeetti minuutti 

Käynnistys-/tukipolttoaineen virtaus minuutti 

Tässä työssä ei käsitellä liuottajaan liittyviä mittauksia, sillä niistä ei pystytä selvittämään 

kourukohtaisia virtauksia. 
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6.1.1 Keskiarvolaskenta 

Sulakourujen lämpörasituksen suuruusluokan arvioimiseksi laskettiin kourukohtainen läm-

pötilannousun keskiarvo tarkastellulta kuukauden ajojaksolta. Kattilalla A lämpötilannousut 

olivat 3,00 °C ja 3,47 °C. Vastaavat luvut kattilalla B olivat 2,28 °C ja 2,05 °C. Reunimmai-

set normaalisti tukossa olevat kourut lämpenivät huomattavasti vähemmän, keskimääräiset 

lämpötilannousut olivat 0,15 °C ja 0,19 °C. Jäähdytysveteen sitoutunut lämpöteho voidaan 

laskea yhtälöllä 13. 

ή ή ϽὧϽὝ Ὕ                                                                                              ρσ 

missä 

ή  lämpöteho [kW] 

ή  massavirta [kg/s] 

ὧ ominaislämpökapasiteetti [kJ/kgK] 

Ὕ  lämpötila [°C] 

Jäähdytysveden massavirta voidaan laskea paikallismittauksista luettujen tilavuusvirtojen 

avulla. Massavirta lasketaan yhtälöllä 14. 

ή ”Ͻή                                                                                                                 ρτ 

 missä 

”  tiheys [kg/m3] 

ή tilavuusvirta [m3/s] 

Veden tiheydeksi oletetaan 981 kg/m3 (1 bar, 65 °C). Vastaavasti veden ominaislämpökapa-

siteetti on 4,19 kJ/kgK. Tilavuusvirrat kattilalla A olivat 9,4 m3/h ja 9,6 m3/h. Kattilan A 

yhden sulakourun jäähdytysveden vastaanottama lämpöteho on 

ή ωψρ
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Í
Ͻωȟτ
Í
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Kaikkien kourujen tiedot esitetään taulukossa 8. Tiheys ja ominaislämpökapasiteetti olete-

taan vakioiksi molemmilla kattiloilla, vaikka todellisuudessa kattilan A jäähdytysveden si-

säänmenolämpötilan asetusarvo on 60 °C ja kattilalla B 65 °C. Tällä oletuksella tehtävä virhe 

jää pieneksi. 
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Taulukko 8. Esimerkkitehtaan tarkastelujakson keskimääräiset sulakourujen jäähdytysveden läm-

pötehot. 

  Kattila A Kattila B 

Sulakouru   1 3 1 2 3 4 

Jäähdytysveden tilavuus-

virta 
m3/h 9,4 9,6 9,8 10 10 9,8 

Jäähdytysveden massavirta kg/s 2,56 2,62 2,67 2,73 2,73 2,67 

Lämpötilaero °C 3,00 3,47 0,15 2,28 2,05 0,19 

Lämpöteho kW 32,2 38,0 1,7 26,0 23,4 2,1 

Taulukosta 8 on selvästi havaittavissa, että kattilan B kourut 1 ja 4 eivät juurikaan ole käy-

tössä. Kattilan A korkeampaa lämpötehoa selittää osaltaan kourujen pituusero, sillä A:lla 

kourut ovat pituudeltaan noin 1,5-kertaiset kattilan B kouruihin verrattuna. Toisaalta kattilan 

B polttolipeävirtaus on tarkastelujakson aikana ollut keskimäärin noin 30 % suurempi, joten 

myös sulavirtaus on ollut vastaavasti suurempi. 

 

Kourun jäähdytysveteen siirtynyt kokonaislämpöteho ei paljasta varsinaista kourumetalliin 

kohdistuvaa lämpörasitusta, vaan on tarpeellista tarkastella pinta-alaan kohdistuvaa lämpö-

kuormaa. Esimerkkitehtaan sulakourujen poikkileikkausta havainnollistetaan kuvassa 26. 

 

Kuva 26. Sulakourun yksinkertaistettu poikkileikkauskuva. Sula virtaa kourun pohjalla, jäähdytys-

vesi puolestaan metallilevyjen välisessä virtauskanavassa. 
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Kourun sisäosan leveys d on noin 13 cm ja jäähdytysvesikananvan korkeus h noin 1 cm. 

Todellisuudessa ränni levenee pari senttiä alareunaa kohti, mutta näissä tarkasteluissa käsi-

tellään ränniä tasalevyisenä käyttäen rännin keskimääräistä leveyttä laskennassa. Lämpö-

vuon suuruutta arvioitaessa lasketaan lämpövuon arvot kolmella eri kosketuspinnan levey-

den W arvolla, jotka ovat 10, 15 ja 20 cm. Lämpövuon todellista suuruutta arvioidaan tar-

kemmin luvussa 6.1.2. Kattilalla A kourujen pituus on noin 1,5 metriä, kattilalla B puoles-

taan noin 1,0 metriä. Olettamalla lämmönsiirtoa tapahtuvan ainoastaan sulan ja kourun kon-

taktipinnan välillä, tämän alueen lämpövuo on 

ή
ή

ὡϽὒ
                                                                                                                 ρυ 

missä 

ήᴂᴂ lämpövuo [kW/m2] 

ὡ sulan kontaktipinnan leveys [m] 

ὒ  sulakourun pituus [m] 

Kattilan A kourun 1 lämpövuo 10 cm:n kontaktipinnan oletuksella on 

ήȟ
σςȟς Ë7

πȟρ ÍϽρȟυ Í
ςρυ Ë7ȾÍȢ 

Kaikkien kourujen keskimääräiset lämpövuot on esitetty taulukossa 9. 

Taulukko 9. Eri kourujen keskimääräiset lämpövuot tarkastelujaksolla kolmella eri sulan kosketus-

leveyden arvolla laskettuna. 

  Lämpövuo [kW/m2] 
  Kattila A Kattila B 

Sulakouru 1 3 1 2 3 4 

K
o

n
ta

k
ti
le

-

v
e
y
s
 [
m

] 0,10 215 254 17 260 234 21 

0,15 143 169 11 174 156 14 

0,20 107 127 8 130 117 11 

Taulukosta havaitaan, että huolimatta pienestä jäähdytysveden lämpötilannoususta, ovat 

lämpövuot merkittävän suuruisia. Brink et al. (2010) on tutkinut soodakattilan tulipesän sä-

teilylämpövuota mittaamalla. Mitattu lämpövuo tulipesässä oli 60ï200 kW/m2 mittauskoh-

dasta riippuen. Mittausten aikana kattilan kuorma oli 70 %. 
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Luvun 6.1.2 tietojen perusteella lämpövuo sulakourussa on noin 175 kW/m2, eli lähellä tu-

lipesän lämpövuon maksimiarvoa. Korkea lämpövuo yhdistettynä korrodoivaan ympäris-

töön sekä nopeasti vaihtuviin lämpökuormiin muodostavat haasteellisen toimintaympäristön 

rännimateriaalille. 

 

Sulakourun jäähdytysveden virtausnopeus voidaan arvioida kourun dimensioista. Vi rtaus-

nopeus lasketaan yhtälöllä 

ύ
ή

ὃ
                                                                                                                       ρφ 

missä 

ύ jäähdytysveden virtausnopeus [m/s] 

ὃ  virtauskanavan poikkileikkaus [m2] 

Virtauspoikkipinta-ala kourussa on noin 0,00395 m2, jolloin esimerkkikourun virtausnopeus 

on 

ύ
ωȟτ
Í
È
Ͻ
ρ
σφππ

È
Ó

πȟππσωυ Í
πȟφφ

Í

Ó
Ȣ 

Kourun pituuden avulla voidaan arvioida veden viipymäaikaa itse kouruosassa. Tämän li-

säksi sulakourun tulo- ja poistoyhteiden yhteydessä on eräänlaiset jako- ja kokoojakammiot, 

joiden sisältämää vesimäärää ei näissä laskuissa huomioida. Veden viipymäaika kouruosassa 

on 

ὸ
ὒ

ύ
                                                                                                                           ρχ 

missä 

ὸ  veden viipymäaika rännissä [s] 

Esimerkkikourun viipymäaika on 

ὸ
ρȟυ Í

πȟφφ
Í
Ó

ςȟσ ÓȢ 
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Kouruosassa oleva veden massa lasketaan yhtälöllä 

ά ὃϽὒϽ”                                                                                                               ρψ 

missä 

ά veden kouruosan massa [kg] 

Vettä on esimerkkikourussa 

ά πȟππσωυ Í Ͻρȟυ ÍϽωψρ
ËÇ

Í
υȟψ ËÇȢ 

Taulukkoon 10 on koottu kaikille kouruille lasketut jäähdytysveden virtausnopeudet, viipy-

mäajat sekä massat. 

Taulukko 10. Esimerkkitehtaan sulakourujen jäähdytysveteen liittyviä arvoja taulukoituna. 

  Kattila A Kattila B 

Sulakouru   1 3 1 2 3 4 

Jäähdytysveden virtausno-

peus 
m/s 0,66 0,68 0,69 0,70 0,70 0,69 

Jäähdytysveden viipymäaika s 2,3 2,2 1,5 1,4 1,4 1,5 

Jäähdytysveden massa kg 5,8 5,8 3,9 3,9 3,9 3,9 

Jäähdytysveden viipymäaika lämpötilamittausten välillä putkisto huomioidenkin on niin ly-

hyt, että vesimassa ehtii minuutin aikana vaihtua useita kertoja lämpötilamittausten välillä. 

Tällöin tehonmuutoksia voidaan tarkastella luotettavasti yhtälön 13 avulla määrittämällä 

teho eri ajanhetkille. 

 

Sulan lämpötilan avulla on mahdollista laskea kokonaislämmönsiirtokerroin sulakourulle. 

Kokonaislämmönsiirtokerroin lasketaan yhtälöllä 19. 

Ὗ
ή

ὃϽɝὝ
                                                                                                                  ρω 

missä 

Ὗ kokonaislämmönsiirtokerroin [W/m2K] 

ɝὝ sulan ja jäähdytysveden välinen lämpötilaero [°C] 
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Sulan lämpötila on suoritettujen mittausten perusteella keskimäärin 820 °C olettaen rännin 

matkalla tapahtuvan jäähtymistä noin 10 °C. Jäähdytysveden lämpötilaksi oletetaan sisään-

meno- ja poistumislämpötilojen keskiarvo. Esimerkkilaskun  kosketuspinnan leveydeksi W 

valitaan 10 cm. Tällöin esimerkkikourun kokonaislämmönsiirtokerroin on 

Ὗȟ
σςȟς

Ë7
Í

πȟρυ Í Ͻψςπφρȟυ Ј#
ςψσ

7

Í+
Ȣ 

Edellä mainituilla oletuksilla laskien kokonaislämmönsiirtokertoimet eri kouruille on esi-

tetty taulukossa 11. 

Taulukko 11. Sulakourujen laskennalliset kokonaislämmönsiirtokertoimet eri kosketuspinnan le-

veyden oletuksilla esitettynä. 

  Kattila A Kattila B 

Sulakouru   1 3 1 2 3 4 

Sulan lämpötila °C 820 820 

Jäähdytysveden keski-

määräinen lämpötila 
°C 61,5 61,7 65,1 66,1 66,1 65,1 

Kokonaislämmönsiirtokerroin 

W=0,10 m 
W/m2K 283 334 22 345 310 28 

Kokonaislämmönsiirtokerroin 

W=0,15 m 
W/m2K 189 223 15 230 207 19 

Kokonaislämmönsiirtokerroin 

W=0,20 m 
W/m2K 141 167 11 173 155 14 

Kokonaislämmönsiirtokerroin siis on välillä 150ï350 W/m2K. Luvun 6.1.2 tietojen perus-

teella todennäköinen lämpövuo olisi luokkaa 175 kW/m2, jolloin yhtälöllä 19 laskien koko-

naislämmönsiirtokerroin olisi 230 W/m2K. 

 

Metallin pintalämpötilat lasketaan lämpövuon arvolla 175 kW/m2. Taulukoihin kootaan pin-

talämpötilat lämpövuon arvoilla 150, 175 ja 200 kW/m2. Lämmönsiirto tapahtuu nestemäi-

sestä sulasta kourun pintaan jähmettyneeseen sulaan, tästä kourumateriaaliin ja kourumetal-

lista jäähdytysveteen. Metallin lämpötila vesipuolella voidaan arvioida lämpövuon ja kon-

vektiokertoimen avulla yhtälöllä 

Ὕȟ Ὕ
ήᴂᴂ

Ὤ
                                                                                                         ςπ 
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missä 

Ὕȟ  kourumetallin lämpötila jäähdytysveden puolella [°C] 

Ὕ  jäähdytysveden keskimääräinen lämpötila [°C] 

Ὤ veden konvektiokerroin [W/m2K] 

Veden konvektiokerroin määritetään Nusseltin luvun avulla seuraavasti. 

Ὤ
ὔόϽὯ

Ὀ
                                                                                                              ςρ 

missä 

ὔό Nusseltin luku 

Ὧ veden lämmönjohtavuus [W/mK] 

Ὀ  virtauskanavan hydraulinen halkaisija [m] 

Nusseltin luku määritetään Dittus-Boelter-yhtälöllä. Reunaehtona yhtälön käytölle on täysin 

kehittynyt virtaus, mutta tulosta voidaan myös hyödyntää keskimäärisenä arvona koko kou-

rulle, mikäli ὒȾὈ ρπ (Incropera & DeWitt 2002, 508).  

ὔό πȟπςσϽὙὩϽὖὶ                                                                                           ςς 

missä 

ὙὩ Reynoldsin luku 

ὖὶ Prandtlin luku 

ὲ  korrelaatiotermi, nyt 0,4 

Reynoldsin luku on 

ὙὩ
”ϽύϽὈ

‘
                                                                                                          ςσ 

missä 

”  tiheys [kg/m3] 

ύ virtausnopeus [m/s] 

‘  viskositeetti [Ns/m2] 
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Hydraulinen halkaisija määritetään yhtälöllä 

Ὀ
τϽὃ

ὖ
                                                                                                                   ςτ 

missä  

ὖ  virtauskanavan poikkileikkauksen märkäpiiri [m] 

Esimerkkikourun tapauksessa hydraulinen halkaisija on 

Ὀ
τϽπȟππσωυ Í

πȟψρπ Í
πȟπρωυ ÍȢ 

Nyt siis ehto ὒȾὈ ρπ täyttyy. Laskennassa tarvittavat veden aineominaisuudet esitetään 

pisteestä 1 bar, 65 °C. Veden viskositeetti on tällöin 0,433Ͻ10-3 Ns/m2. Reynoldsin luku esi-

merkkirännille on 

ὙὩ
ωψρ 

ËÇ
Í
Ͻπȟφφ 

Í
ÓϽπȟπρωυ Í

πȟτσσϽρπ
.Ó
Í

ςω ςρπȢ 

Prandtlin luku on 2,77. Tällöin Nusseltin luku on 

ὔό πȟπςσϽςω ςρπϽςȟχχȟ ρςωȟςȢ 

Veden lämmönjohtavuus laskentapisteessä on 0,655 W/mK, jolloin veden konvektiokerroin 

on 

Ὤ
ρςωȟςϽπȟφυυ 

7
Í+

πȟπρωυ Í
τσσχ

7

Í+
Ȣ 

Kourumetallin keskimääräinen lämpötila vesipuolella on tällöin 

Ὕȟȟ φρȟυ Ј#
ρχυ
Ë7
Í

τσσχ
7
Í+

ρπρȟψ Ј#Ȣ 
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Esimerkkitehtaan kaikkien rännien konvektiokertoimien ja rännimetallin keskimääräiset 

pintalämpötilat vesipuolella ajossa oleville ränneille on esitetty taulukossa 12. Kattilan B 

rännien 1 ja 4 vesipuolen konvektiokertoimet ovat 4484 W/m2K. 

Taulukko 12. Vesipuolen konvektiokertoimet ja rännimetallin vesipuolen keskimääräiset pintaläm-

pötilat taulukoituna. 

  Kattila A Kattila B 

Sulakouru   1 3 2 3 

Konvektiokerroin W/m2K 4337 4411 4557 4557 

Metallin lämpötila vesi-

puolella, q"=150 kW/m2 
°C 96,1 95,7 99,0 98,9 

Metallin lämpötila vesi-

puolella, q"=175 kW/m2 
°C 101,8 101,4 104,5 104,4 

Metallin lämpötila vesi-

puolella, q"=200 kW/m2 
°C 107,6 107,0 110,0 109,9 

Ränniteräksen pintalämpötila sulan puolella voidaan laskea yhtälöllä 25. 

Ὕȟ Ὕȟ
ή Ͻὒ

Ὧ
                                                                                                ςυ 

missä 

Ὕȟ kourumetallin lämpötila sulan puolella [°C] 

ὒ kourun paksuus [m] 

Ὧ  kourun lämmönjohtavuus [W/mK] 

Kourumateriaalin lämmönjohtavuudeksi oletetaan 41 W/mK (Incropera & DeWitt 2002, 

906), ja metallin paksuudeksi 0,008 m. Tällöin metallin lämpötila sulan puolella esimerkki-

kourulle on 

Ὕȟȟ ρπρȟψ Ј#
ρχυ 

Ë7
Í
Ͻπȟππψ Í

τρ
7
Í+

ρσφȟπ Ј#Ȣ 

Eri lämpövuon arvoilla lasketut metallin pintalämpötilat sulan puolella esitetään taulukossa 

13. 

 



68 

 

Taulukko 13. Kourumetallin pintalämpötilat sulan puolella eri lämpövuon arvoilla laskettuna. 

  Kattila A Kattila B 

Sulakouru   1 3 2 3 

Metallin lämpötila sulan 

puolella, q"=150 kW/m2 
°C 125,4 125,0 128,3 128,2 

Metallin lämpötila sulan 

puolella, q"=175 kW/m2 
°C 136,0 135,5 138,6 138,5 

Metallin lämpötila sulan 

puolella, q"=200 kW/m2 
°C 146,6 146,1 149,0 148,9 

Sulakourun pinnalla on jähmettyneen sulan muodostama kerros, mikäli nestemäisen virtaa-

van sulan aiheuttama eroosio ei estä kerroksen muodostumista. Teoreettisessa tarkastelussa 

voidaan olettaa, että jähmettyneen kerroksen paksuus määräytyy lämmönjohtavuuden perus-

teella. Sula alkaa jähmettyä noin 760 °C:n lämpötilassa (Grace & Frederick 1997, 163; Tran 

et al. 2006, 182ï186). Tällöin yhtälön 26 avulla voidaan selvittää jähmettyneen kerroksen 

paksuus. 

ὒȟ
Ὧ ϽὝ Ὕȟȟ

ή
                                                                                      ςφ 

Jähmettyneelle sulalle käytetään lämmönjohtavuuden arvoa 0,88 W/mK (taulukko 4). Täl-

löin jähmettyneen sulakerroksen vahvuus on 

ὒȟ
πȟψψ 

7
Í+ϽχφπρσφȟπЈ#

ρχυ 
Ë7
Í

πȟππσρ ÍȢ 

Jähmettyneen kerroksen paksuus näillä oletuksilla laskien olisi siis 3,1 mm. Muille ajossa 

oleville ränneille jähmettyneen kerroksen paksuus on samaa suuruusluokkaa, eli noin 3 mm. 

 

Sulavirran määrä voidaan laskea kattilaan syötetystä polttolipeämäärästä. Sulaa muodostuu 

noin 0,45 kilogrammaa poltettua kuiva-ainekiloa kohti (Vakkilainen 2006a, 67). Mustali-

peän tiheys arvioidaan kuiva-ainepitoisuuden ja lämpötilan avulla. Esimerkkitehtaalla mus-

talipeän tiheys on noin 1470 kg/m3 (Vakkilainen 2008a, 22). Keskimääräinen mustalipeä-

virtaus on tarkastelujaksolla ollut 8,14 l/s. Sulan keskimääräinen massavirta lasketaan yhtä-

löllä 27. 
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ήȟ ὼϽὈὛϽήȟ Ͻ”                                                                                         ςχ 

missä 

ήȟ sulan massavirta [kg/s] 

ὼ  epäorgaanisen aineen osuus mustalipeästä [kg/kgds] 

ὈὛ kuiva-aine [kgka /kgpa] 

ήȟ  mustalipeän tilavuusvirta [l/s] 

”  mustalipeän tiheys [kg/m3] 

Esimerkkikattilan sulavirran määrä tarkastelujakson aikana on ollut keskimäärin 

ήȟ πȟτυ
ËÇ

ËÇ
ϽπȟχωςϽψȟρτ

Ì

Ó
Ͻρȟτχ

ËÇ

Ì
τȟςφ

ËÇ

Ó
Ȣ 

Nestemäisen sulan tiheydelle on ilmoitettu arvoksi 1923 kg/m3 (taulukko 4). Tällöin sulan 

tilavuusvirta on keskimäärin 

ήȟ
τȟςφ

ËÇ
Ó

ρωςσ
ËÇ
Í

πȟππςς
Í

Ó
ȟ 

eli 2,2 l/s. Ränniä kohti sulavirtaus on siis keskimäärin ollut 1,1 l/s. Kattilalla B kourukoh-

tainen keksimääräinen sulavirta on ollut noin 1,5 l/s. 

6.1.2 Sulan tilavuusvirta ja kourun lämpötilaprofiili  

Sulakourun lämpötilaprofiilia on mahdollista tarkastella sekä laskennallisesti että mittausten 

avulla. Edellä on laskettu kourun lämpötiloja keskimääräisten tietojen perusteella. Tässä lu-

vussa esitetään mittausten antamaa informaatiota lämpötiloista kourun eri kohdissa ja niiden 

muutoksista. 

 

Sulakourun tilavuusvirta voidaan määrittää videon avulla. Esimerkkitehtaalla suoritettujen 

kuvausten keskiarvotulokset esitetään taulukossa 14. Mittausjakso oli 30 minuuttia lukuun 

ottamatta kattilan B ränniä 3, jolla mittausjakso oli 13 minuuttia. Tilavuusvirran määrittä-

miseksi on tiedettävä kourun dimensiot sekä määritettävä sulavirran leveys ja virtausnopeus. 

Sulavirran leveys on arvioitu videosta hyödyntäen leveyden skaalauksessa 3 cm:n levyistä 
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lattarautaa ja kourun reunoja. Videolta määritettiin sulan leveys kerran minuutissa. Tarkas-

telujaksoilla ei tapahtunut suuria lämpötilanmuutoksia jäähdytysvedessä. Alle 0,5 °C/min 

muutoksen havaitseminen videolta on haasteellista. Leveyden tarkka arviointi on haasteel-

lista, mikäli kuona muodostaa rännin reunoille eräänlaisen kannen sulavirran yläpuolelle. 

Sulavirran nopeus on määritetty tarkastelemalla missä ajassa yksittäiset kuonapaakut kul-

keutuvat rännin päästä päähän sulavirran päällä kelluen. Nopeus on keskimäärin noin 1,5 

m/s. 

Taulukko 14. Sulan videoinnin tulokset. 

  Kattila A Kattila B 
  1 3 2 3 

Lämpötilan nousu °C 3,9 3,2 2,6 2,1 

Lämpöteho kW 41,8 35,1 29,7 24,0 

Sulan leveys cm 7,7 8,5 9 5,1 

Kosketuspinnan 

leveys 
cm 8,2 9,3 9,9 5,2 

Lämpötilan nousu ja lämpöteho on määritetty DCS-järjestelmän datasta. Kosketuspinnan 

leveys on laskettu mitatusta sulan leveydestä kourun dimensioiden ja geometrian avulla (liite 

I). Tulokset esitetään kuvassa 33, jossa esitetään teoreettinen kourun lämpötehon muuttumi-

nen sulavirran funktiona. 

 

Lämpötilaprofiilin selvittämiseksi suoritettiin esimerkkitehtaalla yhdistetty termoelementti- 

ja lämpökameramittaus. Mittauksessa hyödynnettiin kahta lämpökameraa sekä kahta ter-

moelementtiä. Lämpökamerat olivat malleiltaan FLIR T1020 ja FLIR T640. Mittauksissa 

käytettiin SAB:n valmistamia K-tyypin termoelementtejä, jotka sijoitettiin ruostumatto-

masta teräksestä valmistettujen suojaputkien sisään. Suojaputkien seinämävahvuus oli 2,0 

mm ja ulkohalkaisija 21,3 mm. Lämpötilatiedot termoelementeistä tallennettiin Huato 

HE802 -dataloggerilla. Termoelementtien maksimivirheeksi on ilmoitettu 1,5 °C tai 0,4 % 

näyttämästä. Dataloggerin maksimivirheeksi on ilmoitettu 1 °C tai 0,5 % näyttämästä. Läm-

pötilatasossa 900 °C virheiden summautuessa voisi virhe olla maksimissaan noin 8 °C. Tästä 

syystä antureille suoritettiin yksinkertainen varmennusmittaus, jonka tulokset esitetään liit-

teessä II. Varmennusmittausten perusteella lämpötilatietojen jälkikäsittelylle ei ole tarvetta. 
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Lämpökamerakuvauksessa mitattavan kohteen emissiviteetti on olennaisessa osassa mit-

tauksia. Sulakourun materiaalin emissiivisyys pyrittiin kalibroimaan hyödyntämällä kattilan 

B reunimmaisia rännejä referenssipisteenä. Kyseisten kourujen pintalämpötila on lähellä 

kourussa kiertävän jäähdytysveden lämpötilaa. Keskimääräisellä jäähdytysveden lämpöti-

lalla 65 °C, olettamalla vapaan konvektion lämmönsiirtokertoimeksi kourumetallista ympä-

ristöön 25 W/m2K, vesipuolelle 4500 W/m2K ja kattilahuoneen keskimääräiseksi lämpöti-

laksi kourun ympäristössä 25 °C saadaan laskettua tarkempi arvio pintalämpötilasta. Koko-

naislämmönsiirtokerroin lasketaan yhtälöllä 28. 

Ὗ
ρ

ρ
Ὤ

ὒ
Ὧ

ρ
Ὤ

                                                                                                 ςψ 

missä 

Ὤ konvektiokerroin kourusta ilmaan [W/m2K] 

Kokonaislämmönsiirtokerroin on 

Ὗ
ρ

ρ

τυππ
7
Í+

πȟππψ Í

τρ
7
Í+

ρ

ςυ
7
Í+

ςτȟχ
7

Í+
Ȣ 

Lämpövuo määritetään yhtälöllä 29. 

ή Ὗ ϽɝὝ                                                                                                            ςω 

Lämpövuo kourusta ympäristöön on 

ή ςτȟχ
7

Í+
Ͻτπ Ј# ωψψ

7

Í
Ȣ 
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Kattilan B kourusta 4 otettiin kolme lämpökamerakuvaa, joiden avulla emissiviteetti säädet-

tiin. FLIRin Tools -ohjelmisto mahdollistaa emissiviteetin säädön jälkikäteen. Kuvassa 27 

esitetään ohjelmistolla tehty alueen rajaus yhden kuvan osalta, jonka avulla emissiviteetti on 

säädetty. 

 

Kuva 27. Rännimateriaalin emissiviteetin kalibrointi kattilan B rännin 4 avulla FLIRin Tools -oh-

jelmistolla. 

Kuvista rajattujen alueiden keskimääräiset lämpötilat emissiviteetillä 0,91 ovat 66,4 °C, 63,5 

°C sekä 63,7 °C. Tällöin kokonaiskeskiarvolämpötila on 64,5 °C, joka vastaa laskennallista 

keskiarvoa. 

 

Virtaavan sulan emissiviteetille on esitetty kirjallisuudessa arvo 0,9, joka ei juurikaan ole 

lämpötilasta riippuva (Wessel & Bailey 1996, 27). Lämpökamerakuvauksessa kyseistä emis-

siviteettiä käytettiin oletuksena. Lämpökameran mittaustuloksia verrattiin termoelementtien 

näyttämiin lämpötiloihin. Kuvassa 28 esitetään vertailun toteuttaminen käytännössä yhden 

rännin osalta. Kuvassa oikealla sijaitsee tulipesä, vasemmalla liuottaja. Rännin eri kohdista 

seurattiin sulan keskiarvolämpötiloja ja näitä tuloksia verrattiin termoelementtien lämpöti-

loihin. 
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Kuva 28. FLIR Tools -ohjelmistolla määritetyt alueet lämpökameran ja termoelementtien lämpöti-

ladatojen vertailua varten. Vertailulla on mahdollista varmentaa sulan emissiviteetin arvo. 

Yllä esitetyn kattilan B kourun 3 lämpötiladata esitetään kuvassa 29. Kuvaan on koottu kaik-

kien lämpökameran tiedoista määritettyjen alueiden keskimääräiset lämpötilat sekä ter-

moelementtien lämpötilat. T1 mittaa lämpötilaa sula-aukolta läheltä tulipesää ja T2 kourun 

alapäädystä. Liitteeseen III  on koottu kaikkien kourujen lämpötilatrendit. 

 

Kuva 29. Kattilan B kourun 3 sulan lämpötila eri kohdissa kourua. 
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Tulipesän suulta mitatut lämpötilat ovat selkeästi suurempia kuin muut. Mittauksissa tulipe-

sän keko käytännössä oli kosketuksissa ylemmän termoelementin kanssa, joten termoele-

mentin yläpuolelta määritetyt lämpötilat kuvaavat osittain keon pintalämpötilaa. Myös ter-

moelementti T1 mittaa osittain keon lämpötilaa. Mittauksissa havaittiin, että termoelementin 

liikuttamisen jälkeen lämpötila nousi pysyvästi. 

 

Sulan keskimääräinen lämpötila termoelementin T2 mukaan oli kattilalla A 810 °C kourussa 

1 ja 813 °C kourussa 3. Vastaavasti kattilalla B lämpötilat olivat 821 °C kourussa 2 ja 807 

°C kourussa 3. Termoelementin T1 keskimääräiset lämpötilat olivat 859, 913, 882 ja 880 °C. 

Termoelementti T1:n sijainnista johtuen se ei mitannut virtaavan sulan lämpötilaa. Videolta 

tarkastellen sulan jäähtyminen kourun matkalla oli huomattavasti vähäisempää. 

 

Tarkka sulan emissiviteetin tarkistus suoritettiin hyödyntäen T2:n lämpötiloja ja vertaamalla 

niitä lämpökamerakuvasta määritetyn lähimmän alueen keskimääräisiin lämpötiloihin. Kat-

tilan B kourun 3 (kuva 28) tapauksessa vertailu suoritettiin siis alueeseen Bx2. Kyseisen 

kourun tapauksessa emissiviteetillä 0,9 lämpökameravideosta laskettu keskimääräinen läm-

pötila on 20 °C termoelementin arvoa korkeampi. Parhaiten arvot vastaavat toisiaan kyseisen 

kourun osalta emissiviteetillä 0,93. Suoritettaessa vertailu kattilan B kourulle 2 lämpötilat 

vastaavat toisiaan tarkimmin emissiviteetillä 0,88. Kattilalle A lämpötilojen mukaan ite-

roidut emissiviteetin arvot ovat 0,91 kourulle 1 ja 0,93 kourulle 3. Lämpötilatarkasteluissa 

päädyttiin käyttämään videomateriaalin analysoinnissa emissiviteettiä 0,9 ja yksittäisten ku-

vien analysoinnissa emissiviteettiä 0,91. 

 

FLIR T640 -lämpökameralla kuvattiin kunkin kourun reuna-alueita. Reuna-alueiden lämpö-

tilaprofiilin selvittäminen lisää ymmärrystä kourumetallin ripaefektin ja sulan säteilyn todel-

lisista vaikutuksista materiaalin lämpörasituksiin. Reunaprofiilin lämpötilan määritystavan 

havainnollistamiseksi kuvassa 30 esitetään yksi kattilan B kourun 3 lämpökamerakuvista. 



75 

 

 

Kuva 30. Esimerkkikuva kourun reunan kuvauksesta. Tulipesä kuvassa vasemmalla. 

Lämpötilaprofiili voidaan määrittää ohjelmiston alue- ja viivatyökalujen avulla. Aluetyöka-

lua käytettäessä voidaan esimerkiksi Microsoft Excel -ohjelmistolla määrittää jokaisen rivin 

keskiarvolämpötila. Tällöin on mahdollista saada paremmin keskiarvotilannetta kuvaava 

lämpöprofiili. Vastaavasti viivatyökalun avulla saadaan helposti tarkastelua esimerkiksi 

kuonapaakkujen vaikutuksia paikallisesti. Kuvaan 31 on koottu kattilan B kourun 3 lämpö-

tilaprofiilit eri kuvista määrittäen. 

 

Kuva 31. Kattilan B sularännin 3 reunan lämpötilaprofiili. 
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