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1  JOHDANTO  

Insinöörityön aiheena oli tutkia paperikone neljällä (PK4) sijaitsevien konelajittimien, toi-

siolajittimen ja pituusleikkureiden pulppereiden akselitiivistyksen ja voitelun toimintaa. Työn 

ensimmäinen vaihe oli käydä läpi tutkittavat kohteet ja rajata niistä sopivankokoinen alue.  

Rajaamisen jälkeen tutkittiin laitteiden toimintaa ja niiden tarkoitusta paperin valmistuksen 

prosessissa. Toiminnan ymmärtämisen jälkeen pystyi hahmottamaan, miten tärkeä laitteen 

toiminnassa oleminen on.  

Työn aikana tutustuin erilaisiin tiivistysratkaisuihin. Jotta pystyin haastattelemaan tiivistetoi-

mittajia, täytyi työssä tutkia kohteiden tiivisteratkaisut sekä tekniset tiedot. Tiivistetoimittajilla 

oli tarjota kohteisiin ratkaisuja, joilla saadaan kunnossapidon kustannuksia vähennettyä.  

Työn tavoitteeksi olikin asetettu kunnossapidon kannalta taloudellisimpien ratkaisujen etsi-

minen sekä ratkaisut, joilla saadaan vähennettyä tiivistysveden käyttöä. Nykyiset kustannuk-

set koostuvat lähinnä tiivisteistä johtuvista huoltotoimista. 

UPM 
 
UPM on yksi maailman johtavia paperiyhtiöitä. UPM syntyi syksyllä 1995, kun Kymmene 

Oy ja Repola Oy sekä sen tytäryhtiö Yhtyneet Paperitehtaat Oy päättivät yhdistyä. Uusi yhtiö 

aloitti toimintansa 1.5.1996. Yhtiön liiketoiminta keskittyy aikakauslehtipapereihin, sanoma-

lehtipapereihin, hieno- ja erikoispapereihin, jalostusmateriaaleihin sekä puutuotteisiin. Ny-

kyinen konserni muodostuu kaikkiaan noin sadasta aikoinaan itsenäisenä yrityksenä toimi-

neesta tuotantolaitoksesta. [1.] 

UPM Kajaanin paperitehdas 
 

• Kajaanin Puutavara Osakeyhtiö, saha perustettiin vuonna 1907.  

• Ensimmäinen paperikone 1 käynnistyi vuonna 1919. 

• Yhtiön nimi vaihtui Kajaani Oy:ksi vuonna 1945.  

• Paperikone 2 käynnistyi 1963.  

• Vuonna 1971 käynnistyi paperikone 3.  
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• Vuonna 1982 paperikone 4 käynnistyi. Samana vuonna lopettivat toimintansa sulfiit-

tisellutehdas ja elektroniikkateollisuus, joka myytiin.  

• Paperikone 1 lopetti toimintansa vuonna 1983.  

• 1989 Kajaani Oy liittyi osaksi Yhtyneitä Paperitehtaita.  

• Vuonna 1996 Kajaanin tehdas siirtyi osaksi UPM-Kymmeneä. [1.] 

Kajaanin paperitehdas valmistaa aikakauslehti-, sanomalehti- ja erikoissanomalehtipaperia. 

Puuraaka-ainetta (kuusipuuta) kuluu vuosittain yli 1 miljoonaa 3m . Tehtaan tuotantokapasi-

teetti on 610 000 tonnia vuodessa. Tehtaalla työskentelee noin 720 henkilöä. [1.] 
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2  PAPERIN VALMISTUS 

Paperin valmistusprosessissa sekoitetaan valitut ja käsitellyt raaka-ainekomponentit vesipitoi-

seksi massaseokseksi. Seos levitetään tasaiseksi massarainaksi sekä lujitetaan rainaa poista-

malla siitä vettä suotauttamalla. Tämän jälkeen rainaa puristetaan ja haihdutetaan voimak-

kaasti, jolloin lopun veden poistuessa rainasta saadaan kuivaa tuotetta. Paperin valmistus on 

jatkuva prosessi, jonka lopputuote on valmis jälkikäsittelyprosesseja varten. [2,6.] 

Paperi pysyy koossa pääasiassa kuitujen vetysidosten avulla, jotka syntyvät kuivatuksessa n. 

70–80 % kuiva-ainepitoisuudessa. Rainanmuodostuksessa tuotetut kuitujen ja muiden raaka-

aineiden jakaumat vaikuttavat ratkaisevasti syntyvien vetysidosten lujuuteen.[2,6.] 

Käytettävät raaka-aineet 
 
Paperin raaka-aineista tärkeimpiä ovat kuidut, jotka yleisimmin ovat puukuituja. Niiden omi-

naisuudet eri massatyypeissä vaihtelevat paljon. Siksi mekaanisten massojen, kemimekaanis-

ten massojen, uusiomassojen ja kemiallisten massojen käyttötarkoitus eri paperilajeissa vaih-

telee. Lisäksi käytetään täyteaineita, liima-aineita, kemiallisia lisäaineita sekä päällystysaineita 

erilaisten paperilaatujen aikaansaamiseksi. [2,6.] 

2.1  Prosessin vaiheet 

Paperikone jaetaan eri osiin, josta saadaan prosessin vaiheet. Paperikoneen pääosat ovat pe-

rälaatikko, viiraosa, puristinosa ja kuivatusosa. Rainan muodostus alkaa, kun perälaatikolta 

laimea kuituseos syötetään mahdollisimman tasaisesti viiraosalle. Viiraosalla kuituseoksesta 

poistetaan yli 95 % perälaatikosta tulevasta vesimäärästä, rainan kuiva-ainepitoisuus on 15–

20 %. Viiraosalta raina viedään puristinosalle, jossa on tyypillisesti 2–4 telaparin muodosta-

maa puristusvyöhykettä eli puristinnippiä. Puristinosalla kuiva-ainepitoisuus nousee 35–50 

%:iin. Puristinosalta raina viedään kuivatusosalle, jonka tarkoituksena on haihduttaa rainasta 

vesi ja siten päästä sopivaan paperin loppukosteuteen, joka paperilajin tai seuraavan proses-

sin mukaan on 3–10 %. Raina kulkee kuivatusosalla höyryllä lämmitettävien sylinterien pääl-

lä. Kuuman sylinterin lämpö siirtyy paperiin ja haihduttaa siinä olevaa vettä. Lisäksi erilaisia 
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kuivatustapoja on puhalluskuivatus ja säteilykuivatus. Kaikilla kuivatustavoilla on yhteistä, 

että energia tuodaan ulkoa, mikä haihduttaa veden pois rainasta. [2,6.] 

Massankäsittely 
 
Massankäsittelyyn sisältyvät laajasti ottaen tuore- ja hylkymassojen sekä lisä- ja apuaineiden 

varastointi, lietto tai laimennus, muokkaus ja annostelu. Koska kaikki aineet on laimennetta-

va viimeistään paperikonetta varten, ovat myös kiertovesijärjestelmät tavallaan osana mas-

sankäsittelyä. [2,6.] 

 

2.2  Lajittimien toiminta 

Lajittimien hyvä toimintakyky on välttämätöntä, kun valmistetaan korkealaatuisia paperituot-

teita. Lajittelun voidaankin todeta olevan yksi massa- ja paperiteollisuuden tavallisimmista ja 

tärkeimmistä yksikköprosesseista, koska yksi vahingollinen tikku tai epäpuhtaus aiheuttaa 

laatu- ja ajettavuusongelmia paperikoneella. Lajitteluvaiheessa hyväksytyn massan joukkoon 

pääsevät epäpuhtaudet erottuvat myös valmiissa paperissa. Paperikoneiden nopeuden kasvu 

vaatii lajittamon lopputuotteelta entistä tasaisempaa ja parempaa laatua, jotta epäpuhtaudet 

tai massaominaisuuksien vaihtelut eivät tuottaisi ongelmia paperikoneen ajettavuudessa. 

[2,6,8.] 

Lajittelun päätarkoituksena on haitallisten epäpuhtauksien erottaminen hyvästä massasta vä-

häisin priimakuituhäviöin ja kohtuullisin kustannuksin. Lajittimessa syöttövirtaus jaetaan 

kahteen osavirtaukseen: hyväksyttyyn massajakeeseen eli akseptiin ja hylättyyn massajakee-

seen eli rejektiin. Aksepti ajautuu sihtirummun läpi paine-eron ansiosta. Rejekti poistetaan 

lajittimesta jatkokäsittelyyn. [2,6,8.] 
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2.3  Pulpperin toiminta 

Hylyn hajotuksella ilmaistaan sen sekoittamista veden kanssa niin, että muodostuu pumpat-

tava massaliete. Hylyn hajottaminen suoritetaan yleensä pulpperissa, jossa kuitujen väliset 

sidokset saadaan purkautumaan. Sidosten purkautumiseksi massaa tulee liottaa vedessä, jol-

loin kuidut turpoavat veden työntyessä kuidun huokosiin. Kuitujen irrottamiseen vaaditaan 

myös ulkoisia voimia, jotka aikaansaadaan massalietteen voimakkaalla sekoituksella. Sekoitus 

tapahtuu pulpperiin sijoitetulla roottorilla (kuva 1), joka käyttäytyy kuten pumpun juoksu-

pyörä singoten massaa kehältä ulospäin ja samalla roottorin paikalle syntyy imu. [2,6.] 

Massojen hajottaminen pulpperissa pohjautuu mekaanisiin ja hydraulisiin voimiin. Mekaani-

sella voimalla tarkoitetaan sitä, että roottori hajottaa hylkypaperin pienemmiksi palasiksi ja 

tämän jälkeen pääasiassa sulpun liikkeen aiheuttama sisäinen kitka eli hydraulinen voima 

edistää sulpun kuituuntumista. [2,6.] 

 

 

Kuva 1. Pulpperin roottori.[6] 
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Jälkikäsittelyssä pulppereita voi olla jatkuvatoimisia tai panospulppereita. Tyypillinen jälkikä-

sittelyn panospulpperi on giljotiinin alla, jossa pulpperoidaan hylkyrullat. Panospulpperin 

säiliö täytetään tietyllä määrällä vettä ja hylkyä. Täyttövaiheen jälkeen pulpperin roottori ha-

jottaa hylkyä tietyn ajan. Hylyn ollessa hajonnutta on se pumppaamiskelpoista kuitulietettä, 

joka pumpataan varastosäiliöön, josta se jatkaa edelleen kuiduttimelle tai jauhimelle. Panos-

pulpperissa hajotusaika on kohtalaisen pitkä, helposti hajoaville massoille 15–20 minuuttia. 

Pulpperointisakeus on n. 6 % ja sihtilevyjen reikäkoko on suuri, jotta pulpperi voidaan tyh-

jentää nopeasti massasta. Panospulpperien kapasiteetti on pieni suhteutettuna jatkuvatoimi-

seen pulpperiin. Panospulpperia voidaan käyttää hylkylinjassa ainoastaan hylkyrullapulpperi-

na. Jatkuvatoimisessa pulpperissa pinta pyritään säilyttämään vakiona pumppaamalla eteen-

päin lisättyä kuituainesta ja vettä vastaava määrä hylkyä. Viipymisaika riippuu massan hajotet-

tavuudesta ja massan sakeudesta, joka on 3,5–4,5 % ja aika kahdesta viiteen minuuttia hel-

posti hajoavilla massoilla. Toisin kuin panospulpperissa, jatkuvatoimisessa pulpperissa sihti-

levyn reikäkoko on pieni. [2,6.] 

Pulpperit ryhmitellään sen mukaan, kuinka roottori on sijoitettu pulpperiin, pysty- tai vaaka-

pulpperi. Tehokkaampi näistä on pystypulpperi (kuva 2). Vaakapulpperia käytetään silloin, 

kun tila korkeussuunnassa on rajoitettu. [2,6.] 

 

Kuva 2. Pystypulpperi.[6] 
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3  AKSELINTIIVISTYS 

Paperiteollisuudessa akselintiivistyksiä joudutaan käyttämään monessa kohteessa, esimerkiksi 

hiomakoneissa, jauhimissa, teloissa, pumpuissa, pulppereissa, lajittimissa ja sekoittimissa. 

Tiivistysmenetelmät 
 
Akselitiivisteet voidaan jakaa kolmeen pääluokkaan dynaaminen, liukurengas- ja punostiivis-

teet. 

3.1  Punostiivisteet 

Punostiivisteitä käytetään pääsääntöisesti kohteissa, joissa sallitaan tiivistysveden vuoto pro-

sessiin sekä mahdollisesti pieniä vuotoja prosessinestettä ulos (kuva 3). Tiivisteen toiminnan 

kannalta tulee punostiivisteen aina hiukkasen vuotaa. Vuodolla saadaan aikaan tiivisteelle so-

piva voitelu ja riittävä jäähdytys. Kohteissa, joissa pumpattava neste on puhdasta ja tarkoi-

tukseen sopivaa, voidaan nestettä käyttää tiivistykseen. Epäpuhtaiden nesteiden kanssa tiivis-

tyksessä täytyy käyttää ulkopuolista tiivistysvettä, joka johdetaan punoksen välissä sijaitse-

vaan välirenkaaseen. Tiivistysveden paineen on oltava suurempi kuin tiivistepesän kohdalla 

vallitseva paine. Tällöin osa tiivistevedestä virtaa tuotteeseen, joka laimenee ja jäähtyy. [6.] 

Punostiivisteen toiminnan kannalta vuotoa säädellään laippaholkkia kiristämällä tai löysää-

mällä. Laippaholkkia kiristämällä puristuvat tiivistepesässä olevat punostiivisteet tiukemmin 

yleensä käytettävän akseliholkin ympärille ja vuoto pienenee. Vaarana on, että laippaa kiriste-

tään liikaa, jolloin mahdollisesti tapahtuu tiivisteen palaminen, koska voitelu ei toimi. Hyvän 

tiivistyksen kannalta tärkeää on, kuinka tiiviste otetaan käyttöön. Punostiivisteen käyttöön-

otossa annetaan vuotaa 100–200 tippaa minuutissa noin 100–150 tuntia. Tiivisteen mukau-

duttua paikoilleen kiristetään laippaholkkia varovasti vuodon pienentämiseksi noin 60–80 

tippaan minuutissa. [6.] 

Punostiiviste koostuu peruslangasta, josta muodostetaan punos. Materiaalina peruslangoissa 

käytetään esimerkiksi kasvikuituja, joita ovat hamppu, pellava, puuvilla, sekä synteettisiä kui-

tuja teflon, kevlar, tai grafiitti- ja lasikuituja. Punos täytetään kyllästys- ja voiteluaineella, joita 

ovat teflon eli PTFE, öljy, rasva tai grafiitti. [3,4,5,6.] 
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Punostiivisteen etuna on edullinen hankintahinta. Punostiivisteen vaihto ja asennus onnistu-

vat yleensä ilman pumpun purkamista. Tiiviste on säädettävissä kun kulumista esiintyy. Ky-

seisestä ratkaisusta ei yleensä esiinny äkillisiä pumpun pysäyttäviä tiivistevaurioita.  

Punostiivisteen haittoja ovat jatkuva kunnonvalvonnan tarve, lyhyehkö kestoikä, akselin tai 

akseliholkin suuret vaihtokustannukset sekä, suhteellisen alhainen kehänopeuden kesto. Pu-

nostiiviste vuotaa aina toimiessaan hyvin ja laimentaa sekä jäähdyttää tuotetta epämääräisesti 

käytettäessä ulkopuolista tiivistevettä. 

Punostiivisteen käytöstä aiheutuu harvoin suurta vuotoa. Tiivisteen vauriot johtuvat yleensä 

seuraavista syistä: tiivisteveden vuotovirtauksen vähyys tai puute, tiivistevesikatkokset, huo-

limaton asennus, sopimaton tiivistemateriaali ja asennuksen jälkeen välttämättömän sisään-

ajon laiminlyönti. 

 

Kuva 3. Punostiivisteen toiminta. [6] 

Punostiivistyksen periaatetta johdatellaan markkinoilla olevassa akselintiivistyksessä, joka 

toteutetaan tiivistemassan avulla (kuva 4). Tiivistemassa pursotetaan tiivistepesään. Tiivistyk-

sen päätyihin asennetaan yhdet punostiivistenauhat, joiden väliin tiivistemassa pursotetaan.  

Tiivistemassaratkaisussa ei käytetä tiivistysnestettä, mistä saadaan taloudellisuutta.  
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Kuva 4. Pursotettava tiivisteaine. [3] 

Kuituvahvisteinen tiivisteaine on suunniteltu joutumaan sisäiseen laminaarileikkauksen koh-

teeksi (kuva 5), jolloin liike tapahtuu vähäkitkaisen tiivisteaineen sisällä eikä kuluta akselia tai 

akseliholkkia.  

 

Kuva 5. Pursotettava tiivisteaine ei kuluta akseliholkkia. [3] 
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3.2  Liukurengastiivisteet 

Liukurengastiiviste koostuu seuraavista pääosista (kuva 6): 

• pyörivä liukurengas 

• kiinteä vastarengas 

• jousi 

• aputiivisteet 

 

Kuva 6. Liukurengastiivisteen pääosat. [6] 

Tiivistävä pinta muodostuu liuku- ja vastarenkaan väliseen rakoon (kuva 6) kohtisuorassa 

akselia vastaan. Liukupintojen välissä on aina oltava nestekalvo, joka voitelee lähellä toisiaan 

liikkuvia liukupintoja. Jousen ja tuotteen paineen yhteisvaikutus pyrkii liikuttamaan vasta- ja 

liukurenkaan liukupintoja toisiaan vasten. Voitelukalvon vakioisuus edellyttää tiettyä vuotoa 

liukupintojen välistä. Vuotoa ei yleensä havaita, koska neste höyrystyy lähellä liukupintojen 

reunaa. Voitelukalvon syystä tai toisesta osittainenkin katkeaminen suurentaa kitkan synty-
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mistä, jolloin lämpötila kohoaa ja lähellä oleva voitelukalvo höyrystyy pois. Tiivisteen käydes-

sä kuivana aiheuttaa kuivuus liukupintojen kulumista tai rikkoo pinnat. [6.] 

Liukurengastiivisteet jaetaan joko rakenteen tai toiminnan perusteella eri ryhmiin. Rakenteel-

lisesti liukurengastiivisteet jaetaan seuraavanlaisiin ryhmiin: 

• sovitetut liukurengastiivisteet 

• standardimitoitetut liukurengastiivisteet 

• patruunatiivisteet. 

Pumppu- ja tiivistevalmistajat ovat suunnitelleet yhteistyössä sovitetun tiivisteen (kuva 7) 

osaksi pumppua. Sovitettu tiiviste on rakenteeltaan edullinen ja helppo asentaa, erillisiä mit-

tauksia tiivisteen paikantamiseksi ei tarvitse. Sovitetut tiivisteet sopivat hyvin prosessiteolli-

suuden vaativiin pumppauskohteisiin. [6.] 

 

Kuva 7. Sovitettu liukurengastiiviste. [6] 
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Standardimitoitettujen tiivisteiden (kuva 8) liitäntämitat on liukurengastiivisteiden mittastan-

dardissa asetettu siten, että eri tiivistetoimittajien tiivisteet olisivat vaihtokelpoisia tiivisteti-

laan asennettuna. Tiivisteet ovat yleiskäytössä kemian ja petrokemian teollisuudessa. Yleisesti 

tiivisteet ovat halpoja, mutta työläitä asentaa, vaativat mittauksia osien paikantamiseksi oike-

alle kohdalle. Rakenteeltaan tiivisteet ovat usein yksinkertaisia. Kyseinen tiiviste ei yleensä ole 

soveltuva paperi- ja selluteollisuuden pumppauskohteisiin. [6.] 

 

Kuva 8. Standardimitoitettu liukurengastiiviste. [1] 

Patruunatiivisteen ominaisuus on helppo asennettavuus. Tiiviste toimitetaan koottuna, jol-

loin tiivisteessä olevat eri osat on asetettu oikein. Erillisiä mittauksia tiivisteen osien paikan-

tamiseksi ei tarvita. Tiivisteen osat on tehty ohuiksi tiivisteen viemän tilan pienentämiseksi. 

Patruunatiivisteet asennetaan holkin tai muun sovitteen avulla laitteen tiivistetilaan. [6.] 
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Liukurengastiivisteet jaetaan myös toiminnaltaan eri ryhmiin: 

• yksitoiminen liukurengastiiviste 

• quench-tiiviste 

• kaksitoiminen liukurengastiiviste varustettuna paineisella tiivistysnesteellä 

• kaasutiiviste. 

Yksitoimista liukurengastiivistettä käytetään yleisimmin nesteille, joissa lämpötilat ovat alle 

nesteen kiehumispisteen. Nesteen on oltava myös sopivaa, jotta se pystyy voitelemaan liuku-

pintoja. [6.] 

Quench-tiivistettä käytetään yleisesti nesteillä, jotka kiteytyvät tai kun pumpattavan nesteen 

lämpötila on yli nesteen kiehumispisteen. Tiivistettä käytetään myös silloin, kun voitelu ei 

pumpattavalla nesteellä ole varma ja tällöin tiivisteneste toimitetaan matalapaineisena ulko-

puolisesta lähteestä. [6.] 

Kaksitoimista liukurengastiivistettä käytetään tiivistykseltään vaativiin kohteisiin. Esimerkiksi 

silloin, kun tuote, jota tiivistetään, on hyvin likaista tai kuumaa. Ulkopuolisella tiivistysnes-

teellä varmistetaan voitelukalvon syntyminen liukupintoihin sekä pidetään tiivistetila jäähdy-

tettynä. [6.] 

Kaasutiivisteissä käytetään paineistettua kaasua, joka korvaa sulkunesteen. Yleisesti tiivisteen 

käyttökohteena ovat laitteet, joissa ei voida käyttää vettä sulkunesteenä. Kiintoainepitoisilla 

tuotteilla ei tiivistettä voida käyttää. [6.] 

3.3  Dynaamiset tiivisteet 

Dynaamista tiivistettä (kuva 9) voidaan käyttää kaikille paperimassan sakeuksille sekä muita 

kiintoaineita sisältäville vaikeasti käsiteltäville nesteille. Tiiviste toimii, kun pumppu käy ja 

apujuoksupyörä pumppaa nesteen pois pumpun akselilta ja tiivistepesästä. Pumpun pysähty-

essä neste palaa akselille täyttäen tiivistepesän ja painaa joustavan seisontatiivisteen vastaren-

gasta vasten, jolloin vuotoa ei tapahdu. Uudelleen käynnistäessä apujuoksupyörä pumppaa 

nesteen pois akselilta ja tiivistepesästä ja seisontatiiviste ei painaudu vastarengasta vasten. 
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Tiivistys kestää saman käyttöiän kuin pumpun muutkin nesteen kanssa kosketuksissa olevat 

osat. Tiivistyksellä ei ole taipumusta äkillisiin vikaantumisiin. Tiivistyksen etuna on, että tii-

vistevettä ei tarvita tiivistykseen. Tiivistyksen osat sopivat pääsääntöisesti pumppuun vain 

osia vaihtamalla ja pumpun asennusmitat pysyvät samoina. Tiivisteen valinnassa on otettava 

huomioon pumpattavan nesteen laatu ja lämpötila sekä tulopaineen taso. [6.] 

 

Kuva 9. Dynaaminen tiiviste. [6] 
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4  TIIVISTEVESIJÄRJESTELMÄ 

Tiivisteveden tarkoituksena on voidella ja jäähdyttää akselille asennettua tiivistettä, joka estää 

tuotteen pääsemistä pois käytettävästä laitteesta. Kajaanin paperitehtaalla tiivistevesijärjes-

telmä koostuu neljästä osaprosessista eli jäähdytysvesisäiliöstä, tiivistevesipumpuista, tiiviste-

vesisihdistä ja ryhmäkohtaisista tiivistevesiputkistoista. Tiivistevesi pumpataan kohteisiin lin-

jaston kautta, mihin on asennettu sihti, joka poistaa vedestä epäpuhtaudet. Sihti on varustet-

tu automaattisella puhdistustoiminnolla, ja se pystytään ohittamaan tarvittaessa käsiventtiilin 

avulla. Tiivistevesijärjestelmä on jaettu ryhmiin käyttökohteiden mukaan. Kohteet noudatta-

vat suurin piirtein massankäsittelyn, lyhyen kierron, nollavesijärjestelmän, kuitujen talteenot-

tojärjestelmän sekä hylkyjärjestelmän käynnistysryhmiä. Ryhmiä on 15, ja niistä 13 on varus-

tettu automaattiventtiilillä. Automaattiventtiilit estävät tiivisteveden virtaamisen ryhmän lait-

teisiin niiden ollessa pois käytöstä. Venttiilin jälkeen tiivistevesi on haaroitettu ryhmän jokai-

selle laitteelle. Laitteissa on asennettu myös käsiventtiili ja rotametri (kuva 10), josta voidaan 

seurata laitekohtainen veden kulutus. [6,7.] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 10. Toisiolajittimen tiivistysveden virtaus- ja painesäädin. 
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Tiivistevettä käytetään lähes aina punos- ja mekaanisten tiivisteiden kanssa. Tiivisteveden 

laadulla voidaan säästää kulutuksessa (taulukko 1). Yleisesti tiivisteveden määrää ei aseteta 

tiivisteen optimaaliseen vesimäärään, vaan se asetetaan, että järjestelmä pysyy tukkeutumat-

tomana. Tiivisteet eivät yleensä toiminnan kannalta tarvitsisi kuin 0,5–1,0 litraa minuutissa. 

Säätölaitteiden hyvän toiminnan kannalta asetetut arvot ovat yleensä 2,0–5,0 litraa minuutis-

sa. [6,7.] 

Kajaanin paperitehtaalla on oma tiivistysveden puhdistusjärjestelmä, ja tämän vuoksi on saa-

tu vedenhinta alhaiseksi.  

Taulukko 1. Esimerkki veden säästämisestä. [6] 
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5  TUTKITTAVAT KOHTEET 

5.1  Konelajitin 

Lajittimen hyvän toiminnan kannalta on tärkeää, että akselin tiivistys on pitävä (liite 5). Tut-

kittavassa kohteessa tiivistys on toteutettu punostiivisteellä (kuva 11) (taulukko 3). Tiivisteen 

alkaessa vuotaa valuu vuotava neste lajittimen käytön kiilahihnoille. Valuessaan neste liukas-

taa kiilahihnat ja hihnat alkavat luistaa. Luistamisesta seuraa painevaihteluja massan siirtyessä 

perälaatikolle, mikä näkyy paperin laadussa. Kiilahihnojen luistaminen voi aiheuttaa myös 

lajittimen sihtirummun tukkeutumisen. Tiivistyksen heikkoutena on sen käyttöönotto. Pu-

nostiivistyksen tavallinen käyttöönotto tapahtuu, että tiivistys on alussa löysemmällä ja tiivis-

tystä kiristetään, kun sitä on käytetty noin 100–150 tuntia. Kyseisessä lajittimessa tiivistyksen 

kiristäminen on vaikeaa, koska kiristämistä ei voi suorittaa laitteen ollessa käynnissä. Lajitti-

men pysäyttämistä ei voida tehdä kesken paperin valmistamisen. Tiivistyksen kiristämiseksi 

täytyy laitteesta poistaa kansi ja roottori. Lajitin on lisäksi huuhdeltava massasta sekä varmis-

taa, että tarvittavat lukitukset ovat kiinni. Tiivistyksen kuntoa ja kiristysvaraa on vaikea arvi-

oida ilman painajan kannen ja painajan irrotusta (taulukko 2).  

 Kajaanin paperitehtaalla paperikone 4:llä konelajittimia (kuva 12) on neljä kappaletta. Pape-

rin laadun varmistamiseksi konelajittimista voi olla enintään yksi kerrallaan huollon kohtee-

na. Yhdenkin lajittimen ollessa poissa käytöstä vaikuttaa se hiukkasen paperin laadun tasai-

suuteen. Yhden lajittimen huollon aikana on vaarana, että jokin kolmesta toiminnassa olevas-

ta lajittimesta jouduttaisiin pysäyttämään.  
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Kuva 11. Konelajittimen askelintiivistys. [8] 

Taulukko 2. Kuvan 11. osaluettelo.  

1 Tiivistyksen pidin 
2 Akseliholkki 
3 Painajan kansi 
4 Punostiivisteen painaja 
5 Vesirengas 
6 Pohjaholkki 
7 Punostiiviste 
8 Kiristys ruuvi 
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Kuva 12. PK4-konelajitin. 
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Taulukko 3. PK4-konelajittimen tekniset tiedot. [8] 

Tekniset tiedot konelajittimesta 
     
Tyyppi JS 280 
Sihtipinta-ala 2,79 m 2  
Käyttömoottori 37 kW 
Akselin halkaisija 100 mm 
Punostiiviste 16,0 x 16,0 mm, L=2200 mm 
Akselinopeus n.1,4 m/s 
 

5.2  Toisiolajitin 

Toisiolajitin on toiminnoltaan hyvin samankaltainen kuin konelajitin. Myös laitteen ongelmat 

kunnossapidon kannalta seuraavat konelajitinta. Lajittimen akselintiivistys on toteutettu pu-

nostiivisteellä (taulukko 4). Kuten konelajittimessa, ongelmana on punostiivisteen käyttöön-

otto, joka täytyisi suorittaa, että tiivistettä käytettäisiin alussa löysemmässä ja kiristettäisiin, 

kun käyttötunteja olisi 100–150. Tiivistyksen vuotamisesta aiheutuu nesteen valuminen voi-

mansiirron käyttöhihnoille. Hihnojen luistamisesta aiheutuu laatupoikkeamia tuotantoon. 

Hihnojen luistamisesta aiheutuu myös usein lajittimen tukkeutuminen, jolloin lajitin joudu-

taan aukaisemaan ja pesemään tukkeutumisen aukaisemiseksi. Kyseistä lajitinta (kuva 13) pa-

perikone 4:llä on vain yksi kappale. Käytössä on huomattu, että toisiolajittimen laakerointi 

vaikuttaa myös tiivistyksen kestoikään ja pitävyyteen. Huonokuntoinen laakerointi ja akselin 

heitot (liite 4) aiheuttaa suuremman rasituksen punostiivisteeseen, jolloin tiivistyksen pitämi-

nen heikentyy. Tiivistys vikaantuu nopeasti ja usein.  

Taulukko 4. PK4-toisiolajittimen tekniset tiedot. [8] 

Tekniset tiedot toisiolajitin 
     
Tyyppi JS 120 
Sihtipinta-ala 1,2 m 2  
Käyttömoottori 22 kW 
Akselin halkaisija 80 mm 
Punostiiviste 12,5 x 12,5 mm, L=1800 mm 
Akselinopeus n.1,6 m/s 
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Kuva 13. PK4-toisiolajitin. 

5.3  Pituusleikkurin pulpperi 

Paperikone 4:llä sijaitsevien pituusleikkureiden pulpperit ovat tyypiltään pystypulppereita 

(kuva 14). Pulpperi yhdessä (PL41) hajotetaan leikkureilta tulevat reunanauhat, ja pulpperi 

kahdessa (PL42) hajotetaan hylkyrullat. Hylkyrullat halkaistaan ennen pulpperiin pudottamis-

ta giljotiinilla, joka sijaitsee pituusleikkuri kahden läheisyydessä. Pulppereiden toiminta vai-

kuttaa paperin valmistukseen. Jos pulppereita joudutaan seisottamaan pitkään, täyttyvät ko-

nerullat, jolloin paperikone joudutaan pysäyttämään. 
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Kuva 14. PK4-pituusleikkurin pystypulpperi (PL41). 

 

Pulppereiden akselintiivistykset on toteutettu myös punostiivisteellä. Ongelmia ilmenee eten-

kin pulpperi kahdella, jossa hylkyrullia pudotetaan pulpperiin. Pudotessaan painavat hylkyrul-

lat aiheuttavat iskumaista kuormitusta roottoriin ja sitä kautta punostiivistykseen sekä laake-

rointiin. Pulppereiden käyttö ei ole jatkuvaa, eli on mahdollista, että punostiiviste tarttuisi 

kiinni akseliin sen ollessa pysähtyneenä. Pulpperia käynnistettäessä punostiivisteestä lähtee 

mahdollisesti hieman pintamateriaalia, jolloin tiivistys alkaa vuotaa. Kyseisissä kohteissa pieni 

vuotaminen ei ole vaarallista, koska pulpperin käyttö on toteutettu mekaanisella vaihteella. 
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Massan valuminen lattialle ei kuitenkaan ole toivottavaa. Lattiasta tulee hyvin liukas ja sitä 

kautta se muodostaa turvallisuusriskin (kuva 15). Massa joudutaan pesemään lattialta vedellä. 

 

Kuva 15. PK4-pituusleikkurin pystypulpperin syvänteen lattia (PL41). 

Punostiivisteen kiristäminen ei ole mahdollista laitteen käynnin aikana, koska punostiivisteen 

ja akselinlaakeroinnin välinen tila on hyvin pieni (kuva 16), joten olisi turvallisuusriski mennä 

kiristämään ahtaaseen väliin. Punostiivisteen uudelleen pakkaaminen on ahtaan välin takia 

myös hankalaa ja aikaa vievää. 

Taulukko 5. Pystypulppereiden tekniset tiedot. [8] 

Pystypulpperi PL41 PL42 
      
Tyyppi JP2 JP3 
Akselin halkaisija 105 mm 130 mm 
Punostiiviste 16,0 x 16,0 mm, L=1720 mm 16,0 x 16,0 mm, L=1840 mm 
Akselinopeus n. 2,1 m/s n. 2,6 m/s 
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Kuva 16. PK4-pituusleikkurin pystypulpperi (PL42). 
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6  TUTKITTAVIEN KOHTEIDEN VAIHTOEHTOISET TIIVISTYKSET  

Työn aikana haastateltiin eri tiivistetoimittajia, joilta saatiin ehdotuksia uusista tiivisteratkai-

suista kohteisiin. Tiivistetoimittajien tarjoamista tuotteista täytyi suunnitella kunnossapidon 

kannalta edullisimmat ratkaisut. Tiivisteiden valinnassa kohteista täytyi selvittää akselin hal-

kaisija, ja jos käytössä on akseliholkki, sen halkaisija. Valintaan vaikuttavat myös seuraavat 

tekijät: akselinpyörimisnopeus, massasakeudet, massan lämpötila sekä tiivisteiden tarvitsema 

tila. 

6.1  Konelajittimen ratkaisut 

Yhden konelajittimen nykyinen punostiivistys kuluttaa vettä noin 2 litraa minuutissa. Veden-

hinta paperitehtaalla on saatujen tietojen perusteella alhainen, joten veden vähentäminen ny-

kytilanteesta ei tuo merkittäviä kustannussäästöjä. Kunnossapidon kustannussäästöjen aikaan 

saamiseksi tiivistyksen huolto ja kestoikä täytyisi saada pidemmäksi. Laitehistoriasta käy ilmi, 

että akselitiivistyksestä johtuvat säätö- ja korjauskerrat lajitinta kohden nousevat keskimäärin 

neljään kertaan vuodessa. Työaikaa tiivistyksen pakkaamiseen ja kiristämiseen menee noin 

neljä tuntia kahdelta asentajalta.  

Käytössä olevan punostiivistyksen ongelmana on sen kiristäminen käynnin aikana. Jotta tii-

vistys saataisiin paremmaksi ja ongelmat käynninaikaisista huoltotoimista pois, edellyttää se 

tiivistyksen vaihtamista esimerkiksi liukurengastiivistykseen. Punostiivistyksen vaihtaminen 

liukurengastiivistykseen edellyttää, että lajittimeen täytyy valmistaa ja asentaa uusi pidin liuku-

rengastiivisteelle. Liukurengastiivistys on asennuksen jälkeen käyttökunnossa, mitä ei tarvitse 

säätää käynnin aikana. Tästä syystä saadaan säästöjä kunnossapidon osalta, koska ylimääräisiä 

säätötöitä ei tarvitse suorittaa.  

Liukurengastiivistyksen ja tiivistyksen uuden pitimen hankintakustannukset nousevat suh-

teellisen korkeiksi. Yhden lajittimen uusi tiivistysratkaisu kattaa suuruusluokaltaan neljän la-

jittimen tiivistyksestä johtuvat huolto- ja kunnostustyökustannukset vuoden ajanjaksolla. Ot-

taen huomioon tiivistyksestä johtuvat tuotannolliset häiriöt ja viiveet, ovat uuden tiivistysrat-

kaisun kustannukset suhteessa pienet.  
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Liukurengastiivistykseen tarvittavan pitimen suunnittelu siirtyi laitteen toimittajalle, ja se ei 

kerinyt valmistua työn loppuun mennessä. Pitimen kustannuksista laitteen toimittaja pystyi 

antamaan vain arvion, jonka perusteella tarkempia kustannuslaskelmia on vaikea tehdä. Työn 

aikataulun puitteessa on paneuduttava nykyisen ratkaisun parannuskeinoihin. Punostiivistyk-

sen asentaminen vaatii osaltaan tarkkuutta ja huolellisuutta.  

Nykyisen punostiivisteen tilalle olisi mahdollista kokeilla markkinoilla olevaa kartionmallista 

punostiivistettä (liite 1), joka asettuu neliömuotoon, kun se asennetaan akselille. Kartiomai-

nen tiiviste on kalliimpi kuin normaali punostiiviste. Kalliimpi ostohinta voi kuitenkin ku-

moutua, jos tiivisteen kestoikää saadaan pidemmäksi. Tiivistyksen parantavana keinona näki-

sin nykyisessä ratkaisussa, kokeiltavaksi kartionmallista punostiivistettä. Tiivistyksen asen-

nuksessa on oltava huolellinen, jotta kartiomaisen tiivisteen asennus tulee oikeinpäin ja tiivis-

teet on leikattu oikeaan mittaan. Asennuksessa on otettava huomioon myös punostiivisteen 

painajan kunto, pintojen suoruudet ja varmistaa (kuva 11, taulukko 2), että painaja tulee suo-

raan jolloin, kiristäminen tapahtuu tasaisesti. Jäädessään vinoon kuormittaa painaja tiivistystä 

epätasaisesti, jolloin tiivistyksen toiminta heikkenee. Asennuksen aikana on tarkistettava ak-

seliholkin kunto. Vuototiheyden kasvaessa on laakeroinnin tarkkailua lisättävä.  

6.2  Toisiolajittimen ratkaisut 

Toisiolajittimen toiminta on hyvin samankaltainen kuin konelajittimien, mutta pienemmässä 

mittakaavassa. Toisiolajitin tarvitsee punostiivisteeseen keskimäärin 1,5 litraa minuutissa. 

Toisiolajittimen ongelmana on, että punostiivistyksen tarvitsemaa kiristystä ei voida suorittaa 

laitteen ollessa käytössä. Tiivistyksen kiristämiseen käytettävä työaika ja vuoden aikana tehdyt 

huolto- ja korjaustoimien kerrat nostavat kunnossapidon kustannuksia merkittävästi.  

Punostiivisteen oikean käytön kannalta on tiivistystä vaikea toteuttaa toisiolajittimessa. Pu-

nostiivisteiden yleinen käyttö vaatii jatkuvaa seurantaa kohteissa, mikä ei ole mahdollista ky-

seisessä kohteessa. Laitteen ongelmaa on hankalaa korjata erityyppisillä punostiivisteillä, kos-

ka punostiiviste supistuu käytön aikana, jolloin tarvitaan punoksen kiristystä.  

Erilaisella ratkaisulla saataisiin pois tiivistyksen käynninaikainen huolto ja laskettua kunnos-

sapitokustannuksia. Tiivistyksen toteuttaminen liukurengastiivistyksellä jättäisi pois käynnin-

aikaiset huoltotoimet. Toisiolajittimen akselitiivistyksen toteuttaminen liukurengastiivistyk-
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sellä vaatisi uudelle tiivistykselle pitimen. Kustannuksia ajatellen tiivistyksen toteuttaminen 

liukurengastiivistyksellä kattaa nykyisen ratkaisun kahden vuoden tiivistyksestä johtuvan 

huoltokustannukset. Kyseisen toteuttamisen kustannukset ovat vain laitteen suunnittelijan 

arvioita. Tarkemmat suunnitelmat toteutuksesta eivät ehtineet työn puitteissa. Tiivistyksen 

vuotamisesta aiheutuvat kustannukset nousevat merkittävästi, kun otetaan huomioon tuo-

tannolliset ongelmat ja häiriöt. Työn tarkoituksena on kuitenkin saada ensisijaisesti kustan-

nukset alhaiseksi kunnossapidon kannalta, mikä vaikuttaa myös tuotannollisiin kustannuk-

siin. 

Työn aikatauluun eivät ehtineet tarkemmat kustannuslaskelmat liukurengastiivistyksestä, jo-

ten työssä paneuduttiin nykyiseen ratkaisuun. Nykyisen punostiivisteen tilalle olisi mahdollis-

ta kokeilla kartiomaista punostiivistettä. Tiiviste on kartiomainen, kun se on vapaasti, mutta 

akselille asennettuna tiivisteen muoto menee neliöksi. Punostiivisteen asennuksessa on oltava 

tarkkana, että tiiviste on leikattu oikeaan mittaan ja se asennetaan oikeinpäin. Punostiivisteen 

ja kirijän välissä olevan painajan asennuksessa (kuva 11, taulukko 2) on oltava myös tarkkana, 

että painaja tulee suoraan punostiivisteen päälle. Painajan jäädessä vinoon kiristys ei tapahdu 

tasaisesti, josta seuraa, että vuotaminen alkaa helpommin. Lisäksi akseliholkin kunto on tar-

kistettava asennuksen aikana. Tiivistyksen kestäminen nykyisellä ratkaisulla vaatii todella 

huolellisen asennuksen. Huolelliseen asennukseen menee työaikaa reilummin. Onnistunut 

asennus vaikuttaa kuitenkin kunnossapidon kustannuksiin, jos esimerkiksi hyvin asennetun 

tiivisteen ansiosta saadaan huoltokertoja vähennettyä. Vuototiheyden kasvaessa on laake-

roinnin tarkkailua lisättävä. 

6.3  Pituusleikkureiden pystypulpperit 

Pystypulppereiden akselintiivistykseen tiivistevettä kuluu yhtä pulpperia kohden 5 litraa mi-

nuutissa. Pulppereiden akselilaakeroinnin ja punostiivisteen välinen tila on hyvin ahdas, mikä 

tuottaa hankaluuksia punostiivistystä pakatessa ja kiristäessä. Kohteet eivät pyöri jatkuvasti, 

joten tiivistyksen pitämiseen vaikuttaa myös mahdollinen tiivisteen tarttuminen akseliin, mi-

kä irrottaa tiivisteen pintaa käynnistyksessä. Historiasta käy ilmi, että tiivistystä joudutaan 

huoltamaan keskimäärin kaksi kertaa vuodessa.  
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Akseliston purkaminen on iso projekti, joten kohteeseen olisi ratkaisuna tiiviste, joka voi-

daan asentaa akseliston ollessa paikoillaan. Tiivistyksen on kestettävä hieman säteis- ja aksi-

aali-kuormaa, koska giljotiinilta tulevat hylkyrullat iskeytyvät voimalla pulpperiin.  

Ahdas tila tiivistyksen ja laakeroinnin välissä vaikuttaa tiivistyksen valintaan. Kohteiden tii-

vistys olisi mahdollista toteuttaa halkaistulla liukurengastiivistyksellä. Tiivistyksen asennus 

vaatisi PL41-pulpperiin pientä muutosta. Muutoksessa poistetaan vesirengas ja lyhennetään 

nykyistä punospesää 22 mm, jolloin saadaan mahtumaan tiivisteen vaatima adapteri sekä 106 

mm RDS (radially divided seals)- tiiviste (kuva 17). Ratkaisussa akseliholkki ja punostiivisteet 

jätetään tiivistepesän pohjalle ja kiristetään halkaistulla adapterilla. Punokset suojaavat tiivis-

tettä ja tukevat akselia. PL42-pulpperiin ei tarvitse tehdä muutosta, ainoastaan vesirengas 

poistetaan. Ratkaisuun kuuluu halkaistu 130 mm RDS-tiiviste sekä halkaistu adapteri, joka 

kiristää pohjalle jätettyjä punostiivisteitä. Laskelmat osoittavat (taulukko 7, 8), että ratkaisujen 

hankintahinnoilla, jos ei ilmene ongelmia, olisi takaisinmaksuaika noin neljä vuotta. 

 

Kuva 17. AES SEAL RDS-tiiviste. [4] 

Pulppereiden akselintiivistys olisi mahdollista toteuttaa pursotettavalla tiivisteaineella (liite 

2,3). Pursotettavan tiivistyksen etuina verrattuna punostiivisteeseen saavutetaan kustannuksia 

tuottavista pakkauskerroissa sekä tiivistysveden jäämisestä pois. Tiivisteen vaihtamista varten 
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laitetta ei tarvitse purkaa, vaan tiivistekuitua pursotetaan lisää tiivistyksen pitämiseksi. Asen-

nuksessa poistetaan vesirengas ja lisätään liitäntä vanhaan tiivistysvesiputkeen, mistä tiiviste-

massaa voidaan tarvittaessa lisätä. Etuna punostiivisteeseen verrattuna on myös, että purso-

tettavaa tiivisteainetta pystytään lisäämään laitteen ollessa toiminnassa, joten tuotantoon ei 

tule katkoksia. Kustannuslaskelmat osoittavat (taulukko 6), että mikäli tiivisteratkaisu muute-

taan punostiivisteestä tiivistemassaan, tiivistemassa maksaa ensiasennuksesta koituvat kus-

tannukset takaisin reilussa vuodessa. Tiivistemassan kustannuksissa on otettu huomioon ma-

teriaalit, työt, matkakulut sekä arvio vuodenaikana kuluvasta tiivistemassasta. 

 

Taulukko 6. Kustannuslaskelma punostiiviste ja tiivistemassa. 

Kustannuslaskelma PL41, PL42     

Punostiiviste      

Veden kulutus  5 l/min n.2520 3m /vuosi 45.36 €/vuosi 

Työkustannukset 6 h x 2 miestä x 46 €/h x 2 krt/v 1104 €/vuosi 

Punostiiviste (Lattyflon 4757) 16,0x16,0 mm L=1720 mm n.150 €/vuosi 

Yht.n.1300 €/vuosi

Tiivistemassa      

Kertapakkaus tiivistemassalla. n.xxxx € / asennus 

Sisältävät materiaalit, työn ja matkakulut. 
 

Taulukko 7. Kustannuslaskelma punostiiviste ja RDS halkaistuliukurengastiiviste. 

Kustannuslaskelma PL41,     
Punostiiviste      

Veden kulutus  5 l/min n.2520 3m /vuosi 45.36 €/vuosi 

Työkustannukset 6 h x 2 miestä x 46 €/h x 2 krt/v 1104 €/vuosi 

Punostiiviste (Lattyflon 4757) 16,0x16,0 mm L=1720 mm n.150 €/vuosi 

Yht.n.1300 €/vuosi

Halkaistuliukurengastiiviste (hinta sisältää asennuksen) 

106 mm RDS hinta: xxxx € + alv. 
Adapteri hinta: xxx € + alv. Yht. xxxx € + alv. 
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Taulukko 8. Kustannuslaskelma punostiiviste ja RDS halkaistuliukurengastiiviste. 

Kustannuslaskelma PL42,     

Punostiiviste      

Veden kulutus  5 l/min n.2520 3m /vuosi 45.36 €/vuosi 

Työkustannukset 6 h x 2 miestä x 46 €/h x 2 krt/v 1104 €/vuosi 

Punostiiviste (Lattyflon 4757) 16,0x16,0 mm L=1840 mm n.160 €/vuosi 

Yht.n.1310 €/vuosi

Halkaistuliukurengastiiviste (hinta sisältää asennuksen) 

130 mm RDS hinta: xxxx € + alv. 
Adapteri hinta: xxx € + alv. Yht.xxxx € + alv. 
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7  YHTEENVETO 

Insinöörityön tarkoituksena oli tutkia ja selvittää PK:4:n konelajittimen, toisiolajittimen ja 

PL41/42-pulppereiden akselintiivistyksen ratkaisuja. Työn kuvaan kuului tutustua erilaisiin 

tiivisteratkaisuihin ja niiden eroavaisuuksia toisiinsa nähden. Nykyisistä tiivisteratkaisuista 

täytyi tutkia mahdollisia vian aiheuttajia. Työssä etsittiin ratkaisuja, joilla saadaan kunnossa-

pidon kustannuksia vähennettyä, jolloin myös tuotannolliset häiriöt vähenevät. Työhön ei 

otettu huomioon tiivistyksestä aiheutuvia kustannuksia tuotannossa. Kustannuksia tutkittiin 

vain kunnossapidon näkökulmasta. 

Työssä paneuduttiin nykyisen rakenteen mahdollisten parantavien ratkaisuiden etsimiseen. 

Kone- ja toisiolajittimen ongelmat ja rakenteet ovat hyvin samankaltaiset, ja koska tiivistyk-

sen muutostyö liukurengastiivistykseen vaatii tarkempaa suunnittelua, keskityttiin työssä pu-

nostiivistykseen. Lajittimien tiivistyksen parantavaksi ratkaisuksi tuli kokeiltavaksi kartiomal-

linen punostiiviste. Huomioitava seikka on myös tiivistyksen asennus, joka täytyy suorittaa 

huolellisesti ja tarkasti. Asennuksessa käytetään hyväksi havaittuja työnsuorittajia. Kunnolli-

sella asennuksella saadaan vähennettyä laitteiden aiheuttamia kunnossapitokustannuksia. Tii-

vistysveden kulutus kyseisissä kohteissa ei ole suuri, joten punostiivistyksen hyvän toiminnan 

kannalta ei ole tarpeellista vähentää virtauksen määrää. 

PL41/42-pulppereiden akselintiivistyksen parannuskeinona olisi tiivistyksen vaihto punostii-

visteestä tiivistemassan käyttöön. Tiivistemassan käyttöönotto ei tuo isoja muutoksia raken-

teeseen, jonka ansiosta ratkaisu on suhteellisen edullinen. Tiivistyksen vaihdolla saavutetaan 

etuja pakkauskustannuksissa sekä taloudellisia kuluja tiivisteveden pois jäännillä. Lisäksi tii-

vistysmassan lisääminen onnistuu laitteen ollessa toiminnassa. Kulut uuden ratkaisun asen-

nuksesta saataisiin takaisin noin reilun vuoden käytöllä verrattuna nykyiseen ratkaisuun. Toi-

sena vaihtoehtona olisi asentaa halkaistu liukurengastiiviste, mikä on hankintahinnaltaan kal-

liimpi kuin tiivistemassa. Liukurengastiivisteen takaisinmaksuaika on noin neljä vuotta ja tii-

vistemassalla reilu vuosi. Kummankin ratkaisun pystyy asentamaan akselille ilman akseliston 

irrottamista. Työnpohjalta uudeksi tiivisteratkaisuksi pulppereihin on valittu tiivistemassa. 
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