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SOODAKATTILOIDEN TULISTINKORROOSIO 
 
Keijo Salmenoja, PhD 
R&D Manager 
Kvaerner Pulping Oy 
P.O.Box 109, FIN-33101 Tampere 
Finland 
 

Johdanto 

Soodakattila on sellunvalmistuksen talteenottoprosessin kannalta yksi tärkeimmistä 

komponenteista. Nykyään soodakattila on myös pääasiallinen sellu- ja paperitehtaan 

höyryntuottaja, joka käytännössä tarkoittaa lähes koko tehtaan alasajoa soodakattilan 

käyntihäiriöiden yhteydessä. Tämän takia soodakattilan on toimittava häiriöttömästi ja 

ilman ei-toivottuja seisokkeja.  

 

Soodakattilan olosuhteista johtuen on tulistimien korroosio yksi potentiaalinen syy ei-

toivottujen seisokkien aiheuttajaksi. Normaalisti tulistimien korroosio-ongelmat 

minimoidaan pitämällä tulistimien materiaalilämpötilat alle lämpötilan, jossa 

ensimmäiset sulapisarat syntyvät kerrostumiin. Tätä lämpötilaa kutsutaan 

ensimmäiseksi sulamislämpötilaksi eli FMT:ksi (First Melting Temperature) tai T0:ksi. 

Tämä lämpötila ei yleensä ole sama kuin kerrostuman sulamislämpötila. 

 

Nykyään on olemassa melko hyviä menetelmiä FMT:n arvioimiseksi. Kun tiedetään 

kerrostuman koostumus, voidaan FMT laskea hyvinkin tarkasti. Menetelmän hyvyys 

määräytyy pitkälti sen mukaan, miten hyvin kerrostuman koostumus tunnetaan tai 

pystytään ennustamaan. Kerrostumaa analysoitaessa ei välttämättä löydetä kaikkia 

kerrostuman sulamisen kannalta oleellisia komponentteja, joista osa saattaa hapettua jo 

näytteenoton yhteydessä, osa analyysivaiheessa. Lisäksi saattaa kerrostuman koostumus 

muuttua ajan mukana, jolloin sulamiskäyttäytymisen ennustaminen voi olla hyvinkin 

hankalaa.  

 

Tämän esityksen tarkoituksena on käydä lyhyesti läpi erilaiset korroosiotyypit, joita 

soodakattiloiden tulistimissa mahdollisesti esiintyy. Lisäksi pohditaan, miten korroosio-

ongelmia voidaan soodakattiloiden tulistimissa vähentää. Muutamalla 

esimerkkitapauksella tullaan myös esittämään, miten hankalaa korroosionopeuden 

ennustaminen saattaa joissakin tapauksissa olla. 

  

 



Korroosiotyypit soodakattiloiden tulistimissa 

Käytännössä soodakattilan tulistimissa esiintyy kahdentyyppistä korroosiota; (1) 

kaasumaisten komponenttien aiheuttamaa korroosiota eli ns. kaasufaasikorroosiota ja 

(2) kerrostuman sulamisen aiheuttamaa korroosiota eli ns. sulafaasikorroosiota. 

Korkeassa lämpötilassa tapahtuvaa korroosiota kutsutaan yleisesti kuumakorroosioksi 

(hot corrosion). Kaasufaasikorroosiossa korroosionopeudet ovat tavallisesti 

huomattavasti alhaisempia kuin sulan kerrostuman aiheuttamassa korroosiossa.  

 

Kaasufaasikorroosio aiheutuu tulistimissa joko kaasumaisista kloori- tai rikkikaasuista. 

Kaasujen aiheuttaman korroosion edellytyksenä on aina pelkistävät olosuhteet. 

Hapettavissa olosuhteissa tarvitaan korkeat materiaalilämpötilat ja korkeat korrodoivien 

kaasujen pitoisuudet. Soodakattilassa kaasumaisista komponenteista rikkivety (H2S) on 

pääasiallisin korroosion aiheuttaja. Kloorivety (HCl) ei yleensä aiheuta 

soodakattilaolosuhteissa tulistinkorroosiota. 

 

Sulafaasikorroosio käynnistyy silloin, kun kerrostuma alkaa sulaa. Tyypillistä sulan 

aiheuttamalle korroosiolle on suuri korroosionopeus. Sulafaasikorroosiota esiintyy sekä 

hapettavissa että pelkistävissä olosuhteissa. Pääasiallisia sulafaasikorroosion aiheuttajia 

ovat lähinnä kloorin ja rikin alkaliset yhdisteet. Peukalosääntönä on pidetty 

sulafaasikorroosion estämisessä sitä, että tulistimien materiaalilämpötilat pidetään alle 

FMT, eli lämpötilaa, jossa sulaa alkaa ilmestyä kerrostumaan. Huomattavaa on, että 

kerrostumat eivät sula yhdessä tietyssä lämpötilassa, vaan tietyllä lämpötilavälillä, joka 

saattaa olla jopa useita satoja asteita.  

 

Korroosion ennustaminen  

Ensimmäinen askel kohti korroosion estämistä on luotettavan ennustusmenetelmän 

olemassaolo. Soodakattiloilla tilannetta helpottaa kerrostumissa olevien komponenttien 

rajallinen määrä. Soodakattilan kerrostumista löytyy pääasiassa natriumia (Na), 

kaliumia (K), rikkiä (S), klooria (Cl) ja karbonaattia (CO3). Kiinteän polttoaineen 

kattiloissa löytyy näiden lisäksi myös piitä (Si), kalsiumia (Ca), fosforia (P) ja 

magnesiumia (Mg), jotka tekevät asiat hieman monimutkaisemmiksi. 

 

Soodakattiloissa kerrostuman muodostumisen ennustaminen onnistuu tänä päivänä 

melko hyvin. Kerrostuman ominaisuuksien perusteella pystytään laskennallisesti 

määrittämään myös sulamiskäyttäytyminen ja kriittiset lämpötilat, kuten FMT. 



Sulafaasikorroosion estämiseksi kerrostuman sulaominaisuuksien tunteminen yleensä 

riittää. Kaasufaasikorroosion estämiseksi on huolehdittava myös siitä, että 

tulistinalueella vallitsee hapettavat olosuhteet, ts. poltto on hallinnassa. Soodakattiloissa 

olevilla HCl-pitoisuuksilla ei hapettavissa olosuhteissa saada korroosiota aikaiseksi. 

 

Pyrkimyksenä on pelkän lipeäanalyysin pohjalta pystyä ennustamaan onko käytettävän 

lipeän ominaisuudet korrodoivia vai ei. Käytännössä asiat eivät kuitenkaan ole aivan 

näin yksinkertaisia. Jotta korroosiota tai tulistimien likaantumista pystyttäisiin 

ennustamaan pelkän lipeäanalyysin pohjalta, pitää tietää myös (1) mitä lipeälle tapahtuu 

tulipesässä, (2) miten ja millaista lentotuhkaa syntyy eli millaiset ominaisuudet 

muodostuvilla kerrostumilla on. Näiden tietojen pohjalta voidaan sitten arvioida tietyn 

lipeän likaavuutta ja korrodoivuutta (Kuva 1).    

 

Kuva 1: Polttoaineiden likaavuuden ja korrodoivuuden arviointi. 

Figure 1: Estimation of fouling and corrosion propensities of fuels. 

 

Korroosion estäminen 

Korroosion ennustaminen saattaa joissakin tapauksissa olla helpompaa kuin korroosion 

estäminen etenkin, jos halutaan ylläpitää kohtuullisen korkeat tulistuslämpötilat. 

Yleisimmin käytetty menetelmä on pitää tulistimien materiaalilämpötilat alle FMT:n. 

Tämä on myös käytännössä havaittu hyväksi menetelmäksi. Normaalisti korroosiota ei 

enää esiinny, kun höyryn ulostulolämpötila pidetään tasolla 455-460 °C. Poikkeuksiakin 

silti aina esiintyy. 
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Toinen vaihtoehto on käyttää paremmin korroosiota kestäviä materiaaleja. Tässä 

vaihtoehdossa korroosionopeus ei aina ole suoraan kääntäen verrannollinen käytettyyn 

rahamäärään. Parhaimmat tulistinmateriaalit ovat noin 10-20 kertaa kalliimpia kuin 

perinteiset materiaalit, mutta korroosionkesto saattaa joissakin tapauksissa olla vain 2-3 

kertainen. Yleensä joudutaankin tekemään kompromissi kustannusten ja materiaalien 

kestävyyden välillä. Kuvassa 2 on esimerkki soodakattilassa mitatuista 

korroosionopeuksista eri materiaaleille. Kuten huomataan, kyseisissä olosuhteissa ei 

materiaalien korroosionopeuksissa ole suuriakaan eroja. Esim. lämpötilassa 560 °C erot 

ovat suurimmillaan vain noin 4-5 kertaiset. Käytännössä tämä saattaa kuitenkin olla 

riittävä parannus. Jos esim. huonoimmilla materiaaleilla korroosionopeus 560 °C:ssa on 

luokkaa 1.0 mm/v, niin parhaimmilla materiaaleilla se on vastaavasti vain 0.2-0.3 mm/v.  

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 2: Soodakattilassa mitattuja korroosionopeuksia eri materiaaleille. 

Figure 2: Measured corrosion rates for different materials in a recovery boiler. 

 

Tulistinkorrosiota voidaan tehokkaasti vähentää myös tulistimien sijoituksella. Yleensä 

säteilyn alla tulistimien korroosio on voimakkaampaa kuin konvektiopuolella. Tämä 

johtuu käytännössä siitä, että säteilypuolella materiaalilämpötilat ovat noin 15-20 °C 

korkeampia kuin konvektiopuolella. Sijoittamalla tulistimet joko nokan taakse tai 

käyttämällä tulistimien edessä verhoputkia, voidaan korroosiota vähentää oleellisesti. 

Verhoputket vähentävät myös merkittävästi tulistimille tulevaa carryoverin määrää 

pienentäen samalla tulistimien korroosioriskiä. 
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Olosuhteiden vaikutus korroosioon 

Tulistinalueella vallitsevilla olosuhteilla on merkittävä vaikutus korroosioon. Pelkistävät 

olosuhteet lähes poikkeuksetta aiheuttavat korroosio-ongelmia. Pelkistävillä olosuhteilla 

tarkoitetaan tilannetta, jossa hapen määrä on niin alhainen, että pelkistäviä 

komponentteja esiintyy. Happea on kuitenkin myös jonkin verran pelkistävissäkin 

olosuhteissa. Tehokkaimmin tulistinalueelle syntyy pelkistävät olosuhteet carryoverin 

vaikutuksesta. Jos lipeäpisarat eivät ole loppuunpalaneet ennen tulistinaluetta, saattaa 

niiden mukana tulla tulistinalueelle tai tulistimille pelkistävää hiiltä. Hiili joko 

tehokkaasti polttaa läsnäolevan hapen ja mahdollistaa pelkistyneiden yhdisteiden 

muodostumisen tai pelkistää jo hapettuneita komponentteja. Esim. kerrostumaan tuleva 

hiili saattaa pelkistää sulfaatin (Na2SO4, K2SO4) sulfidiksi (Na2S, K2S). Tällöin 

kerrostuman sulamisominaisuudet saattavat myös muuttua ratkaisevasti. 

 

Tulistinalueelle carryoverin mukana tuleva hiili merkitsee myös tavallisesti pelkistävien 

kaasukomponenttien läsnäoloa. Näistä ongelmia aiheuttaa lähinnä rikkivety (H2S), joka 

aiheuttaa sulfidikorroosiota. Rikkivety muodostaa sekä raudan (Fe) että nikkelin (Ni) 

kanssa helposti metallisulfideja (FeS, NiS). Kromi (Cr) sen sijaan muodostaa suojaavan 

oksidin hyvin myös pelkistävissä olosuhteissa. Etenkin paljon nikkeliä sisältävät 

materiaalit saattavat menestyä melko heikosti H2S-ympäristössä.  Tämä on otettava 

huomioon myös materiaaleja valittaessa. Joissakin tapauksissa paljon nikkeliä sisältävät 

kalliit materiaalit menestyvät huonommin kuin normaalit ja halvemmat materiaalit. 

 

Korroosio-ongelmien selvittäminen 

Kun soodakattilan tulistimiin ilmaantuu yllättäen korroosio-ongelmia, ovat hyvät neuvot 

asian selvittämiseksi tarpeen, mutta eivät välttämättä kalliita. Peruslähtökohta syiden 

selvittämiseksi on oikea näytteiden otto sekä näytteiden käsittely. Valitettavan usein saa 

analysoitavaksi siistin, vesipestyn ja joskus jopa kiillotetun putken palasen. Tällaisesta 

näytteestä suurin osa informaatiosta on kirjaimellisesti huuhtoutunut viemäriin, sillä 

lähes kaikki korroosion aiheuttajat ovat vesiliukoisia ja suurin osa korroosiotuotteista 

ovat hygroskooppisia eli reagoivat hyvin hanakasti kosteuden kanssa.  

 

Näyte pitäisi siis ottaa mahdollisuuksien mukaan ennen vesipesua ja säilöä välittömästi 

kosteudelta suojattuun paikkaan, mieluiten eksikaattoriin. Hyvä näyte sisältää myös 

kerrostumia mahdollisimman paljon. Tällaisesta näytteestä pystytään selvittämään 

melko tarkasti korroosion aiheuttaja(t) ja korroosiomekanismi(t). 



Toinen tärkeä asia korroosion selvittämiseksi on kattilan viimeaikaisen käyttöhistorian 

läpikäynti. Tämä on hyvin tärkeää etenkin, jos kyseessä on vanha soodakattila. 

Vastaamalla seuraviin kysymyksiin, voidaan melko usein päätellä milloin ongelmat ovat 

alkaneet ja millaisista korroosionopeuksista on ollut kyse: 

 

a) onko viimeaikoina tehty muutoksia kattilan ajomalleihin? 

b) onko lipeän ominaisuudet muuttuneet? 

c) onko kattilan kuorma muuttunut? 

 

Kattilan kuormaa kasvatettaessa pikkuhiljaa vuosien saatossa tulee ennemmin tai 

myöhemmin vastaan kattilan kapasiteettirajat. Kattilan kuorma saattaa yksinkertaisesti 

olla aivan liian suuri sen kapasiteettiin nähden. Tämä voi johtaa liian korkeisiin 

lämpötiloihin tulistinalueella ja lisätä palamattoman carryoverin määrää tulistinalueella 

ja kerrostumissa. 

 

Korroosio-ongelmia selvitettäessä tulee vastaan myös tapauksia, joissa tulistimien 

korroosionopeus on ollut useita millimetrejä vuodessa, mutta kerrostuma-analyysien 

perusteella lasketut sulamiskäyrät eivät tue sulien faasien läsnäoloa kerrostumissa. 

Taulukossa 1 on esitetty eri soodakattiloista kerättyjen kerrostumien laskennalliset 

lämpötilat: FMT, T15, T70 ja T100. Vaikka laskennallisesti saatu FMT oli korkeampi kuin 

käytetyt tulistimien materiaalilämpötilat, lähes kaikissa kattiloissa esiintyi tulistimien 

korroosiota. 

 

Taulukko 1: Kerrostuma-analyysien perusteella lasketut sulamiskäyttäytymiset eri 

soodakattiloissa. 

Table 1: Calculated melting behavior of deposits in various recovery boilers. 

Temperature (°C) A B C D E 

TSteam 480 480 480 480 480 

FMT 577 620 582 560 582 

T15 794 785 766 730 760 

T70 824 842 807 805 805 

T100 830 859 820 820 815 

Observed 

Corrosion 
Yes Yes Yes Yes No 

 



Jos oletetaan, että säteilyalueella materiaalilämpötilat ovat noin 50 °C ja 

konvektiopuolella noin 35 °C korkeampia kuin höyrynlämpötila, niin taulukon 1 

mukaan korroosion pitäisi käynnistyä 515-530 °C:ssa. Kerrostuma-analyysien 

perusteella laskettujen sulamisominaisuuksien mukaan yhdessäkään tapauksessa FMT 

ei ollut edes kovin lähellä lämpötilaa, jossa korroosio mittausten mukaan käynnistyi. 

Pienimmillään tämä lämpötilaero oli noin 30 °C. Kuvassa 3 on eräs mitattu tapaus, jossa 

korroosio käynnistyi huomattavasti alemmassa lämpötilassa kuin mitä laskennallisesti 

osoitettiin. Kyseisessä tapauksessa laskennallinen FMT oli 560 °C. 

Kuva 3: Soodakattilassa mitattuja korroosionopeuksia eri materiaaleille. Kuvaan on 

merkitty myös laskennallinen FMT. 

Figure 3: Measured corrosion rates for different materials in a recovery boiler. 

Calculated FMT is also shown. 

 

Kuten kuvasta havaitaan, mitatut korroosionopeudet olivat FMT:n kohdalla jo melko 

korkeita. Onko hyvänä pidetty kriteeri (FMT) siis sittenkin huono? Vai onko FMT:n 

laskenta jotenkin puutteellista? Laskennassa tuskin on puutteita, ja hyväksi havaittu 

peukalosääntö ei välttämättä sekään ole huono. Kyseinen esimerkki vain osoittaa, että 

on myös sellaisia tekijöitä, jotka vaikuttavat kerrostuman sulamisominaisuuksiin, mutta 

eivät välttämättä näy kerrostuma-analyyseissä. Nämä tekijät saattavat aiheuttaa eroja 

laskettujen ja todellisten arvojen välille. Suurin ongelma onkin tietää, milloin kyseiset 

tekijät ovat ratkaisevassa roolissa tulistinkorroosion synnyssä. 
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Yhteenveto 

Soodakattiloiden tulistinkorroosio on yksi potentiaalinen syy ei-toivottuihin 

seisokkeihin. Tulistimien korroosio-ongelmia aiheuttavat soodakattiloissa lähinnä 

kloori, rikki ja alkalit. Normaalisti tulistinkorroosiota hallitaan soodakattiloissa 

pitämällä materiaalien lämpötilat alle FMT:n. Laskennallisesti pystytään ennustamaan 

kerrostumien koostumus ja sulamiskäyttäytyminen. On kuitenkin tapauksia, joissa 

kerrostuma-analyysien perusteella lasketut sulamisominaisuudet eivät tue käytännössä 

havaittuja ilmiöitä. Joissakin tapauksissa tulistimien korroosio on alkanut huomattavasti 

alemmissa lämpötiloissa kuin laskennallisesti saatu FMT ennustaa. Tämä kertoo lähinnä 

siitä, että on muitakin tekijöitä, jotka eivät välttämättä näy kerrostuma-analyyseissä, 

mutta vaikuttavat kerrostuman sulamisominaisuuksiin. 
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VAIHTOEHTOINEN SOODAKATTILAN ILMAJÄRJESTELMÄ 

Kari Saviharju, Andritz-Ahlstrom Oy 

 

Taustaa 

 
Soodakattiloiden ilmajärjestelmät ovat kehittyneet pienin askelin, mutta tasaisesti viimeisen 15 

vuoden aikana. Merkittävimmät kehityskohteet ovat olleet tulipesän keskiosan 

pystyvirtauksen, “savukaasuhissin” pienentäminen sekundääri-ilmasuihkuja lomittamalla, sekä 

tertiääri-ilmasuihkujen voimistaminen ja porrastaminen. Sekundääri- ja tertiääri-ilma-aukkojen 

koot ovat myös kasvaneet ja ilma-aukkoihin on ilmestynyt rassaimia. 

 

Kehitystyö on perustunut pitkälti tulipesän numeeriseen laskentaan, sillä kattavien virtaus- ja 

lämpötilakenttien mittaaminen pesästä on vieläkin aika toivotonta puuhaa, kun kustannukset 

pidetään kohtuullisina.  

 

Vertikaalinen ilmajärjestelmä edustaa alan viimeisintä kehitystä ja sen kehittämisessä on 

käytetty hyväksi numeerista laskentaa sekä yksittäisten ilma-aukkojen että koko tulipesän 

toiminnan arvioinnissa. Tekniikan isä ja patentoija on Erik Uppstu, jonka kanssa Andritz-

Ahlstrom on tehnyt sopimuksen yksinoikeudesta keksintöön.  

 

Ensimmäinen “täydellinen” järjestelmä rakennettiin StoraEnson tehtaalle Skutskäriin, yhtiömme 

uusiessa SP 7:n koko tulipesän. Kauppa tehtiin 26.1.1999 ja lipeänpoltto aloitettiin 9.11. 

Ennen tätä uusintaa oli Erik Uppstu myynyt tehtaalle konsulttipalveluja joiden kautta kattilalla 

oli toteutettu “miniversio” vertikaalijärjestelmästä, mistä saaduilla kokemuksilla oli tietenkin 

ratkaiseva merkitys asiakkaan valitessa polttojärjestelmää soodakattilan modernisointiin. 

 

SÖDRA CELL AB:n kanssa solmimme 25.8 sopimuksen Värön tehtaalle tulevasta 

2100/3100 t/d kuiva-ainetta polttavasta soodakattilasta, johon tulee vertikaalinen 

ilmajärjestelmä. Tämä tilaus oli samalla ensimmäinen uusi, kokonainen soodakattila, jonka 

toimitamme Ruotsiin. 

 



Uuden tekniikan edut 

 

Vertikaalisen ilmajärjestelmän perusetu on kaasujen tasainen vertikaalinen virtausjakautuma, 

samalla ilmasuihkujen välinen sekoittuminen on tehokasta. Syy tulokseen piilee ilmasuihkujen 

indusoimassa virtauskentässä; suurella nopeudella tulipesään syötetty ilma imee väistämättä 

ympäriltään ilmaa. Tämä imu saa tyypillisesti aikaan voimakkaan pystysuuntaisen 

kaasuvirtauksen, seinien lähellä (erityisen helposti nurkissa) alaspäin ja keskellä pesää ylöspäin. 

Tämä kaasuhissi tempaa mukaansa lipeäpisaroita ja pienentää tulipesän hyödyllistä tilavuutta. 

Vertikaali ilmajärjestelmä mahdollistaa carry-overin pienentämisen. 

 

Kun suihkut synnytetään pystyriveihin, korostuu edellämainittu imuvaikutus vaakasuunnassa, 

suihkujen välillä eikä pystysuunnassa. Suihkujen välimatkan ollessa toisiinsa nähden sopivan 

väljä, syntyy näin tehokas pyörteily suihkujen väliin ja itse suihkuihin. Pystysuunnassa nopeudet 

pysyvät pieninä, mikä mahdollistaa tulipesän tilavuuden tehokkaan hyödyntämisen. 

 

Kun tulipesää tarkastellaan keostapäin, on sekundääri-ilmojen huuhtelema pinta-ala pienempi 

kuin perinteisissä ilmajärjestelmissä, mistä seurauksena on tasaisemmin redusoiva kaasuprofiili 

keon yläpuolella, mistä seuraa parantunut reduktioaste. 

 

Vanhoissa ilmajärjestelmissä tulipesän alaosan ilmasuihkut ovat vaakasuunnassa lähellä 

toisiaan, mista seuraa törmäämisiä ja suihkujen taipumista toistensa tieltä. Tämä näkyy 

tulipesän simuloinneissa; vertikaalijärjestelmän laskenta konvergoituu nopeasti koska 

järjestelmä on stabiili. Perinteisen järjestelmän laskenta saattaa vaatia jopa 10 000 

iterointikierrosta konvergoituakseen. 

 

Voimakas sekoittuminen kaasusuihkujen välillä, ja tulipesän tilavuuden tehokas hyödyntäminen, 

mahdollistavat kattilan ajamisen matalalla hapella. 

 

Ilmojen porrastus vertikaalisuunnassa useaan tasoon, Skuskärissä 13 tasoa, tuovat 

voimakkaan vaiheistuksen tulipesään, mistä seuraa matala typen oksidien taso. Tämä taso 

riippuu viimekädessä myös tulipesän lämpötilaprofiilista. Haluttaessa todella matala NOx-taso, 

pitää pesän yläosan lämpötilan olla sopivan matala, mieluiten 900 oC:n suuruusluokkaa. 



Vertikaalinen ilmajärjestelmä nostaa jonkin verran tulipesän yläosan lämpötilaa, johtuen 

viimeisten suutinten sijainnista lähellä nokkaa. Mikäli vertailukohtana on tulipesä, jossa 

“kaasuhissi” on voimakas, on vaikutus päinvastainen. 

Skutskärin kattilan säätöalue on myös hyvä,1200-2800 t/d ilman tukipolttoainetta kun kuiva-

aine on 74 %. Maksimi kuorma joka kattilalla on poltettu on yli 3000 t/d, maksimi rajaa ei ole 

voitu hakea koska kattilan alkuperäisten syöttöpumppujen kapasiteetti estää sen. 

 

Ilmajärjestelmän toteutus riippuu siitä tarvitaanko mahdollisimman tehokas typenoksidien 

rajoittaminen. Mikäli mitoitusta ei tarvitse tehdä sen mukaan, voidaan tyytyä simulointien 

mukaan “sekundääri-ilma-alueen” vertikaalisuuteen, jolloin tulipesän compound-rajaa voidaan 

laskea siitä mihin raja vedetään lähelle nokkaa ulottuvassa vaihtoehdossa. 

 

Vertikaali-ilmajärjestelmän ainoaksi haitaksi on osoittautunut lay-outin vaikeutuminen; koska 

tasot sijaitsevat lähellä toisiaan ei tasoja voida rakentaa hyvän Andritz-Ahlstromin perinteen 

mukaisesti, vaan tasoille joudutaan tekemään ritilätaso-tikasyhdistelmiä. 

 

Yhteenveto 

 

Vertikaali-ilmajärjestelmä on osoittanut potentiaalisuutensa Skutskärin kattilassa ja 

ensimmäinen uusi soodakattila tähän teknologiaan perustuen on toimituksessa. Kaikkien etujen 

maksimointi edellyttää vielä mittauksia sekä simulointeja, mutta uskomuksemme on että Erik 

Uppstun aikanaan tekemä keksintö tulee merkittävästi parantamaan soodakattiloiden 

suorituskykyä. 
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Traditional three level air system
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Vertical air system
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KRAFT MILL BUSINESS

• Higher capacity from the furnace through even vertical profiles
– upward gas velocity
– gas concentrations
– temperature 

• Less carryover because of missing upward “lift” in the middle of
the furnace

• Less local corrosion through more even gas concentration profiles,  
the overall material requirements are same as in “traditional” air 
systems 

• Good mixing, low excess oxygen in flue gases
– less flue gases, higher capacity
– lower NOx emissions 
– low TRS-emissions

Vertical air system benefits
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KRAFT MILL BUSINESS

• Possibility to low NOx emissions
– effective staging
– low oxygen
– final figure depends on liquor nitrogen and furnace loading 

(temperature in the air staging area)

• High lower furnace temperature
– Very high reduction
– high carbonate in fly ash, improvement in sticky behavior

• More consistent operation, less space for “own” operation modes

Vertical air system benefits, continued



Tertiary air

Secondary air

Primary air

Traditional interlacing air system 

Upper air

Middle air

Primary air

Secondary air level

2 x 11 + 2 x 9 = 40  secondary air ports
2 x (6+5) = 22  tertiary air ports
    = 62

   

12 x (3+2) = 60  ports (low NOx)

  6 x (3+2) = 30  ports ("normal" NOx )

   

ΣΣ

Slide 1  - ilmajärjestelmäte  - 8.9.2000

KRAFT MILL BUSINESS

New vertical  air system

  Air Systems from Andritz-Ahlstrom
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BACKGROUND 

 
Oxygen enrichment for increased efficiency in connection with combustion may seem 
to be obvious if the cost of oxygen is acceptable. However for a recovery boiler it is not 
so easy. Both the boiler design and the process in general imposes large restrictions 
when it comes to increased capacity with or without oxygen. 
 
Already in 1982 AGA made tests together with MODO to increase the capacity in a 
recovery boiler at the Domsjö Mill by enriching the combustion air with oxygen. The 
conclusion was that the capacity of the sulphite boiler could be increased by 17% and 
the need for support oil firing reduced by 20%. The amount of oxygen together with 
oxygen prices at that time made the method profitable only when pulp prices were very 
high. The idea of adding oxygen in the same way as AGA had done has later also been 
proposed by others. Applications for patents for several of such process ideas have also 
been filed.  
 
Based on a completely new process idea from S.E.P. on how oxygen should be added in 
the best way a joint R&D program was started by AGA and S.E.P.. By the method one 
can greatly increase boiler capacity and at the same time minimize the need for oxygen. 
The theoretical evaluations initially made showed that the method should be profitable 
even in a normal recession period for the pulp industry for a mill where the recovery 
boiler is the limiting factor for the pulp production. 
 
The method has been demonstrated at the StoraEnso mill i Norrsundet, Sweden, and has 
been given the name TOMLOXTM, TOML after Tomlinson and OX after Oxygen. AGA 
and a new established company Excelentec are now marketing the new process. 

TOMLOXTM – PROCESS 

The Kraft Black Liquor Recovery Boiler 
A modern kraft recovery boiler has three or four air levels out of which two are located 
below the liquor guns. After air register two i.e. at liquor gun level the combustion 
condition is normally slightly reducing with an air factor of λ=0,90 to 0,95. The air 
factor after the furnace is normally λ=1,05 to 1,10. Due to environmental reasons there 
is a wish to keep the air factor low and prolong the combustion.  



 
 
Normally it is the flue gas side, which is capacity limiting even if there occasionally 
might be steam side bottlenecks e.g. boiler water circulation, superheater pressure drop. 
When it comes to the flue gas side it is primarily the entrainment of liquor droplets and 
the chemical fume, which may cause problem by fouling and plugging with frequent 
and costly stops for cleaning as a consequence.    
 

The TOMLOXTM Oxygen Enrichment 
The basic idea is to control the flue gas velocity at the liquor gun level and at the same 
time keep the temperature in the lower part of the furnace at the same level as before the 
enrichment started. With enriched air proportionally less nitrogen has to be heated up 
and as a consequence the amount of primary/secondary air can be reduced. A part of the 
withdrawn air is instead added as tertiary/quarternary air for complete combustion. 
 

 
Several advantages is gained 
• higher load with kept availability 
• lower velocities in lower furnace reduces 

the entrainment 
• more reducing conditions i.e. lower λ in 

the lower furnace 
• lower NOx emissions 
• increased reactivity 
• a somewhat increased boiler efficiency 

due to lower flue gas flow and excess air 
• higher heat transfer in the furnace due to 

higher gas emisivity 
 
TOMLOXTM means that the adiabatic 
combustion temperature increases. This 
together with a relatively high level of CO2 
and H2O leads to an increased heat pick up in 
the furnace. A positive influence has also 
been noted on the ESP performance. 
 

A Comparison with other Oxygen Enrichment Concepts 
AGAs original Domsjö concept as well as other proposals means that one uses oxygen 
to increase combustion in the lower furnace. The result is an increased temperature and 
increased production. New constraints as increased entrainment, higher NOx, more SO2 
along with a high oxygen demand will soon be limiting. Thus the increased temperature 
is in it self soon a load constraint. 
 
TOMLOXTM means that instead of increasing combustion that one goes in the opposite 
direction i.e. increases gasification and this at the same furnace temperature. Produced 
pyrolys gases are then burnt above the liquor gun level with proportional more air. 
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VERIFICATION IN NORRSUNDET 

General 
It is obvious that for a potential commercial use one has to make thorough general 
analysis. The specific object has to be studied in detail both from technical, economical 
as well as commercial aspects. 
 
StoraEnso Norrsundets SP70 was early recognized to be a suitable commercial full-
scale demonstration object. The boiler was at a first preliminary evaluation technically 
very suitable without cumbersome technical bottlenecks.  In addition Norrsundet had a 
wish to increase capacity. A cooperation agreement was signed with StoraEnso with the 
following program plan. 

Program plan 
The project can in short be summarized as follows 
 
• technical evaluation including project engineering 

∗ process evaluation of the boiler 
∗ safety analysis 
∗ project engineering and installation  
∗ education 

• test period 1 – three weeks 
∗ establish the basis at 100% load 
∗ gradual load increase to different decided loads max 122% 
∗ a thorough analysis of different degrees of oxygen enrichment along with air 

distribution 
∗ evaluation 

• test period 2 – eight month long term test with respect to  
∗ fouling 
∗ corrosion 
∗ other potential long term effects 

• final report 

THE PROJECT AND RESULT 

The Technical Phase 
The technical analysis showed that maximum capacity increase should be set to 122%. 
The limiting factor was the circulation limit set by the boiler supplier for boiler water 
circulation. All other potentially limiting equipment should have sufficient capacity. 
The only remark made was that the lack of control dampers in primary air level along 
with tertiary air system capacity could be directly limiting. 

Test Period 1 
The test period was three weeks where one should  
• week 1 -   establish operation with oxygen enrichment  
• week 2 -   see what capacity could be reached with oxygen 
• week 3 -   run stable on a planned increased capacity level of 10%  
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The 2nd November the first oxygen was fed to the recovery boiler SP70. In the evening 
the 5th the operators observed a water leak on the outside of the boiler SP70 above 
noose level. One made a normal shut down of the boiler and the insulation was 
removed. An outside water leak was found in connection with a buckstay attachment. 
The leak had most likely existed for a longer time, as there was a secondary hole in the 
cover plate. After repair and pressure test an additional leek was found in the opposite 
boiler wall. It should be mentioned that SP70 was acid cleaned for the first time in at 
least 15 years at the yearly overhaul just before the tests started. 
 
November 7th liquor firing was started and the 8th the operation with oxygen was on line 
again. The conclusion was that the leeks had nothing to do with TOMLOXTM operation. 
After the stop the boiler was in continuos operation until the end of the test period the 
20th of November. 
 
Qualitative conclusions from the November tests were 
• Capacity could be increased 22% above what has previously been defined as 

maximum capacity, which corresponded to 65% above the original design. 
• The boiler could burn more liquor without any practical operating disturbances. The 

smelt spouts were working satisfactory, it were easier to keep the air ports clean, the 
size and shape of the bed could be controlled, the quality of the smelt was the same 
and the ESP seemed to work better than at normal operation. 

• Emissions were kept within set limits and were more stable. The expected reduction 
in NOx was less than expected. However in periods were low NOx was measured. 
The average reduction in NOx was about 10%. 

• With TOMLOXTM one gets besides the positive effects of reduced flue gas volume in 
the lower part of the furnace also a more intensive combustion which also seems to 
reduce entrainment. 

• The operators accepted the new technique in a positive manner. The fears for an 
increased risk for fire at an elevated level of oxygen content diminished with the 
practical exercises and measurements, which were made in the boiler house during 
the test period. 

• Due to the changed combustion characteristics in the furnace the economical 
outcome of the technique has significantly improved 

• The tertiary air fan and the tertiary air register limited the redistribution of air to this 
register. With oxygen enrichment to this air as a substitute for the air which could 
not be redistributed it was possible to keep the flue gas temperature before the 
superheater at the same level as before or even reduce it. 

• Decision to proceed with long term tests in the beginning of 1999. 
 

Test Period 2 – Long Term Test  
The 8th of February, 1999, the long-term test started with TOMLOXTM in Norrsundet. In 
comparison with the almost trouble free November test the continuos TOMLOXTM 
operation caused several surprises. In the beginning of 1999 the sulphidity in 
Norrsundet was considerably higher than in November due to process changes outside 
the boiler. This resulted in a considerably higher sulphur emission from SP70 during 
one period of time. With normal sulphidity of about 36% one had been able to control 
the SO2-release by adjusting oxygen levels. The high sulphidity problem was solved by 
measures in the mill. 
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At the same time the operators experienced that the smelt spouts were blocked more and 
more frequently. The smelt spouts on boiler SP70, which is of Götaverken design, had 
earlier caused problems. No measures could solve the problem. The night to the 9th of 
April one of the smelt spouts clogged every 10 minutes and the operator turned of the 
oxygen after midnight. Everything seemed to stabilize but at 6 AM there was a heavy 
smelt rush and the boiler had to be fired down. 
 
Late in the evening the same day SP70 was in operation again. The week after trimming 
of the boiler was made and the big difference one found was that more primary air had 
to be moved to the front to sustain good combustion. Due to the low amount of primary 
air at TOMLOXTM operation and the original boiler design it was difficult to redistribute 
air to the front. To ensure a pressure margin it was decided to proceed with the 
TOMLOXTM operation at a somewhat higher oxygen primary air ratio as what was the 
case in November. 
 

Operating Disturbances 
During the test periods several disturbances of importance has occurred 
• Two tube leakages during test period 1 
• Smelt break through at three occasions 
• A tube leek in the boiler bank (near mud drum corrosion) 
• An excessive flow through the smelt spout openings 
• Broken dissolving tank agitator 
• A superheater leakage 
• A leakage 500 mm below the screen header 
 
The explanation to all the tube leakage’s can be related to the age of the boiler, 30 
years. The boiler was chemically cleaned for the first time in at least 15 years, which 
even can have cleaned existing cracks.  

 

Process Result 
The first tests were performed in November 1998. During the first week the system 
were trimmed to verify all transmitters etc worked properly. After this the boiler was 
operated on a stable load which was above the previous maximum capacity, see figure 
below. A reference period and three more periods with stable load were chosen for a 
detailed evaluation.  
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Entrainment, fouling and plugging 
In a recovery boiler there are two types of deposits causing plugging. The first is caused 
by chemical dust, which is formed when gaseous sulphur and sodium compounds is 
formed and condensed. This dust is commonly called ”fume” and is relatively easy to 
remove by sootblowing if the chemical composition is right. The single most important 
factor when it comes to the composition is the temperature in the lower furnace. Too 
high a temperature gives a high alkali release with a portion of carbonate in the dust, 
which gives a higher dust pH.  
 
During the first test week the boiler was operated very warm which caused problem 
with high dust load even if there was no tendency for clogging. At the end of the test 
period when the oxygen was removed it was noted that the pH of the dust became low 
and at the same time high SO2 contents were measured. The boiler was operated at a too 
low temperature and an acid dust was produced which cause a stop of an ash conveyer 
from the ESP. It was possible to control the combustion and dust pH, SO2 and the 
amount of dust when the boiler was operating with oxygen enrichment. One can 
therefore draw the conclusion that plugging due to wrong chemical composition can 
more easily be avoided when operating oxygen enrichment. 
 
The other type of deposition, which can cause plugging, is the ”physical entrainment”. 
When this physical entrainment reaches the upper parts of the boiler the more narrow 
sections starts to be plugged. After some time when the plugging increases the pressure 
drop also increases. As a consequence the flue gas fans will not be able to perform after 
some time and the boiler must be stopped for cleaning. On of the key principles of 
TOMLOXTM is to reduce upward flue gas flow which will reduce this type of carry over. 
 
During the long-term test started in February 1999 the gas side pressure increased on an 
average of 6 Pa/day at a fairly constant load level of 130 MW burnt. The heat pickup 
decreased during the same period with about ½ °C/day. Both figures can be considered 
to be normal and no signs of increased deposition rate were observed. Dust 
measurements after the economizer at TOMLOXTM operation at 12% above previous 
maximum gave an increased average dustload from 16 g/m3n (dry gas) at 100% to 17 
g/m3n (dry gas) before the ESP. Dust emissions after the filter was somewhat reduced 
according to the operation instruments. 
 
 

Emissions 
The emissions from the boiler at normal operation during the three evaluation periods 
are given in the table below. Two results are obvious; first excess air could be kept on a 
lower level without unacceptably high CO emission and secondly the SO2 emission was 
significantly reduced. The lower sulphur emission is a consequence of increased furnace 
temperature. The higher furnace temperature was a result of the lacking possibility to 
redistribute enough air from the lower furnace to the upper part. The reason was the 
tertiary air fan capacity along with the problems to control and reduce the primary air 
enough. 
 
The lower excess air indicates that the mixing in the furnace was more complete than 
under the reference test. This coincides well with the general impression that the 
combustion was more intensive. The result of the excess air reduction result in an 
efficiency increase corresponding to 0,6 kg/s live steam. 
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  REFERENCE 110% 115% 120% 

O2 after boiler bank  %vol. 3,3 3,0 2,9 2,8 
NOin stack ppm 59 55 62 63 
NOx mg/MJ 47 43 48 *) 47 *)

CO before scrubber ppm 406 205 297 365 
SO2 before scrubber ppm 48 64 15 7 

 

*)  The tertiary fan was limiting. 
 
 
Of special interest during the test was to study NOx emissions, see figure below. As can 
be seen there are large variations even if the curve is based on 12 minutes average 
values. 
 
 
 

 
 
 
 
One relatively obvious tendency to a lower emission level can be seen during the end of 
week two and the beginning of week three when the boiler was operated on a very 
stable load of 110%. This can be seen even more clearly if these 110% values is 
compared with values registered under a reference period in January, se figure below. 
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The Fall 1999 Maintenance Stop 
During the fall stop in 1999 a thorough inspection was made. The primary air ducts was 
modified to get a better front wall pressure. A new tertiary air system was installed, 
which eliminates the limitations in the tertiary air system. The mentioned modifications 
made it possible to operate the boiler at a 110% load over the previous maximum 
without TOMLOXTM. Since the fall stop in 1999 the recovery boiler has not been 
operated with TOMLOXTM. However the installation of TOMLOXTM is still in place 
and will be used when so is needed. 
 

SHORT ON ECONOMY 
 
Pulp and paper industry has since many years suffered from low profitability. Heavy 
investments in capital intensive equipment have resulted in low return on investment. 
TOMLOXTM makes it possible in many cases to increase capacity substantially with 
very low investments. How much one can increase capacity and to what cost has to be 
studied from case by case. Pulp prices determines whether the process should be used or 
not. The TOMLOXTM process has good profitability even at normal pulp prices. 

”The Finnish Recovery Boiler Conference 2000”    TOMLOXTM - experience of selective oxygen enrichment for increased capacity      AGA Gas AB 



 
 
 

CONCLUSIONS 
 
It can be concluded that performed full-scale tests with the TOMLOXTM process has 
verified theoretical process evaluations. The reality has even turn out to be better. This 
due to some ”neglected” positive contributions, which has proven to have a greater 
influence than expected. 
 
Finally great thanks to the StoraEnso Norrsundet and its personal and StoraEnso 
Research for a very active support in the development of the TOMLOXTM process.
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KAAKON TEOLLISUUSPALVELU Oy

Kuka pumppaa

* USA:ssa, Kanadassa ja Etelä-

Amerikassa Andritz Ahlstrom

KTP Oy:n antamalla lisenssillä

* Suomessa KTP Oy huolehtii

* Muualla maailmassa Andritz-

Ahlstromilla on yksinmyyntioikeus

2



KAAKON TEOLLISUUSPALVELU Oy

Mitä Sulapumppaus on

* Normaali kattilassa jäljellä oleva
soodasula poistetaan erikoispumpulla
sulakouruaukkojen kautta
* Soodasula pidetään juoksevassa
muodossa öljypolttimien tai kaasun avulla
* Sula pumpataan kouruille ja käsitellään
kuten normaalissa prosessissa
* Pohjalle jäljelle jäävä ja kovettunut sula
poistetaan lämpimällä vedellä tai korkea-
painepesulla
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KAAKON TEOLLISUUSPALVELU Oy

Normaali sulan pumppausjärjestely
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KAAKON TEOLLISUUSPALVELU Oy

Sulapumppu asennettuna
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KAAKON TEOLLISUUSPALVELU Oy

Sulapumppu toiminnassa
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KAAKON TEOLLISUUSPALVELU Oy

Edut

* Lyhyempi sesokkiaika

* Säästö kemikaaleissa

* Poistaa vesipesun mahdollisesti

aiheuttamat vahingot pohjaputkissa

* Työvoimakustannussäästöt
7



KAAKON TEOLLISUUSPALVELU Oy

Ajan säästö

* Pumppaus kestää vain 2-4 tuntia

* Pohjan puhdistus 12-24 tuntia nopeampi

* Kattilan vesipesu voidaan aloittaa

aiemmin
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KAAKON TEOLLISUUSPALVELU Oy

ID Task Name Duration
1

2 Stop of Liquor Firing 8h
3 Stop of Liquor Firing 8h
4 Burning out Charbed 4h
5 Burning out Charbed 4h
6 Removal of Smelt Spouts 10h
7 Smelt Pumping 3h
8 Removal of Smelt Spouts 10h
9 Cooling & Pressure reducing 10h

10 Cooling & Pressure reducing 10h
11 Water Washing 24h
12 Water Washing 24h
13 Floor Washing 48h
14 Floor Washing 24h
15 Floor Mechanical Cleaning & Drying 16h
16 Floor Mechanical Cleaning & Drying 12h
17 Floor Polishing 5h
18 Floor Polishing 5h
19 Floor Inspection 0h
20 Floor Inspection 0h
21 Off Liquor - Ready for Inspection 107h
22 Off Liquor - Ready for Inspection 82h
23

24

25

26

0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18
Day 1 Day 2 Day 3 Day 4 Day 5
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KAAKON TEOLLISUUSPALVELU Oy

Pedin jäähtymisnopeus

Smelt Bed Cooling Rate
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KAAKON TEOLLISUUSPALVELU Oy

Kemikaalien säästöt

* NaOH & Na2SO4 Säästö

200 - 400 EUR/m3 pumpattua sulaa

* Ympäristöystävällinen
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KAAKON TEOLLISUUSPALVELU Oy

Yhteys vesipesun ja pohjaputkien säröjen välillä

““LöydöissäLöydöissä esitettiinesitettiin ettäettä särötsäröt soodakattilansoodakattilan
pohjallapohjalla on on aiheutunutaiheutunut korroosiostakorroosiosta kattilankattilan alas alas jaja

ylösajojenylösajojen aikanaaikana kun kun sulasula hydrotoituuhydrotoituu
joutuessaanjoutuessaan kosketuksiinkosketuksiin pesuvedenpesuveden kanssakanssa tai tai 

mahdollisestimahdollisesti kattilassakattilassa olevanolevan vesihöyrynvesihöyryn kanssakanssa””
KansainvälinenKansainvälinen korroosiosymposiumkorroosiosymposium massamassa-- jaja

paperiteollisuuspaperiteollisuus pp.185pp.185--188 (1998) 188 (1998) 
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KAAKON TEOLLISUUSPALVELU Oy

Suositukset pohjaputkien säröjen välttämiseksi

AndritzAndritz--AhlstrominAhlstromin mukaanmukaan säröjäsäröjä
voidaanvoidaan välttäävälttää::

** SuorittamallaSuorittamalla vesipesuvesipesu vastavasta pohjaputkienpohjaputkien
lämpötilanlämpötilan ollessaollessa allealle 150ºc 150ºc 

** PoistamallaPoistamalla sulasula jokajoka kertakerta ennenennen vesipesuavesipesua
silläsillä säröytymisvaarasäröytymisvaara on on myösmyös olemassaolemassa
kattilaakattilaa käynnistettäessäkäynnistettäessä

13



KAAKON TEOLLISUUSPALVELU Oy

Referenssit

Vuodesta 1998:
* 37 onnistunutta pumppausta
* Yhteensä 566 m3

* Keskimäärin 15 m3

* Eniten kerralla 53 m3 (Uimaharju)
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KAAKON TEOLLISUUSPALVELU Oy

Asiakaspalaute

“Asiakas oli erittäin tyytyväinen suoritettuun
sulapumppaukseen. Asiakas sanoi vesipesun odotusajan
lyhentyneen 24 tunnista 12 tuntiin ja kenties säästäneen

lisäksi tästä 12 tuntia mitkä olisivat kuluneet kattilan
pohjan vesipiikkauksessa, säästäneen tuhansia dollareita

kemikaaleissa, sekä työvoimakustannuksissa pohjan
pesun osalta.”

Asiakkaan kommentti; CE Boiler; 
Elokuu ‘99; 
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KAAKON TEOLLISUUSPALVELU Oy

Milloin pumppaus voidaan suorittaa

* “Vaaka” pohja
* Sula-aukot riittävän korkealla
* Ahlstrom, Tampella, Kvaerner, CE, 
* Sulan lämpötila < 850 ºC
* Sula juoksevassa muodossa
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KAAKON TEOLLISUUSPALVELU Oy

Pumppausta ei kannata suorittaa

* Vino pohja
* Sula-aukot hyvin matalalla
* B&W, Götaverken, Kvaerner
* Sulan lämpötila yli 850 ºC

* Sula jähmeää tai kovettunut
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KAAKON TEOLLISUUSPALVELU Oy
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KAAKON TEOLLISUUSPALVELU Oy
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KAAKON TEOLLISUUSPALVELU Oy

Seuraavat suoritettavat pumppaukset

* Rosenthal Saksa 22.9.2000
* Gruvön Ruotsi 14.10.2000
* 5 pumppausta USA:ssa (Lokakuu.   
2000)
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SIGNIFICANCE OF TALL OIL RECOVERY
IN A PULP MILL

• Tall oil production has small value compared to pulp 
production

• Poor soap separation causes scaling problems in the 
evaporation plant

• Residual soap in black liquor may bring adjusting problems in 
the recovery boiler

• Soap burning can take 2 – 5 % of the recovery boiler capacity

• ”Dirty soap” requires even 50 % more sulphuric acid in 
acidulation

• Low yield means tall oil losses and loading of recovery boiler

2
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REASONS FOR PROBLEMS IN SOAP SEPARATION

Soap is not “salted out” properly
• Too low black liquor concentration
• Too high temperature
• Too low salt concentration

Black liquor tanks are improper
• Black liquor flow velocity is too high
• Piping arrangement is poor and major part of soap flows to 

black liquor outlet

Operation of soap separation is careless
• Measuring of the soap layer should be arranged
• Soap separation should be done regularly

Too much fibres in black liquor
• New cooking methods may increase fibre concentration in BL. 

Max. is 20-40 mg/l, Fibres are collected to soap, which 
increases soap density. Better black liquor filtration is needed.
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15

SOAP SEPARATION
Solubility of soap in black liquor
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TALL OIL 45-55 %

WATER 30-40 %

BLACK LIQUOR

Na+ 3 %

CRUDE SOAP COMPOSITION

LIGNIN 0.5-1 %
FIBRES 0.1-0.5 %

Na SALTS 0.2 – 2 %
Ca 0.1 – 0.25 %

ORGANIC ACIDS 0.5 – 2 %
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REASONS FOR PROBLEMS IN SOAP ACIDULATION

Black liquor content is too high
• If concentration of lignin or fibre is over 1 %, black liquor 

content is too high
• Impurities may decrease tall oil yield from 98 % to 60 %
• Decreased yield increases acid consumption from average 

200 kg/t CTO to 300 kg/t CTO
• Low yield means tall oil losses to be burned
• Acidulation plant tends to get plugged often which means 

extra work for operators
• Calcium content of soap should be under 0.25 % in order to 

avoid scaling in the plant

Capacity of the plant is too low
• Capacity can be improved improving soap quality
• Maybe investing in a new plant is needed 
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GASES
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LIGNIN

SPENT
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15 60 minutes
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Tall oil separation by decanting from reaction mixture
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AND

FIBRES
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SOME MEANS TO AVOID PROBLEMS

• Soap separation can be improved by injecting air to black 
liquor. Injecting should be done by a proper ejector.

• An efficient black liquor filtration is important
• Pumping soap through a separate filter has improved soap 

quality
• Black liquor should be separated from soap in a decanting 

tank. Wet soap should be pumped to the bottom and soap 
taken out from the top. Black liquor should be drained 
regularly (automatically) from the bottom.

• Soap should be homogenised (by recirculating) before 
feeding to the acidulation plant

Pumping problems of soap
• Because of pumping problems soap is diluted with water 

which will cause separation problems in acidulation
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HDS SEPARATOR

WATER

R8-SALT
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STEAM
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SULPHURIC ACID
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ACIDULATION PLANT
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REFERENCES

1999 AssiDomän Kraftliner, Piteå, Sweden
1999 Phoenix Pulp and Paper Mill, Nanning, P.R. China 
1998 Södra Cell, Mönsterås, Sweden
1997 MoDo Paper, Husum, Sweden
1996 Cariboo Pulp & Paper, British Columbia, Canada
1996 Cell Krems Ltd, Poland
1995 Metsä-Rauma, Finland
1993 Qingzhou Pulp Mill, P.R. China
1990 Joutseno Pulp, Finland
1989 Enocell, Finland
1987 Sunila, Finland
1986 Arizona Chemicals, Port St. Joe, USA
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The Swedish-Norwegian Recovery Boiler Committee (Sodahuskommittén)
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REPORT FROM THE SWEDISH-NORWEGIAN RECOVERY
BOILER COMMITTEE
Mette Jansson, ÅF, Sweden
E-mail: mette.jansson@ipk.af.se
(Secretary of the Swedish-Norwegian Recovery Boiler Committee)

This is a report on the activities in the Swedish-Norwegian Recovery Boiler Committee

during the last year. It has been a good year for our members with no larger incidents in

any of the 33 recovery boilers in operation. There have of course been some minor

incidents, of which I have selected a few to report here. I will also inform on our work

with a number of new recommendations, the new EU-standards, education of operators,

and our international work.

Incidents

13 incidents were reported to the Incident Subcommittee last year after your Recovery

Boiler Day. During 1999 in total 31 damages were reported. So far this year 14

incidents have been reported. All of these are listed in Table 1, and a few are discussed

below.

A possibly very dangerous incident took place last fall in Moss, Norway (incident

9916). During a scheduled maintenance stop, severe corrosion was discovered on the

flue gas side of the roof tubes (i.e. face down). The reason for checking the tubes at this

time was the experience from Skärblacka, Sweden, where thin roof tube sections were

discovered during a rebuild and retrofit of the boiler in 1997.

In Moss, the remaining tube wall thickness at several locations was only 1 mm (even

down to 0.7 mm) to be compared with the original 6.3 mm. Analysis of removed tube

sections indicates corrosion. Up to 11 000 points were measured after this thin location

had been found and resulted in the replacement of 52 tubes of 3 m length and 6 tubes of

5 m length. The shut down had to be prolonged with 8 days because of these damages.

These thin areas were large and along the tube. If they had not been found at this early

stage the ruptured section of the tube could have become large with great amounts of

water flowing into the furnace.
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We have discussed whether the intermediate pressure of the boiler (~ 40 bars), has

influenced the corrosion or if the mechanism is similar to the near mud drum corrosion

mechanism investigated by Singbeil. Hupa and Backman published in 1983 an

interesting diagram explaining the difference between hydrosulphate corrosion and

pyrosulphate corrosion, which indicated that low-pressure boilers could be more

affected than high-pressure boilers, see Figure 1.

Figure 1. Source: Backman, R, Hupa, M. 4th International Symposium on
Corrosion in the Pulp & Paper Industry.

These incidents clearly show the importance of checking roof tubes at regular intervals

and the value of suitable measuring equipment. In this case the primary investigation

was performed with the eddy-current test method. The thinning was expected to be

found on the upper side of the tube, so the probe was calibrated only for that side and

not the flue gas side. Follow-up measurements were made with ordinary ultra sonics. A

special group within our Committee is currently working on available methods and

apparatus for fast scanning with eddy current measurement of tubes in cooperation with

an instrument company.

Another incident that could have had a dangerous outcome was the cracks found on the

firing liquor system to the recovery boilers in Husum (incident 9918 and 9919). A new

system was installed during the fall 1997, at the same time as the dry solid content of
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the liquor was increased from 65% to 75%. Also the temperature was increased at the

time.

A leak was to be repaired on the firing liquor feed-pipe to recovery boiler 8 during a

scheduled maintenance stop. When they test pressured the pipe it burst, not were the

reparation had been done, but at a new place. Further test pressuring revealed even more

cracks in the same pipe, and in the pressurized liquor tank. A metallographic

investigation of the pipes done in SS 2343 showed that the cracks were a result of stress

corrosion.

This case revealed that with a high dry solids content and with a high residual alkali

from the digester, there is now a risk to reach into the main caustic stress cracking range

of stainless steels. When designing for high dry solids firing, the liquor piping and

storage tanks have to be designed with materials with a better resistance to caustic stress

corrosion cracking; for example Duplex stainless steels (like the steel SAF 2304).

Table 1. Incidents during the last year.
9914 Smelt leakage in furnace floor, Norrsundet, SP70
9915 Smelt leakage in furnace floor, Norrsundet, SP70
9916 Corrosion of roof tubes, Moss
9917 Smelt leakage in furnace floor, Norrsundet, SP70
9918 Corrosion, liquor pipes, Husum
9919 Stress corrosion, liquor tank, Husum
9920 Melt leakage, Skoghall
9921 Economizer leak, Vallvik
9922 Economizer leak, Moss
9923 Acid in the boiler water, Mönsterås
9924 Melt leakage, Norrsundet
9925 Stress corrosion in the compound layer in floor tubes, Lövholmen
9926 Economizer leak, Lövholmen
0001 Acid in the boiler water, Vallvik
0002a Convection, Husum
0002b Leakage in superheater, Husum
0003 Economizer leak, Husum
0004 Burn caused by ash, Mörrum
0005 Economizer leak, Husum
0006 Liquor in the boiler water, Dynäs
0007 Large flow of melt, Frövi
0008 Oil fire in boiler insulation, Gruvön T3
0009 Crystallization in dissolver, Gruvön T3
0010 Economizer leak, Iggesund
0011 Superheater leak, Husum TP7
0012 Melt lakage, Norrsundet
0013 Superheater leak, Frövi
0014 Superheater leak, Aspa
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New recommendations

When the committee was founded 35 years ago, in 1965, the main purpose was to study

and establish recommendations for actions to prevent disasters caused by water leakage

in the furnace. Safety is still the over-all concern of the committee, and our three

subcommittees for incidents, recommendations and education do a great amount of

work.

Four new recommendations were published in the beginning of the year:

•  B17 – Recommendations regarding piping arrangements between evaporation plant
and recovery boiler

•  B12 – Recommended system for emergency power
•  C10 – Recommended actions in case of divergent drum level
•  F2 – Safety instructions for the recovery boiler area

In process of being revised are among others:

•  B2 – Construction of recovery boiler buildings
•  B14 – Arrangements of alarms in operator rooms
•  B19 – Equipment for liquor firing
•  C3 – Firing of liquor and auxiliary fuels
•  C9 – Firing for destruction
•  C11 – Leakage of gases and liquids
•  D6 – Water side inspection and acid cleaning of feed water equipment

The recovery boiler committee has 41 current recommendations, and our members can

since recently get them directly from our website. Another fresh thing on our website is

the discussion forum for recovery boiler operators, were they can ask colleagues from

other mills about advice or just share experiences. Not all of our operators have access

to the Internet from the operator room yet, but it looks like we are going there.

The new EU-standards

A good example of the benefits of the cooperation between our committees, the

Swedish-Norwegian and the Finnish, is the work with the compilation of the new

European Union boiler standard. Our committees have actively participated in the work

groups handling Materials, Manufacturing and Control for Pressurized Boilers and

Equipment for pressurized boilers. This work is to be finalized soon.
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Education

We now have 504 certified recovery boiler operators, of these 60 are certified this year.

Our Education Planning Group is now developing a new educational program. The goal

is not to change the content, but to improve the methods of teaching to make the

education more efficient. Today the operators have to spend a number of days away

from the mill every time they take a course. A considerable part of the education will be

taken care of “from home” in the future, thanks to CBT (Computer Based Training)

distributed via CD-ROMs or the Internet.

International

We have, again this year, had a fruitful cooperation with the committees from North

America and Finland. In February we participated in a recovery boiler conference

arranged by the American Forest & Paper Association. At this conference we also

presented some info from the Finnish RB Committee. I think that both parts are satisfied

with the arrangements, and we will continue the joint presentations.

A somewhat special event in our international work took place in Ruzomberok in the

Slovak Republic in April, when a number of mills from Europe formed their own RB

Committee: Middle European Recovery Boiler Committee. Mette Jansson attended this

first two-day meeting to inform them about the Swedish committee, and also to help

with the arrangements of their committee. People from mills in the Slovak Republic, the

Czech Republic, and Poland participated in the meeting.

It will naturally take some time to build up a well-functioning organization, especially

when funding is a problem, but they have formed a steering committee and their main

mission will be to create an incident bank. The committee will meet once or twice a

year, always at a different mill, and the work will be funded by the participating mills as

a participation fee. They have also decided that the language used in the committee will

be English.

The Swedish-Norwegian Recovery Boiler Committee will continue to help the Middle

European Recovery Boiler Committee also in the future.
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NDSSDOXNXD��YLVNRVLWHHWWLD��HLNl�YDDOHXWWD��HLNl�OLLRLQ�OLVll�VHQ�YLUKHKDMXQ�YRLPDNNXXWWD�
7XORNVHW� ROLYDW� WlVVl� VXKWHHVVD� YDUVLQ� \KWHQHYlLVHW� ULLSSXPDWWD� VLLWl� Nl\WHWWLLQN|� ODXK�
WHLWD�YDONDLVXQ� DONXYDLKHLWD�YDL� ORSSXYDLKHLWD� NXYDDYLVVD� RORVXKWHLVVD��(ULNVHHQ� WRGHW�
WLLLQ�YLHOl��HWWHL�ODXKWHLGHQ�Nl\WW|�OLVlQQ\W�PDVVDQ�YLUKHPDNXD�WDL�WRNVLVXXWWD��7XWNLPXV�
WHQ�DLNDQD�N\HWWLLQ� OLVlNVL� WXQWXYDVWL� OLVllPllQ� WLHWRXWWD� ODXKWHLGHQ�VLVlOWlPLVWl�KDLKWX�
YLVWD�ULNNL\KGLVWHLVWl�MD�PXLVWD�HSlSXKWDXNVLVWD�

.RWLPDLVLOOD�WHKWDLOOD�WHKW\�VHOYLW\V�RVRLWWL�PP��VHQ��HWWl����WHKGDVWD�Nl\WWll�VHNXQGllUL�
ODXKWHLWD�UXVNHDQ�PDVVDQ�WDL�KDSSLGHOLJQLILRLGXQ�PDVVDQ�SHVXXQ��NXXVL�WHKGDVWD�Nl\WWll
QLLWl� YDONDLVXVVD�� MD� \KGHNVlQ� WHKGDVWD� Nl\WWll� QLLWl�PHHVXQ� SHVXXQ� WDL�PXLKLQ� YDONR�
OLSHlQ�YDOPLVWXNVHHQ�OLLWW\YLLQ�VRYHOOXNVLLQ�

%ODFN�OLTXRU�HYDSRUDWLRQ�FRQGHQVDWHV�DQG�WKHLU�UHXVH�±�DEVWUDFW

5HFHQW�GHWDLOHG� LQYHVWLJDWLRQV� DW�.&/�KDYH� VKRZQ� WKDW� W\SLFDO� VHFRQGDU\� FRQGHQVDWHV
PD\� EH� ZLGHO\� XVHG� DV� ZDVK� ZDWHU� GXULQJ� EOHDFKLQJ�� ZLWKRXW� LQWHUIHULQJ� ZLWK� PDVV
SURSHUWLHV�VXFK�DV�NDSSD�QXPEHU��YLVFRVLW\��EULJKWQHVV��RII�RGRXU��RII�IODYRXU��DQG�WR[L�
FLW\��$� VXUYH\� FDUULHG� RXW� DW� WKH� )LQQLVK� SXOS�PLOOV� UHYHDOHG� D� IHZ� SLRQHHULQJ� DSSOL�
FDWLRQV�RI�WKLV�W\SH�



-RKGDQWR

.&/�VVl� RQ� YLLPH� YXRVLQD� WXWNLWWX� XVHLWD� VHOOXWHKWDDQ� YHGHQNl\W|Q� YlKHQWlPLVHHQ� MD
YHVLNLHUWRMHQ� VXONHPLVHHQ� OLLWW\YLl� N\V\P\NVLl�� (UlV� YLLPHDLNDLQHQ� WXWNLPXVNRKGH
NlVLWWHOHH� PXVWDOLSHlODXKWHLGHQ� Nl\WW|l� PDVVDQ� SHVXXQ� YDONDLVXQ� \KWH\GHVVl�� MD� WlVWl
PDKGROOLVHVWL� DLKHXWXYLD� HULODLVLD� RQJHOPLD�� 3HULQWHLVHPPLQ� PXVWDOLSHlODXKWHLWD� RQ
Nl\WHWW\�HVLPHUNLNVL�UXVNHDQ�PDVVDQ�MD�PHHVDQ�SHVXVVD��.LHUURLOWDDQ�VXOMHWXVVD�VHOOXWHK�
WDDVVD� NXLWHQNLQ� RVD� QlLVWl� Nl\W|LVWl� NRUYDXWXX� YDONDLVXVXRGRVWHQ� KDLKGXWXVODXKWHLOOD
�HVLP��3HNNDQHQ� MD�.LLVNLOl�������� MROORLQ� WHKWDDQ�YHVLWDVH� HGHOO\WWll�PP��PXVWDOLSHl�
ODXKWHLGHQ�Nl\WW|l�YDONDLVLPROOD��7lKlQ� OLLWW\YLl�NHVNHLVLPSLl�.&/�Q� WXWNLPXVWXORNVLD
WDUNDVWHOODDQ�O\K\HVWL�WlVVl�HVLW\NVHVVl��/LVlNVL�NlVLWHOOllQ�HUlLWl�XXVLD�KDYDLQWRMD�ODXK�
WHLGHQ�VLVlOWlPLHQ� HSlSXKWDXNVLHQ� OXRQWHHVWD�� VHNl� HVLWHWllQ� WlPlQKHWNLQHQ� WLODQQHNDW�
VDXV�PXVWDOLSHlODXKWHLGHQ�Nl\W|VWl�NRWLPDLVLOOD�VHOOXWHKWDLOOD�

/DXKWHLGHQ�Nl\WW|PDKGROOLVXXGHW�PDVVDQ�YDONDLVXVVD

0XVWDOLSHlODXKWHLGHQ�Nl\W|VWl�YDONDLVXQ�\KWH\GHVVl�RQ�MXONDLVWX�ODERUDWRULRPLWWDNDDYDQ
WXORNVLD��$QQROD�HW�DO��������WDL�WHKGDVWDVRQ�NRNHPXNVLD��(PLOVVRQ�HW�DO��������*X�HW�DO�
������6WU|P�������WRLVWDLVHNVL�K\YLQ�QLXNDOWL��5DSRUWRLGXW�WXORNVHW�RYDW�NXLWHQNLQ�ROOHHW
SllVllQW|LVHVWL�YDUVLQ�URKNDLVHYLD�

.&/�VVl�RQ�WHKW\�YXRVLQD�����±�����OXNXLVLD�YDONDLVXNRNHLWD��NXYD�����MRLVVD�RQ�Nl\�
WHWW\� MRNR�W\\SLOOLVLl�YDONDLVXVHNYHQVVLQ�DONX�� WDL� ORSSXYDLKHLGHQ�RORVXKWHLWD��VHNl� WHK�
WDLOWD�KDQNLWWXMD� VHNXQGllULODXKWHLWD� WDL� HULODLVLD� VHNXQGllUL�� MD� OLNDLVODXKWHLGHQ�VHRNVLD
�UHIHUHQVVHLVVl�Nl\WHWW\�SXKGDVWD�YHWWl�ODXKWHLGHQ�VLMDDQ���.RNHLVVD�RQ�VHXUDWWX�ODXKWHL�
GHQ�YDLNXWXVWD�PDVVDQ�HUL�RPLQDLVXXNVLLQ�MD�YDONDLVXNHPLNDDOLHQ�NXOXWXNVHHQ�

3XOS

&KHPLFDOV&RQGHQVDWH

%OHDFKLQJ 'LOXWLRQ
)LOWUDWLRQ :DVKLQJ 'U\LQJ

)LOWUDWH�IRU
*&�06

:HW�SXOS�IRU�
RGRXU�WHVW

'U\�SXOS�IRU�
RGRXU�WHVW

.XYD����9DONDLVXNRNHLGHQ�\OHLQHQ�VXRULWXV�WXWNLWWDHVVD�ODXKWHLGHQ�Nl\W|Q�YDLNXWXNVLD�



<NVLW\LVNRKWDLVHPPLQ�RQ�Nl\WHW\W�PDVVDW��ODXKWHHW��MD�YDONDLVXRORVXKWHHW��3���'���=���MD
3DD�YDLKHHW�VHNl�HULODLVHW�VHNYHQVVLW��VHNl�WHKG\W�DQDO\\VLW�NXYDWWX�PXXDOOD��1LHPHOl�HW
DO���������������������9DOWDRVD�NRNHLVWD�WHKWLLQ�NXLWHQNLQ�NDKGHVVD�HULOOLVHVVl�VDUMDVVD�
(QVLPPlLVHVVl�VDUMDVVD�Nl\WHWWLLQ�KDSSLGHOLJQLILRLWXD�PDVVDD�MD�W\\SLOOLVLl�3���'���=��MD
3DD�YDLKHLGHQ� �VHNYHQVVLQ�DOXVVD��RORVXKWHLWD�� MD�SllKXRPLR�NLLQQLWHWWLLQ�PDKGROOLVHHQ
KDMXQ�VLLUW\PLVHHQ�ODXKWHLVWD�PDVVDDQ�

7RLVHVVD� NRHVDUMDVVD� Nl\WHWWLLQ� 2�2±'±(RS�YDLKHLGHQ� MlONHLVWl� PDVVDD�� MD� VHNYHQVVLl
MDWNHWWLLQ� ODERUDWRULR�RORVXKWHLVVD� HUL� YDLKHLOOD� �=�4±'�� =�4±3�� 3DD�4±3�� WDL� '�4±3�
VLWHQ��HWWl�ODXKWHLWD�Nl\WHWWLLQ�SHVXYHWHQl�WRLVHNVL�YLLPHLVHVVl�YDLKHHVVD��±��P��W��0DV�
VRLVWD�DQDO\VRLWLLQ�W\\SLOOLVHW�PDVVDRPLQDLVXXGHW��NDSSDOXNX��YLVNRVLWHHWWL��YDDOHXV��3&�
OXNX��VHNl�YLUKHKDMX��HUlLVVl�WDSDXNVLVVD�P\|V�YLUKHPDNX�MD�WRNVLVXXV�

0DVVRMHQ YLUKHKDMX��KDMXQ�YRLPDNNXXV�MD�KDMXSURILLOL��MD�QLLGHQ�DLKHXWWDPD�YLUKHPDNX
DUYLRLWLLQ�DLVWLQYDUDLVHVWL�.&/�VVl�NHKLWHW\LQ�PHQHWHOPLQ��MRWND�SHUXVWXYDW����MlVHQLVHQ
DUYLRLQWLUDDGLQ�Nl\WW||Q��HVLP�6|GHUKMHOP�MD�(VNHOLQHQ�������6|GHUKMHOP� MD�3lUVVLQHQ
����� 6|GHUKMHOP� ������� $UYLRLQQHLVVD� Nl\WHWllQ� VHXUDDYDD� YLUKHPDXQ� WDL� YLUKHMDXQ
YRLPDNNXXVDVWHLNNRD�
�� HL�YLUKHKDMXD��YLUKHPDNXD�
�� MXXUL�KDYDLWWDYD�YLUKHKDMX��YLUKHPDNX�
�� KHLNNR�YLUKHKDMX��YLUKHPDNX�
�� VHOYl�YLUKHKDMX��YLUKHPDNX�
��� YRLPDNDV�YLUKHKDMX��YLUKHPDNX�

3HVW\W�PDVVDW�MDHWWLLQ�NDKWHHQ�RVDDQ��NXYD�����MRLVWD�WRLQHQ�RVD�WRLPLWHWWLLQ�KDMXDUYLRLQ�
WLLQ�PlUNLQl�DUNNHLQD��NXYD�DLQHSLWRLVXXV���±�������7RLVHVWD�RVDVWD�YDOPLVWHWWXMD�DUN�
NHMD�SXROHVWDDQ�NXLYDWWLLQ�HQQHQ�KDMXDUYLRLQWHMD�\|Q�\OL����°& OlPS|WLODVVD��1lLVWl�PDV�
VRLVWD�Nl\WHWllQ�P\|KHPPLQ�QLPLW\NVLl�PlUNl�MD�NXLYD�

/DXKWHLGHQ�YDLNXWXNVHW�\NVLWWlLVLVVl�YDONDLVXYDLKHLVVD��±�0DVVRMHQ�KDMXLQWHQVLWHHWLW
RQ NRRWWX�WDXOXNRLKLQ���MD����PXWWD�KDMXSURILLOHLVWD�RQ�PDKGROOLVWD�HVLWWll�YDLQ�SDUL�HVL�
PHUNNLl� �OLLWH� ���� 9RLGDDQ� HQVLQQlNLQ� WRGHWD�� HWWl� VHNXQGllULODXKWHHOOD� WHKG\W� NROPH
UHIHUHQVVLNRHWWD��WDXOXNNR����DQWRLYDW�YDUVLQ�\KWHQlLVHW�WXORNVHW�RVRLWWDHQ��HWWl�PlUNllQ
PDVVDDQ� MlL� ODXKWHHVWD�PHONRLVHVWL� YLUKHKDMXD� �LQWHQVLWHHWLW� ���±����.XLYDXNVHQ� \KWH\�
GHVVl�YDOWDRVD�KDMXVWD�NXLWHQNLQ�SRLVWXL��LQWHQVLWHHWLW����±�����



7DXOXNNR����0DVVRMHQ�KDMXLQWHQVLWHHWLW�Nl\WHWWlHVVl�YDONDLVXVVD�W\\SLOOLVWl�VHNXQGllUL�
ODXKGHWWD�
.l\WHWW\ 9DONDLVWX�ODXKWHHQ�NDQVVD 9DONDLVWX�LOPDQ�ODXKGHWWD
YDONDLVXNHPLNDDOL 0lUNl�PDVVD .XLYD�PDVVD 0lUNl�PDVVD .XLYD�PDVVD
9HVL��DONXUHIHUHQVVL� ��� ��� ��� ���
9HW\SHURNVLGL ��� ��� ��� ���
3HURNVLHWLNNDKDSSR ��� ��� ��� ���
9HVL��YlOLUHIHUHQVVL� ��� ��� ��� ���
.ORRULGLRNVLGL ��� ��� ��� ���
2WVRQL ��� ��� ��� ���
9HVL��ORSSXUHIHUHQVVL� ��� ��� ��� ���
7DXOXNNR� ��� 0DVVRMHQ� KDMXLQWHQVLWHHWLW� Nl\WHWWlHVVl� YDONDLVXVVD� VHNXQGllULODXKWHHQ
�������MD�OLNDLVODXKWHHQ��������VHRVWD�
.l\WHWW\ 9DONDLVWX�ODXKWHHQ�NDQVVD 9DONDLVWX�LOPDQ�ODXKGHWWD
YDONDLVXNHPLNDDOL 0lUNl�PDVVD .XLYD�PDVVD 0lUNl�PDVVD .XLYD�PDVVD
9HVL��DONXUHIHUHQVVL� ��� ��� ��� ���
9HW\SHURNVLGL ��� ��� ��� ���
3HURNVLHWLNNDKDSSR ��� ��� ��� ���
.ORRULGLRNVLGL ��� ��� ��� ���
2WVRQL ��� ��� ��� ���

.XQ�YDVWDDYDW�NlVLWWHO\W�WHKWLLQ�Nl\WWlHQ�YHW\SHURNVLGLD��SHURNVLHWLNNDKDSSRD�WDL�NORRUL�
GLRNVLGLD� YDONDLVXNHPLNDDOLQD�� MlL� MRSD� PlUNLHQ� PDVVRMHQ� KDMXLQWHQVLWHHWWL� NDLNLVVD
WDSDXNVLVVD� DOOH� NDUNHDQ� UDMD�DUYRQ� �� �WDXOXNNR� ��� ±� DOKDLVLPPDW� DUYRW� WRGHWWLLQ� YHW\�
SHURNVLGLD�Nl\WHWWlHVVl�

2WVRQLQ�Nl\WW|�YDONDLVXNHPLNDDOLQD�MRKWL�NDLNNHLQ�VXXULPSLLQ�KDMXDUYRLKLQ��WDXOXNNR����
9HUWDLOX�ODXKWHHVVD�MD�SXKWDDVVD�YHGHVVl�WHKW\MHQ�RWVRQRLQWLHQ�NDQVVD�NXLWHQNLQ�RVRLWWDD�
HWWl�KDMX�RQ�YDOWDRVDNVL�SHUlLVLQ�LWVH�RWVRQLVWD�WDL�VHQ�UHDNWLRWXRWWHLVWD��HLNl�MRKGX�ODXK�
WHHQ� Nl\W|VWl�� +XRPDWWDYD� RVD� RWVRQLQ� Nl\WW||Q� OLLWW\YLVWl� KDMXW\\SHLVWl� HVLLQW\\� VHO�
NHlVWL�HSlPLHOO\WWlYlOOl�DOXHHOOD��1\N\LVLVVl�VHNYHQVVHLVVl�RWVRQLYDLKHWWD�HL�Nl\WHWl�YLL�
PHLVHQl�YDONDLVXYDLKHHQD��MRWHQ�RWVRQLQ�Nl\W|VWl�SHUlLVLQ�ROHYDW�KDMXW�HKWLYlW� WXKRXWXD
VLWl�VHXUDDYLHQ�YDLKHLGHQ�DLNDQD�

.XQ�Nl\WHW\VWl�ODXKGHV\VWHHPLVWl�WHKWLLQ�KXRPDWWDYDVWL�HGHOOLVWl�OLNDLVHPSDD�OLVllPlOOl
VLLKHQ������OLNDLVODXKGHWWD��ROLYDW�VDDGXW�WXORNVHW��WDXOXNNR����\OOlWWlYlQ�\KWHQlLVHW�QLL�
GHQ�NDQVVD� MRWND�VDDWLLQ�SXKWDDOOD�VHNXQGllULODXKWHHOOD��-RSD� LOPDQ�YDONDLVXNHPLNDDOLD
WHKG\Q�NlVLWWHO\Q�MlONHHQ�PlUlQ�PDVVDQ�KDMXDUYR�ROL��YDLQ������



.l\WHW\LVWl� YDONDLVXNHPLNDDOHLVWD� YHW\SHURNVLGL� MD� SHURNVLHWLNNDKDSSR� ROLYDW� VHOYlVWL
WHKRNNDLPPDW�±�HULW\LVHVWL�NXLYLHQ�PDVVRMHQ�KDMXLQWHQVLWHHWLW�ROLYDW�SHURNVLHWLNNDKDSSR�
NlVLWWHO\MHQ� MlONHHQ� VXRUDVWDDQ� RXGRQ� DOKDLVHW�� .ORRULGLRNVLGL�� MD� RWVRQLYDLKHLGHQ� MlO�
NHHQ� KDMXLQWHQVLWHHWLW� MD� YDVWDDYDW� SURILLOLW� ROLYDW� K\YLQ� VDPDQW\\SSLVHW� NXLQ� SHONNll
VHNXQGllULODXKGHWWDNLQ�Nl\WHWWlHVVl�� MRVNLQ�KLHPDQ�NRKRQQHHW�KDMXLQWHQVLWHHWLW�YRLGDDQ
WRGHWD�NORRULGLRNVLGLQ�NRKGDOOD�

/DXKWHLGHQ� YDLNXWXNVHW� YDONDLVXVHNYHQVVHLVVl�� ±�6HNYHQVVHLKLQ� OLLWW\YLVVl� NRNHLVVD
VHXUDWWLLQ�YDONDLVXQ�ORSSXSllVVl�Nl\WHW\Q�ODXKWHHQ�YDLNXWXVWD�KDMXQ�OLVlNVL�XVHLVLLQ�PXL�
KLQNLQ�PDVVDQ�RPLQDLVXXNVLLQ��WDXOXNNR����

7DXOXNNR����/DXKWHLGHQ� YDLNXWXV� YDONDLVXWXORNVHHQ�� Nl\WHWWlHVVl� ODXKWHLWD� SHVXYHWHQl
WRLVHNVL�YLLPHLVHVVl�YDONDLVXYDLKHHVVD��NDNVRLVYLLYDQ�MlONHHQ��
9DONDLVXVHNYHQVVL .l\WHWW\�ODXKGH

0DVVDRPLQDLVXXV 5HI���YHVL� 6HN��ODXKGH /DXKGHVHRV
2�2±'±(RS��=�4±'

.DSSDOXNX ��� ��� ���
9LVNRVLWHHWWL��PJ�O ��� ��� ���
9DDOHXV����,62 ���� ���� ����
3&�OXNX ���� ���� ±
+DMX��PlUNl�NXLYD ������� ������� �������

2�2±'±(RS��=�4±3
.DSSDOXNX ��� ��� ���
9LVNRVLWHHWWL��PJ�O ��� ��� ���
9DDOHXV����,62 ���� ���� ����
3&�OXNX ���� ���� ����
+DMX��PlUNl�NXLYD ������� ������� �������

2�2±'±(RS��3DD�4±3
.DSSDOXNX ��� ��� ±
9LVNRVLWHHWWL��PJ�O ��� ��� ±
9DDOHXV����,62 ���� ���� ±
3&�OXNX ���� ���� ±
+DMX��PlUNl�NXLYD ������� ������� ±

2�2±'±(RS��'�4±3
.DSSDOXNX ��� ��� ±
9LVNRVLWHHWWL��PJ�O ��� ��� ±
9DDOHXV����,62 ���� ���� ±
3&�OXNX ���� ���� ±
+DMX��PlUNl�NXLYD ������� ������� ±

6HNXQGllULODXKWHHQ��������MD�OLNDLVODXKWHHQ��������VHRVWD�HL�Nl\WHWW\�NDLNLVVD�VHNYHQVVHLVVl�



<OOlROHYLHQ�WXORVWHQ�PXNDDQ�HL�VHNXQGllULODXKWHHQ�Nl\WW|�SHVXYHWHQl�YDONDLVXQ�ORSSX�
YDLKHHVVD�KHLNHQQl�PDVVDQ�ODDWXD��PLWDWWXQD�NDSSDOXYXQ��YLVNRVLWHHWLQ��YDDOHXGHQ��3&�
OXYXQ��WDL�KDMXQ�DYXOOD��(UlLVVl�\NVLWWlLVLVVl�WDSDXNVLVVD�YRLGDDQ�VLOWL�WRGHWD�HVLPHUNLNVL
SLHQWl� YDDOHXGHQ� ODVNXD� VHNXQGllULODXKWHHQ� Nl\W|Q� DLNDQD�� MRVNLQ� HUllW� WXORNVHW� Ql\W�
WlLVLYlW� DMRLWWDLQ� YLLWWDDYDQ� MRSD� N\VHLVHQ� ODXKWHHQ� SRVLWLLYLVLLQ� YDLNXWXNVLLQ�� ,OPHLVWl
NXLWHQNLQ�RQ��HWWl�WlOO|LQ�RQ�N\V\P\NVHVVl�KDMRQWDD�MRND�ULLSSXX�PXLVWD� WHNLM|LVWl�NXLQ
LWVH� ODXKWHHQ�YDLNXWXNVLVWD��$LNDLVHPPLQ�RQ� WLHWWlYlVWL�YDLQ�\KGHVVl� MXONDLVWXVVD� WXWNL�
PXNVHVVD��$QQROD�HW�DO��������YDVWDDYDVWL�RVRLWHWWX��HWWl�VHNXQGllULODXKWHLGHQ�Nl\WW|�RQ
PDKGROOLVWD� YDONDLVXQ� \KWH\GHVVl�� .\VHLVHVVl� WXWNLPXNVHVVD� RVRLWHWWLLQ� ODXKWHLGHQ� VR�
YHOWXYDQ�PDVVDQ�SHVXYHGHNVL�RWVRQL��MD�SHURNVLGLYDLKHLVVD�

(UlLVVl� NRHVDUMRLVVD� Nl\WHWWLLQ� YHUWDLOXQ� YXRNVL� HSlUHDOLVWLVHQ� OLNDLVLD� ODXKGHVHRNVLD�
MRWWD�YRLWDLVLLQ�KDYDLWD� WLHWW\Ml� llULPPlLVLl� ODXKWHLGHQ�Nl\W|VWl� DLKHXWXYLD�YDLNXWXNVLD�
1lPl�YDLNXWXNVHW�Ql\WWlYlW�NRVNHYDQ�HQVLVLMDLVHVWL�PDVVDQ�YDDOHXWWD��PXWWD�HLYlW�MXXUL�
NDDQ�HVLPHUNLNVL�VHQ�YLVNRVLWHHWWLD�WDL�NDSSDOXNXD��(ULOOLVHW�YLUKHPDNX��MD�WRNVLVXXVPll�
ULW\NVHW�RVRLWWLYDW� OLVlNVL�� HWWHL� OLNDLVWHQNDDQ� ODXKWHLGHQ� Nl\WW|� MlWWlQ\W�PDVVRLKLQ�PLQ�
NllQODLVWD�KDYDLWWDYDD�YLUKHPDNXD��HLNl�PDVVRMHQ�WRNVLVXXGHVVD�WDSDKWXQXW�PHUNLWWlYLl
PXXWRNVLD�

(ULOOLVLVVl�NRHVDUMRLVVD�RVRLWHWWLLQ��HWWl�VHNXQGllULODXKWHHQ�Nl\W|VWl�DLKHXWXYD�YDONDLVX�
NHPLNDDOLHQ� NXOXWXV� RQ� K\YLQ� YlKlLVWl�� 7lVVl� VXKWHHVVD� RQ� PXLVWD� YDONDLVXYDLKHLVWD
SHUlLVLQ�ROHYDQ�OLXHQQHHQ�DLQHHQ�DLKHXWWDPD�NXOXWXV�WRGHQQlN|LVHVWL�KXRPDWWDYDPSDD�

<KWHHQYHWR��±�7XORNVHW�RVRLWWDYDW�YDUVLQ�\KWlSLWlYlVWL��HWWHL�W\\SLOOLVWHQ�VHNXQGllULODXK�
WHLGHQ� Nl\WW|� YDONDLVXQ� \KWH\GHVVl� OLVll� PDVVDQ� YLUKHKDMXD�� +DMXSURILLOLHQ� WDUNDVWHOX
RVRLWWL�OLVlNVL�XVHLVVD�WDSDXNVLVVD��HWWl�PDVVRLKLQ�MllYl�KDMX�RQ�KXRPDWWDYLOWD�RVLQ�SHUlL�
VLQ YDONDLVXNHPLNDDOHLVWD�WDL�QLLGHQ�UHDNWLRWXRWWHLVWD��HLNl�QLLQNllQ�LWVH�ODXKWHHVWD��+LH�
PDQ� \OOlWWlHQ� WRGHWWLLQ�P\|V�� HWWl� MRSD� NRKWDODLVHQ� OLNDLVHQ� VHNXQGllUL�� MD� OLNDLVODXK�
WHLGHQ�VHRNVHQ�Nl\WW|�OLVlVL�PDVVRMHQ�YLUKHKDMXD�NRUNHLQWDDQ�K\YLQ�YlKlLVHVVl�PllULQ�

0DVVRMHQ�DOKDLVHW�KDMXLQWHQVLWHHWLW�ODXKWHLGHQ�Nl\W|Q�MlONHHQ�YLLWWDDYDW�VHONHlVWL�VLLKHQ�
HWWl�Nl\WHW\W�YDONDLVXNHPLNDDOLW�N\NHQHYlW�KDSHWWDPDDQ�KDLVHYLPSLD�\KGLVWHLWl�KDMXWWR�
PLLQ� MD� WRGHQQlN|LVHVWL� P\|V� YHVLOLXNRLVLLQ� PXRWRLKLQ�� 7lWl� RQ� PXXDOOD� K\|G\QQHWW\



PP�� ODXKWHLGHQ� RWVRQL��� YHW\SHURNVLGL�� MD� K\SRNORULLWWLSXKGLVWXNVLVVD� �.DUHOLQ� HW� DO�
������'DYLHV�HW�DO��������'XIUHVQH�HW�DO��������

0DVVRMHQ�NDSSDOXNXXQ��YLVNRVLWHHWWLLQ��YDDOHXWHHQ�MD�3&�OXNXXQ�HL�Nl\WHW\LOOl�VHNXQGll�
ULODXKWHLOOD� ROOXW� VDQRWWDYDD� YDLNXWXVWD�� 6HQ� VLMDDQ� OLNDLVHPSLHQ� ODXKGHVHRVWHQ� Nl\WW|
ODVNL�HULW\LVHVWL�PDVVRMHQ�YDDOHXWWD��9LUKHPDNXDQDO\\VLW�RVRLWWLYDW� VHONHlVWL�� HWWHL� ODXK�
WHLGHQ� Nl\W|VWl� DLKHXGX�PDVVRLKLQ� YLUKHPDNXD�� (UlLOOH�PDVVRLOOH� WHKG\W� WRNVLVXXVDQD�
O\\VLW� RVRLWWLYDW�� HWWHLYlW� ODXKWHLOOD� SHVW\W�PDVVDW� ROOHHW� VHQ� WRNVLVHPSLD� NXLQ� SXKWDDOOD
YHGHOOlNllQ�SHVW\W�

0XVWDOLSHlODXKWHLWD�Nl\WHWllQ� MR�YDONDLVXXQ�HUlLOOl�NRWLPDLVLOOD� WHKWDLOOD� MD�PP��6|GUD
&HOO�$%�Q�WHKWDLOOD�5XRWVLVVD��(PLOVVRQ�HW�DO���������.RWLPDLVLOOD�WHKWDLOOD�WHKW\�VHOYLW\V
RVRLWWL��HWWl�HUlLVVl�WDSDXNVLVVD�ODXKWHLWD�RQ�YRLWX�Nl\WWll�DLYDQ�VHNYHQVVLHQ�ORSSXSllV�
VlNLQ�� 1lLGHQ� NRNHPXVWHQ� �VDPRLQNXLQ� ODERUDWRULRNRNHLGHQNLQ�� SRKMDOWD� RQ� LOPHLVWl�
HWWl�PLNlOL� ODXKWHHW� VRYHOWXYDW� DLYDQ� ORSSXYDLKHLVVD� Nl\WHWWlYlNVL� LOPDQ�PDVVDQ� KDMX�
RQJHOPLD��YRLGDDQ�VDPRMD�ODXKWHLWD�YDVWDDYDVWL�Nl\WWll�PLVVl�WDKDQVD�DLNDLVHPPDVVDNLQ
YDLKHHVVD��7lPl�MRKWXX�\NVLQNHUWDLVHVWL�PDVVDQ�KDMXWDVRMHQ�ODVNXVWD�YDONDLVXQ�HGHWHVVl�
PLNl�RQ�RVRLWHWWX�HVLPHUNLNVL�YRLPDNNDDVWL�KDLVHYLHQ�DOGHK\GLHQ�NRKGDOOD�NRLYXVXOIDDW�
WLPDVVDQ�24343�YDONDLVXQ� MD�KDYXVXOIDDWWLPDVVDQ�22=343�YDONDLVXQ� DLNDQD� ��\DDV
HW�DO��������

(UL� WHKWDLGHQ� WDUSHHW� MD� YDOPLXGHW� K\|G\QWll�PXVWDOLSHlODXKWHLWD� YDONDLVXQ� \KWH\GHVVl
Nl\WHWWlYLNVL�VDDWWDYDW�ULLSSXD�XVHLVWD�WHNLM|LVWl��NXWHQ�ODXKWHLGHQ�SXKWDXVDVWHHVWD�MD�WHN�
QLVLVWl� UDWNDLVXLVWD� YDONDLVLPRLOOD� �6HEEDV� �������8VHDW� WHKGDVVRYHOOXNVHW� MD� WlPlQNLQ
W\|Q� WXORNVHW� RVRLWWDYDW�� HWWl� PRQLHQ� WHKWDLGHQ� SXKWDLPPDW� VHNXQGllULODXKWHHW� YRLYDW
VRYHOWXD�LOPHLVHQ�K\YLQ�Nl\WHWWlYLNVL�VHOODLVHQDDQ��0RGHUQLW�KDLKGXWWDPRUDWNDLVXW�WDUMR�
DYDW�NXLWHQNLQ�WDUYLWWDHVVD�PDKGROOLVXXNVLD�\Kl�SXKWDDPSLHQ�ODXKWHLGHQ�WXRWWDPLVHHQ�

7RLQHQ�ODXKWHLGHQ�PDKGROOLVHHQ�Nl\WW||Q�OLLWW\Yl�WHNQLQHQ�N\V\P\V�NRVNHH�SHVXUHLWD�MD
QLLGHQ�\KWH\WHHQ�UDNHQQHWWXMD�YDOPLXNVLD�NRRWD�MD�NlVLWHOOl�ODXKWHLVWD�\PSlULVW||Q�YDSD�
XWXYLD� KDLKWXYLD� NRPSRQHQWWHMD�� 7lOO|LQ� ODXKWHLWD� YRLGDDQ� YDONDLVLPROOD� WRGHQQlN|L�
VHVWL�Nl\WWll�YDLQ��PLNlOL�QH�RYDW�ULLWWlYlQ�SXKWDLWD�WDL�KDMXNDDVXMHQ�NHUlLO\\Q�RQ�NLLQQL�
WHWW\�ULLWWlYlVWL�KXRPLRWD�



/RSSX\KWHHQYHWRQD�YRLGDDQ�WRGHWD��HWWl�YDLNND�ODXKWHLGHQ�Nl\W|VWl�YDONDLVXQ�\KWH\GHVVl
RQ�VDDWX�URKNDLVHYLD�NRNHPXNVLD�VHNl�ODERUDWRULRPLWWDNDDYDVVD�HWWl�HUlLOWl�WHKWDLOWD��RQ
DLQD� VXRVLWHOWDYDD� WHKGl� ULLWWlYlVWL� WDSDXVNRKWDLVLD� HVLNRNHLWD� MD� NDUWRLWXNVLD� HQQHQ
XXVLHQ�WHKGDVWDVRQ�VRYHOOXVWHQ�Nl\WW||QRWWRD��7lPlQNLQ�W\|Q�\KWH\GHVVl�.&/�VVl�KDQ�
NLWXW�XXGHW�YDOPLXGHW�MD�VDDGXW�NRNHPXNVHW�RYDW�WXROORLQ�WHKWDLGHQNLQ�Nl\WHWWlYLVVl�

/DXKWHLGHQ�KDLKWXYDW�HSlSXKWDXGHW

/DXKGHWXWNLPXVWHQ� \KWH\GHVVl� RQ� .&/�VVl� YRLPDNNDDVWL� SDQRVWHWWX� P\|V� ODXKWHLGHQ
VLVlOWlPLHQ� KDLKWXYLHQ� HSlSXKWDXNVLHQ� \Kl� \NVLW\LVNRKWDLVHPSDDQ� DQDO\VRLQWLLQ�� PLNl
RQNLQ�MRKWDQXW�N\PPHQLHQ�XXVLHQ�ODXKGHNRPSRQHQWWLHQ�LGHQWLILRLPLVHHQ��\OHHQVl�K\YLQ
SLHQLVVl�SLWRLVXXNVLVVD���1\W�YRLGDDQ�NXLWHQNLQ�HVLWWll�YDLQ�WDXOXNRQ���PXNDLQHQ�NDUNHD
\KWHHQYHWR��YUW��%ODFNZHOO�HW�DO��������1LHPHOl�MD�$OpQ�������

7DXOXNNR� ��� (UL� \KGLVWHLGHQ� WDL� \KGLVWHU\KPLHQ� NDUNHDW� SLWRLVXXVDOXHHW� �PJ�O�� WXWNL�
WXLVVD�PXVWDOLSHlODXKWHLVVD�
<KGLVWH�U\KPl� 6HNXQGllULODXKGH /LNDLVODXKGH
0HWDQROL ���±���� ����±�����
(WDQROL �±�� ���±���
��3URSDQROL �±� ��±���
$VHWRQL �±�� ��±���
$VHWDOGHK\GL �±�� ��±���
'LPHW\\OLVXOILGL �±�� ��±����
'LPHW\\OLGLVXOILGL �±� ���±���
0XXW�VXOILGLW �±� ��±����
7LRIHHQLW �±� ��±����
0XXW�ULNNL\KGLVWHHW �±� ��±���
$ONRKROLW�MD�NHWRQLW��!���KLLOLVHW� �±� ��±���
��6\NORSHQWHQRQLW �±�� ���±����
0RQRWHUSHHQLW �±��� ����±�����
6HVNYLWHUSHHQLW �±�� ���±���
'LWHUSHHQLW �±�� ��±���
*XDMDNROL �±�� ���±����
0XXW�DURPDDWWLVHW�\KGLVWHHW �±�� ��±���
7\SSL\KGLVWHHW �±� ��±���
+DLKWXYDW�KDSRW �±�� "
+\GURNVLKDSRW �±�� "
0XXW�\KGLVWHHW �±�� ���±����



/DXKWHLGHQ�Nl\W|VWl�NRWLPDLVLOOD�WHKWDLOOD

(ORNXXVVD������RVRLWHWWLLQ�NRWLPDLVLOOH�VXOIDDWWLWHKWDLOOH�N\VHO\��MRQND�DYXOOD�VHOYLWHWWLLQ
HULQlLVLl� ODXKWHLGHQ�PXRGRVWXPLVHHQ�� Nl\WW||Q� MD� SXKGLVWXNVHHQ� OLLWW\YLl� N\V\P\NVLl�
.DWWDYDW�YDVWDXNVHW�VDDWLLQ�NDLNLOWD�WHKWDLOWD��PLVWl�NLLWRNVHW�YDVWDDMLOOH��(UlLWl�NHVNHLVLl
N\VHO\Q�WXORNVLD�RQ�VHXUDDYDVVD�WDUNDVWHOWX�O\K\HVWL�

3ULPllULODXKWHHW�Nl\WHWllQ�NDLNLOOD� WHKWDLOOD�NDWWLODYHWHQl��VHQ�VLMDDQ�VHNXQGllULODXKWHL�
GHQ�Nl\W|VVl�RQ�KXRPDWWDYDVWL�HQHPPlQ�HUL�V\LVWl�MRKWXYLD�WHKGDVNRKWDLVLD�HURMD��.DLN�
NLDDQ����OOD�WHKWDDOOD�VHNXQGllULODXKWHLWD�Nl\WHWllQ�UXVNHDQ�PDVVDQ�WDL�KDSSLGHOLJQLILRL�
GXQ�PDVVDQ�SHVXXQ��MD�NXXGHOOD�WHKWDDOOD�PDVVDQ�SHVXXQ�YDONDLVXQ�\KWH\GHVVl��YDLKWHOH�
YLD�PllULl� MD�YDLKWHOHYLVVD�NRKGLVVD�VHNYHQVVLl���/DXKWHLGHQ�Nl\W|VWl�YDONDLVXQ�\KWH\�
GHVVl�HL�QlLOOl�WHKWDLOOD�ROH�LOPHQQ\W�PDLQLWWDYLD�RQJHOPLD�

0HHVXQ� SHVXXQ� MD� PXLVVD� YDONROLSHlQ� YDOPLVWXNVHHQ� OLLWW\YLVVl� NRKWHLVVD� Nl\WHWllQ
VHNXQGllULODXKWHLWD�VllQQ|OOLVHVWL�\KWHHQVl�\KGHNVlOOl�WHKWDDOOD��0RQHW�WHKWDDW�Nl\WWlYlW
ODXKWHLWD�OLVlNVL�PP��KDLKGXWWDPRMHQ�SHVXLKLQ�

/LNDLVODXKWHHW�VWULSDWDDQ�NDLNNLDDQ����OOD�WHKWDDOOD��MD�OlKHV�NDLNLVVD�WDSDXNVLVVD�SXKGLV�
WHWXW� ODXKWHHW� MRKGHWDDQ� VHNXQGllULODXKGHVlLOL|LKLQ� HGHOOl� NXYDWXLOOD� WDYRLOOD� Nl\WHWWl�
YlNVL�� /LNDLVODXKWHLGHQ�� NHLWWlP|ODXKWHLGHQ� MD� WlUSlWWLHURWXNVHVWD� VDDWXMHQ� ODXKWHLGHQ
OLVlNVL�VWULSDWDDQ�PXLWD�ODXKWHLWD��NXWHQ�OLNDLVLPSLD�VHNXQGllULODXKWHLWD��YDLQ�SRLNNHXV�
WDSDXNVLVVD��WRVLQ�WLHWW\l�NLLQQRVWXVWD�QV��%�ODXKWHLGHQ�VWULSSDDPLVHHQ�RQ�PXXDOOD�DLQD�
NLQ� MRQNLQ� YHUUDQ� KDYDLWWDYLVVD� �HVLP�� 'DQLHOVVRQ� MD� +nNDQVVRQ� ������0DWWVRQ� �����
(PLOVVRQ�HW�DO��������

0HWDQROLQ�QHVWH\W\VWl�WHKGDDQ�\KWHHQVl�N\PPHQHOOl�NRWLPDLVHOOD�WHKWDDOOD��MRLVWD������
OXYXOOD�DORLWWDQHLWD�RQ�\NVL�������OXYXOOD�DORWWDQHLWD�QHOMl��MD������OXYXOOD�QHVWH\W\NVHQ
DORLWWDQHLWD� YLLVL�� 5XQVDDVWL� ULNNL\KGLVWHLWl� VLVlOWlYl�PHWDQROL� NHOSDD� Nl\WlQQ|VVl� YDLQ
SROWWRRQ��8VHLPPLOOD�WHKWDLOOD�PHWDQROL�SROWHWDDQNLQ�KDMXNDDVXNDWWLODVVD��SDULOOD�WHKWDDO�
OD NXLWHQNLQ�VRRGDNDWWLODVVD�MD�SDULOOD�PHHVDXXQLVVD��1HVWH\WHW\VWl�PHWDQROLVWD�\KWHHQVl
NXXGHOOD�WHKWDDOOD�HURWHWDDQ�YLHOl�WlUSlWWLl��MRND�XVHLPPLWHQ�MRKGHWDDQ�PHWDQROLQ�NDQVVD
VDPDDQ�SROWWRNDWWLODDQ�



9LLWWHHW

$QQROD�7/��+\QQLQHQ�3� MD�+HQULFVRQ�.������ (IIHFW�RI�FRQGHQVDWH�XVH�RQ�EOHDFKLQJ�
3DS��3XX����������������±����
%ODFNZHOO� %5�� 0DF.D\� :%�� 0XUUD\� )(� MD� 2OGKDP�:.� ������ 5HYLHZ� RI� NUDIW� IRXO
FRQGHQVDWHV�� 6RXUFHV�� TXDQWLWLHV�� FKHPLFDO� FRPSRVLWLRQ� DQG� HQYLURQPHQWDO� HIIHFWV�
7DSSL�����������������±���
'DQLHOVVRQ�*�MD�+nNDQVVRQ�0�������6WHDP�VWULSSLQJ�RI�FRQWDPLQDWHG�FRQGHQVDWHV�IURP
WKH� EODFN� OLTXRU� HYDSRUDWLRQ� SODQWV�� 0LQLPXP� (IIOXHQW� 0LOOV� 6\PSRVLXP�� 7$33,�
$WODQWD��*$��86$��-DXQXDU\���±�������������±����
'DYLHV�'7��&KULVW\�7�MD�2
&RQQRU�%�������&RPEDWWLQJ�RGRXU�SUREOHPV�LQ�D�NUDIW�PLOO
XVLQJ� K\GURJHQ� SHUR[LGH�� &33$�� ��WK� $QQXDO� 0HHWLQJ�� 0RQWUHDO�� 4XHEHF�� &DQDGD�
)HEUXDU\��±���������3UHSULQWV�%��%���±%����
'XIUHVQH�5��&DRXHWWH�/��1RUYDO�*:�MD�.DQWHUV�&-�������7UHDWPHQW�RI�FOHDQ�FRQGHQVDWH
XVLQJ�FDWDO\WLFDOO\�HQKDQFHG�R[LGDWLRQ��&33$����WK�$QQXDO�0HHWLQJ��0RQWUHDO��4XHEHF�
&DQDGD��)HEUXDU\��±���������3UHSULQWV�$��$���±$����
(PLOVVRQ� .�� 'DQLHOVVRQ� *� MD� +nNDQVVRQ� 0� ������ ([WHQGHG� VWULSSLQJ� DQG� XVDJH� RI
HYDSRUDWRU� FRQGHQVDWHV� DW� 9lU|� PLOO�� 6ZHGHQ�� 0LQLPXP� (IIOXHQW� 0LOOV� 6\PSRVLXP�
7$33,��6DQ�)UDQFLVFR��&$��86$��2FWREHU���±�������������±����
*X�<��(GZDUGV�/�� /HGEHWWHU� 5� MD� -DHJHO� 7� ������$� V\VWHPV� HQJLQHHULQJ� DSSURDFK� WR
NUDIW�PLOO�FRQGHQVDWH�XVH��3XOSLQJ�&RQIHUHQFH��7$33,��0RQWUHDO��&DQDGD��2FWREHU���±
����������%RRN�������±����
.DUHOLQ�<$��.KDEDURY�26�MD�6DODPDWRY�<3�������8VH�RI�R]RQH�LQ�D�FRPELQHG�V\VWHP
IRU�WKH�SXULILFDWLRQ�RI�NUDIW�PLOO�HIIOXHQWV�[LQ�5XVVLDQ]��9RGQ��5HV���������������±����
0DWWVVRQ� +� ������ ([WHQGHG� WUHDWPHQW� RI� VHFRQGDU\� FRQGHQVDWHV� IURP� WKH� VXOSKDWH
SURFHVV�E\�YDSRXU�VWULSSLQJ��0LQLPXP�(IIOXHQW�0LOOV�6\PSRVLXP��$WODQWD��*$��86$�
-DQXDU\���±�������������±����
1LHPHOl�.�MD�$OpQ�5�������3XXQ�GHOLJQLILRLQQLQ�HUL�YDLKHLVVD�PXRGRVWXYDW�OLXNRLVHW�MD
KDLKWXYDW�\KGLVWHHW��.LUMDOOLVXXVNDWVDXV� MD� HVLVHOYLW\V��6XRPHQ�6RRGDNDWWLOD\KGLVW\V� U\�
UDSRUWWLVDUMD��UDSRUWWL�����������V�
1LHPHOl� .�� 6DXQDPlNL� 5�� 2VPRQHQ� 5�0� MD� 5DVLPXV� 5� ������ -XONDLVHPDWRQ� .&/
VHORVWH�
1LHPHOl� .�� 6DXQDPlNL� 5� MD� 5DVLPXV� 5� ������ 6WXGLHV� RQ� WKH� XVH� RI� EODFN� OLTXRU
HYDSRUDWLRQ�FRQGHQVDWHV�DW�GLIIHUHQW�EOHDFKLQJ�VWDJHV��&(//8&21�����3XOS�IRU�3DSHU�
PDNLQJ� ±� )LEUH� DQG� 6XUIDFH� 3URSHUWLHV�� 7XUNX�� )LQODQG�� 'HFHPEHU� ��±���� ������ ��V�
�3URFHHGLQJV�SDLQRVVD��



1LHPHOl�.��6DXQDPlNL�5�MD�5DVLPXV�5�������8VH�RI�EODFN�OLTXRU�HYDSRUDWLRQ�FRQGHQ�
VDWHV�DW�GLIIHUHQW�EOHDFKLQJ�VWDJHV����WK�,QWHUQDWLRQDO�6\PSRVLXP�RQ�:RRG�DQG�3XOSLQJ
&KHPLVWU\��<RNRKDPD��-DSDQ��-XQH��±����������9RO��,,�����±����
�\DDV�.��*URPVUXG�'ROPHQ�0��/HLUVHW�,��.YHUQHV�5\JJ�(�MD�/HQHV�0�������(IIHFW�RI
EOHDFKLQJ� SURFHVVHV� RQ� WKH� RGRXU� RI� SXOS�� ��WK� (8&(3$� &RQIHUHQFH�� &URVVLQJ� WKH
0LOOHQQLXP�)URQWLHU��(PHUJLQJ�7HFKQLFDO�DQG�6FLHQWLILF�&KDOOHQJHV��*UHQREOH��)UDQFH�
2FWREHU���±������������±���
3HNNDQHQ�0�MD�.LLVNLOl�(�������2SWLRQV�WR�FORVH�WKH�ZDWHU�F\FOH�RI�SXOS�DQG�SDSHU�PLOOV
E\� XVLQJ� HYDSRUDWLRQ� DQG� FRQGHQVDWH� UHXVH�� 0LQLPXP� (IIOXHQW� 0LOOV� 6\PSRVLXP�
$WODQWD��*$��86$��-DQXDU\���±�������������±����
6HEEDV�(�������5HXVH�RI�NUDIW�PLOO�VHFRQGDU\�FRQGHQVDWHV��7DSSL�-����������������±���
6|GHUKMHOP�/�������7HVWLQJ�SDSHU�SURGXFWV�IRU�VPHOO�DQG�WDLQW��,QWHUQDWLRQDO�3URFHVV�DQG
0DWHULDOV�4XDOLW\�(YDOXDWLRQ�&RQIHUHQFH��$WODQWD��*$��86$��6HSWHPEHU���±���������
��±���
6|GHUKMHOP�/�MD�(VNHOLQHQ�6�������&KDUDFWHULVDWLRQ�RI�SDFNDJLQJ�PDWHULDOV�ZLWK�UHVSHFW
WR�WDLQW�DQG�RGRXU��$SSLWD����������������±����
6|GHUKMHOP�/� MD�3lUVVLQHQ�0� ������7KH�XVH�RI� GHVFULSWRUV� IRU� WKH� FKDUDFWHULVDWLRQ� RI
RGRXU�LQ�SDFNDJLQJ�PDWHULDOV��3DS��3XX����������������±����
6WU|P� 0� ������ .RQGHQVDWUHJQLQJ� ±� HWW� VWHJ� PRW� NUHWVORSSVDQSDVVDG� PDVVDIDEULN�
6YHQVN�3DSSHUVWLGQ�����������������±���



0lUNl

.XLYD

5HI���YHVL�
0lUNl

5HI���YHVL�
.XLYD

/LLWH� �D��0DVVDQ� KDMXSURILLOLW� Nl\WHWWlHVVl� YDONDLVXVVD� VHNXQGllULODXKGHWWD� MD� NORRUL�
GLRNVLGLD�� 9DVHPPDOOD� PLHOO\WWlYLHQ� MD� RLNHDOOD� HSlPLHOO\WWlYLHQ� KDMXMHQ� RVXXGHW�
5HIHUHQVVLYDONDLVXLVVD��DOLPPDW�NXYDW��RQ�ODXKWHHQ�VLMDDQ�Nl\WHWW\�SXKGDVWD�YHWWl�



0lUNl

.XLYD

5HI���YHVL�
0lUNl

5HI���YHVL�
.XLYD

/LLWH��E��0DVVDQ�KDMXSURILLOLW�Nl\WHWWlHVVl�YDONDLVXVVD�VHNXQGllULODXKGHWWD�MD�RWVRQLD�
9DVHPPDOOD� PLHOO\WWlYLHQ� MD� RLNHDOOD� HSlPLHOO\WWlYLHQ� KDMXMHQ� RVXXGHW�� 5HIHUHQVVL�
YDONDLVXLVVD��DOLPPDW�NXYDW��RQ�ODXKWHHQ�VLMDDQ�Nl\WHWW\�SXKGDVWD�YHWWl�
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SOODAKATTILAN RAKASTAJAT 
 
 
Omituisten otusten kerho 
 
Sellutehtaille etsiytyy yleisestikin ihmistyyppi, joka tykkää letkuttamisesta ja sieltä valikoituu sitten 
aivan erikseen viha- rakkaussuhteessa elävä soodakattilan rakastaja. Minä tosin hankkiuduin soo-
dakattilan lämmittäjäksi aikoinaan vain siksi, koska isäni oli sitä mieltä, että miehen on saatava 
työstään lämpimänsä! Eikä primääritasolla tosiaankaan ole tarvinnut palella. Myöhemmin aloin 
ymmärtää paremmin kattilan ympärillä hyöriviä outoja ihmistyyppejä ja lopulta luulen oivaltaneeni 
jotain. No minähän jouduin kuin sattumalta maailman parhaalle, joskin hyvin vaikeasti hoidettaval-
le kattilalle.  
 
Metafora 
 
Vanhempi soodakattilan rakastaja vertaa mieluusti soodakattilaa naiseen, koska: - se vuotaa aina 
jostain,  

- se käyttäytyy hyvin vain, kun sitä rassaa jatkuvasti  
- se on lämmin 
- siinä voi polttaa näppinsä 
- se on arvoituksellinen ja joskus arvaamatonkin 
- se on kaunis - se on käyttäjälleen uskollinen  
- tiettyyn rajaan saakka - se ei hevin antaudu vieraalle 
-  jos tukkii rännin niin keko alkaa kasvaa 
- Suhde saattaa ruveta säröilemään… 

 
 
Suhteita 
 
 
Motto eli tunnuslause on ollut runollisesti sanoen semmoinen, että kun tuli sammuu niin sali tum-
muu, eikä sen tulen anneta sammua. Tietynlainen viha- rakkaussuhdehan siinä yleensä kehittyy, 
kun on olemassa jatkuvan toiminnan vaatimus. Niinpä soodakattilanrakastajat ovatkin syvästi kiin-
tyneitä kattilaansa ja pitävät sitä tietenkin maailman parhaana, joskin hyvin vaikeasti hoidettavana. 
Aidon soodakattilan rakastajan tuntee jo hajusta ja myöskin palaneista kulmakarvoista. Ruokatot-
tumuksetkin ovat vähän erikoisia. Suolaa pitää olla joka paikassa, mutta se onkin sitä kevyt- eli 
glaubersuolaa. Lempijuoma on black liquer eli musta ryssä. Blandingina käytetään yleisesti kuu-
maa valkolipeää. Ja kuten me kaikki jo tiedämme, väkisin ei kannata yrittää yhtään mitään. Paidan 
rinnuksessa on palaneita reikiä ja lahkeet ovat lyhentyneet sularännin roiskeista. 
 
Aikoja ja tapoja 
 
 
Soodakattila on muuttunut vuosien mittaan. Harpat ovat jääneet pois. Tämä on vahinko. Perintei-
sesti harppojen takana käytiin salatupakalla kun oltiin kimpassa tupakkalakossa. Harpan takana 
vuoromestari myös haukkui juopot ja käytiin siellä muitakin henkilökohtaisia keskusteluja. Harpan 
pesu oli myös tietynlainen mieskunnon koetinkivi. Katsottiin kuinka laihalla liemellä uskaltaa ajaa 
turvautumatta tukiöljyn polttoon. 
 



Liehuva liekinvarsi 
 
Liekinvalvonta kuuluu nykyään itsestään selvästi tukiöljypolttimiin. Toisin oli ennen. Silmä kovana 
lämmittäjät vahtivat ruiskutusaukoista tulta ja sen kirkkautta. Öljytulilla oli öljypolttimilla oma lie-
kinvartija- nuorin lämmittäjistä. Polttimen sytytys tapahtui petrooliin kastetulla rievulla, ns. luntul-
la. Palamisilma säädettiin silmämääräisesti taikka sitten pelti käännettiin vanhaan tiettyyn asentoon. 
 
Turnajaiset 
 
 
Viikon kohokohta oli lanssauspäivä ( Ruots. Lansning = Peitsitaistelu ) Lanssauksessa lipeän poltto 
lopetettiin ja vapaavuorolaiset rakennusosastolla vahvistettuna hyökkäsivät tukkeutuneen tulistimen 
kimppuun koukkuraudoin ja joskus myös vesiletkuin, mikä oli kyllä ankarasti kiellettyä mutta hy-
vin tehokasta. Osa porukasta pesi ekoja ja jos oli kuulanuohous, niin kuulien pesussa kului rat-
toisasti nuoren apulämmittäjän vapaapäivä. Muuten kaikki oli samanlaista kuin nytkin, mutta pie-
nempää. Konsultit häärivät nurkissa ja uusia oppeja kokeiltiin käyttöön. Vaihtelevalla menestyksel-
lä. 
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