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SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS

FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

 

Suomen Soodakattilayhdistys ry 

 

LIPEÄTYÖRYHMÄN KOKOUS 4/2022 

 

AIKA 13.6.2022 klo 9:30 – 13:00 

  

PAIKKA  Jaakontalo, Vantaa / MS Teams 

 

LÄSNÄ (vihreä) / POISSA (punainen) 

 

Janne Mäkelä Stora Enso Oyj, Imatra (Puheenjohtaja) 

Tuuli Oljakka   Andritz Oy, Helsinki (Varapuheenjohtaja) 

Toni Orava UPM-Kymmene Oyj, Kuusankoski 

Jaakko Rautala       Metsä Fibre Oy, Rauma 

Markus Engblom  Åbo Akademi 

Camilla Karlemo Valmet Technologies Oy, Tampere 

Satu Korteniemi Eurofins Nab Labs Oy, Espoo 

Kaarina Fagerholm KCL, Espoo 

Juha Hakala Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy, Espoo 

Teppo Pakarinen Stora Enso Oyj, Varkaus 

Esa Vakkilainen LUT-yliopisto, Lappeenranta 

Petri Qvintus AFRY Finland Oy, Vantaa 

Sakari Vuorinen AFRY Finland Oy, Vantaa (Sihteeri) 
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1 KOKOUKSEN AVAUS & LÄSNÄOLIJAT 

Kokous avattiin ja läsnäolijat kirjattiin. KCL:n Kaarina Fagerholm toivotettiin tervetulleeksi työryhmän 

toimintaan yhdistyksen ulkopuolisena jäsenenä.  

 

2 KILPAILULAINSÄÄDÄNTÖ 

Sihteeri muistutti kokouksen osallistujia kilpailulainsäädännöstä hallituksen kanssa sovitulla tavalla. 

Huomio Suomen Soodakattilayhdistys ry:n toimintaan osallistuville. Suomen Soodakattilayhdistys 

ry noudattaa kaikessa toiminnassaan kilpailulainsäädäntöä, joka asettaa rajoitukset järjestön toimintaan. 

Yhdistyksen järjestämissä kokouksissa tai muissa tapahtumissa ei keskustella aiheista, joilla voi olla 

vaikutusta yritysten kilpailukäyttäytymiseen. Toiminnan arvioinnissa käytetään kilpailulain 5 § 

säännöstä: sellaiset elinkeinonharjoittajien väliset sopimukset, elinkeinonharjoittajien yhteenliittymien 

päätökset sekä elinkeinonharjoittajien yhdenmukaistetut menettelytavat, joiden tarkoituksena on 

merkittävästi estää, rajoittaa tai vaikeuttaa kilpailua tai joista seuraa, että kilpailu merkittävästi estyy, 

rajoittuu tai vääristyy, ovat kiellettyjä.  

Tee seuraavia asioita: Jokaisella toimintaan osallistuvalla on velvollisuus puuttua saman tien asiaan, 

mikäli havaitsee lainvastaista toimintaa. Pidä kirjaa kokouksen kulusta ja huolehdi pöytäkirjojen 

oikeellisuudesta.  

Älä tee seuraavia asioita: Älä keskustele missään yhdistyksen toimintaan liittyvässä yhteydessä 

kilpailullisesti arkaluontoisista asioista tai vaihda niistä tietoja. Tällaisia asioita ovat mm. hinnat, 

asiakkaat, tuotantomäärät, investointisuunnitelmat ja seisakkiajankohdat. Älä luo käytäntöjä, sääntöjä 

tai ohjeistuksia, jotka vaikuttavat  jäsenten mahdollisuuksiin kilpailla toisten yritysten kanssa. 

 

3 ASIALISTA 

Ei muutoksia. 

 

4 LIPEÄTYÖRYHMÄN KOKOONPANO 4/2022 

Kaarina Fagerholm (KCL), otettiin mukaan työryhmän toimintaan. 

Janne Mäkelä Stora Enso Oyj, Imatra, Puheenjohtaja 

Tuuli Oljakka Andritz Oy, Kotka, Varapuheenjohtaja 

Jaakko Rautala Metsä Fibre Oy, Rauma 

Teppo Pakarinen Stora Enso Oyj, Varkaus 

Camilla Karlemo Valmet Technologies Oy, Tampere 

Toni Orava UPM-Kymmene Oyj, Kymi 

Esa Vakkilainen LUT-yliopisto, Lappeenranta 
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Markus Engblom Åbo Akademi, Turku 

Juha Hakala VTT Oy, Espoo 

Satu Korteniemi Eurofins Nab Labs Oy, Helsinki 

Kaarina Fagerholm KCL (Keskuslaboratorio Oy), Espoo 

Petri Qvintus AFRY Finland Oy, Tampere 

Sakari Vuorinen AFRY Finland Oy, Vantaa, sihteeri 

 

5 EDELLISEN KOKOUKSEN PÖYTÄKIRJA 

Pöytäkirja 3/2022 hyväksyttiin muutoksitta. 

Työryhmä pohti YTR:n Granon NCG käännösprojektia. Ehdotettiin että hallitus voisi katsoa onko 

lopputuloksessa kielellisesti jotain mahdollisuuksia väärinymmärryksiin. 

Työryhmä pohti raportointiaktiivisuutta ja kuinka saataisiin siihen muutosta. Ehdotettiin 

kännykkäraportointi appia. Sihteeristö selvittää mahdollisuutta viedä tätä asiaa eteenpäin. 

Operaattoripäivien kutsu on lähtenyt tehtaiden yhdyshenkilöille ja heidän vastuullaan on toimittaa 

viestiä eteenpäin tehtaiden toimihenkilöille. Pohdittiin operaattoripäivien ajankohtaa ja että siihen 

saattaa osua seisakkeja, mutta myös operaattoreiden lomia (lomasesonki on syyskuun loppuun saakka). 

 

6 PROJEKTIT 

6.1 Käynnissä olevat projektit 

Tulistimien putkissa käytettävät lämpötilalisä 

Kolme esimerkkitehdasta: 

- Suuri: Äänekoski (Hannu Loiri) – 1. vaihe alkamassa 

- Keskikokoinen: Kymi (Toni Orava) – 1. vaihe alkamassa 

- Pieni:  MM Kotkamills (Jarmo Latva) tai SE Varkaus (Teppo Pakarinen) – 1. vaihe 

alkamassa 

 

Tehtaisiin oltu yhteydessä ja ovat kiinnostuneita. Tehtailta lähetetään data suoraan Esa Vakkilaiselle. 

 

Toteutus: 

- Kerätään dataa edustavalta (reippaan kuorman) jaksolta ja tiheillä mittauksilla (esim. minuutin 

välein). Max. viikon ajalta. 

- Tuloksiin vaikuttavien nuohointen ja lämpötilamittausten paikat merkataan sivukuvaan tai DCS- 

kuvakaappaukseen 

- Datan keräys kesän aikana 

- Datan toimitus Esa Vakkilaiselle 

- Esa valmistelee raportin saadun datan perusteella 

 

 

https://intra.soodakattilayhdistys.fi/wp-content/uploads/16A0913_B0687_LTR_3_2022_Poytakirja.pdf
https://intra.soodakattilayhdistys.fi/projektit/tulistimissa-kaytettava-lampotilalisa/
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Aikataulu: 

- Elokuun loppupuolella raportti aiheesta valmiina 

- Elokuun loppuun/Syyskuun alkuun kokous, jossa keskustellaan havainnoista 

 

Tavoite: 

- Projektin päätavoitteena on ohje lämpötilalisään, joka pitäisi huomioida tulistimilla 

tulevaisuudessa. 

 

Muuta: 

- Sovitaan että raportti tehdään englanniksi  

- El Doradon leveässä kattilassa 30°C ei ole ollut riittävän suuri lämpötilalisä. Keskellä on 

huomattavasti kuumempaa isossa tulistimessa.  

- Painelaitelain mukaan tulistimen kaikilla putkilla pitää olla sama design T. Tulistimen alaosaan 

voi valita kuitenkin paksumpia putkia.  

- Lisätietoja liitteissä (Liitteet 1, 2 & 3). 

 

6.2 Projektiehdotukset 

Korkean kappaluvun vaikutus mustalipeän ominaisuuksiin 

Samat tiedot kuin mitä ollaan käsitelty aiemmissa kokouksissa ovat edelleen valideja. 

MM Kotkamills, SE Varkaus ja SE Oulu, voisivat olla potentiaalisia tehtaita, jossa tätä asiaa voitaisiin 

tutkia enemmän.  

Pohdintaan ja aihioita: 

- Typpeä irtoaa keiton alussa mustalipeään enemmän kuin keiton lopussa? Tarvitaanko 

typpitaseen mittausta? Työryhmä totesi että typen tarkastelu ei ole ollut lähtökohta tälle 

projektille, joten siihen ei keskitytä enempää. 

- Projektin fokus on korkeissa kappaluvuissa, joten esitetäänkö muutokset/tulokset kappaluvun 

funktiona? Selvitetään tehtailta suostuvatko antamaan kappalukuja projektin käyttöön. Tehtaiden 

näytteiden pitäisi olla vertailukelpoisia, sillä standardit ovat tehtaiden välillä lähes samat. 

Vertailukelpoisuuden varmistamiseksi näytteenottokohta pitäisi olla kaikilla tehtailla sama. 

Olisiko paras näytteenottopiste kappaluvulle heti keiton jälkeen? Kotkamillsin tehtaalla on 

purukeitto, joka vaikuttaa tuloksiin.  

- Työryhmä päätyi siihen, että jokaiselta tehtaalta otetaan yksi näyte yhtä näytepistettä kohden. 

Kolme näytepistettä; laihalipeä (2l), välilipeä (4l) ja polttolipeä (3l). Åbo Akademille voisi 

toimittaa vielä 0,5l polttolipeänäytteet pisaroiden polttoa varten. Laihalipeästä ei oteta 

viskositeettinäytettä koska se kuohaa erittäin herkästi, jolloin analyysia ei voida tehdä. 

Välilipeästä otetaan näyte pelkkää viskositeettimittausta varten. 
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Taulukko 1. Tehtaalta kerättävät näytteet ja tehtävät analyysit.  

NÄYTE NÄYTTEEN 
KOKO 

ANALYYSIT MUUTA 

LAIHALIPEÄ 2L Perusanalytiikka, Lisämääritykset Ei viskositeettianalyysia. Näytepiste 
kuitulinjalta ennen laihalipeäsäiliötä. 

VÄLILIPEÄ 4L Dynaaminen viskositeetti Pelkkä dyn. viskositeettianalyysi 

POLTTOLIPEÄ 3L Perusanalytiikka, Lisämääritykset, 
Dynaaminen viskositeetti 

0,5L näyte Åbo Akademille pisaroiden 
polttoa varten 

 

Seuraavat tehtävät: 

- Kartoitetaan potentiaalisten tehtaiden kiinnostusta. Tehtaiden kannattaisi osallistua näihin, koska 

analyysit tehdään suurimmaksi osaksi muiden kuin tehtaan piikkiin.  

o Varkaus ja Oulun tehdas ovat molemmat oikein kiinnostuneita projektista 

- Selvitetään tehtailta, onko heillä jo tehtyjä analyysejä ja mihin aikaan vuodesta ne ovat tehty, ja 

mitkä ovat olleet näytteenottopaikat. Projektissa saatua dataan voidaan verrata tehtaiden 

olemassa olevaan dataan. 

o Varkaus tekee analyysit joka tapauksessa koska heillä tulee muutoksia kappatasoon 

syksyllä 2022 

- Tiedustellaan tehtailta ajavatko useampaa kappatasoa ja saadaanko tehtaiden kappalukuja 

projektin käyttöön  

o Näyte kerättävä vasta kun kappataso tasaantunut 

o Jos sama tehdas ajaa useampaa tasoa, niin kerättäisiin kahdelta eri kappatasolta näytteet 

o Ei yhdistellä eri ajanjaksojen näytteitä 

o Yht. min. 9 näytettä (3 tehdasta x 3 lipeänäytettä per tehdas (laihalipeä (2L), välilipeä 

(4L) ja polttolipeä (3L)) 

o Laihalipeänäytepiste juuri ennen laihalipeäsäiliötä, niin saadaan mukaan kaikki suovat, 

tärpätit, yms. 

- Työryhmä tekee suosituksen kustannuksista hallitukselle Eurofins Nab Labs Oy:n ja KCL:n 

tarjousten perusteella 

o Pyydetään päivitetty tarjous molemmilta 

o KCL ei pysty tekemään viskositeettianalyysia 

o Työryhmä totesi että tehdään dynaaminen viskositeettianalyysi (tulosten 

vertailukelpoisuuden vuoksi) 

o Laihalipeän lämpöarvot voi jättää pois jos tekee tiukkaa kustannuksissa 

- Projektin budjetin selvittäminen hallitukselta. Projektin budjetti vaikuttaa näytteiden määrään. 

- Viedään projektiehdotusta eteenpäin hallituksen seuraavaan kokoukseen 
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7 MUIDEN TYÖRYHMIEN KUULUMISET 

KTR 

• Vaurioilmoituksia tehty 5 kappaletta vuoden alusta 

– Tehtaita pitää muistuttaa raportoinnista! 

• Käynnissä olevat projektit 

– Tulipesän keraamiset materiaalit 

• Kirjallisuuskatsaus (VTT) 

– Suojavaatesuositus (sulaa kestävä) 

• Testimateriaalien valmistelu sulatesteihin meneillään 

– Putken kuorinta ja S0-linjaus 

• Projektin tulosten perusteella laaditaan suositus, jonka kaikki osapuolet 

hyväksyvät 

• Projektiehdotus 

– Soodakattilan käytettävyyden ja luotettavuuden arviointi (Esa Vakkilainen johtaa 

työryhmää) 

 

YTR 

• NOX-mallinnus, ÅA 

– Voidaan toteuttaa, jos saadaan tehtaita mukaan 

• Hajukaasusuosituksen käännös (Grano) 

• CCUS diplomityö 

 

ATR 

• Käynnissä olevat projektit 

– Tietoturva etäyhteyksissä ja automaatiojärjestelmissä (IEC 62443) 

– Kattilalaitosten sähkötekniset turvajärjestelmät –raportin päivitys 

• Työryhmä kaipaa edelleen häiriöraportteja yhdistyksen nettisivujen kautta käsittelyyn. Edellinen 

häiriöraportti jätetty 2019 

 

OTR 

• Menneitä tapahtumia 

– Konemestaripäivät  

- 6.-7.4.2022, Pietarsaari / Kokkola 

– Vuosikokous 

- 26.4.2022, Scandic Central, Helsinki 

• Tulevia tapahtumia 

– Operaattoripäivät  

- 14.-15.9.2022, Scandic Park, Helsinki 

– Soodakattilapäivä  

- 27.10.2022, Lapland Hotel Arena, Tampere 

Työryhmän kanssa todettiin, että syksyllä tehtailla on paljon seisakkeja ja tehtaiden lomakausi jatkuu 

syyskuun loppuun asti. Alkuvuosi on tapahtumien kannalta parasta aikaa tehdaskalenteriin. Tapahtumia 

ei toivota kuitenkaan hiihtolomaviikoille. Operaattoripäivät ovat ajatuksena todella hyvä ja mielellään 

haluttaisiin osallistua, mutta ajankohdan tulisi olla sopiva. Tehtaille on tullut paljon uutta porukkaa, joten 
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kokemusten vaihtoa tarvitaan lisää. Jos operaattoripäiville ei saada riittävästi osallistujia, joudutaan 

ajankohtaa siirtämään (esim. alkuvuodelle 2023). 

Työryhmää tiedotettiin myös yhdistyksen 60-vuotisjuhlaseminaarin järjestelyiden aloittamisesta. 

Juhlaseminaari tullaan järjestämään vuoden 2024 aikana ja alustavasti pohdinnassa on ollut 

laivaseminaari (Helsinki – Tukholma – Helsinki).  

 

8 MUUT ASIAT 

Ei muita asioita. 

 

9 SEURAAVA KOKOUS 

Seuraava kokous  LTR 5/2022 

- Aika:  ke 7.9.2022, klo 11:00 – 16:00 

- Paikka: Jaakontalo, Vantaa / MS Teams 

 

Vakuudeksi 

Sakari Vuorinen 
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LIITTEET 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

Liite 1 

 
           Tulistimissa käytettävä lämpötilalisä 

 
 

 



Tulistimissa käytettävä lämpötilalisä

Painelaitemitoituksessa tulistimien

putkipaksuus riippuu paitsi

mitoituspaineesta myös

mitoituslämpötilasta.

Kattilateollisuudessa perinteisesti

käytetään mitoitukseen +30 oC 

tulistimen keskilämpötilaan

Jos toimintalämpötila suurempi kuin

mitoituslämpötila, niin tulistinputket

viruvat nopeammin

Onko +30 oC oikea mitoitus kaiken

kokoisille kattiloille

Tmit

30 oC

Tmit

30 oC

Tmit

30 oC



Onko 30 oC sopiva arvo kaikille tulistimille?

Voi olla toisinkin, mutta

ilmeisesti käytämme

samaa lämpötilarajaa

kaikille tulistimille. 

Uusilla isoilla kattiloilla

varsinkin ensimmäinen

tulistin savukaasun

suunnassa nostaa

paljon lämpötilaa joten

tarvitseeko isomman

arvon

2Villaroel, ABTCP 2018



Onko kaikille rinnakkaisille putkille sama

Tyypillisesti tulistimessa useita rinnakkaisia putkia

Toiset tulistavat enemmän kuin toiset

Onko rinnakaiset putket huomioitu 30 oC varassa

Villaroel - reunimmainen putki tulistaa jo 30 oC enemmän

3Villaroel, ABTCP 2018



Eri putkissa poikkeavat lämpötilat

Villaroel - käynnin aikana putkissa lämpötilat 380 – 450 oC

4
Villaroel, ABTCP 2018



Tulistimen keskellä putket kuumempia kuin

reunoissa

Kattilan keskellä kuumimmat savukaasut

5Villaroel, ABTCP 2018



30 oC on peräisin ajalta kun kattilat alle 1000 tka/d

Etuseinän leveys kasvanut kolminkertaiseksi

Onko lämpötilaero reunat – keskellä myös noussut

Onko Kotka (7 m) sama ero kuin Äki (18 m)

6
Villaroel, ABTCP 2018



Projektiehdotus

Vaihe I – datan keräys suomalaisista kattiloista n. 1 vuosi

• Kolme esimerkkitehdasta

• Viimeinen tulistin ja savukaasun suunnassa ensimmäinen tulistin

• Dataa ajon aikana myös eri putkista

Vaihe II – rinnakkaisten putkien koon ja lukumäärän vaikutus n. 6 kk

• Laskelmia siitä miten putkimäärä vaikuttaa 

Vaihe III – CFD mallitus pieni ja iso kattila n. 6 kk

• Virtausmallitus eri  kokoisilla kattiloilla 

• Lämpövirrat keskellä ja reunoilla

7



 

 

 
  

Liite 2 

 
Eldorado Brasilia - Tulistimien lämpötilat 



PERFIL TRANSVERSAL DAS TEMPERATURAS DOS SUPERAQUECEDORES 
COMO FERRAMENTA DE AVALIAÇÃO DA CONDIÇÃO OPERACIONAL EM 

CALDEIRAS DE RECUPERAÇÃO 

  
Roberto Villarroel, Murilo Silva, Saulo Silotti 

Eldorado Brasil 

Três Lagoas, MS, Brasil 

 
 

25 Outubro, 2018 



Caldeira de Recuperação - Eldorado 

Capacidade 7850 tss/dia (af) 

Vapor 487C, 87 barg  

 Concentração do Licor 80%  

Taxa de queima 3.83 MW/m2 

Fornalha (m) 17.9x16.4x64.6 

Queimadores de Licor 18 

Bicas de Fundido 11 

Temperatura do ar 185oC 

SO2 < 10 ppm 

Outros CNCG, DNCG 
Metanol 
Ash Leaching Duo 



Vazamento no S.A. Secundário 

 Em 15 de Novembro 2015 foi identificado um 
vazamento no superaquecedor secundário resultando 
em uma parede de 98 horas para reparos.  

 

 2 tubos do painel do superaquecedor (SH2) próximo à 
parede da caldeira foram isolados. 

 

 A analises identificou uma possível causa como sendo o 
acendimento de um queimador de óleo em 18 de 
Setembro de 2015. 

 

3 



1 

2 
3 

4 

5 

6 

Posição do Vazamento 

Foi verificado que ocorrências na mesma posição tem 
sido observada em outras duas caldeiras no Brasil 

 



Avaliação 

5 

Vapor 

Gas Gas 

Vapor 

Vazamentos 



• Na caldeira da Eldorado cada superaquecedor tem 46 painéis e dispõe de um total 
de 149 termopares distribuídos conforme indicado na figura 4. 

Termopares 



Curva de Pressurização   

• Temperaturas dos termopares durante a curva de pressurização indicando ( inflexão) 
instante da remoção do condensado e inicio a circulação de vapor. ( Caldeira Limpa) 



Operação Normal ( SA2) 



Redistribuição das Temperaturas  



10 

Telas de Acompanhamento 



Variações Simétricas de Temperatura 

• Alterações cíclicas da tiragem durante a sopragem de áreas 
obstruídas 

• Queima irregular distribuição de queimadores 
• Controle de arraste 



Variações Assimétricas de Temperatura 

• Manutenção de Precipitadores 
• Distribuição de tiragem dos Precipitadores 
• Distribuição do licor e  
• Distribuição dos queimadores de óleo 
• Falhas de sopradores 
• Limpezas das caixas de ar de combustão 
• Vazamentos  



Alterações Descontínuas de Temperatura 

Esta é a indicação objetiva de problemas no superaquecedor. 
 
• Excesso de depósitos localizados no superaquecedor / sopradores 
• Vazamentos  



• Sopradores 
• Temperaturas do Vapor SH 
• Temperatura do metal nos 

SH 
• Temperaturas de vapor e gás 
• Pressões de gás 
• Precipitadores (1~5) 
• Emissões 

 
 

Avaliação de simetria da Caldeira 

100 -  1.000 TSS/DIA 1.000  -  5.000 TSS/DIA > 5.000  –  TSS/DIA 



Avaliação de simetria da Caldeira 



Conclusão 
A medição da temperatura do metal dos superaquecedores é uma ferramenta efetiva para 
confirmar a remoção de condenado nos superaquecedores 
 

Os tubos do SA2 próximos à parede da caldeira são os que apresentam maiores risco de 
acumular condensado.  
 

As caldeiras de grande porte apresentam maiores dificuldades nos procedimentos de remoção 
de condensado. 
 

O trabalho mostra que a implementação do sistema de acompanhamento da simetria no SA 
podem ser utilizado com sucesso para melhorar  de curvas de pressurização, repartidas  e  
durante a operação normal da caldeira. 
 

O acompanhamento da Simetria em caldeiras de grande porte apresenta um grande potencial 
como recurso de acompanhamento das condições operacionais. 
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Superheater Tube Corrosion

Severe corrosion of superheater

tubes has been experienced in a

number of kraft recovery boilers (1,
2). The corrosion typically occurs at

the bottom tube bends of super-

heater platens, where the tube sur-

face temperature exceeds the first

melting point of the fireside depos-

its. There are many parameters that

can influence the tube surface tem-

perature, including steam tempera-

ture and flow rate, deposit thickness

and characteristics, and the rates of

convective and radiative heat trans-

fer from the flue gas and furnace

cavity. These parameters are, in

turn, strongly affected by the super-

heater design and boiler operation.

Several models have been devel-

oped which can be used to obtain the

temperature distributions in the su-

perheater region (3, 4). These mod-

els, however, either cover the entire

boiler and place more emphasis on

the combustion chamber than on the

superheaters (3) or require the flue-

gas flow field and temperature dis-

tribution as input data to the

program (4).
Our objective, therefore, is to de-

velop a heat transfer model that can

be used to predict the temperatures

of the tube surface, steam, and flue

gas at various locations in the super-

heater region of a recovery boiler,

as a function of superheater design

and boiler operation. The first ver-

sion of the model, which also serves

as the base model, has been de-

scribed in detail by Esaki et al. (5).
It was designed to accommodate

variations in the superheater design

and geometry, tube dimensions,

steam flow direction, physical prop-

erties of the deposit, flue gas, and

steam at various locations in the su-

perheater region. Validation of the

base model was carried out through

a field study in a recovery boiler at

Willamette Industries in Hawesville,

KY. The results showed that al-

though the model was successful in

predicting steam temperatures,

there was a significant over-predic-

tion of the flue-gas temperatures in

the middle region of the superheater

platens above the bullnose. The ma-

jor weakness of the base model was

that it did not take into account the

presence of the recirculation zone

above the bullnose, which greatly in-

fluences the heat transfer (6).
This paper describes the main fea-

tures of the base model and the im-
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1. Recovery boiler superheater tube arrangement at Willamette mill
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provements made to include the ef-

fect of the recirculation zone on heat

transfer.

Heat transfer model

Base model
In the base model, all the tubes in

the central superheater platens of a

recovery boiler were divided into

many small segments, as shown in

Fig. 1. The mass and heat balance

equations for both steam and flue

gas were solved for each tube seg-

ment. The flue gas was assumed to

have a unidirectional flow parallel to

the segment, and steam could flow

either parallel or counter to the di-

rection of the flue-gas flow, so an

iterative solution scheme had to be

used to solve the mass and heat bal-

ance equations. This scheme was

found to have good convergence char-

acteristics and to be flexible enough

to accommodate a fairly complicated

superheater tube layout with

attemperators between the tube plat-

ens (5).
In a given computational cell, a

tube segment is covered by a deposit

layer, and all the heat transfer caused

by both convection and radiation in

both the inside and outside of a tube

was modelled. On the outside, the

convective heat transfer coefficient

was calculated assuming a forced flow

of flue gas across a tube bank of cer-

tain pitch-to-diameter ratios, and the

radiative heat transfer between flue

gas and deposit surface was calcu-

lated according to the surrounding

flue-gas volume. The gas absorptiv-

ity and emissivity were estimated

using the mean beam length and par-

tial pressures of main gas compo-

nents: CO
2
, H

2
O, N

2
, and O

2
. The

composition of the flue gas was esti-

mated from the composition of the

as-fired black liquor and the average

excess O
2
 at which the boiler was

operated. Details of the calculations

can be found elsewhere (5).
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2. Flue-gas flow field predicted by FLUENT

g

3. New calculation scheme

Improved model
The major feature of the improved

model is the incorporation of a more

realistic flue-gas flow field (Fig. 2)

into the base model. The flue-gas flow

field in this case is a two-dimensional

flow field integrated from a three-

dimensional flow field obtained us-

ing a CFD code FLUENT (7). The

distributions of the steam tempera-

ture and overall heat transfer coeffi-

cient in the individual superheater

platens obtained from the base model

predictions are employed as the ther-

mal boundary conditions for FLU-

ENT, as shown in Fig. 3. For the

conditions under study, the flue-gas

flow field as predicted by FLUENT

includes a large recirculation zone

existing in the region above the

bullnose, which is very different from

the parallel flow assumed in the base

model. lncorporating the flue-gas

flow field in the recirculation zone

into the base model makes the pre-

dictions much more realistic and ac-

curate.

As shown in Fig. 4, we define U
ij

and U
i+1j

 as the flue-gas velocity com-

ponents parallel to the segment, and

V
ij
 and V

ij+1
 as the vertical velocity

components at the boundaries of the

cell (i,j). Using the two-dimensional

flue-gas velocity components, U and

V, the mass flow rates of flue gas

crossing the cell boundaries can be

calculated as W
x
 = p

g
UA

x
 and W

y
 =

p
g
VA

y
, respectively. Here, the flue-

gas density, p
g
, must be evaluated at

an appropriate cell boundary tem-

perature, and A
x
 and A

y
 are the cross-

sectional flow areas. The cell inlet

temperature of the flue gas is then

given by,

T
in
(i,j) = [W

x
(i,j)T

x
(i,j) + W

y
(i,j)T

y
(i,j)]/

[W
x
(i,j) + W

y
(i,j)]

where T
x
 and T

y
 are the flue-gas tem-

peratures at the cell inlet boundaries.

Since the total inlet and outlet gas

flow rates must be equal to conserve

mass,

W
g
 = W

x
(i,j) + W

y
(i,j) = W

x
(i+1,j) +

W
y
(i,j+1)

Base model

(one-dimensional)

Modified model

(two-dimensional model)

Flow field computation
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Distributions of:

Heat transfer coefficients:

Hc,     hr,     U

Temperature:
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The outlet flue-gas temperature,

T
out

(i,j), is then given by a heat bal-

ance, as shown in Fig. 5,

C
pg

W
g
[T

out
(i,j) – T

in
(i,j)] = C

ps
W

s
∆T

s

where the right-hand side indicates

the change in the energy of the su-

perheated steam across the compu-

tational cell, and the heat diffusion

caused by the turbulence gas mixing

on the cell boundaries is ignored.

The rate of heat transfer between

the flue gas and steam is calculated

using an overall heat transfer coeffi-

cient computed for each cell by ac-

counting for the convection of the

inner and outer flows, thermal ra-

diation from the flue gas to the de-

posit surface, and heat conduction

across the tube wall and deposit

layer. The details of the correlations

used to compute the overall heat

transfer coefficient are given else-

where (5).
The heat transfer from flue gas to

the bullnose at the bottom of the

superheater has also been added to

the model. For the tube-side heat

transfer, saturated boiling of high-

pressure water is assumed and

Levy’s correlation (8) is used,

q = 0.00283P4/3∆T
sat

3

where
q = boiling heat flux, W/m2

P = saturated water pressure, kPa

∆T
sat

= tube wall superheat, T
wall

 – T
sat

,

    in °C.

On the outside of a tube in the

bullnose, radiative heat transfer is

modeled in the same manner as for a

superheater tube, but the convec-

tive heat transfer coefficient is cal-

culated from a heat transfer

correlation for convection on a flat

plate of length L.

Nu = h
m
L/k

g
 = 0.037 Re0.8Pr1/3

where
Re = VL/v

g

h
m

= average convective heat trans-

    fer coefficient

Pr = Prandtl number of the flue gas

V = the flue-gas velocity component

    parallel to the bullnose

k
g

= thermal conductivity

v
g

= kinematic viscosity of the flue

    gas.

The heat flux from the flue gas to

the saturated water is calculated us-

ing an overall heat transfer coeffi-

cient formulated in terms of the

radiative and convective heat trans-

fer coefficients in the same manner

as for a superheater tube.

The improved model is solved in

an iterative manner by first assum-

ing a uniform flue-gas temperature

field and performing the calculations

from the first tube on the left to the

last tube on the right. The obtained

flue-gas and steam temperatures are

then used in the second iteration,

and so on, until convergence is

achieved.

Case description
and related assumptions
The present model has been applied

to a recovery boiler at the Willamette

Hawesville mill. As shown in Fig. 1,

the boiler has four superheater tube

banks referred to as Superheater

No.1 (SH-1) through No. 4 (SH-4).

The saturated steam from the boiler

bank flows through SH-1, SH-4, SH-

2, and then SH-3. The steam flow is

parallel to the flue-gas flow in SH-1

and SH-2, while it runs counter to

12. Comparison of predicted and measured flue-gas temperatures
(see Fig. 1 for measurement locations)

13. Comparison of measured flue-gas temperatures with the FLU-
ENT predictions (see Fig. 1 for measurement locations)
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the flue-gas flow in SH-3 and SH-4.

There are two attemperators to re-

duce the steam temperature located

between SH-4 and SH-2 and between

SH-2 and SH-3.

The tube bank SH-1 consists of 22

platens, which are spaced 0.352 m

apart across the width of the boiler;

SH-2 and SH-3 are set up the same

way. Each platen of SH-1 has five

tubes, with each tube making two

passes before steam is discharged

to the outlet header; the platen of

either SH-2 or SH-3 has four tubes,

and each tube has six passes. SH-4

consists of 43 platens, and the spac-

ing between the two adjacent plat-

ens is 0.176 m from tube to tube.

Each platen consists of two tubes;

one tube makes 14 passes while the

other makes 16 passes. All the su-

perheater tubes here have a 44.5 mm

o.d. and 4.6 mm wall thickness.

For computational purposes, the

central superheater platens are se-

lected, and a tube number is desig-

nated for each vertical pass of the

superheater platens from the left to

the right side of the upper boiler.

Thus, the left-most tube pass in SH-

1 is called tube No. 1 and is con-

nected to tube No. 10 at the bottom

of the platen through the outermost

bend, while tube No. 5 is connected

to tube No. 6 through the innermost

bend, and so on. To incorporate the

thermal radiative effects from the

furnace cavity, the bottom segment

(Segment No. 11 in Fig. 1) of tube

No. 1 in SH-1 and that (Segment

No. 12) of tube No. 11 in SH-2 are

assumed to receive direct radiation

from the lower furnace with a tem-

perature of 1200°C. Other major as-

sumptions made in the calculations

are:

1. Deposits are formed uniformly on

all tubes in the superheater (i.e.,

same thickness, morphology, and

thermal conductivity), and the av-

erage deposit thickness is as-

sumed to be 6.0 mm.

2. There is no steam leakage in all

the superheater platens across

the boiler from side to side. Within

a platen, the steam flow rate is

equally distributed to individual

tubes.

3. There is no loss in steam pres-

sure due to friction in the tubes;

that is, steam inlet and outlet

pressures are the same.

4. Radiative heat transfer from flue

gas to a superheater tube depends

on the volume of the flue gas sur-

rounding the tube; i.e., the radia-

tion from flue gas to the tubes

located at the outer edges of each

platen is larger than that to the

other tubes. The deposits’ surface

emissivity is taken as 0.7.

The actual inlet and outlet super-

heated steam temperatures of SH-2

and SH-3, and flue-gas temperatures

at eight locations, were measured

using thermocouples at various li-

quor firing loads. The steam flow

rate, water flow rate for attem-

peration, pressure of the boiler bank,

air flow rate supplied to the boiler,

and O
2
 concentration of the outlet

flue gas were also measured.

Results and discussion

Steam, tube surface,
and flue-gas temperatures
The distributions of the superheated

steam temperature and outer-tube

surface temperature are shown in

Figs. 6 and 7, respectively. The pre-

dicted results are similar to those of

the base model. However, the flue-

gas temperature distribution shown

in Fig. 8 is significantly different

from that predicted by the base

model. The effect of recirculation just

above the bullnose on the flue-gas

temperature is clearly evident as the

recirculating flue gas at the lower

elevations (fifth segments and be-

low) flows back from the superheater

exit with a temperature close to or

lower than that of the superheated

steam in the tubes.

As a result of the wide variation

in the flue-gas temperature with el-

evation, the deposit surface tempera-

ture for a given tube also shows a

large variation (Fig. 9).

Heat transfer coefficients
Because of the low flue-gas veloci-

ties and temperatures in the recir-

culation zone, both the convective

and radiative heat transfer coeffi-

cients are substantially reduced, as

shown in Fig. 10. The overall heat

transfer coefficient is also lower in

the recirculation zone.

Figure 11 shows the heat trans-

fer rates. Cooling of the superheated

steam occurs in some parts of the

recirculating zone, where heat is

transferred from the steam to the

flue gas by both convection and ra-

diation. From a heat transfer point

of view, the presence of the recircu-

lating zone is not desirable due to

the reduction in the effective heat

transfer area of the superheater. For

the recovery boiler examined, it ap-

pears that even if the lengths of the

superheater platens are reduced to

approximately half of the present

lengths, there may be little change

in the superheater performance. The

reduction of the platen length, how-

ever, could result in substantial sav-

ings in capital and maintenance costs

of the superheater.

Model validation
As a result of the modifications, the

predicted flue-gas temperatures are

in better agreement with the field

data, as shown in Fig. 12. There are

no predictions for the measurement

at locations 1 through 4, since the

measured flue-gas temperatures at

those locations are used as part of

the boundary conditions in the

present model. The low flue-gas tem-

peratures measured at locations 5

through 8 in the recirculation zone

are now correctly predicted by the

improved model. The only signifi-

cant discrepancy between the pre-

dicted and measured values is at

location 6. This is due to the unreal-

istic assumption made on the heat

balance in each computational cell,
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which ignores the effect of the vio-

lent turbulent mixing between the

recirculating gas and the gas directly

rising from the lower furnace just

above the bullnose on the heat trans-

fer.

However, this shortcoming can be

overcome by first using the overall

heat transfer coefficient and steam

temperature distributions of the su-

perheater platens predicted by the

present model in FLUENT to ob-

tain the flue-gas temperature field.

The results as shown in Fig. 13 indi-

cate that more realistic predictions

of the flue-gas temperatures are

achieved.

For further improvement of the

calculation procedure, we suggest

that both the flue-gas velocity and

temperature distributions predicted

by FLUENT be used in the super-

heater code, and the superheated

steam temperature and overall heat

transfer coefficient predictions from

the superheater code then be used

in FLUENT, in an iterative man-

ner. The calculation should ideally

converge after a few iterations be-

tween these two codes.

Conclusions

An improved heat transfer model has

been developed to predict the heat

transfer rates in the superheater

region of kraft recovery boilers. The

model takes into account the flue-

gas recirculation and heat loss to the

bullnose. Predictions using the model

for a recovery boiler at the

Willamette Hawesville mill show

good agreement with the actual mea-

surements for both the steam and

flue-gas temperatures. The analysis

of heat transfer in the superheater

region indicates significantly cold

flue gas in the recirculation zone can

result in negative heat transfer from

the flue gas to the steam. Minimiz-

ing such recirculation zones by im-

proved configuration of the bullnose

is expected to improve the heat

transfer performance of the super-

heater significantly. TJ
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