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Tamin kandidaatintyon tavoitteena oli tutkia prosessiteollisuudessa kaytettdvia
akselitiivistimid, joita ovat punostiivisteet sekd mekaaniset ja dynaamiset tiivisteet.
Tyossd keskityttiin kuvaamaan niiden ominaispiirteitd, kdyttoon liittyvid haasteita ja
sulkuaineen eli tiivisteveden kéyttdd tiivistimisen tukena. Tydssd pyrittiin my0s

selvittdmaddn titvistimisen merkitystd kustannustehokkuuden nédkokulmasta.

Tassd tyoOssd tiivistimiseen perehdyttiin kirjallisuuden ja konkreettisen tehtaalla
tapahtuvan havainnoinnin pohjalta. Kirjallisuuskatsaus koostuu kotimaisesta ja
ulkomaisesta kirjallisuudesta sekd verkkoldhteistd. Tyo tehtiin yhteistydssd Efora Oy:n
kanssa Stora Enson sellutehtaalla Oulussa. Tamin tyon perusteella voidaan todeta, ettid
titvisteveden kédyttod on mahdollista rajoittaa yksinkertaisilla toimenpiteilld, kuten
lampdtilaohjatulla  venttiililld.  Sulkuaineen kdyton minimoinnilla saavutetaan
merkittavisti hyotyjd niin taloudellisesta kuin toiminnallisesta nikokulmasta. TyOssa

saadut tulokset ovat yleistettdvissd samankaltaisiin tiivistimistarpeisiin.
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ABSTRACT

Shaft sealing and use of sealing liquid in process industry

Juho Kanto

University of Oulu, Degree Programme of Mechanical Engineering
Bacherlor’s thesis 2016, 37 pp.

Supervisor at the university: Tapio Korpela

The aim of this bachelor’s thesis was to research shaft seals which are used in process
industry. The forms of shaft seals are stuffing box packing, mechanical seals and dynamic
seals. The thesis focused on describing the characteristic of seals, the challenges related
to their use and the use of sealing fluid as a support for sealing. The thesis also looked at

the importance of sealing from a cost-effectiveness perspective.

In this thesis, sealing was researched based on literature and factory observation. The
literature review consists of domestic and foreign literature and online sources. This
project was done in cooperation with Efora Oy at the Stora Enso pulp mill in Oulu. Based
on this work, it is possible to limit the use of sealing fluid by simple measures, such as a
temperature-controlled valve. Minimizing the use of sealing fluid offers significant
benefits both economically and operationally. The results obtained in the thesis can be

generalized to similar sealing needs.

Keywords: shaft sealing, process industry, mechanical seal, sealing fluid



ALKUSANAT
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1 JOHDANTO

Prosessiteollisuudessa havaitaan hyvin usein tilanne, jossa akselin ja esimerkiksi pumpun
pesdn vilinen vuoto tdytyy saada tiivistettyd. Tapahtuma kuulostaa yksinkertaiselta,
mutta prosessissa késiteltdviat mahdollisesti myrkylliset, todella kuumat tai likaiset aineet
aiheuttavat tiivistykselle omat haasteensa. Akselitiivistimet voidaan karkeasti jakaa
kolmeen osaan: punostiivistimiin, mekaanisiin liukurengastiivistimiin ja dynaamisiin
titvistimiin.  Jokaisella tiivistintyypilld on omat hyvdt ja huonot puolensa.
Tiivistystapahtumaa joudutaan ajoittain  tehostamaan syottdmalld tiivistetilaan
paineistettua tiivistenestettd. Kun tiivistenestetti kiytetdin vuorokauden ympéri vuodesta
toiseen, aiheutuu siitd tehtaalle mittavat kustannukset niin taloudellisesta, kuin
kunnossapidon ndkokulmasta. Tiivistenesteen kédyttéd voidaan kuitenkin optimoida

varsin yksinkertaisilla toimenpiteilla.

Tamin kandidaatintyon teoreettisen osan tarkoituksena on luoda lukijalle kattava késitys
siitd, millaisia akselitiivistimid prosessiteollisuudessa kiytetddn ja mitd erityispiirteita
nithin littyy. Ty0ssd pyritdidn my0s luomaan késitys sulkunesteen kaytostd
titvistdimisessd ja sithen vaadittavan laitteiston toiminnasta. Varsinainen tyon aihe sai
alkunsa Efora Oy:n ehdotuksesta tarkastella laskennallisesti tiivisteveden kaytosta
aitheutuvia kustannuksia. Tavoitteena oli myds selvittdd, voidaanko virtaamatonta
titvistevettd kéyttdd ja onko sen kdyttdminen taloudellisesti kannattavaa siihen

vaadittavan laitteiston investoinnin nakokulmasta.

Tdmd ty0 muodostuu  kirjallisuuskatsauksesta  liittyen  akselitiivistimiseen
prosessiteollisuudessa sekd toiminnallisesta havainnoinnista tehdasympéristossd. Tyon
tekeminen edellytti vierailun Stora Enson sellutehtaalla Oulussa. Tehdasympéristo ja
tutkittavat asiat olivat timéan tyon tekijille jo ennestdédn tuttuja kesitoiden vuoksi, mika

helpotti havainnointia huomattavasti.



2 YLEISTA TIIVISTAMISESTA

2.1 Tiivistimisen tarkoitus

Tiivistimien pédasiallisena tehtdvdnd on vdhentdi tai estdd lian, nesteiden tai kaasujen
siirtymistd kahden eri tilan vililld. Néin ollen tiivistyksen tarkoitus on esti tiivistettdvan
kohdan eri puolilla vaikuttavien aineiden sekoittumista tai paineiden tasaantumista.
Tiivistimiltd ja niisséd kédytettaviltd materiaaleilta vaaditaan esimerkiksi lampotilankestoa,
muodonmuutoskykyd, lujuutta ja kemiallista kestdvyyttd. (Kivioja 2009, s.163)
Yksinkertaisimmillaan tiivistin voi olla kuminen O-rengas, mikd sijainnillaan estda

kahden eri tilan vilisen vuodon.

Tiivistyskohdan eri puolilla vaikuttavat aineet voivat olla kiinteitd, nesteitd tai kaasuja.
Kéytdnnon tapauksissa kiinteédt aineet kuitenkin esiintyvit useimmiten nesteeseen tai
kaasuun sekoittuneena. Tavallisimpia tiivistysongelmia koneenrakennuksessa ovat
nesteen ja kaasun tai kahden kaasun erottaminen toisistaan, kun tiivistettdvad paine on
suurempi kuin ympériston paine. Tiivistystarpeen madritykseen kuuluu ymmarrys siitd,
onko aineiden vuoto johonkin suuntaan sallittua vai estetdinko niiden sekoittuminen
tdysin. Joissain tapauksissa tiivistettdvit aineet joudutaan tdysin erottamaan syottamalla
titvistyskohtaan kolmatta ainetta suuremmalla paineella kuin kumpikaan tiivistettdvistad

aineista. (Airila 1987, s.310)

2.2 Tiivistintyypit

Tiivistetyypin valintaan keskeisesti vaikuttava asia on tiivistyskohdassa esiintyva liike.
Liikemahdollisuuksien osalta samassa koneessa voi esiintyd hyvin monenlaisia
titvistystarpeita. Liikkeen luonteen perusteella tiivistimet voidaan jakaa viiteen
padryhmédn: staattiset eli lepotiivistimet (esim. laippaliitos), puolistaattiset (esim.
kalvorasia), pyorimisliitkkeen (esim. sdteishuulitiivistin), suoraviivaisen liikkeen (esim.
hydrauliikkasylinteri) ja yhdistelmaéliikkeen (esim. liikeruuvi) tiivistimet. (Miettinen

2014, 5.405)

Téssd tyOssd keskitytddn pyorimisliitkkeen tiivistimisen ja sen toteuttamisessa

kéytettdvan laitteiston tarkasteluun prosessiteollisuudessa.



2.3 Sulkuaineen kéytto tiivistimisessi

Sulkuaineesta, tiivistenesteestd tai tiivistevedestd puhuttaessa tarkoitetaan tiivistimen
apuna ja varmistuksena kéytettdvid ainetta (ks. kuva 1). Sulkunesteeksi valittava aine
jaahdyttdd ja voitelee tiivistinté, ei reagoi tiivistettdvén aineen kanssa eikd mydskiin ole
ympdristolle haitallista. Sulkunestettd kdytetddn, kun tiivistettdvd paine on suuri ja
halutaan helpottaa tiivistimen toimintaa. Talldin sulkunesteen paine on pienempi kuin
titvistettdvan aineen paine. Sulkunesteen kayttd on tarpeellista myos silloin kun
titvistettdvad ainetta ei saa pddtyd ympdéristoon tai tiivistin tarvitsee jddhdytystd ja
voitelua. Télloin sulkuaineen paineen tulee olla korkeampi kuin tiivistettivdn paineen.
(Airila 1987, s.331) Sulkunesteend kdytettdva aine on yleensd vettd (Miettinen 2014,
s.412).

Sulkuaine

Tiivistettava aine Y mparisto

1. tiivistin 2. tiivistin

Kuva 1. Sulkuaineen kéyton periaate (Airila 1987, s.331).
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3 THHVISTAMINEN PROSESSITEOLLISUUDESSA

Nesteiden vuotamista pumpun pesésté akselia pitkin on pyritty minimoimaan jo yli 100
vuoden ajan erilaisilla jdrjestelyilld ja materiaaleilla. (Mackay 2004, s.87)
Prosessiteollisuudessa yleisimmin kaytettavét akselitiivisteet voidaan jaotella kolmeen
padryhmédn: punostiivistin, mekaaninen tiivistin ja dynaaminen tiivistin. Esimerkiksi
paperiteollisuudessa akselitiivistimid kéytetdin hyvin monenlaisissa kohteissa.
Pédasiassa tiivistimet ovat kiytdssd esimerkiksi pumpuissa, sekoittimissa, lajittimissa ja

jauhimissa. (Knowpap 2019)

3.1 Punostiivistin

Punostiivistin - (kuva 2) soveltuu kéytettdvdksi niin pumpunakseleiden kuin
venttiilikarojenkin tiivistdmiseen. Tiivistettdvin akselin halkaisija tulee asettua alueelle
10...300mm, mutta jopa 1000mm halkaisijaltaan oleva akseli on mahdollista tiivistda.
Tavallisesti punostiivistintd kdytetdén alle 100°C ldmpdotilassa ja liukunopeuden ollessa
alle 15 m/s. Tiivistyskohdassa vallitseva paine-ero saa tyypillisesti olla enintdén 10 bar.
Naistd sekoista huolimatta oikeilla materiaalivalinnoilla ja huolellisella suunnittelulla

vaatimaton punostiivistin menestyy hyvinkin vaativissa olosuhteissa. (Airila 1987, s.323)

Vaikka tiivistystekniikka on hyvin vanha, on sen suorituskyky saatu muutettua
nykypéivédn teollisuuden tarpeisiin, jonka vuoksi sitd kéytetddnkin vield monissa
sovelluksissa. Tiivistys saadaan aikaan puristamalla tiivisterenkaita aksiaalisesti
titvistepesdn pohjarengasta vasten. Tiivistemateriaali on synteettistd kuitumateriaalia,
joka on punottu nelion muotoiseen johtoon, josta leikataan halutun kokoisia
titvisterenkaita. Edullisuus ja helppokdyttdisyys erottaa tiivistystekniitkan muista
tekniikoista, mutta verrattuna muihin on sen kdyttdolosuhteet varsin rajoittuneita. (Flitney
2007, s.219-221) Punostiivistin on edullinen ratkaisu etenkin isojen akseleiden

titvistyksessé (Airila 1985, 5.192).

Aksiaalinen puristus luo tiivisteen sdteittdisen laajenemisen, josta tiivistysvoima on
perdisin. Tiivistemateriaalin puristaminen akselia ja tiivistepesdd vasten aiheuttaa
véistimattd akselin kulumista. Yleensd kidytetdfinkin suojaholkkia punosten ja akselin
vilissd. Kulumistapauksissa suojaholkki on helppo vaihtaa pumpun lyhyen sammutuksen

aikana. (Mackay 2004, s.87; Airila 1985, 5.192-197). Tarvittavan puristuspaineen suuruus
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vaihtelee hyvin paljon eri sovelluksien vélilld. Nopeasti pydrivélle pumpunakselille riittda
todella kevyesti kiristetty tiivistin. Hitaille nopeuksille ja venttiilien ldpivienneille

voidaan kdyttdd suurtakin kiristyspainetta. (Flitney 2007, s.221)

Tiivistepes3d

Akseli

57_ e Kiristysmutteri
| SN A9
x =

7 ——_ Kiristyslaippa

Y

Pohjarengas \ .
\ Punostiivisteet
Sulkunesterengas :

Kuva 2. Punostiivistin (Airila 1985, s.193).

Tiivistimen kédyttoon kuuluu olennaisesti jatkuva vuotovirtaus. Vuoto mahdollistaa
titvistimen voitelun ja jadhdytyksen. Mikéli itse pumpattava tuote on tarkoitukseen
sopivaa ja puhdasta, voidaan vuotovirtaus toteuttaa sen avulla. Tilanteissa, joissa
pumpattava aine on ympdristolle haitallista tai epdpuhdasta, joudutaan kayttimain
ulkopuolista tiivistenestettd. (Knowpap 2019) Punoksen materiaalilla voi myos olla
voitelevia ominaisuuksia, kuten PTFE:n ja grafiittipohjaisten materiaalien tapauksessa.

(Flitney 2007, s.222)

Tiivistenestettd pumpataan vélirenkaaseen, joka sijaitsee punoksien vilissi.
Tiivistenesteen paine tulee olla suurempi kuin pumpun peséssid, tiivisteen kohdalla
vaikuttava paine, joten osa tiivistenesteestd padtyy vdistimattd pumpattavaan tuotteeseen.
Punostiivistintd voidaan kéyttdd kohteissa, joissa prosessinesteen vuoto tiivisteen
ulkopuolelle tai tiivistenesteen vuoto prosessiin on sallittavaa. (Knowpap 2019)
Tiivisteneste voidaan johtaa tiivistimessd eri kohtiin sen mukaan mikéd lopputulos
tiivistenesteen kaytolla halutaan saavuttaa. Tiivisteneste johdetaan tiivistepesidn pohjalle,
kun halutaan suojata tiivisterenkaita. Jos tiivistenesteen sekoittuminen tiivistettdviin

tuotteeseen halutaan minimoida, johdetaan tiivisteneste tdlloin ldhelle ulointa
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tiivisterengasta. Kun taas halutaan minimoida tiivistenesteen kéyttd, se johdetaan

tiivistimen keskelle. (Airila 1985, s.194)

3.2 Mekaaninen tiivistin

3.2.1 Tiivistimen toiminta

Mekaaniset tiivistimet ts. liukurengastiivistimet on kehitetty punostiivistimien tilalle,
koska useissa paikoissa ei endd voida sallia prosessissa kasiteltdvien aineiden vuotoa
ympdristoon. Punostiivistimiin verrattuna liukurengastiivistimet ovat kalliita, sidottuja
mittoihinsa ja niiden asennus tai korjaus edellyttdd usein paljon purkamista (Kivioja 2009,
s. 170). Mekaanisen tiivistimen toiminta perustuu kahteen liukupintaan, jotka
painautuessaan toisiaan vasten saavat tiivistyksen aikaan (kuva 3). Toinen liukurengas on
pyorivd ja kiinnitettynd pumpun akseliin, toinen liukurengas taas paikallaan ja
kiinnitettynd tiivistimen runkoon. Toisiaan vasten litkkuvien renkaiden tiivistykseen
tarvittava voima saadaan pumpattavan nesteen paineesta, sulkuaineen paineesta ja

jousikuormitteisesta liukurenkaasta. (Mackay 2004, s.90; Flitney 2007, s.159)

TOISIOTIIVISTE

lds % / RS
G

PYORIVA PINTA.

STAATTINEN
PINTA

/ LIUKUPINNAT

TOISIOTIVISTE

PUMPUN AKSELI
Jousl

Kuva 3. Liukurengastiivistimen perusrakenne (Mackay 2004, s.90).

Jotta tiivistimen toiminta olisi mahdollista, tdytyy liukupintojen vélissé olla nestekalvo,
joka voitelee ja jadhdyttdd liukupintoja. Toiminnan kannalta on erittdin tarkedd, ettd
kaikissa tilanteissa nestekalvo sdilyy pintojen vilissd ja, ettd pinnat pysyvat kiinni

toisissaan. Liukupinnat eivét saa olla liian tiukasti toisiaan vasten, eivitkd mydskéén liian
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kaukana toisistaan, ettei tiivistin rikkoonnu tai ala vuotamaan. (Mackay 2004, s.91;
Flitney 2007, s.161) Voitelukalvon pysyvyys edellyttdd kuitenkin pientd vuotoa
liukupintojen vilistd. Vuotoa on hankala silmdmaiérdisesti havaita, koska ldhelld
liukupintojen ilmakehén puoleista reunaa neste hoyrystyy. (Knowpap 2019) Tyypillisesti
vuoto on todella vahéistd n. 0,1-10 ml tunnissa, mikali tiivistinpintojen tasomaisuus ei ole
riittdvd, saattaa syntyd hydrodynaaminen voitelutilanne, jolloin tiivistimen vuoto

lisddntyy (Miettinen & Airila 1995 5.650).

Liukurengastiivistimen ollessa ns. levossa, tiivistys toteutetaan toisiotiivisteilld, jotka
yleensd ovat O-renkaita. Ne voivat toimia myos liiketiivistyksen toisiotiivisteend, mikali
titvistinrakenne altistuu ylimaaréiselle liikkeelle, esimerkiksi tdrindlle. (Airila 1987,

5.327)

3.2.2 Liukurengastiivistimen kiyttoalueet

Liukurengastiivistimet soveltuvat todella moniin teollisuuden tarpeisiin. Tyypillisesti
titvistimen kayttoldmpoétila-alue on -40...+120°C, mutta erityisjdrjestelyin voidaan
saavuttaa jopa -200...+400°C:en kayttolampdotilat. Tiivistimen maksimipaine on
tavallisesti 10 barin luokkaa, mutta erityisjarjestelyin voidaan saavuttaa jopa 1000 barin
paineenkesto. Olosuhteiden mukaan tiivistimen sallittu liukunopeus on alueella 10-20
m/s, mutta olosuhteiden ollessa erityisen hyvidt voidaan péddstdi jopa 50 m/s
liukunopeuteen. Suurin sallittu kayttolampoétila méadrdytyy usein toisiotiivisteind

kaytettdvien O-renkaiden materiaalin lampdtilan keston mukaan. (Miettinen 2014, s.423)

Liukurengastiivistimilld tiivistettdvien aineiden kirjo on mittava. Tavallisimmat kohteet
esimerkiksi paperiteollisuudessa voidaan tiivistdd huoletta, kun tiivistimen materiaalit

valitaan sopivasti ja kdytetddn sulkunestetté tarpeen vaatiessa. (Airila 1985, 5.202)

3.2.3 Liukurengastiivisteet toiminnallisuutensa mukaan

Liukurengastiivistimet voidaan luokitella toimintansa perusteella seuraavalla tavalla:

I-toimisessa liukurengastiivistimessd on vain yksi liukupintapari. Sitd kéytetddn
tiivistimadn nesteitd, kun nesteen 1dmpdtila on kiehumispisteen alapuolella ja sopivaa
voitelemaan liukupintoja. Tiivistettdvd neste ei saa kiteytyd joutuessaan kosketuksiin

ilmakehédn kanssa. Puhtaille nesteille on mahdollista kdyttdd sisdistd kiertoa, joka kulkee
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pumpun painepuolelta tiivistimelle. Sisdisen kierron ansiosta tiivistimen kayttélampdotila
voidaan nostaa nesteen kiehumispistettd korkeammaksi. (Knowpap 2019) Pumpattavan
nesteen lisdkierrdtys tiivistimen liukupintojen ympdrilli vdhentdd ldmpenemistd ja
nesteen hoyrystymistd, koska ldmmonsiirtoon tarvittavaa viliainetta on enemmén

saatavilla (Flitney 2007, s.190).

Liukupinnat

Liukupinnat

N —

lImakeha

Prosessi- f

Kuva 4. 2-toiminen liukurengastiivistin. Liukupintojen vélissd vaikuttaa paineistettu

sulkuaine. (Miettinen 2014, s.413)

2-toimisessa liukurengastiivistimessd nimensd mukaisesti on kaksi liukupintaparia (kuva
4). Liukupinnat osoittavat vastakkaisiin suuntiin ja niiden vélissd vaikuttava sulkuaine
(titvistevesi) estéa tiivistettdvan aineen padsyn kosketuksiin ympérdivin ilmaston kanssa.
(Miettinen 2014, s.413; Mayer 1969, s21-22) Sulkuaineen tulee olla aina korkeammassa
paineessa kuin tiivistettdvdn nesteen. 2-toiminen tiivistin sisdltdd aina ylimdirdisid
komponentteja tiivisteveden paineistamiseksi, kierrdttdmiseksi ja mahdollisesti
jadhdyttamiseksi tai kuumentamiseksi. Niitd tiivisteitd suositellaankin vain, jos niitd
pidetdén tarpeellisena pumpun, henkildston tai ympériston suojelemiseksi. (Nesbitt 2006,
s.237) 2-toimista tiivistintd kdytetdin padasiassa kaasujen, korkean kiintoainepitoisuuden
omaavien nesteiden, kemiallisesti vaarallisten tai hyvin kuumien aineiden tiivistimiseen.

(Mayer 1969, s.21-22; Mackay 2004, s.99-100)

3.2.4 Tasapainotettu ja tasapainottamaton mekaaninen tiivistin

Mekaanisen tiivisteen tasapainotus (kuva 5) madrdd liukupintoihin kohdistuvan niitd

sulkevan voiman suuruuden. Voiman suuruus midrdytyy tiivisteen tehollisten
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poikkipinta-alojen suhteena. Kun pinta-alasuhde on alle 1 puhutaan tasapainotetusta
tiivisteestd ja vastaavasti kun suhde on suurempi kuin 1 puhutaan tasapainottamattomasta.
Mitd pienempi pinta-alojen suhde on, sitd pienempi riski tiivistepintojen toisiinsa
tarttumiseen on. Toisaalta, pinta-alasuhteen ollessa pieni kasvaa tiivistepintojen

aukeamisen vaara. (Mayer 1969, s. 17-18)
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Kuva 5. Tasapainottamaton (A < 1) ja tasapainotettu (A > 1) liukurengastiiviste. A =

tehollisten poikkipinta-alojen suhde. (Mayer 1996, s.18)

Tasapainoton tiiviste altistaa koko pyorivan pinnan poikkileikkausalueen tiivistepesin
paineelle, joten liukupintoja sulkeva voima on suuri. Tiivistepintoja sulkevan voiman
suuruus on kaksinkertainen verrattuna niitd aukaisevaan voimaan. Tasapainottamattoman
titvisteen kdyttoon kuuluu korkea kiyttolampotila ja nopea kulumisnopeus, joten niitd ei
voi kdyttdd kohteissa, jotka ovat jo valmiiksi korkeassa lampdétilassa tai joissa tiivistettava

neste sisdltdd hankaavia partikkeleita. (Mackay 2004, s.94-96)

Tiivisteen tasapainottaminen vdhentdd sulkuvoimaa ja pidentdd tiivisteen kayttoikaa
(Mackay 2004, s.94-96). Sulkuvoiman védhentiminen saavutetaan pienentdméalla
pyorivén pinnan tehollista poikkileikkausalaa kédyttdmélld porrastettua akselia tai holkkia.
Porrastetun akselin valmistaminen ja kdytt6 on kustannuksien kannalta epitoivottavaa.
Akselin porrastus saadaan aikaan vaihtoehtoisesti kiyttdmalld holkkia akselin ympaérilld,
mutta se aiheuttaa tarpeen ylimairéiselle staattiselle tiivistimelle, jotta vuotomahdollisuus

akselin ja holkin viélistd saadaan tukittua. (Mayer 1969, s.18)

Sulkuvoimaa ei kuitenkaan voida pienentdd rajattomasti, koska on mahdollista, ettd
titvistepintojen vélinen tila muuttuu epdvakaaksi ja tiivistepinnat aukeavat. Vaikka
tasapainotetun tiivisteen voisi kuvitella olevan ratkaisu kaikkiin tiivistystarpeisiin, ei ndin
ole, koska jotkut sovellukset voivat tarvita enemman turvallisuutta kuin pitk&a kayttoikaa.
Talloin tarvitaan suurempaa voimaa, joka puristaa tiivistepintoja kiinni. Myds kylmaa

nestettd tiivistettdessd mahdollinen ldmpdtilan nousu ei ole merkittivd huolenaihe.
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Tasapainotettua tiivistettd suositellaan, kun tiivistepesidn paine ylittdd 3 baria. (Mackay

2004, 5.94-96)

3.2.5 Toisiotiiviste

Yleensd toisiotiivisteend kéytetddn kumista O-rengasta. Liukurengastiivistimessi
liukupintojen véli on vain yksi mahdollisista vuotoreiteistd. Muita vuotoreittejd ovat
akselin ja pyorivén tiivistinrenkaan vili ja paikallaan olevan tiivistepinnan ja pumpun
pesén vili. Ndiden tiivistimiseen on lukuisia renkaita, joiden poikkileikkaus vaihtelee ja
joiden materiaalit ovat hyvin erilaisia. Kéytinndssd kumimateriaaleja kéytetddn
padasiassa, koska ne sopeutuvat hyvin suurempiin pinnankarheuksiin kuin jadykemmdt
materiaalit. Tiivistinrenkaita voidaan kdyttdd myos vidntomomentin siirtdimiseen. (Mayer

1969, 5.23)

Yksinkertainen ja pitkdikdinen O-rengas on tiivistysominaisuuksiltaan hyvd ja
asennukseltaan helppo tiivistin. Staattisissa tiivistyskohteissa voidaan erikoisjérjestelyin
O-renkaita kayttdd jopa 350 barin paineeseen asti. Nitriilikumille soveltuvat olosuhteet
ovat lampdotila-alueeltaan -30...+100°C ja silikonikumille -60...+200°C. Kuluttaviin,
kuumiin ja syovyttdviin olosuhteisiin on lukuisia erikoismateriaaleja. (Kivioja 2009,

5.165)

3.3 Dynaaminen tiivistin

Dynaamisen tiivistimen (kuva 6) toimintaperiaate on, ettd pumpun akselille sijoitettu
apujuoksupydrd pumppaa tiivistettdvin nesteen pois tiivistepesistd, kun pumppu on
kdynnissd. Apujuoksupydrd muodostaa ulkokehdlleen nesterenkaan, joka estdd
prosessinesteen péddsyn eteenpdin. Dynaamisen tiivistimen juoksupyoOrd toimii tdysin
samalla tavalla, kuin pumpun varsinainen juoksupyord. Pumpun pysdhtyessi myds
apujuoksupyord pysédhtyy, jolloin tiivistysvaikutus lakkaa. Tiivistetilassa oleva
seisontatiiviste painuu vastarengasta vasten tiivistetilan tdyttyessi pumpattavasta
nesteestd, jolloin vuotoa ei pddse tapahtumaan. Pumpun kéynnistyessd uudelleen
apujuoksupydrd pumppaa tiivistetilan tyhjéksi ja seisontatiiviste vapautuu. (Vanhala

2001; Knowpap 2019)
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Kuva 6. Dynaamisen tiivistimen rakenne (Knowpap 2019)

Kitkaton ja voiteluvapaa tiivistin tarjoaa kulutusta kestdvin tiivistin ratkaisun, joka
soveltuu hyvin erilaisille tiivistettiville aineille, poissulkien ympdéristolle haitalliset ja
myrkylliset aineet. Dynaaminen tiivistin soveltuu kéytettavéksi kaikille niille nesteille ja
kiintoainetta siséltiville tuotteille, joita yleensd prosessipumpuilla pumpataan.
Tiivistimen kéyttoikd madrdytyy suoraan siind kdytettavistd materiaaleista, mutta yleensa
voidaan kidyttdd samoja valumateriaaleja kuin pumpun painetta kantavien osien
materiaali. Niin ollen tiivistimen ja pumpun muiden nesteen kanssa kosketuksissa

olevien osien kédyttdikd on sama. (Vanhala 2001; Knowpap 2019)

Dynaamisen tiivisteen kdytossd keskeinen tavoite on, ettei yhtdkkisid vikaantumisia
tapahdu. Tiivistin ei my0skédén tarvitse erillisid voitelu- tai sulkunestejirjestelmié, josta
seuraa suoraan suuria sddstojd kiyttd- ja kunnossapitokustannuksissa. Dynaamisen
titvisteen kdytolle on my0s rajoitteita. Pddasiassa pumpattavan nesteen laatu, ldmpdtila ja
tulopaineen taso ovat midrddvid tekijoitd. Pumpattavan nesteen tulee olla sen
kiehumispisteen alapuolella, jotta dynaamista tiivistintd voidaan kayttda. Sallittava
tulopaineen arvo taas riippuu tiivistimen pyOrimisnopeudesta ja apujuoksupydrin
halkaisijasta. On my0ds ddrimmaéisen tarkedd huomioida, ettd ympéristolle vaarallisia
nesteitd tiivistettdessd dynaamisen tiivistimen kédytdssd on kaytettidva harkintaa. Tiivistin
on avoin ratkaisu, jolloin tiivistettdvd neste piddsee kosketuksiin ympdrdivin ilman

kanssa. (Vanhala 2001; Knowpap 2019)
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4 SULKUAINEJARJESTELMAT JA NIIDEN TOIMINTA

4.1 Veden kanssa toimivat tiivistinratkaisut

I-toimisia tiivisteitd flush-huuhtelulla kiytetddn, kun tiivistettivd aine on
ominaisuuksiltaan kelpaamatonta tiivisteen voiteluun tai jidhdytykseen. Aine voi olla
todella kuumaa, likaista tai kuluttavaa, jonka vuoksi se pitdi eristdd tdysin liukupinnoista.
Vesi tuodaan tiivistimelle suuremmassa paineessa, kuin pumpattava tuote. Néin ollen vesi
laimentaa ja kuljettaa kaikki haitalliset hiukkaset pois liukupinnoilta ja toimii samalla
liukupintojen voiteluaineena. Vesi johdetaan siis tiivistimen 1dpi pumpun pesddn. Joissain
tapauksissa tatd huuhtelutapaa ei voida toteuttaa, koska vesi voi olla haitallista prosessissa

olevalle tuotteelle. (Mackay 2004, s.101-102; Nesbitt 2006, s.231)

Quench-huuhtelu tarkoittaa matalapaineista huuhtelua ja jadhdytystd, joka suoritetaan
titvistepintojen ulkopuolella. Mahdolliset vuodot, jotka pyrkivit kiteytymadn poistetaan
titvistepintojen ulkopuolelta ilman, ettd huuhteluneste pddsee missddn vaiheessa
titvistinpintojen ~ vidliin. Korkean ldmpdtilan  sovelluksissa  kdytetddn  hdyrya
titvistepintojen jadhdyttdmiseen ja kiteytymien liuottamiseen. (Mackay 2004, s.101-102)
Viiledlld nesteelld pyritddn myos kondensoimaan mahdolliset hoyrypééstot, jotteivat ne
padsisi kosketuksiin ympidrdivdn ilman kanssa. Vaihtoehtoisesti quench-huuhtelussa
voidaan kayttdd ldmmintd nestettd tai hoyryd, jotta jddn muodostuminen saadaan
ehkdistyd, kun prosessinesteen ldmpétila on alle 0°C. Kylmén huuhtelunesteen kéyttoa
suositaan silloin, kun halutaan estdd ilman pddsy prosessiin, kun prosessin paine on

ilmakehén paineen alapuolella. (Nesbitt 2006, s.231)

2-toimisissa tiivistimissd vanhemmat ratkaisut ovat yleensd tasapainottamattomia, mika
kiytdnnossd tarkoittaa, ettd liukupintojen pitdminen suljettuna edellyttdd jatkuvaa
ylipaineisen tiivistenesteen kéyttod. Jo hetkellinen tiivisteveden paineen lasku
prosessipaineen alle aiheuttaa liukupintojen avautumisen ja tiivistevaurion. Jotta jatkuva
ylipaine saadaan ylldpidettyd, ei tiivisteveden virtausta voida pienentdd missddn
vaiheessa. Tiivistin on vaarassa vaurioitua jo pienestékin hdiriosté tiivisteveden syotossa.

(Knowpap 2019)

2-toimiset kaksoistasapainotetut tiivistimet toimivat niin, ettd liukupinnat eivit avaudu,

vaikka prosessin ja tiivisteveden painesuhteet muuttuisivat. Ylipaineisen tiivisteveden
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kéyttod kuitenkin suositellaan, varsinkin kuluttavissa olosuhteissa. Hetkelliset
painevaihtelut eivdt ole vaarallisia tiivistimen toiminnalle. Néin ollen tiivisteveden
maidrilld ja tietylld painetasolla ei tarvitse varmistaa tiivistinpintojen kiinnipysymista.

(Knowpap 2019)

4.2 Ilman vetta toimivat tiivistinratkaisut

I-toimisia liukurengastiivistimid voidaan kayttdd ilman ulkopuolista tiivistenestettd
silloin, kun tiivistettivd neste on voitelevaa, tiivistettivd paine on kohtuullinen,
enimmillddn 15 baria ja ldmpdotila alle 150°C. Tiivisteen jddhdytys toteutetaan
titvistepesdn sisdiselld virtauksella, joten tiivistettiville aineelle vaaditaan riittdvit
lammonsiirto-ominaisuudet. Téllaisia jarjestelyjd kdytetddn esimerkiksi vesipumpuissa ja

laimeiden massojen kisittelyssa. (Flitney 2007, s.186)

2-toimisia tiivisteitd voidaan kdyttdd virtaamattomalla tiivistevedelld silloin, kun
titvistimen voitelu- ja jddhdytystarve on minimoitu. Oikeanlaisella suunnittelulla
titvistimen liukupintojen kuormituskertoimet saadaan maéériteltyd siten, ettd tietylld
kayttopainealueella liukupintoihin ei kohdistu liian suuria puristusvoimia, joista
aitheutuisi ylimédrdinen voitelu- ja jddhdytystarve. Ténd paivana liukupintojen materiaalit
ovat niin hyvid kitkaominaisuuksiltaan, ettd tiivistimen kaytOssd syntyvd lampd pysyy
tarpeeksi alhaisena. Liukupinnoissa kaytettivdt materiaalit ovat yleensd piikarbidia
molemmat pinnat tai piikarbidia ja hiiltd. Esimerkiksi paperiteollisuuden pulppereiden,
sekoittimien, pumppujen ja lajittimien tiivistimet voidaan voidella virtaamattomalla

vedelld. (Knowpap 2019)

Vaihtoehtoisesti sulkuaineena voidaan kdyttdd myds paineistettua kaasua. Téllaista
titvistintd kutsutaan nimensd mukaisesti kaasutiivisteeksi. Tiivisteen toimintaperiaate on,
ettd 2-toimisen tiivisterakenteen pydrivit liukupinnat on varustettu dynaamisilla urilla,
jotka pyorividt staattisia tasopintoja vasten. Urat sijoittuvat liukupinnan ulkokehille,
jolloin pyorimisen alkaessa urat alkavat ns. syottdmaéén kaasua pintojen véliin. Néin ollen
pyorimisliikkeen seurauksena muodostuu kaasukalvo, joka pitdd pinnat toisista erilléén.
Kaasukalvo estdd tiivistinpintojen mekaanisen kosketuksen toisiinsa. Kun
pyorimisliikettd ei esiinny, pinnat painautuvat toisiaan vasten ja nidin ollen estdvéit

titvistimen vuodon. Kaasutiivisteitd kaytetddn esim. pyorivissi kompressoreissa.
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Kaasutiivisteitd voidaan kayttdd yksindén vaarattomien tuotteiden tiivistimisessd, mutta

usein niitd kiytetddn yhteistydssi nestetiivistimien kanssa. (Flitney 2007, s.179-181)

4.3 Tiivisteveden kulutukseen vaikuttavat laadulliset tekij:t

Useat tekijat voivat vaikuttaa sithen, kuinka paljon tiivistevettd systeemi kuluttaa.
Vaikuttavia tekijoitd ovat tuotteen lampotila, pyOrimisnopeus, tiivisteveden 1dmpdétila ja
paine sekd ympérdivian jarjestelmin ldmpotila. Tiivisteveden kulutuksen kuitenkin
yleensd madrittdd sen laatu. Heikkolaatuinen vesi pakottaa kayttdjan lisddméédn
titvisteveden virtausnopeutta, jotta jarjestelmén sddtdventtiilien tukkeutuminen saadaan
estettyd. Lisdtty virtausnopeus johtaa tiivisteveden turhaan kulutukseen. (Sorvoja 2012)
Useimmiten tiivistimelle riittdisi 0,5-1,0 1/min virtaus, mutta sditdlaitteiden toiminnan

takaamisen vuoksi virtauksen tdytyy olla 2-5 I/min. (Knowpap 2019)

Tiivistevedelle asetettavat laatumééritykset ovat hankalia méérittdd tarkasti, mutta on
olemassa paljon erilaisia raja-arvoja, joiden sisélld vesiarvojen tulisi olla. Raja-arvot ovat

yleisesti pumppu- ja tiivistevalmistajien maarittelemid. (Knowpap 2019)
Sorvojan (2012) mukaan tiivisteveden laadun tulee tidyttda seuraavat vaatimukset:

- Ei epdpuhtauksia, kuten savea

- Hiukkasten partikkelikoko max. 50 um

- Silikaattipitoisuus max. 10 mg/I

- Orgaanisten epdpuhtauksien pitoisuus max. 30 mg/l
- Rautapitoisuus max. 1 mg/l

- Veden kokonaiskovuus < 10°dH

Edelld mainitut raja-arvot eivit kuitenkaan takaa veden soveltuvuutta tiivistevedeksi.
Tehtaissa kéytetyt vedet ovat luonnon pintavesid, jonka vuoksi veden mukana on
puhdistustavasta huolimatta pienié hiukkasia ja lietettd. Ndmai pienet partikkelit mahtuvat
hyvin raja-arvojen sisdlle ja ajan saatossa ne kertyvit tiivistevesiputkistoihin ja

mahdollisesti irrotessaan tukkivat tiivisteveden sditolaitteita. (Knowpap 2019)
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4.4 Tiivisteveden seurantalaitteet ja valvontajirjestelmét

Jokaiselle tiivistetyypille on madritelty tiivisteveden virtaus- ja painevaatimukset. Ndiden
vaatimusten ylittdminen ei tarjoa mitddn etuja jarjestelmén toiminnalle. Tiivisteen voitelu
ja epdpuhtauksien huuhtelu pois vaatii minimaalisen méérdn tiivistevettd. Yleensd
tiivisteiden ldpi virtaa aivan litkaa vettd verrattuna todelliseen tarpeeseen. Tiivisteveden

kulutusta voidaan vihentdd yksinkertaisten jérjestelyjen avulla. (Sorvoja 2012)

4.4.1 Virtausmittari

Tiivisteveden kdytOstd seuraa, ettd tdytyy olla laitteisto, jolla tiivisteveden kulutusta ja
painetta voidaan valvoa ja tarvittaessa sditdd (kuva 7). Veden kulutuksen optimointi on
tarkedd, koska puhtaan tiivisteveden valmistus ja vastaavasti jiteveden késittely aiheuttaa
suuria kustannuksia tuotantolaitokselle. Tiivisteveden seurantalaitteilla voidaan parantaa
huomattavasti myos tiivisteiden kunnonvalvontaa, koska valvontalaitteista on nopealla
vilkaisulla ndhtivissa tiivisteveden paine ja virtaus. Laitteistothin on mahdollista asentaa
myoOs elektronisia paine- ja virtausmittareita, jotka voi tarpeen vaatiessa liittdd
ohjausjarjestelmiin ja saada reaaliaikaista tietoa tiivistimien kunnosta. Tiivisteveden
seurantalaitteiden pddasiallinen tarkoitus on pienentdd veden kulutusta. (Kytola

Instruments Oy 2019)
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Kuva 7. Tiivisteveden kulutuksen seurantaan ja saatoon tarkoitettuja virtausmittareita.
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4.4.2 Alykkiiit tiivisteveden ohjausjirjestelmiit

Tiivisteveden kulutuksen optimoimiseksi on olemassa jarjestelmid, joilla voidaan
viahentdd jopa 97% tiivisteveden kayttod verrattuna virtaus- ja painemittareihin.
Jarjestelmdt sddtelevdt veden kulutusta tiivisteen ldmpotilan perusteella, antaen
titvisteveden virrata jarjestelmdn ldpi vain, kun tiiviste tarvitsee jddhdytysta.
Mahdollisuuksia lampétilan tarkkailuun ja virtauksen sdételyyn on useita, jarjestelmai
voidaan ohjata esimerkiksi mm. aktivoituvalla muistimetallijousella tai induktiivisella
kytkimelld. Toisin kuin virtausmittarit, dlykkéaat tiivistevesijarjestelmét voivat kayttaa
samaa vettd useampia kertoja. Kun tiivistevesi saavuttaa tietyn lampdétilan, jérjestelma
aktivoituu ja vesi valuu tiivisteelti pois. Ldmpoétilan laskiessa haluttuun arvoon,

jarjestelma sulkeutuu ja tiivisteveden kulutus loppuu. (Sorvoja 2012)

Téllaiset ohjausjdrjestelmit ovat parhaimmillaan, kun tiivistettdvd kohde ei ole erityisen
kuuma eikd kylma. Jos ldmpdtila on lilan matala tiivistin ei vélttimattd tuota tarpeeksi
lampo4, jolloin sddtolaite ei toimi halutulla tavalla. Timé voi aiheuttaa veden pysymista
jarjestelmidssd pitkddn vaihtumatta, joka johtaa mahdollisesti bakteeriston kasvuun.
Korkean ldmpdétilan kohteissa jirjestelmé taas on aktiivisena tthedmmin, mikd aiheuttaa

veden kulutukseen kasvua. (Sorvoja 2012)

4.4.3 Laitekohtaiset suljetut jéirjestelmét

On myo6s olemassa laitekohtaisia suljettuja sulkuainejirjestelmid. Niissd kdytettdva
sulkuaine on prosessinesteestd eroavaa, mutta kuitenkin yhteensopivaa sen kanssa,
yleisimmin vettd. Jirjestelmddn kuuluu painesiilid, joka tulee sijoittaa mahdollisimman
lahelle tiivistintd. Tapoja tiivistenesteen kierrdtykseen on monia. Jarjestelmit voivat
toimia nesteen kierrdtyspumpulla tai esimerkiksi tiivistenesteen ldmpdtilaerosta
johtuvalla virtauksella, jolloin erillistd pumppausta ei tarvita. Painesiilioon voidaan lisdta
erillinen tiivistenesteen jddhdytys tai ldmmitys. Jarjestelmissd usein on myds
seurantalaitteita, jotka hélyttdvat, mikdli jarjestelmdn olosuhteet muuttuvat.
Laitekohtaiset sulkuainejirjestelmdt mahdollistavat tiivisteen toiminnan tarkan
valvomisen ja tiivistenesteen sddston. Suljetussa jarjestelmissé sulkuaine voi olla nestetti
tai kaasua. (Mackay 2004, s.103-104) Suljettuja jirjestelmid kdytetddn esimerkiksi
silloin, kun tiivistettdvd kohde on erillddn muista tiivistekohteista, eika tiivistevettd ole

helposti saatavilla. (Knowpap 2019)
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S TIIVISTEIDEN VAURIOMEKANISMIT

Tiivistimen toteaminen vaurioituneeksi tehddan kohonneen vuodon perusteella, joka voi
ilmetéd seuraavilla tavoilla: tiivistettdvd aine vuotaa laitteesta ulos, tiivistettdvin tilan
paine laskee tai sulkunesteen kulutus kasvaa. Lisdéntynyt vuoto ei valttimétta heti vaadi
korjaavia toimenpiteitd, mutta suurissa tuotantolaitoksissa taloudelliset kustannukset

alkavat nopeasti kasvamaan vuotojen seurauksesta. (Miettinen & Airila 1995 5.657)

Mekaanisen tiivisteen vaurioitumisen syyn selvittiminen voi olla hankalaa ja edellyttaa
monimutkaisia tutkimuksia. [lman perusteellista tietoa jarjestelmén, koneen ja tiivistimen
toiminnasta voi helposti ajautua harhaan vikaantumisen syyté etsittdessid. Vaurion syyn
selvittimiseen osallistuvan henkildston tulisi omata tarpeeksi kattava kokemus naisti

kaikista osa-alueista. (Flitney 2007, s.437-438)

Suuri osa mekaanisten tiivisteiden vioista johtuu tekijoisté, jotka eivdt suoranaisesti liity
titvistimeen. Tutkimuksien mukaan monien vikaantumisten syynd on laitteiston
vadrinkdytto, kuten pumppujen kuivakdynti, pumppaaminen suljettua venttiilid vasten tai
valvonnan laiminlyominen. Mekaaniset tiivisteet ovat kuitenkin monimutkaisia
rakenteita, joissa on useita komponentteja. Jokaisen yksittdisen komponentin
vikaantuminen voi johtaa siihen, ettd tiivistimestd tulee kdyttokelvoton. (Flitney 2007,

5.437-438)

Oikean tiivistimen valinta kadyttokohteeseensa ja sen oikein tehty asennus madrittavat
titvistimelle kdyttdidn perustan. Ndiden seikkojen jélkeen tiivistimen vaurioitumiseen
vaikuttavat esim. liukukosketuksen voitelutilanne, kehittyvin kitkalimmoén suuruus ja
mahdolliset pintojen epitasaisuudet. Tarkkaa tiivistimen kéyttoikdd on vaikea méérittda.
Suotuisissa olosuhteissa kayttdikd voi liukurengastiivistimelld olla jopa 20 vuotta.
Tiivistimen vaurioitumista voidaan ennalta ehkdistd ja ennustaa kdynninaikaisella
kunnonvalvonnalla, mutta sitd kiytetdén yleensd vai koneen tai prosessin kannalta
kriittisimmissa tiivistimissd. Valvottavia asioita voivat olla esim. sulkunestetiivistimien

sulkunesteen virtaus ja paine tai tiivistimen lampdtila. (Miettinen & Airila 1995 s.657-
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658)

Mekaanisen tiivisteen vioittumisen syyt

|
VAV

B Kuivakdynti ® Kuluminen B Asennusvirhe B Korroosio M Tadrind ® Muut B O-renkaan vioittuminen

Kuva 8. Vikaantumisen yleisimmat syyt ja niiden jakautuminen (Flitney 2007, s.437)

Kuvassa 8 on néhtdvissd mitéd yleisimmat vikaantumisen syyt ovat ja miten ne jakautuvat.
Mekaanisen tiivisteen vioittumisen suurin syy on tiivistimen kuivakdynti. Yleinen ja
erittdin tdrked sddntd on, ettd mekaanista tiivistettd ei saa koskaan kéyttda kuivana vaan
liukupintojen vilissd tulee aina olla voiteleva nestekalvo. Kuivakdynti tapahtuu, kun
voitelukalvo hoyrystyy liukupintojen vilisti liiallisen lammon seurauksena. Kuivakaynti
on mahdollista, vaikka pumpun pesd olisi tdynnd nestettd. On olemassa erityisid
titvistinratkaisuja, joita voidaan kiyttdd kuivana, mutta tiivisteen kdyttdolosuhteista ja
nithin kuuluvista yksityiskohdista tdytyy olla tdysin tietoinen. Kuten, ettd kuinka kauan

titvistin toimii ilman nestevoitelua ja jddhdytystd. (Nesbitt 2006, s.234)

Toiseksi suurin syy on kuluminen. Huonosti valituilla liukupintojen materiaaleilla
kuluminen voi olla hyvin merkittdvda. Kéaytdnndssd huonosti suunniteltu tiivistin
yhteensopivilla liukupintojen materiaaleilla on parempi vaihtoehto kuin hyvin suunniteltu
titvistin huonoilla liukupintojen materiaali valinnoilla. Hyvissd materiaaleissa on
havaittavissa pinnan huokoisuutta, jolloin ne kykenevét varastoimaan voiteluainetta
itseensd. Huokoisuus on harmitonta niin kauan, kunhan pinnat eivit pddse hankaamaan

toisiaan vasten. (Mayer 1969, 5.94)
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Punostiiviste harvoin tdysin vaurioituu, mutta on helposti 16ydettivissi péadsyyt, joista
vaurio voi syntyd. Huolimattomasta asennuksesta tai liiallisesta tiivistimen kiristdmisesti
voi seurata tiivisteen palaminen, jonka seurauksena kitka akselin ja tiivisteen vilissé
kasvaa, mikd vaurioittaa pahimmassa tapauksessa tiivistimen lisdksi myos akselin ja
akseliholkin. Tiivisteen vuotovirtauksen tai tiivisteveden puutos voi johtaa my0s
tiivisteen palamiseen.  Kohteeseen sopimaton tiivistemateriaali tai véérdnlainen
titvistimen kayttoonotto johtaa my0s ennen pitkddn tiivistimen vaurioitumiseen.

(Knowpap 2019)
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6 CASE: AKSELITIHIVISTAMINEN SELLUTEHTAALLA

6.1 Efora Oy

Efora Oy on Stora Enson tytdryhtid, joka tuottaa Stora Ensolle jatkuvia
kunnossapitosopimuksia, engineering — palveluita sekd muita erikoispalveluita. Eforan
toimenkuvaan kuuluu nédin ollen tehtaan hédiri6ttoméin toiminnan takaaminen,
tuotantotehokkuuden maksimoiminen ja tuotantolinjojen elinkaaren hallinta. Efora
vastaa mm. sahojen, sellutehtaiden, paperi- ja kartonkikonelinjojen, arkituslinjojen sekd
tehtaiden voimantuotannon kunnossapidosta. Eforan tavoite on parhaiden toimittajien
verkostoa, tiedonhallintaa ja oman tekemisen tehokkuutta apuna kéyttden kasvattaa

elinkaariarvopohjaista litketoimintaansa. (Efora Oy 2019)

6.2 Tiivistimisen nykytilanne

Stora Enson Oulun sellutehtaan nykytilanne tiivistimisen suhteen on seuraavanlainen.
Useissa toimintopaikoissa on puutteita tiivistimen toiminnan tai virtausmittarin suhteen.
Osassa tiivistimistd on vuotoja tai alkavia vuotoja, viallisia tai erittdin vanhoja
virtausmittareita on useita ja osassa tiivisteistd tiivisteveden paine on alhainen.
Virtausmittarien kunnossapito ja ennakkohuolto vaatii nykypéivani huomattavan maarin
resursseja, tima tyomadrd on mahdollista ohittaa yksinkertaisilla ratkaisuilla tiivistimien
ja virtausmittarien valinnan suhteen. Tyon tarkoituksena on selvittidd, millaisia tiivisteita
ja titvisteveden ohjauslaitteita vanhojen tilalle kannattaa investoida, jotta saavutettaisiin
sddst6jd kustannuksissa ja tyOpanoksessa. Tavoitteena on myo0s tarkastella, miten
titvisteveden kulutusta saataisiin taloudellisesti ja jirkevisti vihennettyd. Sellutehtaalla
on jo otettu kdyttoon muutamissa paikoissa Tiivistetekniikka Oy:n NF-GO™ Supply
System — jérjestelmid, joten tarkoituksena on myds selvittdd, ettd kannattaako niitd

investoida lisaa.

6.3 NF-GO™ Supply System

NF-GO™ Supply System on Tiivistetekniikka Oy:n valmistama sulkunestejérjestelma
yrityksen Nonflow™ - rakenteisille, kaksitoimisille LP-D — liukurengastiivistimille.

Tiivistimien sisdinen jddhdytyskierto mahdollistaa tiivistimen kdyton ilman ldpivirtaavaa
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titvistevettd. Jarjestelmdssi (kuva 9) on paineakku, joka ylldpitdd sulkunesteen paineen ja
tasaa vesilinjan paineenvaihtelut esimerkiksi tilanteissa, kun vesilinja tukkeentuu.
Paineakku kykenee pitdmiin sulkunesteen paineistettuna useidenkin péivien ajan.
Jarjestelmissé ei ole pienid virtauskanavia, eikd jatkuvasti virtaavaa vettd tarvita, joten
tiivisteelle pédtyvian kiintoaineen méaard vihenee huomattavasti. Jéarjestelmén
tarkoituksena on tarjota kayttdjille kustannussddstdja ja tiivisteelle paremmat

toimintaolosuhteet. (Tiivistetekniikka Oy 2019)

Jarjestelman toiminta perustuu siihen, ettd sulkuneste syotetiddn takaiskuventtiilin kautta
tiivistimeen. Tiivistimen jdlkeen sulkuneste virtaa sulkuventtiilille, johon nesteen virtaus
loppuu. Tiivistevettd voidaan kayttdd tiivistimen lapi normaalisti, mikdli sulkuventtiili
aukaistaan. Joissain tilanteissa se on vélttdmitontd, kuten jirjestelmédn ilmauksen tai
lampdtilan liiallinen nousun yhteydessd. Jarjestelmé ei kuitenkaan ole suljettu, koska
vesisyottd on koko ajan aktiivinen. Mikali tiivistin vuotaa, vettd on kuitenkin saatavilla.
Jarjestelmadn on mahdollista asentaa virtaus-, paine- ja lampoétila-anturit, joilla esim.

titvistimen vuoto on helppo todeta. (Tiivistetekniikka Oy 2019)

Painemittari ' |7

‘ o
i(t]{ivisteveden syottd - SuJI;(uve‘rHli'

/ - . = g
= Palléwenttiil @ ;

Paineakku

Kuva 9. NF-GO™ Supply System asennettuna paikalleen.
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Jarjestelmdd asennettaessa ja kéytettdessd on huomioitava, ettd se on asennettu
korkeammalle kuin liukurengastiiviste. Sulkunesteen paineen tulee olla jatkuvasti 2 Bar
korkeampi, kuin tuotteen paine, mutta kuitenkin suurimmillaan 10 Bar. Tiivistevesilinjan
paine siis madrdd sulkunesteen paineen. On my0s huomioitava, ettd tiivistimen
kotelorenkaan lampdtila ei saa nousta yli 110°C, ndin kdydessa tulee sulkuventtiili avata
ja jaahdyttda tiivistin omatoimisesti. Kotelorenkaan ldmpdtilan tulee pysytelld alle 60°C.

(Tiivistetekniikka Oy 2019)

6.4 Tiivisteveden valmistus sellutehtaalla

Tiivistevetend kdytetddn tehtaan vesilaitoksella kemiallisesti puhdistettua vettd. Vesi
pumpataan  puhdistuslaitokselta  tiivistevesisdilioon,  josta  se  pumpataan
titvistevesiverkostoon verkkosuodattimien (kuva 10) ldpi. Verkkosuodattimien
suodatuskyky on 40-60 pm, mutta Knowpap (2019) oppimisympériston mukaan jatkuvaa
alle 50 um suodatustulosta on hankala saavuttaa. Tiivistevesiverkosto on jaettu kahteen
osaan: matalapaineiseen ja korkeapaineiseen verkostoon. Tiivisteveden pumppaus
hoidetaan ~ kahdella ~ kahdennetulla =~ pumppausyksikolla, toinen  yksikko
matalapainepuolelle ja toinen korkeapainepuolelle. Néin ollen yksikk6on kuuluvista
pumpuista toinen on varalla, kun toinen on kdynnissd. Tiivistevesi pumpataan

virtausmittareiden kautta tiivistimelle ja tiivistimeltd kanaalin kautta jitevesilaitokselle.
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Kuva 10. Tiivisteveden suodattimet.

6.5 Tiivistimisen kustannukset

Tiivistimisen kustannuksia tarkasteltaessa, on kulut laskettava riittdvan pitkélti ajalta.
Tiivistimisen merkittdvimpid kaynninaikaisia kuluja ovat: jatkuva huolto- ja
seurantatarve, kuluneiden osien vaihto ja huoltaminen, tiivisteveden ja energian kulutus.
Tiivisteveden hintaa tarkastellessa on olennaista ottaa huomioon sen valmistus-,

investointi ja havityskulut. (Knowpap 2019)

Kustannuksia laskettaessa tulisi huomioida myds mahdolliset kunnossapidosta johtuvat
tuotannon pysédytykset ja tuotannonvajaudet, tarvittavat varaosat ja niiden vaihtotyOsti
aitheutuvat kustannukset, ylimédrdinen valvonta- ja raportointityd ja linjan uudelleen

kaynnistiminen. (Knowpap 2019)

Tiivistimisen kustannuksia ldhdettiin l&hestyméén siitd ndkokulmasta, ettd laskenta-
ajaksi valittiin yksi vuosi ja tarkasteluun yksi mekaaninen tiiviste. Tarkoitus oli

laskennallisesti selvittdd, kuinka paljon yksi mekaaninen tiivistin aiheuttaa kustannuksia
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vuodessa ja mitd toimenpiteitd on kannattavaa tehda, jos esimerkiksi virtausmittari taytyy
uusia. Kiersimme satunnaisen otannan eri tiivisteilld ja katsoimme virtausmittarin
lukemia, ldhes jokaisessa virtaus oli n. 4 1/min, joten laskenta suoritetaan silld arvolla.
Laskennan ei ole tarkoitus olla absoluuttinen totuus vaan realistista suuntaa antava arvio.
Kustannuksissa on ldhes mahdotonta ottaa huomioon kunnossapidosta ja
kunnonvalvonnasta aiheutuvia kuluja. Tarkemmat tiedot laskennassa kéaytettdvista

arvioista on taulukossa 1.

Taulukko 1. Tiivisteveden kulutus ja kustannukset

Tiivisteveden kulutus 4 1/min

Aika (arvioidaan, ettd tiivistevettd ei
kdytetd 10 pdivind vuodessa johtuen 60min*24h*355d

seisakeista.)

Kemiallisesti puhdistetun veden valmistus | X € /1 000 000 1

Jateveden kasittely X€/10000001

Tiivisteveden pumppaukseen kuluva
energian: n. 10% kemiallisesti puhdistetun X €/1 0000001

veden hinnasta.

Veden kulutus vuodessa 4 1/min * 60min*24h*355d =2 044 800 1

Kustannukset vuodessa X /10000001

=X€/1000 0001

Yhteensa X €/ vuosi

Néin ollen yksi mekaaninen tiiviste, jossa kéytetddn sulkuaineena tiivistimen ldpi
virtaavaa vettd, kustantaa tehtaalle noin 400 € vuodessa. Seuraavaksi tarkastellaan, ettd

minkélainen ratkaisu viallisen virtausmittarin suhteen kannattaa tehda.
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- Uusi normaalitoiminen virtausmittari X €

- NF-GO™ Supply System — jirjestelmé X €

Perinteisten virtausmittarien uusimisen sijaan kannattaa investoida jarjestelmién, joka ei
kéytd koko ajan virtaavaa tiivistevettid. Jarjestelmin takaisinmaksuaika on uusinta
vaiheessa yksi vuosi, jonka jdlkeen siitd saa sddstod vuodessa tiivisteveden kustannuksien
verran, koska ldpivirtaavaa vetti ei endd tarvita. Lapivirtaamatonta jarjestelmid ei
vilttamattd joka paikkaan ole mahdollista laittaa, mutta niissd paikoissa, joissa se on

asennettavissa, kannattaa se ottaa kayttoon.

6.6 Tiivisteveden kiyton rajoittamisella saavutettavat hyodyt

Tiivisteveden kulutusta vahentdmalla ei ainoastaan vihennetd kustannuksia tiivisteveden
valmistuksessa ja jdteveden kisittelyssd, vaan silli voidaan parantaa tiivisteiden
toiminnan luotettavuutta. Tiivisteveden kulutuksen vdhentdmisen my6td vdhenee myds
titvistevesijdrjestelmien ja tiivisteiden kunnossapitoon kéytetyt kustannukset. Arviolta
59% tiivistevioista aiheutuu tiivisteveteen liittyvistd ongelmista. Suurin syy on, ettd
titvisteveteen jdd aina pienid partikkeleita puhdistustavasta huolimatta, jotka lopulta
aiheuttavat virtausmittareiden tukkeutumista ja ndin ollen tiivisteiden kuivakayntid.
Vihentdmalla tiivisteveden kulutusta saadaan pidennettyd korjausten vilistd aikaa, joka
taas tarkoittaa pienempid ylldpitokustannuksia, pidempdd laitteiden kéayttoaikaa ja

parempaa jérjestelmin suorituskykya. (Sorvoja 2012)

Stora Enson sellutehtaalla Oulussa tiivistimien vikahistoriaan liittyi vahvasti
titvistevedestd johtuvat ongelmat. SAP-jdrjestelmistd oli havaittavissa, ettd ldhes
jokainen vika- ja korjausilmoitus koski virtausmittarin tukkeutumista, kunnostamista tai
uusimista. Perinteiset virtausmittarit vaativat jatkuvaa kunnonvalvontaa ja huoltamista.
Tehtaalla kdytdssd olevat virtaamatonta tiivistevettd hyddyntdvit laitteistot eivét ole
vaatineet asennuksensa jilkeen minkédnlaista huolenpitoa, joten on selvésti ndhtdvissi

positiivisia vaikutuksia, kun tiivisteveden kulutusta on vdhennetty tiivistimilla.

Tiivisteveden kédyton vihentdminen auttaa my0s tiyttimadn ympdristostandardit. Useat
hallintoelimet ovat tiukempia liiallisen veden kéyton suhteen ja painostavat vihentaméan
puhtaan- ja jiteveden kokonaiskulutusta. Nykyisilld tiivistetekniikoilla tiivisteveden

kéyttdminen jirkevidsti on helppoa. Sijoittamalla jdrjestelmiin ja noudattamalla hyvia
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kéytantja tiivisteveden kéyton suhteen voi saavuttaa mittavia taloudellisia-,

toiminnallisia- ja ympéristohyotyjd. (Sorvoja 2012)

6.7 Kehitysehdotuksia tiivistimisen optimoimiseksi

Tehtaalla suoritettuun kiyntiin ja teoreettisen viitekehyksen tarkasteluun perustuen

voidaan todeta seuraavat kehitysehdotukset:

1.

Vanhojen tai puutteellisesti toimivien virtausmittareiden korvaaminen
lapivirtaamattomilla tiivistevesijarjestelmilla olisi taloudellisesti kannattavaa.
Virtaamattoman tiivisteveden hyodyntdminen vaatii oikeanlaisen 2-toimisen
liukurengastiivisteen, joten muutos tiivisteveden kayttoon on jarkevdd tehda,

mikaéli se on mahdollista.

Yksi mahdollisuus tiivisteveden kulutuksen vdhentdmiseen olisi ottaa kayttoon
lampdtilan noususta aktivoituvia venttiilejd” (kuva 11). Muistimetallijousella
toimiva venttiili antaa tiivisteveden virrata tiivistimen lépi ainoastaan silloin, kun
titvisteveden ldmpdotila nousee tiettyyn pisteeseen. Sellutehtaalla on kaytossa yksi
téllainen venttiili ja kokemuksien mukaan se on toiminut moitteettomasti useita
vuosia. Niin ollen on saavutettu sddstdjd niin tiivisteveden kulutuksessa kuin
kunnossapidon kustannuksissa. Téllainen ratkaisu on my0ds mahdollinen
ainoastaan 2-toimisille tiivisteille, joiden ominaisuuksiin kuuluu voitelu

virtaamattomalla vedella.
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Kuva 11. Muistimetallijousella toimiva lampdtilasta aktivoituva venttiili”.

3. Tehtaalla kaytossd olevat tiivisteet ovat hyvin erilaisia, joten niitd on
kokonaisuutena hankala hallita. Mahdollisuuksien mukaan tiivistekantaa voisi
yhtendistdd ja pyrkid korvaamaan aina vaihdettava 2-toiminen tiivistin sellaisella
titvistimelld, joka pystyy hyddyntimddn ldpivirtaamatonta tiivistevettd. Léhes
jokaisessa tiivistettivédssd kohteessa sellutehtaalla olisi mahdollista hyodyntdd

lapivirtaamatonta tiivistevettd, jos tiivistin on sithen soveltuva.
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7 YHTEENVETO

Prosessiteollisuudessa esiintyvét tiivistystarpeet ovat monipuolisia, mutta péddasiassa
titvistdiminen keskittyy pumppujen pesin ja akselien vilin tiivistimiseen.
Akselitiivistykseen yleisimmin kiytettyjd tiivistimid prosessiteollisuudessa ovat
punostiivistin, mekaaninen ja dynaaminen tiivistin. Tiivistystapahtumaa voidaan tehostaa
kayttdmadlla sulkuainetta, joka jddhdyttdd ja wvoitelee tiivistintd. Tiivisteiden
vaurioituminen yleensd johtuu kuivakédynnistd, mikd syntyy helposti, kun sulkuaineen

syotto katkeaa. Sulkuaineena kdytetdan yleensd puhdasta vettd.

Punostiivistimelld tiivistys saadaan aikaan puristamalla akselin ympérilld olevia
titvisterenkaita tiivistepesdn pohjaa vasten. Punostiivistimelld ei saavuteta tdysin
titvistdvad vaikutusta, koska sen toimintaan olennaisesti kuuluu jatkuva vuotovirtaus.
Mekaaninen tiivistin toimii kahden toisiaan vasten painautuneen liukupinnan avulla.
Toinen rengas pyorii akselin mukana ja toinen pysyy paikallaan kiinnitettynd tiivistimen
runkoon. Liukupintojen toiminta edellyttdd niiden vilissd pysyvdn nestekalvon.
Liukurengastiivistid voidaan rakenteensa mukaan kutsua 1-toimisiksi tai 2-toimisiksi, sen
mukaan montako liukupintaparia  tiivistimessd on. Sekd punos-  ettd
liukurengastiivistimen kanssa voidaan kdyttdd sulkuainetta. Dynaaminen tiivistin toimii
kuten keskipakopumppu. Tiivisteen akselille on sijoitettu juoksupyord, joka akselin
pyoOriessd pumppaa tiivistetilan tyhjdksi. Pumpun pysédhtyessé tiivistyksen saa aikaan

seisontatiiviste, joka painautuu pumpattavan nesteen vaikutuksesta vastarengasta vasten.

Sulkuainetta voidaan kayttdd monella tavalla, kuten paineettomasti, paineellisesti,
virtaavasti tai virtaamattomasti. Sulkuaineena voidaan kdyttdd my0s paineistettua kaasua.
Tiivisteveden kulutukseen vaikuttaa olennaisesti veden laatu, koska heikkolaatuinen vesi
pakottaa kayttdjin lisddméddn sen virtausnopeutta, jotta laitteisto ei tukkeudu.
Tiivisteveden sddtdd ja valvontaa suoritetaan erilaisilla keinoilla. Virtausmittareilla
voidaan sditdd virtausta ja painetta, mutta ne edellyttdvét jatkuvasti virtaavaa tiivistevetta.
On olemassa my0s dlykkdampia jarjestelmid, jotka kédyttdvit vettd ainoastaan tarvittaessa.
Suljetut tiivistevesijirjestelmét ovat laitekohtaisia, joissa sama sulkuaine kiertda

toistuvasti. Niihin voidaan lisdtd sulkuaineen jddhdytys tai limmitys.

Tiivisteveden kulutuksen védhentdmiselld saavutetaan mittavia hyotyjd niin

taloudellisesti, kuin toiminnallisestikin. Tiivistimisen kustannuksia laskettacssa kavi
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ilmi, ettd on kannattavaa siirtyd virtaamattoman tiivisteveden kdyttoon, mikédli se on
mahdollista. Kustannuksien vihenemisen myotd vihenee myos kunnossapitotarve. SAP-
jarjestelmastd kavi ilmi, ettd ldhes jokainen vika- ja korjausilmoitus koskee tiivisteen
virtausmittarin tukkeutumista tai huoltoa. Tiivisteveden kulutuksen vdhentdminen on

my0s osaltaan ymparistoystivillinen teko.

Tiivistimisen optimoimiseksi herdsi tyon teoriaosan ja tehtaalla tehtyjen havaintojen
perusteella seuraavat asiat. Vanhat ja puutteellisesti toimivat virtausmittarit kannattaa
vaihtaa ldpivirtaamatonta tiivistevettd hyOdyntdviin jérjestelmiin, mikdli se on
mahdollista. Tiivisteveden kulutusta voitaisiin vihentdd ottamalla kiyttoon lampdtilasta
aktivoituvia muistimetallilla toimivia venttiilejd. Yksi venttiili on ollut kdytossd vuosia,
eikd se ole aiheuttanut minkéénlaista huoltotarvetta kunnossapitohenkildston mukaan.
Kolmas vaihtoehto on yhtendistdd tehtaan monipuolista tiivistekantaa helpommin
hallittavaan muotoon ja pyrkid tiivisteen vaihdon yhteydessd korvaamaan viallinen
titvistin 2-toimisella liukurengastiivistimelld, joka ei tarvitse toimiakseen virtaavaa

tiivistevetta.



36

LAHDELUETTELO

Airila, M., 1985, Tiivistimet. Teoksessa: Airila, M. (toim.) Koneenosien suunnittelu 4

erityisalueet. Porvoo: WSOY, s. 166-236 ISBN 951-0-13223-3

Airila, M., 1987, Tiivistimet. Teoksessa: Airila, M. (toim.) Koneenosat. Porvoo: WSOY,
s. 310-341 ISBN 951-0-14338-3

Efora Oy, 2019. [verkkodokumentti]. Saatavissa: http://www.efora.fi/ [viitattu
3.10.2019]

Flitney, R., 2007, Seals and Sealing Handbook. Fifth Edition. UK: Elsevier Science, 632
s. ISBN 1-85617-461-1

Kivioja, S., 2009, Konetekniikka. 7.painos. Helsinki: Hakapaino Oy, 346 s. ISBN 978-
951-672-364-1

KnowPap - Paperitekniikan ja tehtaan automaation oppimisjirjestelmd, 2019

[verkkodokumentti]. Oulu: Oulun yliopisto. [viitattu 12.9.2019]

Kytola Instruments Oy, 2019, Tiivistevesimittari SLM, Esite [verkkodokumentti].
Saatavissa:

https://www.kytola.com/images/FlowMeters/SLMSealWaterFlowMeters/Model SML/{i-

modelslm.pdf [viitattu 19.9.2019]

Mackay, R., 2004, The Practical Pumping Handbook. UK: Elsevier Ltd, 281 s. ISBN
1856174107

Mayer, E., 1969, MECHANICAL SEALS. Third Edition. London Iliffe books Ltd, 206

S.

Miettinen, J. & Airila, M., 1995, Erityisalueita/Tiivistimet. Teoksessa: Airila, M. (toim.)
Koneenosien suunnittelu. Juva: WSOY, s. 636-668 ISBN 951-0-201-72-3


http://www.efora.fi/
https://www.kytola.com/images/FlowMeters/SLMSealWaterFlowMeters/ModelSML/fi-modelslm.pdf
https://www.kytola.com/images/FlowMeters/SLMSealWaterFlowMeters/ModelSML/fi-modelslm.pdf

37

Miettinen, J., 2014, Erityisalueita/Tiivistimet. Teoksessa: Bjork, T., Hautala, P., Huhtala,
K., Kivioja, S., Kleimola, M., Lavi, M., Martikka, H., Miettinen, J., Ranta, A., Rinkinen,
J. ja Salonen, P. (toim.) Koneenosien suunnittelu. 6.Painos. Helsinki: Sanoma Pro Oy, s.

405-420 ISBN 978-952-63-0798-5

Nesbitt, B., 2006, Handbook of Pumps and Pumping. First edition. Oxford: Elsevier
Science, 470 s. ISBN 9781856174763

Sorvoja, J., 2012, Seal Water Use [verkkodokumentti].  Saatavissa:
https://www.pumpsandsystems.com/seals/october-2012-seal-water-use [viitattu

24.9.2019]

Tiivistetekniikka Oy, 2019, NF-GO™ Supply System, esite [verkkodokumentti]
Saatavissa: file:///C:/Users/OMISTAJA/Downloads/NF-GO_SUPPLY-SYSTEM _fin-
ID-72611-ID-72759%20(4).pdf [viitattu 25.9.2019]

Vanhala, J., 2001, Dynamic Seal for Ahlstar Pumps [verkkodokumentti]. Sulzer technical

review 1/2001. Saatavissa: https://www.sulzer.com/-/media/files/products/pumps/single-

stage-pumps/technical-articles/2001_01 26 vanhala e.ashx?la=en [viitattu 15.9.2019]



https://www.pumpsandsystems.com/seals/october-2012-seal-water-use
file:///C:/Users/OMISTAJA/Downloads/NF-GO_SUPPLY-SYSTEM_fin-ID-72611-ID-72759%20(4).pdf
file:///C:/Users/OMISTAJA/Downloads/NF-GO_SUPPLY-SYSTEM_fin-ID-72611-ID-72759%20(4).pdf
https://www.sulzer.com/-/media/files/products/pumps/single-stage-pumps/technical-articles/2001_01_26_vanhala_e.ashx?la=en
https://www.sulzer.com/-/media/files/products/pumps/single-stage-pumps/technical-articles/2001_01_26_vanhala_e.ashx?la=en

