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PS_Kuivumisaika 137211 
Tiivistelmä 
Projektissa tehtiin soodakattilan tulenkestävien massausten kuivumisajoista kirjallisuusselvitys, haastateltiin kah-
deksan eri soodakattilan käyttäjiä massauksista, niiden asennuksesta ja massausten kestävyyden haasteista. Li-
säksi kerättyjen tietojen pohjalta tehtiin koesuunnitelma massausten kuivumisaikojen tutkimista varten. 

Haastatteluosuudessa käyttäjiltä kysyttiin heidän käyttämistään tulenkestävistä massauksista eri osissa kattilaa, 
sekä mahdollisista haasteista massojen suhteen. Lisäksi kysyttiin seisokkikäytännöistä massojen suhteen. 

Suurinta osaa massauksista korjataan joka seisokissa. Seisokkiväliksi mainittiin tyypillisesti 12-24 kuukautta. 

Kaikki käyttäjien mainitsemat massat sisältävät merkittävästi alumiinioksidia, suurin osa yli puolet koostumukses-
taan. Merkittävimmät seosaineet alumiinioksidin kanssa ovat silika ja kalsiumoksidi, joita on käytetty useimmissa 
massoissa. Yksittäisissä massoissa on käytetty seosaineina myös magnesiumoksidia, titaanioksidia, piikarbidia ja 
fosforipentoksidia. Muutamassa massassa on lähinnä alumiinioksidia. 

Massaukset kattiloissa toteuttaa ulkopuolinen urakoitsija. Massaaja määrittää myös yleensä käytettävän massaus-
materiaalin. Massauksien tekijä antaa myös ohjeet massauksien kuivattamiseen. Massausohjeiden noudattaminen 
riippuu kuitenkin tilanteesta. Usein soodakattila vaaditaan hyvin nopeasti käyttöön lyhyen seisokin jälkeen. Yleensä 
massaukset voidaan kuitenkin tehdä seisokin alkuun, jolloin rungon painekokeen aikaa ja korotettua lämpötilaa pys-
tytään käyttämään hyödyksi massan kuivauksessa, jättäen kuivumisaikaa massalle on yleensä 1-2 vrk.  

Kattilan alaosa on yläosaa hankalampi massauksien kestävyydelle. Eniten ongelmia mainittiin ilma- ja poltin aukko-
jen massausten kanssa. Ilma-aukkojen tapauksessa suunniteltua vähäisempi virtaama on saattanut johtaa suunni-
teltua korkeampaan lämpötilaan ja massan voimakkaaseen kulumiseen. 

Tapauksia, joissa massan liiallinen kosteus olisi aiheuttanut varmuudella lohkeamisen mainittiin kahdesti haastatte-
luissa. Molemmat lohkeamiset tapahtuivat lipeäruiskuaukoilla.  

Kirjallisuuskatsausosiossa tarkasteltiin lyhyesti massauksen kuivumisen vaiheita, sekä vaurioitumistapaa. Eri mate-
riaaleista tarkasteltiin magnesiumoksidia, kolloidista silikaa, kalsiumaluminaattisementtiä ja hydrattavaa alumiiniok-
sidia. Lisäksi tarkasteltiin mikroaaltokuivauksen ominaisuuksia massojen kuivattamisessa. 

Projektissa tehtiin alustava suunnitelma kuivumisaikakokeelle. Koetta varten valittiin alustavasti neljä erilaista mas-
saa testiä varten: Calde Stix PB 85 C/G, Didoflo_K98_3, Calde Sol Spraycast M 74 A ja Spincast ASF822. Suunni-
telmana on tehdä näille materiaaleille kolme testiä erilaisilla kuivatusaika ja -lämpötilaprofiileilla, ja näin saada tietoa 
kuivausajan ja -lämpötilan vaikutuksesta massojen kuivumiseen ja kovettumiseen. 
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1. Toimeksiannon kuvaus ja tavoitteet 

Projektin tarkoituksena on jatkaa VTT:n selvityksessä VTT-M-00806 tehtyä työtä soodakattilan 
keraamisten massausten suhteen. Aiemmassa selvityksessä kävi ilmi, että massausprosessi it-
sessään vaikuttaa massauksen kestävyyteen ja prosessi on harvoin optimaalinen.  

Tässä selvityksessä keskityttiin massojen kuivausaikoihin ja -käytäntöihin. Soodakattiloiden revi-
sioissa tavoitteena on yleensä saada korjaustyöt tehtyä mahdollisimman nopeasti. Kymmeniä 
tunteja vievä tulenkestävien massojen kuivuminen ei sovi tähän yhtälöön kovin hyvin, minkä takia 
massojen kuivumisen optimointi olisi olennainen tavoite. Ensimmäinen osa raporttia käsittää kir-
jallisuuskatsauksen eri massojen kuivumisajoista. Toisessa osassa raportoidaan soodakattilan 
käyttäjäkyselyn tulokset. Kolmannessa osassa suunniteltiin koejärjestely massojen kuivauksen 
optimointiin. 

2. Haastattelukierroksen tulokset 

Haastatteluita varten VTT kontaktoi kattilankäyttäjiä eri tehtailta. Haastatteluita saatiin kaikkiaan 
tehtyä 8 kappaletta.  

Missään haastatelluissa kohteissa kattilankäyttäjä ei tee itse massauksia. Massauksia tekevät 
sen sijaan siihen erikoistuneet yritykset: Refrak Oy, Höganas Börgestad Oy ja Calderys Finland 
Oy. Massausyritykset antoivat tuote-esitteet massoista käyttöön, jolloin selvityksessä päästiin 
kiinni massojen kemialliseen koostumukseen ja ominaisuuksiin. 

2.1 Käytetyt materiaalit 

Käyttäjien kyselyssä mainitsemat massamateriaalit on mainittu taulukoissa 1 ja 2. Taulukko 1 
esittelee myös joitain massojen ominaisuuksia, jotka löydettiin tuote-esitteistä. Taulukko 2 esitte-
lee massojen kemialliset koostumukset. 

Kaikki massat yhtä lukuun ottamatta ovat veteen sekoitettavia. Kaikki massat sisältävät merkittä-
vän määrän alumiinoksidia (Al2O3). Alumiinioksidipitoisuus vaihtelee Duraflo 50 KN:n vajaasta 50 
prosentista aina Compac Ram-Ultra 0-3:en, jossa alumiinioksidi pitoisuus on 97,5 %:iin. Mas-
soista BBX-357 ja Duraflo 50 KN ovat samottipohjaisia materiaaleja (Al2O3 44 %, SiO2 46 %) ja 
muut ovat luettavissa Al2O3 – pohjaisiin materiaaleihin (Al2O3 58–96,3 %, SiO2 max. 35 %). 

  

DocuSign Envelope ID: AD1B6A75-0BBD-466B-93A9-A160962B4704



 ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-00034-24 
5 (15) 

 
 

 

Taulukko 1. Haastattelukierroksella käyttäjien mainitsemat massat, ja joitain niiden ominaisuuk-
sia. 

Massa Pääainesosat 
Raekoko 

(mm) 
Sekoitus 
veteen 

Ylin käyttö-
lämpötila 

Asennus-tapa 

Compac Ram-ultra 
0-3 Alumiinioksidi 0-3 Kyllä 1350 °C 

Tärytys, rap-
paus, tamppaus 

Didoflo_K98_3 
Sintrattu alumiiniok-

sidi 0-3 Kyllä 1800 °C 
Valu 

Refraplast 185 Bauksiitti   1700 °C Tamppaus 

Calde Cast LT95 Alumiinioksidi <6 Kyllä 1750 °C Tärytys 

Calde Gun F 65 Samotti, Bauksiitti <6 Kyllä  Ruiskuvalu 

Calde Sol Spraycast 
M 74 A Alumiinioksidi <5 Ei 1750 °C 

Tärytys, ruisku-
valu 

Calde Spraycast C 
75 S15 Korundi, Piikarbidi <6 Kyllä 1600 °C 

Tärytys, ruisku-
valu 

Calde Stix PB 85 
C/G Bauksiitti <4 Kyllä 1300 °C 

Tärytys, tamp-
paus 

Calde Flow LM 74 A Alumiinioksidi, Mulliitti <5 Kyllä 1750 °C Valu 

BBX-357 Samotti 0-5 Kyllä 1600 °C 
Muuraus, ruisku-

valu 

Duraflo 50 KN Samotti  Kyllä 1600 °C Valu 

Gorram Boxey Bauksiitti <3 Kyllä 1400 °C 
Käsin asennus, 
tamppaus 

Spincast ASF822* Alumiinioksidi-spinelli <6 Kyllä 1800 °C Valu 

Hasle B1800 Samotti, Bauksiitti <6 Kyllä 1800 °C Valu 

*Tunnettu aiemmin nimellä Duraflo ASF822, ja sitä ennen nimellä Spinflow ASF822. 
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Taulukko 2. Haastattelukierroksella käyttäjien mainitsemat massat, ja niiden kemiallinen koostu-
mus. 

Massa 
Al2O3 

(%) 
SiO2 
(%) 

Fe2O3 
(%) 

P2O5 
(%) 

SiC 
(%) 

Na2O+K2O 
(%) 

TiO 
(%) 

MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

Didoflo_K98_3 97.5 0.1 0.1       
Compac Ram-ultra 

0-3 86 8 0.8 1.6      
Refraplast 185 82-87 7 1       

Calde Cast LT95 93 5 0.1      1.1 

Calde Gun F 65 62 27 1.2      7.1 

Calde Sol Spraycast 
M 74 A 73 25 0.5       

Calde Spraycast C 
75 S15 75 5.4 0.3  14.7    2 

Calde Stix PB 85 
C/G 84 8  1     2.3 

Calde Flow LM 74 A 72 23 0.5      1.4 

RB-C1 >90  <0.5      <5.5 

BBX-357 44.5 46 0.7      6.7 

Duraflo 50 KN 49.9 46.3 0.7    1.3  1.4 

Gorram Boxey 80 13 1.1 <1     3.5 

Spincast ASF822 89.2 0.1 0.1   0.2  8.7 1.6 

Hassle B1800 93 1 0.1      4.0 

 

2.2 Kuivumisajat ja seisokkikäytännöt 

Haastatteluiden mukaan kaikilla tehtailla massauksen tekee ulkopuolinen urakoitsija, eli Calderys, 
Refrak tai Höganas Börgestad. Kattilan massauksia korjataan joka seisokissa, pois lukien kattilan 
pohjan urassa oleva massaus, jota keko suojaa prosessissa. 

Massaukset pyritään tekemään mahdollisimman aikaisin seisokissa, jotta niiden kuivumiselle jäisi 
aikaa. Joissain tapauksissa massauksille pystytään antamaan näin toimien kahden vuorokauden 
kuivumisaika ennen lämmön nostamista. Hyvin yleinen käytäntö on tehdä massaukset ennen 
rungon painekoetta. Painekokeessa seinäputket paineistetaan tyypillisesti 80–90 °C vedellä. 
Lämpötila kattilan alaosan seinäputkissa saattaa kuitenkin olla lämpöhäviöiden takia lähempänä 
40 °C. Joka tapauksessa painekokeen tekemistä massauksien jälkeen voidaan pitää massauk-
sien kannalta hyvänä käytäntönä. Tällöin massat saavat lisää kuivumisaikaa lievästi korotetussa 
lämpötilassa. Lievästi korotettu lämpötila (alle 80 °C) nopeuttaa massan kuivumista hallitusti, 
mikä vähentää ongelmien todennäköisyyttä, kun kattilan ylösajossa siirrytään 100 °C yläpuolelle. 
Toisaalta massauksia ei voida aina tehdä ennen painekoetta, jos massattavan alueen tulee olla 
näkyvissä painekokeen aikana tehtyjen hitsausten takia. Yleisesti ottaen massat saavat kuitenkin 
kuivua 12–48 h ennen kattilan lämmityksen aloittamista. Poikkeuksena tähän ovat miesluukkujen 
muuraukset, jotka tehdään tyypillisesti juuri ennen kuin lämmitys aloitetaan. Miesluukkujen muu-
rauksissa ei kuitenkaan yleensä ole havaittu ongelmia, mahdollisesti niiden kattilassa ylempänä 
olevan sijainnin takia. Tyypillinen suositus kuivausajalle olisi 24 h. Kattilan ylösajolle voidaan an-
taa suositeltava lämpötilannosto-ohjelma. Eräs esimerkki tästä on 6 tunnissa tapahtuva lämpöti-
lan nosto 150–240 °C asteeseen, jossa lämpötila saisi pysyä 48 tuntia. Tämän jälkeen lämpötila 
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nostettaisiin käyttölämpötilaan. Haastateltavan mukaan tätä ohjetta ei aivan noudateta, vaan 
starttipolttimet ajavat täysillä jo 10 tunnin jälkeen, ja 48 h jälkeen ollaan jo lipeäpoltossa. 

Muuraaja antaa yleensä ohjeet massan kuivatukseen. Kuivausohjeita ei kuitenkaan aina pystytä 
noudattamaan, johtuen tiukasta aikataulusta kattilan saattamiseksi takaisin käyttöön. Haastatte-
luaineistossa on havaittavissa, että tehtaissa, joissa voidaan noudattaa kuivausohjeita, ei ole sat-
tunut massojen kosteuden poistumisesta johtuvaa lohkeilua kattilan ylösajovaiheessa. Näillä teh-
tailla on myös ollut vähemmän muita massauksiin liittyviä ongelmia. Toisaalta tässä haastattelu-
aineisto on hyvin rajallisen kokoinen, joten johtopäätöksien vetäminen on hankalaa. 

Käytännöt vanhan massan poistamisen suhteen vaihtelivat eri kohteissa. Joissain kohteissa 
vanha massa piikataan aina pois, ainakin sen verran että lipeän selvimmät vaikutukset massaan 
poistetaan. Toisaalta joissain kohteissa vanhasta massauksesta poistetaan vain ”irtonaiset 
päältä”. Käyttäjät eivät pystyneet arvioimaan, olisivatko massaukset saattaneet haljeta uuden ja 
vanhan massauksen rajapinnasta.  

Seisokkiväliksi oli mainittu 12 kk kahdella tehtaalla, 12–18 kk kahdella tehtaalla, 18 kk kahdella 
tehtaalla, 18–24 kk yhdellä tehtaalla ja 24 kk yhdellä tehtaalla. Haastatteluiden perusteella on 
tunnistettavissa, että massojen kulumiseen liittyvät ongelmat kasvavat seisokkivälin mukana. Pi-
demmillä seisokkiväleillä toimivilla kattiloilla massaukset ehtivät useammin kulua kokonaan puhki 
ajon aikana. Esimerkiksi miesluukut, sekundääri-ilma-aukot ja starttipolttimet kuluvat voimak-
kaasti seisokkivälillä. Massojen kuluminen ei kuitenkaan ole johtanut ylimääräisiin kattilan alas-
ajoihin. Massauksen puhkikuluminenkin on voitu paikata ilmajäähdytyksellä, millä on saatu sula 
jähmettymään syntyneeseen aukkoon. 

Kuivumisaikoihin liittyviä ongelmia on joissain tehtaissa pyritty hallitsemaan tilaamalla aukkoko-
telointeja valmiiksi massattuina. Asennettavan kotelointikappaleen koko ja paino voi kuitenkin ai-
heuttaa suuria haasteita. 

Massaukset tarkistetaan visuaalisesti lopputarkastuksessa ennen kattilan käyttöönottoa seisokin 
jälkeen. Tarkastuksissa tulee satunnaisesti vastaan kohteita, joissa muuraajaa pyydetään korjaa-
maan muurausta, esimerkiksi kuivumisen aiheuttaman kutistuman takia.  

Yhdessä kattilassa on tapana tehdä seisokkien puolivälissä kattilan vesipesu. Tämän on epäilty 
aiheuttavan massauksien lohkeilua, kun kattila ajetaan vesipesun jälkeen uudelleen ylös.  

Refraplast 185 ja Caldeflow LM 74 A massoissa on ollut ongelmia lipeän tunkeutumisen kanssa. 
Molemmat ovat Al2O3-pohjaisia massoja, joihin on sekoitettu silikaa (SiO2) mukaan. Silika on huo-
koinen materiaali, mikä voi aiheuttaa ongelmia lipeän tunkeuman kanssa. 

2.3 Materiaalien kanssa kohdatut ongelmat 

Yleinen havainto haastatteluista on, että massauksien kestävyys on heikompi kattilan alaosissa 
kuin yläosissa. Oletus on, että syynä tähän on kattilan alaosan pelkistävien olosuhteiden ja emäk-
sisten suolasulien yhteisvaikutus, joka edesauttaa sulien tunkeutumista massaukseen kattilan 
yläosan hapettaviin olosuhteisiin verrattuna. Lipeä ruiskutetaan kattilan alaosaan, joten kattilan 
alaosassa olosuhteet ovat emäksisemmät, ja massat joutuvat sietämään enemmän lipeän tun-
keutumista massaan. Poikkeuksena edellä mainittuun on kattilan pohja, jossa on joissakin katti-
loissa oja, mikä on täytetty massalla. Kattilan ollessa käytössä tämän ojan päällä on kuitenkin 
jähmettynyt keko, mikä suojaa kattilan pohjaa sulalta ja lämmöltä.  

Taulukko 3 esittelee, missä kohdissa kattiloita haastattelujen mukaan on massauksia, ja mitä 
massoja kussakin kohdassa käytetään. Lisäksi taulukkoon on merkitty, missä kohdissa käyttäjät 
ovat kohdanneet eniten ongelmia. 
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Taulukko 3. Massattavia kohtia ja niissä käytettäviä massoja soodakattiloissa.  

Massauskohdat 

Ongelmia mas-
san kestävyy-

dessä Käytettäviä massoja kohdassa 

Pohjan ura  Didoflo-K98, Duraflo 50KN, Caldeflo LM74 

Primääri-ilma-au-
kot 2 kohdetta 

Bailey Bond, Didoflo-K98, Hassle B1800, BBX-357, Cald-
estic PB85, , Refraplast 185, Refrajet T-93, Compak Ram 

Ultra, Gorram Boxey, Spincast ASF822 

Sekundääri-ilma-
aukot 3 kohdetta 

Tertiääri-ilma-au-
kot  

Pohjan ja laidan 
väli  

Hassle B1800, Duraflo 50KN, Caldeflo LM74, Compak Ram 
Ultra 

Sula-aukon mas-
sakotelot  Hassle B1800, BBX-357 

Kuormapoltin 1 kohde Hassle B1800, Calde Gun F65, Caldecast LT95, BBX-357 

Hajukaasupoltin  Hassle B1800, Calde Sol Spraycast M74A, Caldecast LT95 

Starttipoltin 3 kohdetta 
Hassle B1800, BBX-357, Calde Sol Spraycast M74, Caldec-

ast LT95 

Miesluukut 3 kohdetta 
Hassle B1800, BBX-357, Refraplast 185, Refrajet T-93, 

Spincast ASF822 

Sularännien ohi-
tusputket  

Calde Stic PB 85, LT95, Caldecast LT95, Refraplast 185, 
Refrajet T-93, Compak Ram Ultra, Spincast 

Nuohoin   

Lipeäruisku-aukot 2 kohdetta 
BBX-357, Caldecast LT95, Didoflo-K98, Gorram boxey, 

Spincast ASF822 
 

Seuraavassa on esitetty yksittäisiä ongelmia eri kattiloilla, sekä niiden arveltuja syitä.  

Eräällä vastaajalla oli ollut primääri-ilma-aukon massauksien kanssa kestävyysongelmia. Tämä 
ongelma saatiin ratkaistua paksuntamalla massausta, jolloin se kestää 2 vuoden seisokkivälin. 
Sama ongelma on ollut lipeäruiskuaukoissa, joista massa palaa yleensä käytön aikana puhki. 
Ilmajäähdytys on toiminut näissä kohdissa vuodon viilentäjänä ja sulan kiinteyttäjänä, jolloin kat-
tilaa ei ole tarvinnut ajaa alas ennen suunniteltua seisokkia. Massana on ollut Hassle B1800. 
Samaa massauksen paksuuden lisäämistä oli sovellettu myös miesluukkuihin, jotka eivät kestä-
neet hyvin 2 vuoden seisokkiväliä. Miesluukun tiilet käännettiin toisinpäin, ja näin massauk-
sesta/muurauksesta tuli selvästi paksumpi. Itse massauksen kulumista ratkaisu ei poistanut, vaan 
nämä kohdat pitää massata joka seisokissa.  

Yhdessä kohteessa sekundääri-ilma-aukot oli mitoitettu korkeammalle ilmamäärälle, kuin mitä 
ajossa oli todella käytetty. Tämä oli johtanut aukon alueen korkeampaan lämpötilaan sekä Bailey 
Bond ja Didoflo massojen huonoon kestoon. Sekundääri-ilma-aukkoja on nyt muutettu, ja ongel-
man odotetaan poistuvan ilman muutosta massassa.  

Yhdellä vastaajalla oli ongelmia kuormapolttimien massauksien kanssa. Erityisesti vähiten ajettu 
kuormapoltin on ollut ongelma. 
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Eräässä kohteessa primääriaukkojen massaukset kuluvat merkittävästi seisokkivälin aikana, il-
meisesti lipeän tunkeuman takia, sillä massan pinta on vihertävää ajon jälkeen. Sekundääri-
aukoissa massausten kanssa kohdataan vielä suurempia ongelmia. Massat lohkeilevat tai kuluvat 
niin nopeasti, että sulaa pääsee joskus villoihin saakka. Ongelman arvellaan johtuvan huonosta 
massan tuennasta, kuivauksesta ja putkien tärinästä. Massana kohteessa on ollut Refrajet T-93R 
tai Refraplast 185. 

Yhdessä kohteessa lipeäruiskuaukkojen massaus Hassle B1800 oli yllättäen lohjennut kokonaan 
irti. Tässä tapauksessa epäiltiin massauksen jääneen liian kosteaksi lohkeilleen lämmitettäessä. 
Lipeäruiskuaukolla oli käynyt vastaava massan lohkeaminen toisellakin kattilalla. Tässä tapauk-
sessa epäiltiin suoraan, että massaan oli sekoitettu ylimäärin vettä työskentelyn helpottamiseksi. 
Kyseinen massa oli ilmeisesti Didoflo-K98. 

Kuormapolttimien kestävyys on aiemmin ollut yhdessä kohteessa iso ongelma. Massa irtoaa 18 
kk seisokkivälin aikana lähes kokonaan. Massan pinta on vihertävä ajon jälkeen, joten ongelmana 
lienee lipeän tunkeuma massaan. Aiemmin massana on ollut Calde Gun F65. Massa on nyt vaih-
dettu uuteen Calde Sol Spraycast M74 massaan, ja tuloksia odotetaan seuraavassa seisokissa. 
Myös starttipolttimien massaukset kuluvat kohteessa käytännössä loppuun 18 kk seisokkivälin 
aikana. Jäljellä olevat pinnat ovat olleet vihreitä, joten lipeän tunkeuma on todennäköisesti aiheut-
tanut vauriot. Aiemmin massana on ollut Calde Flow LM 74 A, mikä on nyt vaihdettu uuteen Calde 
Sol Spraycast M74 massaan ja tuloksia odotetaan. 

Kahdessa tapauksessa massan vauriomuodoksi oli varmuudella tunnistettu lämmitykseen liittyvä 
lohkeilu, ja molemmat tapaukset ovat olleet lipeäruiskuaukoilla. Näissä tapauksissa materiaaleina 
olivat Didoflo K98 3 ja Hassle B1800. Molemmissa massoissa alumiinioksidi pitoisuus on hyvin 
korkea. Alumiinioksidi on sangen tiivis materiaali, mikä hidastaa veden poistumista sen raken-
teesta, aiheuttaen ongelmia lämmityksen aikaisessa lohkeilussa1. Toisaalta ilmiö ei toistunut joka 
seisokissa, vaan vaurioiden epäiltiin johtuvan ylimääräisen veden käytöstä tai huonosta kuivauk-
sesta. 

Haastattelujen tuloksista täytyy todeta, että käyttäjät eivät ole dokumentoineet tai tutkineet mas-
sojen kulumisen ja vaurioitumisen syitä. Massaukset ovat voineet kulua käytössä esimerkiksi li-
peän tunkeutumisen aiheuttamana halkeiluna tai eroosion takia. 

3. Kirjallisuuskatsaus materiaalien kuivumisajoista 

3.1 Massan kuivumisen vaiheet 

Massan sekoittamisen jälkeen massan kovettuminen alkaa välittömästi. Kovettumisen loputtua 
veteen sekoitettaviin massoihin jää vielä rakenteessa vapaana olevaa vettä sekä kemiallisesti 
sitoutunutta kidevettä. Veden poistaminen massasta on tarpeellista ennen mustalipeän polton 
aloitusta, sillä lämpötilan noustessa vesi höyrystyy, ja voi poistua massasta rikkoen massauksen 
rakenteen. Kuivuminen on massan asennuksen vaiheista pisin1. Nykyään käytössä on myös fe-
nolihartsiin sekoitettavia tulenkestäviä massoja, joiden kuivuminen ei ole yhtä hidasta. Hartsien 
huono puoli on kuitenkin niiden hinta ja myrkyllisyys. 

Tiiviiden tulenkestävien massojen kuivuminen tapahtuu pääsääntöisesti veden liikkuessa avoi-
mien huokosten läpi matriisissa, sekä matriisin ja aggregaattien rajapinnoissa. 1  

Matalissa lämpötiloissa massa kuivuu pinnalta tapahtuvan haihtumisen myötä. Kapillaarivoimat 
vetävät massan sisältä kosteutta tasaiseen tahtiin massan pinnalle haihtuvan kosteuden tilalle.   
Tässä vaiheessa kuivumisnopeus riippuu lähinnä lämpötilasta ja ilman kosteudesta. 1  
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Lähestyttäessä 100 °C lämpötilaa, massan pinnalla veden haihtumisnopeus ylittää nopeuden, 
jolla vesi pystyy siirtymään massan sisältä pinnalle, jolloin massan pinta kuivuu. Epäjatkuvuus 
kuivan pinnan ja kostean sisäosan välillä johtaa veden siirtymistavan muuttumiseen kapillaari-
sesta höyrydiffuusioksi. 1   

Ylitettäessä 100 °C lämpötila, kuivumisnopeus alkaa taas kasvaa. Tällöin massa kuivuu voimak-
kaasti pinnasta, veden kiehuessa massasta pois. Massa kuivuu pinnasta syvemmälle tasaisesti 
lämpötilagradientin edetessä syvemmälle massaan. Tämä vaihe on kaikkein kriittisin kuivauksen 
vaihe, sillä tällöin veden kiehumisesta johtuva paineennousu aiheuttaa helpommin vaurioita mas-
saan. Kiehumisvaiheessa veden poistumisnopeus on korkeimmillaan. Kiehumisvaihe kestää tyy-
pillisesti 250–300 °C saakka 1. 

Viimeinen kuivumisvaihe on kemiallisen veden poistuminen tai hydraattien hajoaminen, mikä ta-
pahtuu 180–600 °C lämpötilavälillä, riippuen käytetyistä materiaaleista ja kovettamislämpötilasta 
1,2. Tyypillisesti kuivumisnopeus on huomattavasti hitaampaa tässä vaiheessa verrattuna kiehu-
misvaiheeseen. 

3.2 Massan vaurioituminen lämmitettäessä 

Massan lohkeilu ja murtuminen (spalling) lämmitysvaiheessa johtuu kahdesta syystä. Lämpöti-
lagradientti massassa aiheuttaa jännitystiloja massaan, ja samalla veden poistuminen aiheuttaa 
sisäistä painetta. Paine kasvaa etenkin alueella, jossa vesi kiehuu rakenteen sisällä. 1,3 

Lämpötilagradienttiin massan eri osien välillä voidaan vaikuttaa lähinnä lämmitysnopeudella. Kui-
vumiseen voidaan vaikuttaa kuitenkin myös massan veden läpäisevyyttä parantamalla. 

Jotta massan kuivaus voidaan tehdä käytännöllisessä ajassa, tulee veden läpäisevyyden mas-
sassa olla riittävän suuri. Huokoisuus lisää massan läpäisevyyttä. Samoin kuitujen lisääminen 
massaan voi parantaa läpäisevyyttä. Esimerkiksi polypropeeni- ja selluloosakuitujen todettiin pa-
rantavan veden läpäisyä, joista selluloosakuidut toimivat paremmin myös matalissa lämpötiloissa 
4. 

3.3 Kalsiumaluminaattisementti (CAC) 

Kalsiumaluminaattisementin (CAC) hyviin ominaisuuksiin kuuluu sen nopea kovettuminen ja kyky 
vastustaa kemiallisesti aggressiivisia olosuhteita, minkä takia kalsiumaluminaattisementti on laa-
jasti käytössä tulenkestävissä massoissa. Tätä sideainetta valmistetaan kalkin (CaCO3) ja alumii-
nioksidin (Al2O3) reaktiolla korkeassa lämpötilassa. Sekä lähtöaineiden välinen suhde että reak-
tiolämpötila vaikuttavat lopputuotteiden (CaO ja Al2O3) väliseen suhteeseen sementissä. Tyypilli-
sesti korkea CaO pitoisuus johtaa lyhyempään kovettumisaikaan ja korkeampaan polttamattoman 
massan lujuuteen, kun taas korkea Al2O3 pitoisuus johtaa parempiin tulenkestävyysominaisuuk-
siin. 1,5 Kovettumislämpötilan tulisi kuitenkin olla yli 20 °C, sillä matalammissa lämpötiloissa reak-
tiokinetiikka hydraattifaasien muodostumisessa on selvästi hitaampi. Kalsiumaluminaattisementin 
hydraattifaasit hajoavat jo 100–370 °C lämpötiloissa. Tämän vuoksi lämmönnostamisvaiheessa 
kalsiumaluminaattisementillä on hyvä käyttää riittävää pitoaikaa 100–150 °C lämpötilassa, veden 
hallitun poiston varmistamiseksi. 6  

3.4 Hydrattava alumiinioksidi (HA) 

Hydrattava alumiinioksidi valmistetaan kalsinoimalla alumiinihydroksidia (Al(OH)3). Sekoitetta-
essa veden kanssa hydrattava alumiinioksidi hydratoituu ensin alumiinioksidigeeliksi. Kovettumi-
sen päätteeksi geelin sekaan muodostuu myös kiteistä bayeriittia, mikä nostaa polttamattoman 
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massan lujuutta. Geelifaasi saattaa myös täyttää rakenteeseen jääneitä huokosia. Kalsiumalumi-
naattisementtiin verrattuna hydrattavalla alumiinioksidilla on joitain huonoja puolia, kuten pidempi 
sekoitusaika ja matalampi vedenläpäisevyys, mikä johtuu hydratoituessa muodostuvan alumiini-
oksidigeelin huokosia tukkivasta vaikutuksesta. Niinpä HA vaatii pidemmän kuivausajan kuin 
CAC. Hydrattavan alumiinioksidi lämmityksessä on myös syytä kiinnittää huomiota lämpötila-alu-
eisiin 80–120 °C ja 210–300 °C. 1 

Cardoso et al. vertasivat hydrattavan alumiinioksidi ja kalsiumaluminaattisementin kuivumista. 
Kalsiumaluminaattisementti kuivui lämpötilaa nostettaessa nopeammin, ja hydraattifaasien ha-
joamiseen liittyvät piikit olivat näkyvissä. Hydrattavan alumiinioksidi tapauksessa hydrauspiikit ei-
vät näkyneet yhtä selvästi, mikä tarkoittaa vedenläpäisevyyden vaikuttavan enemmän veden 
poistumiseen rakenteesta, kuin hydraattifaasien hajoamisen. 7 

3.5 Magnesiumoksidi 

Kuten VTT:n raportissa ”Selvitys soodakattiloiden keraamisista rakenteista” on esitetty, magne-
siumoksidi on kemiallisesti vakaa sideaine mustalipeäympäristössä 8. Magnesiumoksidin haas-
teena on sen sijaan halkeamisherkkyys kuivatusvaiheessa. Magnesiumoksidi hydratoituu sekoi-
tettaessa veden kanssa nopeasti brusiitiksi (Mg(OH)2). Tiheysero magnesiumoksidin (ρ = 3.5 
g/cm3) ja brusiitin (ρ = 2.4 g/cm3) on melko suuri, mikä aiheuttaa helposti säröytymistä faasimuu-
toksissa.1 

Raekoolla on merkittävä vaikutus magnesiumoksidin hydratoitumisominaisuuksiin. Liian pieni 
raekoko johtaa suureen reaktiopinta-alaan ja näin korkeaan hydratoitumisasteeseen, mikä voi 
aiheuttaa ongelmia veden poistumisessa kuivauksen aikana. Toisaalta raekoko ei voi olla liian 
suuri, jolloin reaktiopinta-ala on liian pieni. 1 Brusiitti myös hajoaa suhteellisen korkeassa lämpö-
tilassa (380–420 °C)9, mikä yhdistettynä matalaan läpäisevyyteen voi johtaa korkeaan höyryn 
paineeseen materiaalin sisällä ja jopa rakenteen lohkeiluun. Toisaalta läpäisevyyttä parantavien 
lisäaineiden avulla magnesiumoksidia voitiin lämmittää jopa 20 °C/min ilman rakenteen lohkeilua. 
Ilman lisäaineita magnesiumoksidi voi lohkeilla jo 5 °C/min nopeudella. 10 

3.6 Kolloidinen silika 

Kolloidinen silika on tulenkestävänä materiaalina nopeasti sekoitettava ja kuivattava. Perinteinen 
kolloidinen silika muodostaa huokoisen ja hyvin vettä läpäisevän rakenteen, mutta sen polttamat-
toman rakenteen lujuus on matala. Tutkimuksissa on havaittu, että optimoimalla silikan raekokoa, 
lopullisen rakenteen lujuutta pystytään parantamaan, läpäisevyyden pysyessä korkealla tasolla. 
1,11 

Kolloidinen silika sideaineena ei muodosta hydroksideja, joten rakenteesta ei erity vettä enää 
korkeissa yli 200 °C lämpötiloissa. Korkean läpäisevyyden takia vesi pääsee rakenteesta helposti 
pois, joten kolloidisesta silikasta vesi poistuu nopeasti, kun kiehumisvaihe alkaa 100 °C jälkeen. 
11 

Kolloidisen silikan ja hydrattavan alumiinioksidin sekoituksesta on saatu lupaavia tuloksia tutki-
muksissa. Hydrattava alumiinioksidi on läpäisevyydeltään haastava materiaali, mutta sillä on hyvä 
polttamattoman rakenteen lujuus. Silikan käyttäminen alumiinioksidin kanssa mahdollistaa puo-
lestaan lyhyemmät kuivumisajat kuin pelkällä alumiinioksidilla. 12 
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3.7 Mikroaaltoihin perustuva lämmitys 

Konventionaaliset massauksien lämmitystekniikat lämmittävät massauksia pinnalta lähtien. Mik-
roaaltojen etuna keraamisten massojen lämmityksessä on niiden tunkeutuminen syvälle mas-
saukseen ja lämmityksen tapahtuminen koko massauksen tilavuudessa 1. Mikroaaltojen lämmit-
tävä vaikutus perustuu materiaalin kykyyn absorboida energiaa korkeataajuisessa sähköken-
tässä. Poolisista molekyyleistä muodostuvat materiaalit, joilla on positiiviset ja negatiiviset navat, 
kuten vesi tai keraamit, alkavat värähdellä korkeataajuisessa sähkökentässä. Värähtely johtaa 
lämmön tuottoon molekylaarisen kitkan takia 1,13.  

Taira ja Nakamura tutkivat alumiinioksidi-magnesiumoksidi ja alumiinioksidispinellin käyttöä te-
räksen valmistuksessa. Heidän testissään käytettiin mikroaaltojen ja kuumailmapuhalluksen yh-
distelmää, minkä avulla lämpötilaerot massassa saatiin pysymään vähäisinä.14     

4. Koesuunnitelmaehdotus keraamisten massojen kuivauksen opti-
mointiin  

Tavoitteena on selvittää miten kuivausaika vaikuttaa erityyppisten tulenkestävien massojen kes-
tävyyteen ja sitä kautta saada tietoa massojen valintaan soodakattilasovelluksiin. Ensimmäisessä 
vaiheessa keskitytään siihen, miten kuivausaika ja lämpötila vaikuttavat massojen rakenteeseen 
ja mekaanisiin ominaisuuksiin. Myöhemmässä vaiheessa, ensimmäisen vaiheen tulosten perus-
teella, tutkimusta voidaan täydentää korkean lämpötilan suolasulakokeilla, jolloin saadaan tietoa 
massojen kemiallisesta kestävyydestä soodakattilan todellisia käyttöolosuhteita vastaavissa läm-
pötiloissa. 

4.1 Materiaalit 

Kuivumisaikakokeisiin ehdotetaan valittavaksi neljä erityyppistä materiaalia. Esimerkiksi seuraa-
vat: 

• Nykyisin käytössä olevia tamppausmassoja edustamaan voitaisiin valita Calde Stix PB 85 
C/G, joka on alumiinioksidipohjainen materiaali silikaattiseostuksella.  

• Nykyisin käytössä olevia valumassoja edustamaan voitaisiin valita Didoflo_K98_3, joka 
on matalasementtinen ja jolla on korkea alumiinioksidipitoisuus. 

• Vertailumateriaalina voisi olla vedetön Calde Sol Spraycast M 74 A.  

• Neljäs potentiaalinen erityyppinen materiaali voisi olla Spincast ASF822. Al2O3-MgO spi-
nellit nousivat esiin edellisessä raportissa8 mielenkiintoisina tulevaisuuden materiaaleina. 

Lisäksi on mahdollista tutkia esimerkiksi kuitulisäysten tai kiihdyttimen vaikutusta massojen kui-
vumiseen, jos se katsotaan hyödylliseksi.  

4.2 Koesuunnitelma 

Laboratoriokokeissa joudutaan käyttämään pienempiä ja ohuempia massanäytteitä, kuin mitä 
soodakattilan massaukset ovat. Näytesuunnittelussa hyödynnetään VTT:n aikaisempaa koke-
musta keraamisten massojen tutkimuksesta sekä huomioiden massojen valmistajien ohjeistus 
massauksista. 
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Kuivumisaikakokeet – Koeparametrit (lämpötilat ja ajat) valitaan haastattelututkimuksesta saatu-
jen tietojen perusteella vastaamaan tyypillisiä soodakattilan operointitilanteita. Kuva 1 näyttää 
esimerkin kuivumisaikakokeessa käytettävistä prosessiparametreista. 

• Tapaus 1: 24h kuivaus huoneenlämpötilassa (massanvalmistajien suosittama minimi kui-
vumisaika).  

• Tapaus 2: Optimi nykytilanne, jossa 24h kuivaus korotetussa lämpötilassa esim. 60 °C 
vastaten kattilan painekoetilannetta, jonka jälkeen hallittu vaiheittainen ylösajo ja lipeän-
polton aloitus. 

• Tapaus 3: Todellinen nykytilanne, jossa optimista joudutaan tinkimään tiukan seisokkiai-
kataulun takia. 

Karakterisointi – Massanäytteet karakterisoidaan joka vaiheessa, jotta saadaan ymmärrys siitä, 
miten kattilan eri operointitavat vaikuttavat massojen ominaisuuksiin, ja mitkä niistä ovat masso-
jen kestävyyden kannalta kriittisimmät. Karakterisoitavia ominaisuuksia ovat näytteiden massan 
muutokset, mikroskopia poikkileikkeistä ja puristuslujuuden mittaukset. 

 
Kuva 1. Kolmen kuivumiskokeen alustavat suunnitelmat. 

5. Johtopäätökset ja yhteenveto 

Selvityksessä haastateltiin kahdeksan eri soodakattilan käyttäjiä. Käyttäjiltä kysyttiin heidän käyt-
tämistään tulenkestävistä massauksista eri osissa kattilaa, sekä mahdollisista haasteista masso-
jen suhteen. Lisäksi kysyttiin seisokkikäytännöistä massojen suhteen. 

Suurinta osaa massauksista korjataan joka seisokissa. Poikkeuksen tekee esimerkiksi kattilan 
pohjan ojan massaus, joka on keon alla suojassa lämmöltä ja kulumiselta. Seisokkiväliksi mainit-
tiin tyypillisesti 12–24 kuukautta. 
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Kaikki käyttäjien mainitsemat massat sisältävät merkittävästi alumiinioksidia, suurin osa yli puolet 
koostumuksestaan. Merkittävimmät seosaineet alumiinioksidin kanssa ovat silika ja kalsiumok-
sidi, joita on käytetty useimmissa massoissa. Yksittäisissä massoissa on käytetty seosaineina 
myös magnesiumoksidia, titaanioksidia, piikarbidia ja fosforipentoksidia. Muutamassa massassa 
on lähinnä alumiinioksidia. 

Massaukset kattiloissa toteuttaa ulkopuolinen urakoitsija. Massaaja määrittää myös yleensä käy-
tettävän massausmateriaalin. Massauksien tekijä antaa myös ohjeet massauksien kuivattami-
seen. Massausohjeiden noudattaminen riippuu kuitenkin tilanteesta. Usein soodakattila vaadi-
taan hyvin nopeasti käyttöön lyhyen seisokin jälkeen. Yleensä massaukset voidaan kuitenkin 
tehdä seisokin alkuun, jolloin rungon painekokeen aikaa ja korotettua lämpötilaa voidaan hyödyn-
tää massan kuivauksessa, jättäen kuivumisaikaa massalle on yleensä 1–2 vrk. Käytäntöä voi-
daan pitää hyvänä massauksien kestävyyden kannalta. Jollei massauksien pitkä kuivaaminen ole 
mahdollista, voisi olla hyödyllistä nostaa kuivauslämpötilaa 60 °C lämpötilaan kuivumisen nopeut-
tamiseksi. 

Kattilan alaosa on yläosaa hankalampi massauksien kestävyydelle. Eniten ongelmia mainittiin 
ilma- ja poltin aukkojen massausten kanssa. Ilma-aukkojen tapauksessa suunniteltua vähäisempi 
virtaama on saattanut johtaa suunniteltua korkeampaan lämpötilaan ja massan voimakkaaseen 
kulumiseen. 

Tapauksia, joissa massan liiallinen kosteus olisi aiheuttanut varmuudella lohkeamisen mainittiin 
kahdesti haastatteluissa. Molemmat lohkeamiset tapahtuivat lipeäruiskuaukoilla. Näissä tapauk-
sissa asennusvirhettä pidettiin syynä vaurioon. Toisaalta kattilan käyttäjät eivät välttämättä pys-
tyneet tunnistamaan vauriomekanismeja massauksissa, joita korjattiin joka seisokissa. Joissain 
tapauksissa lipeän tunkeutuminen tunnistettiin varmasti vauriosyyksi, mutta paikoin myös eroosio 
voi olla merkittävin massauksen kulumiseen vaikuttava syy.  

Kattiloissa, joiden käyttäjät pystyivät seuraamaan muuraajan ohjeita massauksien kuivauksen ja 
lämmityksen suhteen, massaukset kestivät seisokkivälin paremmin kuin kattiloissa, joissa kui-
vaus- ja lämmitysohjeita ei pystytty noudattamaan. 

Kirjallisuuskatsausosiossa tarkasteltiin lyhyesti massauksen kuivumisen vaiheita, sekä vaurioitu-
mistapaa. Eri materiaaleista tarkasteltiin magnesiumoksidia, kolloidista silikaa, kalsiumaluminaat-
tisementtiä ja hydrattavaa alumiinioksidia. Lisäksi tarkasteltiin mikroaaltokuivauksen ominaisuuk-
sia massojen kuivattamisessa. 

Kuivumisaikakoetta varten valittiin alustavasti neljä erilaista massaa: Calde Stix PB 85 C/G, Di-
doflo_K98_3, Calde Sol Spraycast M 74 A ja Spincast ASF822. Suunnitelmana on tehdä näille 
materiaaleille kolme testiä erilaisilla kuivatusaika ja -lämpötilaprofiileilla, ja näin saada tietoa kui-
vausajan ja -lämpötilan vaikutuksesta massojen kuivumiseen ja kovettumiseen. 
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