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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdd L&T Recoil Oy:n kiertokaasukompressorissa
tapahtuvaa vetyvuotoa. Tydssa selvitettin méantdkompressorin yleisimpia vuotokohtia kuten
mannanrenkaiden, imu- ja paineventtiilien ja mannanvarrentiivisteen vuotoa.

Vuotokohtiin perehdyttdessa kaytettin kompressorivalmistaja Hoferin kayttéohjekirjaa seka
relevantteja verkkolahteitéd. Hoferin kayttdohjekirjan ja Handlonin kompressorikésikirjan mukaan
vuotoa tapahtuu aina mannanvarrentiivisteilté. Tiivisteiden kuluessa vuoto voi kasvaa suureksi,
joten tiivistevuodot haluttin sulkea pois ensimmaiseksi. Tiivistevuodon seuraamista varten
tilattiin terminen massavirtausmittari, joka asennettiin tiivistepesasta lahtevaan varolinjaan.

Opinnaytetydn aikana Kirjoitin myo6s L&T Recoil Oy:lle kayttbohjeen mantakompressorin
kayttoonotosta, mika osoittautuikin ratkaisevaksi tekijaksi vuotojen l8ytymiseen. Ohjeessa
mainittu  tiivistepesdn suojakaasu oli puuttunut kompressorin  ollessa  kaynnissa.
Suojakaasuventtiilin avaamisen jalkeen vedyn kulutus laski normaalille tasolle.

Tyon tavoitteet saavutettiin ja kiertokaasukompressorin vetyvuoto saatiin normaalille tasolle
suojakaasun avulla. Tiivisteiltd tapahtuvaa vetyvuotoa voidaan jatkossa seurata termiselld
massavirtausmittarilla.
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LEAKS OF RECYCLE GAS COMPRESSOR

The purpose of this thesis is to find reasons for the recycle gas compressor’s hydrogen leak at
L&T Recoil Oy. This study introduces the most common leaks of the reciprocating compressor
such as piston rings, inlet and outlet valves and piston rod packing. Also the Pressure—Volume
diagram is introduced to find internal leaks.

The leaking points were examined with the help of the Hofer's manual and different studies
regarding the subject on the internet. The biggest source of a gas leakage seems to be the
piston rod packing that must be paid attention to. Failure in the seals of piston rod packing may
cause a very large leak. To rule out the seal leak thermal mass flow meter was ordered and it
was installed on the outgoing line that leaves on the piston rod packing to the flare. With the
flow meter the company can monitor hydrogen leak and also the condition of the seals.

The breakthrough of this thesis was made when writing an introduction to start the reciprocating
compressor. At that point it became clear that the stuffing box has not had any pure inert gas

during the operation of the compressor. After opening the inert gas valve the hydrogen
consumption decreased to the normal level.
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KAYTETYT LYHENTEET

L&T
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N2
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Lassila & Tikanoja Oyj. Yritys, joka on erikoistunut
ymparistonhuoltoon seka kiinteistdjen ja laitosten
tukipalveluihin.

Vety on hajuton ja ilmaa kevyempi, tulenarka kaasu. Vetya
kaytetaan paljon kemianteollisuudessa ja oOljynjalostuksessa.

Typpi on hyvin yleinen alkuaine, sita esiintyy ilmakeh&ssa
noin 78 %. Typen passiivisuus tekee siita hyvan
suojakaasun ja matalan kiehumispisteen takia sopivan
jaéhdytykseen.

Parts Per Million ilmoittaa, kuinka monta miljoonasosaa jokin
on jostakin. Ymparistomyrkkyjen ohjearvo, kuten kuinka
suuri osuus ilmassa, ilmoitetaan ppm-yksikkoina.

EU-direktiiviin perustuva lainsdadantd ja standardi,
joka koskee laitteita rajahdysvaarallisissa tiloissa.



1. JOHDANTO

InsinOOrityoni  tarkoituksena oli  selvittdd Haminan L&T Recoil Oy:n
kiertokaasukompressorin vetyvuodon syyta sekd hakea siihen ratkaisua.
Tavoitteet painottuivat vuotokohtien etsimiseen, korjaamiseen ja tulevien
vuotojen ennalta ehkaisyyn. Tata varten piti selvittaa yleisimmat vuotokohdat ja
niiden syyt. Aineistona kaytin laitevalmistajan kayttbopasta sek& aiheeseen
liittyvia kirjallisuuslahteita. Tarkeana osana oli myds tyontekijéiden havainnot ja

nakemykset vuodoista.

1.1 Tausta

L&T Recoil Oy on voiteludljyn kierratykseen erikoistunut yritys, jolla on
regenerointilaitos Haminassa. Vedytys on osa jalostusprosessia, jossa
vetykaasu (Hy) kiertdd omassa suljetussa piirissdén. Vedytyksen painehéiriot
kompensoidaan kiertokaasukompressorilla, joita L&T Recoililla on kaytdssa
kaksi: kalvo- ja mantakompressori. Laitoksella laitteita on asennettu aina kaksi
rinnan, kun kyseessd on kriittinen kohta eli jatkuvatoiminen tuotanto on
rippuvainen laitteesta. Mantdkompressori asennettin  vuonna 2011
alkuperaisen kalvokompressorin huonon kayttbasteen takia, mutta jo uutena
mantakompressorin vedyn kulutus oli 10 % enemman kuin kalvokompressorilla

ajettaessa.

1.2 Tavoitteet

Tavoitteeni keskittyivat kiertokaasukompressorin vuodon |6ytamiseen. Kun
vuotokohta oli saatu selville, tehtiin sille tarvittavat toimenpiteet vuodon
korjaamiseksi tai sen vahentamiseksi. Jatkossa vuoto ja vuodon aiheuttaja tulisi

pystya ennaltaehkéisemaan.



2. L&T RECOIL OY

L&T Recoil Oy on voiteludljyn kierratykseen erikoistunut yritys, jolla on kaytetyn
Oljyn regenerointilaitos Haminassa. L&T Recolil kierrattaa kaytetyt voiteludljyt,
joita voidaan kerata autoista, koneista, laivoista ja teollisuuden laitteista. Keratyt
voiteludljyt jalostetaan Haminan Oljyjalostamolla. Lopputuotteina syntyy
perusoljya, kahta eri laatuista polttodljya ja bitumia. Prosessointikapasiteetti on
60 000 tonnia vuodessa kaytetyistd voiteludljyista, joista 20 000 tonnia on

keratty Suomesta. [1], [2]

L&T Recoil Oy on perustettu vuonna 2005 ja se tydllistad 55 henkiloa.
Ymparistoluvan yritys sai vuonna 2007 ja tuotanto saatiin kaytiin 2009, jolloin
sen omistivat puoliksi Lassila & Tikanoja Oyj ja Ecostream Oy (ks. kuva 1).
Kevaalla 2012 L&T myi osuutensa Ecostream Oy:lle. L&T kuitenkin jatkaa

kotimaisen raaka-aineen paatoimittajana Haminan laitokselle.

Lassila & Tikanoja Oyj EcoStream Oy EcoStream Oy
50 % 50 % .

’7 2012 100 %

L & T Recoil Oy L & T Recoil Oy

Kuva 1. L&T Recoil Oy:n organisaatiomuutos.



3. PROSESSI

Kaytetyn voiteludljyn jalostaminen perusoljyksi L&T Recoililla, perustuu
yhdysvaltalaiseen Chemical Engineering Partnersin lisenssiin. Prosessi jaetaan

kahteen vaiheeseen (ks. kuva 2).

Ensimmaisessa vaiheessa kaytettyyn voiteludljyyn lisataan kemikaalia, jonka
tarkoituksena on hajottaa lisaaineet lipeéreaktorissa. Lipeareaktorista kaytetty
voiteludlly johdetaan vedenerotukseen, jossa siitdA nimensd mukaisesti
erotetaan vesi. Taman jalkeen 6ljy johdetaan kaasuéljykolonniin, jossa 6ljysta
erotetaan kevyet hiilivetyjakeet, kuten bensiini, diesel ja liottimet. Seuraavaksi
perusoljyjakeesta erotetaan viela raskaat hiilivetykomponentit. Tata varten 6ljyn
lampotilaa  nostetaan  vield  viipymareaktorissa, josta se johdetaan
pyyhkaisyfilmihaihduttimille. Haihduttimilta saadun bitumin liséaksi prosessissa
syntyy viela perusdljytisletta, joka johdetaan valisailion kautta prosessin toiseen

vaiheeseen. [3, s. 9-10]

Toisessa vaiheessa tisle vetykasitellaan. Vetykasittelyssa korkeapainepumppu
nostaa perusoljytisleen paineen 83 bariin, mink& jalkeen tisleeseen lisatddn
vety. Vetykasitelty tisle johdetaan reaktorien katalyyttipedeille. Kolmessa
reaktorissa tisleesta erotetaan rikki- ja typpiyhdisteet seka jagamametallit. TAméan
jalkeen perusolly ja (vety)kaasu erotetaan korkeapaine-erottimessa. Kaasu
jdéhdytetddn jaahdytysvesivaihtimessa ja se paineistetaan uudestaan
kiertokaasukompressorilla, jolloin vetya voidaan taas kayttaa. Tasta on peraisin
nimitys kiertokaasu (eng. recycle gas). Perusoljy jatkaa matalapaine-erottimelle,
jossa siitd erotetaan vettd ja kevyitd komponentteja. Matalapaine-erottimen
jalkeen perusoljy johdetaan jakotislauskolonniin, jossa se jaetaan raskaaksi ja

kevyeksi perusoljyksi. [3, s. 9-10]
Vetykasittely ja kiertokaasu

Haminan Energian vetylaitos valmistaa elektrolyysilla vedesta vedytyksessa
tarvittavan vetykaasun (H). Kiertokaasun sekaan tulevaa tuorevetya mitataan

ja sen maaraa saadellaan, koska vetya kuluu katalyyttisissa reaktioissa. Ennen



reaktoreihin menoa kiertokaasu lisataan perusoljytisleen sekaan ja sen
lampdtilaa nostetaan kuumadljylla lammonvaihtimessa. Vetykasitelty tisle
ajetaan korkeapainereaktoriin, jossa katalyytin lampdétilan ja korkean
vetypaineen vaikutuksesta tisleesta haviavat typpi, rikki, happi ja loput
epapuhtaudet. Reaktorien jalkeen vety ja perusolly erotetaan korkeapaine-

kaasunerottimessa.

Vesipesulla kiertokaasusta pestadn suolat, jonka jalkeen vety jatkaa
korkeapainekaasun nesteenerottimeen ja viela pisaranerottimeen, ennen kuin

se paineistetaan uudestaan kiertokaasukompressorilla.

Seuraavassa luvussa kaydaan yleisesti lapi kompressorityyppeja, minka jalkeen
keskitytddn L&T Recoil Oy:n kayttdmaan Hoferin mantatyyppiseen

kiertokaasukompressoriin.

1. Vaihe Vesija Kaasudliy
kewyt hillivety
- Pwhkaisyj

o e ) filmihaihdutin,

Kaasudljy- L P

kolonni i
Kaytetyn dljyn Lipedreaktor Vedenerotus ) )
varasto Viipymareaktori

Bitumi

Haminan Energian

Vety
Jaahdytysvesi-
y vaihdin Kiertokaasukompressori
2. Vaihe Pesuvesi . /Ay =1 Sy
. o L N
Jakotislauskolonni )
Vedeneratin
______________________ . Kiertokaasu Tisle
| |
1 i
1 1
| r Ly T
Kevyen perusdéljyn : - : Ly
sEtr\pper; : : Kaorkeapainepumppu
|
a2l Matala- ja korkeapaine-erotin:—\—l—/ :
Z I 3. Reaktori 2. Reaktori 1. Reakton :
1
K o Z Vedytys
evyl Jaamametallien poisto

Perusoliy ]/ Rikki- ja typpiyhdisteiden poisto
Perusdljy

Kuva 2. Kaytetyn voiteludljyn jalostusprosessi (muokattu alkuperaisesta). [2]



4. KOMPRESSORIT

Kompressorit ovat laitteita, jotka lisddvat ilman tai kaasunpainetta niiden
tilavuutta pienentamalla. Kompressoreilla painesuhteen on oltava vahintaan
kaksinkertainen. Painesuhteella tarkoitetaan puristuksen alku- ja loppupaineen
suhdetta. Painesuhteen jdddessa alle kahden, kutsutaan laitteita ahtimiksi tai
puhaltimiksi. Kompressorit jakautuvat kahteen kompressorityyppiin kineettisiin
ja syrjaytyskompressoreihin. Kompressorien jako voidaan tehdd myds
puristustavan mukaan staattisesti ja kineettisesti puristavat kompressorit.
Kineettisia kompressoreja ovat aksiaali-, radiaali- ja keskipakokompressorit.
Syrjaytyskompressoreja ovat manté-, kalvo-, ruuvi- ja kierukkakompressori. [4],
[5, s. 25]

4.1 Ruuvikompressori

Ruuvikompressorissa ilmanpuristus tapahtuu kahden roottorin vélissa eli ruuvin
ja luistin valiin jaavissa urissa. llman imeminen tapahtuu rungon imuaukosta,
kun roottorien urat ovat sen kohdalla. Roottorien jatkaessa pyOrimistaan,
hampaiden ryntokohta siirtyy ja yhteys imuaukkoon katkeaa. llma alkaa
puristua, kun hampaiden ja urien valinen tilavuus pienenee. Kompressorin
toisesta paastd saavutettu tuottopaine virtaa sailioon. Rakenteeltaan
ruuvikompressorit voivat vaihdella toisistaan urien ja hampaiden maarassa.
Yleisin kaytetty malli on nelihampaisen ruuvin ja kuusiuraisen luistin
muodostama kokonaisuus, jossa teho johdetaan ruuviroottorin akselilta. [5, s.
30]

4.2 Kalvokompressori

Kalvokompressori on erdanlainen muunnos mantakompressorista.
Kalvokompressorissa mantakampimekanismi on korvattu kalvon, kiertokangen
ja epakeskon muodostamalla kokonaisuudella. Suuret kalvokompressorit
toimivat hydraulisesti, jolloin manta pumppaa hydraulinestettd, joka puolestaan
likuttelee kalvoa. [5, s. 29]



4.3 Mantakompressori

Mantakompressorin muodostavat kampikoneiston kayttama sylinterissa lilkkkuva
manta sekd imu- ja paineventtiilit. Venttillit ovat itsetoimivia, eli lapivirtaava
iiman/kaasun paine-ero ohjaa avautumista ja sulkeutumista. Ensin ilma tai
kaasu imetddn imuventtiilin avulla sylinteriin, jossa se puristetaan mannan
avulla. Puristuksessa paine sylinterissd nousee, jolloin paineventtiili avautuu ja
siirtdd  paineistetun ilman/kaasun painesailioén. Kompressorin ollessa
monivaiheinen, sylinterissa puristettu ilma/kaasu, siirtyy seuraavaa sylinteriin,
jossa sitd puristetaan lisdd. Talla tavoin saadaan ilman tai kaasun painetta
kasvatettua edelleen. Yksitoimisessa kompressorissa ilma/kaasu puristuu
mannan yhdelle puolelle, kaksitoimisessa molemmille puolille. [5, s. 26]



5. HOFERIN KIERTOKAASUKOMPRESSORI

L&T Recoilin toinen kiertokaasukompressori on saksalaisen Hofer Compressor
Technologiesin valmistama mantédkompressori. Hoferin mantakompressori on
kaksitoiminen eli kaasu puristuu sylinterissd (kuva 3) mannan kummallakin
puolella. M&nnan voitelun hoitaa ylapaahan ja varteen sijoitettu voiteluputki,
jonka 6ljyn syotosta vastaa 0,18 kW:n sahkdmoottori. Lapivirtaavaa vetykaasua
ohjataan kahdella imuventtiililla ja kahdella paineventtiililla. Pa&dmoottorina toimii
90 kw:n sahkomoottori, joka pyorittada kampikoneistoa hihnavetoisesti.

Pydrimisliike muutetaan edestakaiseksi likkeeksi kampiakselin avulla. [6]

Paineventtiilit Tiivistepesa

MEnnan voitelu Ménnanohjausrengas Soihtulinja
Ménnénrengas

%@

Vilihela

Jadhdytysneste
Pyyhkijan kotelo

Suojakaasu tiivisteille

.. Manninvarren voitelu
Imuventtiilit | —_—

Kuva 3. Sylinteri. Muokattu manuaalista [6]
Sylinteri

Sylinteri on keskeisin osa mantdkompressoria ja sen ymparille rakentuu
kompressorin koko toimintaperiaate. Sylinteri on kokonaisuus, jossa sisélla
likkuva méanta tekee tybn ja sivuilla olevat venttiilit ohjailevat painevirtoja.
Sylinterin runko valmistetaan valamalla joko valuraudasta tai alumiinista. [5, s.
151]



Imu- ja paineventtiilit

Mantatyyppisissa kompressoreissa kaytetddn automaattiventtiileja, joiden
toiminta perustuu paine-eroihin. Venttiilin ollessa kiinni, venttiililevyt ovat
painautuneet jousivoimalla istukkaa vasten. Kun venttiilin eri puolille syntyy
paine-ero, se voittaa kasvaessaan jousivoiman ja avaa venttiilin. Paine-eron

tulee vallita sek& imu- etta poistovaiheessa. [5, s. 152]
Mantéa

Manta on sylinterissa lilkkuva osa, joka tyontaa kaasua sylinterin paatya vasten,
jolloin tilavuus pienenee ja paine kasvaa. Mantd on yleensa valmistettu
valamalla ja valumateriaalina kaytetdan eri alumiiniseoksia tai valurautaa.

Kestavimmat mannat valmistetaan takomalla. [5, s. 152]
Mannéanrenkaat

Mannénrenkaiden yleisimmat materiaalit ovat teflon, hiili ja metalli. Metallisia
mannanrenkaita kaytetdan yleensd kompressoreissa, jossa on Oljyvoitelu.
Mannanrenkaat ovat yksi sylinterin paahuoltokohde, koska kuluneet renkaat
aiheuttavat tehon alenemisen ja pahimmillaan mannan kiinnileikkautumisen.
Renkaiden  kuluminen tarkastetaan mittaamalla niiden padittaisvalys
kompressorin ollessa kylma. Tarkastus suoritetaan sylinterinkannen ollessa
poissa tai venttiiliaukoista. Sallittu valys vaihtelee kompressorin mukaan.

Yleensa ohjausrengas kuluu ensimmaisena. [5, s. 152], [6]
Pyyhkijan tiiviste

Pyyhkijan tiivisteen (eng. oil wiper sealing ring) tarkoitus on estaa
kampikammion 6ljyn nouseminen mannanvartta pitkin valihelaan seka estéa

mahdollisten vuotokaasujen eteneminen kampikammioon. [5, s. 151], [6]
Tiivistepesa

Mannanvarren tiivistepesda (eng. Piston Rod Packing) kaytetaan yleensa
kaksitoimisessa mantdkompressorissa (kuva 4). Tiivistepesan tiivisteiden

tarkoituksena on estaa kaasun eteneminen sylinteriltéa valihelaan (eng. distance



piece) ja sitd kautta kampikammioon. Tiivistepesan tiivisteet ovat niin sanottuja
labyrinttitiivisteitéa, jotka tiivistyvat mannénvarren lilkkkeiden mukaisesti. Kun
prosessikaasu on vaarallista eli herkasti syttyvaa tai myrkyllista, kaytetaan
tiivistepesdssa viela lapivirtaavaa suojakaasua. Suojakaasu paineistaa
tiivistepesan ja taten vahentdad prosessikaasua vuotamasta sylinterilta [6].
Inerttida eli suojakaasua varten tiivistepesa on varustettu tuuletusaukoilla.
Toisesta suojakaasu tuodaan sisaan tiivisteille ja toisesta se paasee virtaamaan

varolinjaan esimerkiksi soihtuun.

L&T Recoilin prosessissa suojakaasuna kaytetaan typpikaasua (N), joka
tiivistepesan jalkeen virtaa soihtulinjaan mahdollisten vetykaasujen kanssa.
Soihdussa vaaralliset kaasut poltetaan maakaasun avulla. llman suojakaasua
vetykaasu voi kulkeutua valihelaan ja pahimmassa tapauksessa

kampikammioon, jossa se aiheuttaa rajahdysvaaran. [6]

O-engas . .
Tiivistepesan rengas

Mannénvarren voitelu Tiivistekotelo

Vilirengas

| PN
a;ﬁ& %y \\@j//{/é%\/%

e

O-rengas

Kuva 4. Tiivistepesan rakenne ja labyrinttitiivisteet. [6]
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KAMPIKAMMIO JA KAMPIKONEISTO

Kampikammiota (kuva 5) voidaan pitd& kampikoneiston kotelona, joka sijaitsee
sylinterin alapuolella. Kampikammion paasaantdinen tehtavd on suojata
kampiakselia, kiertokankea ja ristipaata epapuhtauksilta. Kampikammio on
yleensa valurautaa tai alumiinivalua. Kammion pohjaosaa kutsutaan
Oljypohjaksi. Liiallinen voiteluéljy poistuu jarjestelmasta oljypohjan ylaosassa

olevasta ylivuotoventtiilista eli huohottimesta. [6]

Kompressori saa voimansa 90 kW:n sdhkdmoottorista, joka hihnavetoisesti
pyorittdd  kampiakselin  pééssd olevaa hihnapyoraa. Hihnapyoralta
kampiakselille siirtyvd pyorimislike muutetaan lineaariseksi edestakaisin
likkeeksi kampikoneiston eli kampiakselin, kiertokangen ja ristipddn avulla.
Kampikoneistoa voitelee paineistettu voitelujarjestelma, jonka painetta yllapitaa
hammaspyorapumppu. Pumpun avulla voiteluéljy tuodaan kampikammiossa
olevia kanavia pitkin kampiakselin-, ristipdan- ja kiertokangenlaakereille seka
ristipadlle. [6]

Ristipas

Kiertokanki

1
== Oljypohja

Oljytason nikélasi

Kuva 5. Kampikammio. [6]
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6. VUOTOJEN HAVAINNOT L&T RECOILILLA

Vuodot Hoferin mantakompressorissa havaittiin, kun kompressorin testiajot
aloitettiin helmikuussa 2011. Vuoto ilmeni ajon aikana, kun vetykaasua kului 10
% eli noin 2-3 kg/h enemman kuin kalvokompressorilla. Vertailu perustuu
manta- ja kalvokompressorin prosessissa tarvitsemaan vedyn maardan. Vedyn
maara on suoraan verrannollinen syoton maaraan. Syotolla tarkoitetaan, kuinka
paljon raaka-ainetta eli kaytettya voiteludljyd syotetddn prosessiin. Vedyn
kulutuksen vertailussa onkin huomattava, ettd syotdon on oltava yhta suurta

molemmilla kompressoreilla ajettaessa.

Kuvassa 6 on esimerkkitrendi 2.05.2012, jossa kalvokompressori (turkoosi
kayrd) vaihdetaan ajosta mantakompressoriin (punainen kayra). Vedyn kulutus
(sininen kayrda) on noin 14 kg/h, kunnes kompressorin vaihdon jalkeen se
nousee 16 kg/h. Syottd on samana aikana tasaista noin 5 250 kg/h (oranssi

kayrd). Kuvaajasta voi paatelld, etta noin 2 kg vetya vuotaa joka tunti.

9 Hours 1 Minute

| j'“
il ity L

|I !
\ H FI |\I rh\l
u\ l “ r‘ h

by
[l,,

AR Y L O O

0.00 kg/h

[: xtrapolate | Property |_Praperty Description |
e (Gl Forwad Vo Forward vaue

00:000,00 00-00.00 SEAMLES

00:000:00 00-00:00 SEAMLES

5 r | 00:00/00 D0-00.00 SEAMLES

0.0 % [ Tedverags | 254 % 00:0000 00-00:00 SEAMLES

Kvtke nois sihkiisaattn P42 TKS

Kuva 6. Vedyn massavirta 2.05.2012 (Kuva ABB:n automaatiojérjestelmasta).

Seuraava esimerkki (kuvassa 7) on vetyvuodosta 06.08.2012, jossa

mantakompressori (pun.) vaihdetaan ajosta kalvokompressoriin (turk.). Vetya
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kuluu mantakompressorilla noin 17 kg/h, jonka jalkeen vedyn kulutus tippuu
noin 14 kg/h. Syoton maara sailyy samana 4 900 kg/h (or.).

6 Hours 1 Minute

e

A M A AT Nt et A Aty A

Wob[EQ a1l -4+ & 7 @b QAAE @ [ru =6 e2mz 73500 =

__|wid st] Te[Object Na| Object Description [Current Va[Low Ran[High Ran]  Ruler Time | Ruler Vahu| Treatment [Mean Val[ Min Valu[Max Valu[ Style | Time Offset  [Log Nam| Filter | Extrapolate | Property |_Property Description
G 31332 |Vitassaat vaty Harminan erergalta | 1049 kg/n | 0.00Kk | 25.00 65,2012 11.36.27 | 13,31 kh | Tnaverage 15,81 kgl 11,87 g/ 19.35 kgl Lhear | 00:00,00 00,0000 [SEAMLES | 0.00 | Nore (Gt Foeward, vaue__|Forwart vahue

B 03K3015M [Kiartok kampressan €% 0.00% [10000 | 682012 11:36:27| 6250 % TmeAverage | 62.58 % | 62.50 % 100.00 % Lnear | 00:00:00 00/00:00 [SEAMLES | 000 |Nore (16 Cove P.vale

[ O1FI090 _|Kéytetty v.oly DiR095He J0igh Okgh 000K | 652012 11:36:27 | 4656 baih Trmadverage | 4300 kof | 4388 ka/| 4808 ko/ Lnear | 00:00:00 00:00:00 SEAMLES | 000 Nere (Out Forward:Vaue  |Farward vaue

47 173 03K30 1AM |Kiertok komprassor &4 % 0.0% 200.0 682012 1 27 63.0 % |TimeAverage | 28.6 % 0.0 % 147.0 % Linear 00:00:00 00;00:00 LES 0,00 |Nore 10.Load.Vale

09-11-2012 12:44:22 Tuotekaasulinia5 818 | aukals Kutke nois sAhkdisaatto P42 TKS 4 =T - catselias aun

Kuva 7. Vedyn massavirta 6.08.12 (Kuva ABB:n automaatiojarjestelmasta).
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7. ULKOISTEN VUOTOJEN ETSINTA

Ulkoisia vuotoja voidaan havaita nykyisin monella tavalla. Aéni on jo vanha tapa
selvittdd vuotoja. Mika tahansa vuoto voidaan selvittda pelkdstaan aanen
perustella, oli kyseessa sitten neste- tai kaasuvuoto. lhmiskorvaan kaikki vuoto
aanet eivat kantaudu, joten pienimpiin vuotoihin paasee kasiksi erilaisilla
vuotomittareilla, kuten ultrad&nivuotomittarilla. Ultradanivuotomittari ilmaisee
vuotokohdasta paasevan ultraddnen. Ultradanitarkastuksen etuna on se, etta
muut taustadanet eivat hairitse mittausta. Ultraaanta kaytetddn yleensa kun

tutkitaan paineilmaverkoston vuotoja. [7, s. 3-5]

Vaarallisia kaasuja mitattaessa ultraaani ei ole paras eika turvallisin vaihtoehto.
Vaarallisten kaasujen (kuten herkasti syttyvat kaasut) mittaamiseen
vuodonilmaisimet ovat erittdin tarkeitq, koska ne varoittavat, kun vaarallista
kaasua esiintyy ilmassa. Kaasuilmaisin soveltuu vuotojen paikallistamiseen
putkilinjoista ja ATEX-tiloista. Putkilinjoista tutkitaan yleensa liitoskohdat kuten
laippa- ja helmiliitokset. Hitsausliitokset tutkitaan yleensa rontgenkuvauksella.

L&T Recoil Oy:n kayttama kaasunilmaisin  on Crowcon Tetra-
monikaasuilmaisin, joka mittaa vedyn, hiilivedyn, rikkivedyn ja hapen. Tetrassa
on sisdanrakennettu pumppu, joka pumppaa nayteilman sisdan nayteadapterin
eli sondin paasta. Osoittamalla sondia mitattavaan kohtaan, mittari antaa tarkat
lukemat ja halyttdd tarvittaessa. Vaarallisille pitoisuuksille halytysrajat on
asetettu LEL:n (Lower Explosive Limit) mukaan. Vedyn LEL-arvo on 4 %

osuutta ilmassa. [8]

Mittaria kayttaessa tulee harkita, onko vuoto merkittava. Esimerkisi vetyvuotoa
mitattaessa lukema 100 ppm (parts per million) tarkoittaa 0,01 % osuutta
ilmassa. Yli 1000 ppm vastaa 0,1 % osuutta ilmassa, mitd voidaan pitaa

merkittavana vuotona. [8]
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8. SISAISTEN VUOTOJEN ETSINTA

Siséisilla vuodoilla tarkoitetaan téssé& tapauksessa kompressorin sisaisia
vuotoja. Tassa kappaleessa kaydaan lapi sylinterisséa tapahtuvia vuotoja, joita
voidaan havaita paine—tilavuus-kaaviosta (pV-kaavio). Kappaleesta 8.2
eteenpain keskitytddn mannanvarrentiivisteiden vuotoihin, joita ei havaita pV-

kaaviosta vaan niitd voidaan havaita esimerkiksi virtausmittauksella.
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8.1 Paine—tilavuus-kaavio

Mantakompressorin sisaisid vuotoja voidaan parhaiten tutkia paine-tilavuus-
kaaviosta (p,V). Paine—tilavuus-kaavio kuvaa sylinterin sisdista painetta
suhteessa mannan iskutilavuuteen prosentteina, valitussa kuolokohdassa. p
tarkoittaa hetkellistd painetta puristustilassa ja V vuorostaan hetkellista
tilavuutta. pV-kaavion toimintaperiaate nakyy kuvasta 8. Valilla 1-2 imuventtiili
aukeaa ja sylinteri alkaa tayttya kaasulla, alkaa ns. imuvaihe. Pisteen 2 jalkeen
imuventtiili sulkeutuu ja puristus alkaa. Paineen noustua pisteeseen 3,
paineventtiili aukeaa ja sylinteri alkaa tyhjentya eli ns. poistovaihe alkaa.
Mannén ollessa ylakuolokohdassaan sylinterin kannen ja mé&nnén véliin jaa aina
pieni tilavuus, josta paineenalaista ilmaa/kaasua ei saada tyhjennetyksi
paineventtiililla. Tama niin sanottu jaannostilavuus on noin 3-10 % sylinterin
iskutilavuudesta. Pisteessa 4, ylakuolokohdan jalkeen, manta palautuu ja
sylinterin paine laskee. Taman jalkeen sykli alkaa alusta. Kaavioon syntyva
pinta-ala kuvaa puristukseen tarvittavaa tyota. [5], [9], [10]

Ylakuolokohta Alakuolokohta
Imupuoli +

NI A

P4 +— [ l&— TAHTIISKU —»
]

Pdd «— 3
& \
R N
0

Kuva 8. Paine—tilavuus-kaavion periaate. [10]

Painepuoli
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Jotta saadaan aikaan tarkka paine—tilavuus-kaavio, tulee sylinterin
puristuspuolelle asentaa paineanturi, joka mittaa sylinterin siséistd painetta.
Kaksitoimisessa mantdkompressorissa anturit asennetaan sylinterin molempiin
paihin (kuva 9). Nykyiset paineanturit saadaan kytkettyd nayttamaan jatkuvaa

kayraa sylinterin sisdisesta paineesta. [11]

! N,/ ‘7 !7777‘7 Rt
955 X675 S 2 S

R

R

\ Paineanturit )

Kuva 9. Paineanturi (vas.) ja sen asennus sylinteriin. [11]

Sivuilla 17-20 on esimerkkeja, kuinka venttiilivuodot vaikuttavat paine—tilavuus-
kaavion kayriin. Tata varten todellista kaaviota (sylinteriltd mitattua kaaviota)
verrataan teoreettiseen kaavioon (valmistajan laskettuun kaavioon), jolloin

saadaan selville sisainen vuotokohta.
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Imuventtiilin vuodot ja oireet

Imupuolen vuodot aiheuttavat venttileissa yleensad lampoétilan nousun.
Painepuolen venttiilien lampétilakin saattaa nousta, mutta ei merkittavasti. Teho
saattaa olla normaalia alhaisempi ja myds puristussuhde saattaa laskea.
Laskettu kapasiteetti, joka perustuu imupuolen volumetriseen hyétysuhteeseen
on korkeampi kuin laskettu painepuolen volumetrisen hyotysuhteen kapasiteetti.
Naiden kapasiteettien suhdeluku on korkeampi kun 1.0. [9]

Kuvasta 10 kay selville, kuinka vuotava imuventtiili vaikuttaa paine—tilavuus-
kaavioon. Puristusvaiheessa (valilla 1-2 A) kaasua vuotaa imuventtiilin lapi,
joten méanta joutuu liikkumaan pitemmalle saavuttakseen oikean paineen.
Vuodon ollessa suuri, paine sylinterissa ei padse nousemaan eika paineventtiili
paase avautumaan. Puristuspaineen noustua ja paineventtiilin avauduttua
kaasua virtaa lapi paineventtilista, mutta samalla my6s vuotavasta
imuventtiilistd. Tama aiheuttaa paineventtiilin ennenaikaisen sulkeutumisen
(pisteessa 3 B). Paineventtiilin olessa kiinni, imuventtiili paastaa edelleen
kaasua pois sylinteristd mannan jatkaessa ylakuolokohtaan. Kohdassa 3 A

imuventtiili avautuu, jolloin vuoto aiheuttaa sylinterin paineen jyrkan laskun. [9]

Teoreettinen

Todellinen

Kuva 10. Imuventtiilin vaikutus paine—tilavuus-kaaviossa. [9]
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Paineventtiilin vuodot ja oireet

Painepuolella vuoto voi nostaa lampétilan normaalia korkeammaksi.
Kapasiteetti (tuotto) on pienempi kuin suunniteltu kapasiteetti. Myos teho

saattaa olla normaalia alhaisempi. [9]

Paineventtiilin vuodot vaikuttavat paine—tilavuus-kaavioon kuvan 11 mukaisesti.
Mannan vetaytyessa alakuolokohtaan (1 B — 1 A) kaasua virtaa seka avoimen
imuventtiilin ettd vuotavan paineventtiilin [&pi sylinteriin. Painepuolen vuoto
aiheuttaa sylinterin enneaikaisen paineen nousun ja imuventtiili sulkeutuu
ennenaikaisesti. Puristusvaiheessa (1 A — 2 A) vuotava paineventtiili paastaa
edelleen kaasua sylinteriin. Paineventtiili paasee avautumaan (linjalle pain)
vasta, kun sylinterin paine nousee yli linjapaineen. Ylakuolokohdan (3—4 A)
jalkeen sylinteriin jaanyt kaasu laajenee, kun vuotava paineventtiili paastaa lapi
lisaa kaasua sylinteriin. Sylinterin paine kasvaa, vaikka teoriassa sisaisen

paineen pitaisi laskea nopeasti. [9]

Todellinen

Teoreettinen

=ed.

1B

Kuva 11. Paineventtiilin vaikutus paine—tilavuus-kaaviossa. [9]
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Mannanrenkaiden vuodot ja oireet

Vuotavat mannanrenkaat voivat aiheuttaa painepuolen lampdtilan nousun
kaasun uudelleenkierron aikana. Useamman renkaan vuotaessa, painepuolen

lampdotila saattaa nousta jopa 170°C:seen. [9]

Kuvassa 12 on esitetty, kuinka mannanrenkaiden vuodot vaikuttavat paine—
tilavuus-kaavioon. Alussa mantad kulkee pisteiden 1 A ja 2 A:n valin, jolloin
kaasua vuotaa mannan ylapuolelta kiertokangen puolelle. Vastaavanlainen oire
tulee myos vuotavasta paineventtilista. 2 A:n 3 B:n valilla kaasu poistuu
sylinterista paineventtiilin kautta, mutta jatkaa vuotoa mannanrenkaista. Vuodon
ollessa tarpeeksi suuri paineventtiili sulkeutuu ennenaikaisesti pisteessa 3 B.
Mannan hidastuessa ja jatkaessaan ylakuolokohtaan, kaasu jatkaa vuotoaan
renkaiden ohitse. Taman seurauksena sylinterin sisdinen paine tippuu
(pisteeseen 3 A). Paineen aleneminen teoreettisesta pisteesta 3 todelliseen 3
A:han on huomattava. Pisteiden 3 A ja 4 A valilla manta palautuu ja vuoto
renkaista jatkuu, jonka seuraksena on imupaineen nopea lasku, kunnes paine
tasaantuu sylinterin molemmin puolin. Mannan ollessa aivan ala-asennossa
paine on korkeampi kiertokangen puolella, silloin kaasu alkaa vuotaa renkaiden
l&api mannan toiselle puolelle. Taman vuodon seurauksena imuventtiili sulkeutuu
ennenaikaisesti (vrt. piste 1 B pisteeseen 1). Imuventtiilien ollessa kiinni,
sylinterin tilavuus ja paine kasvaa, johtuen jatkuvasta rengaiden vuodosta
sylinterin puolelle. Paine on siis todellisuudessa isompi kun teoriassa (vrt. 1 A ja
1). [9]
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Teoreettinen

Todellinen

Kuva 12. Mannanrenkaiden vaikutus paine—tilavuus-kaaviossa. [9]

Kun paine—tilavuus-kaaviota tarkastelee, on myds hyva tietdd, mista paine- ja
imupuolen jyrkat nousut ja laskut johtuvat. Liian kovat venttiilin jouset
aiheuttavat teravia paineen vaihteluita, jotka nakyvat selkeasti kaaviosta (kuva

13). Venttillin tehon ollessa alhainen, todenndkoisin syy saattaa olla liian

jaykissa jousissa. [9]

Paineventtiilin jousien
ollessa liian jaykat

; 4 Painepuoli_1

Teoreettinen \\
L %

~

i

Imuventtiilin jousien
ollessa liian jaykat

\\ Imupuoli

@M ‘

Kuva 13. Jaykat jouset venttiileissa. [9]
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8.2 Mannavarrentiivisteiden vuodot

Tiivisteissa vuotoa saattaa esiintyd metallitiivisteestd, tiivistekoteloiden
kosketuspinnoilta ja tiivisterenkaista. Tavanomainen metallitiiviste on yleensa
tehty kevytmetalleista, kuten kuparista, alumiinista tai puhtaasta teraksesta.
Metallitiiviste on periaatteessa vuotamaton, jos tiivisteen mitat ja kosketuspinnat
ovat kunnossa. Nykyaan tavallisia metallitiivisteitda korvataan spiraalitiivisteilld,
jotka koostuvat ulkopuolisesta ohjausrenkaasta, nauhasta, taytteesta ja
sisdpuolisesta tukirenkaasta.

Toinen vuotokohta, joka esiintyy tiivistekoteloissa, on mahdollista saada
vuotovapaaksi. Tama voidaan toteuttaa laittamalla kosketuspinnoille joko
tiivisteainetta tai sorvaamalla kosketuspintoihin urat o-renkaita varten.
Asennusvaiheessa laipan tasainen kiristysmomentti pitdd huolen, ettei vuotoa

koteloiden valista tapahdu.

Kolmanteen vuotokohtaan, tiivisterenkaisiin, kiinnittyy yleensa eniten huomiota,
kun maaritelladn mantakompressorin vuotoja. Naita tiivisteitd kutsutaan huuli-,
punos- tai labyrinttitiivisteiksi. Labyrinttitiivisteet vuotavat aina vahan, kun kaasu
paasee vuotamaan tiivisteiden valistd mutkitellen (ks. kuva 14.). Normaali vuoto
voi olla suurimmillaan 12 Sft*/h (Standard cubic feet/hour ) eli noin 0,34 Nm3/h

(normikuutiota/tunnissa) tdméan kokoluokan kompressoreissa. [6], [9]

Mannanvarsi

1. Labyrinttitivisteet
2. Tivistekotelo

Kuva 14. Vuodot tiivisterenkaista (muokattu manuaalista). [6]
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Kompressorin kayttbonotossa ja lyhytjaksoisessa kaytdssa vuoto on yleensa
suurempaa, koska tiivisterenkaiden sisahalkaisijat eivat ole ehtineet asettumaan
mannanvarren ymparille (ks. kuva 15). Kun vuoto ylittdd normaalin rajan, syyna

on yleensa kuluneet tiivisterenkaat.

Tiivisterenkaiden kulumiseen on moniakin syita. Eras yleisimmista syista on,
ettd mannanvarren voitelu ei toimi niinkuin pitaisi. Kuiva-ajo ja vaara voiteluaine
voivat aiheuttaa tiivisteiden enneaikaisen kulumisen. On tarke&é varmistaa, etta
voiteluaine vastaa laitevalmistajan maarayksia ja ettd voiteluainetta on
riittdvasti. Voiteluaineen maara on tarkastettava aina ennen kompressorin
kaynnistysta. Lisdksi voiteluaineen maaraa on seurattava ajon aikana. Syy
tiivisteiden kulumiseen voi olla myds tiivisteiden ja tiivistekoteloiden

yhteensopimattomuus. [6], [9]

Vuotokohta Vuotokohta

Kosketus-

Pinta

Kuva 15. Vuodot tiivisterenkaista. [9]

8.3 Tiivistevuotojen massavirran seuranta

Termiset massavirtausmittarit ovat hyvin yleisid, kun halutaan mitata kaasujen
virtauksia. Kuten nimikin kertoo, terminen massavirtausmittari kayttaa lampoa
mitatakseen virtausta. Termistd massavirtausmittaria ei yleensa kayteta
nesteiden virtauksien mittaamiseen, koska nesteet johtavat lamp64d, jolloin
tarkkoja arvoja on vaikea saada. Terminen massavirtausmittari (kuva 16) on
yleensé varustettu kahdella RTD-anturilla (Resistance Temperature Detector).
RTD-anturit ovat lampotila-antureita, joista toisessa on sisaénrakennettu

lampdvastus. Tatd anturia kutsutaan aktiiviseksi RTD-anturiksi. Aluksi
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kaasuvirta kulkee aktiivisen anturin ohitse ja ’viilentdd” anturia, joka on
vastuksen avulla saavuttanut oletuslampdétilan. Taman jalkeen toinen anturi
mittaa myos lampdétilaa. Mittarin  elektroniikka laskee jatkuvasti antureiden
valistd lampdtilaeroa. Virtausnopeus saadaan selville, kun tiedetaén, kuinka
paljon lampo6a haihtuu virtauksen mukana aktiiviselta anturilta. Kun virtausta ei
ole lainkaan, on antureiden valinen lampétilaero suurimmillaan, eli [ampoa ei
haihdu anturilta ja lampdétilaero pysyy vakiona. Virtauksen kasvaessa aktiivinen

anturi alkaa jaahtya ja antureiden valinen lampdtilaero laskee. [12]

Lampétila-anturi
sisdanrakennetulla
lampdvastuksella

Lampdtila-anturi

Kuva 16. Termisen massavirtausmittarin toiminta. [12]

Toimintaperiaate saattaa vaikuttaa yksinkertaiselta, mutta todellisuudessa se on
hyvin kehittynytta teknologiaa. Mittari ottaa huomioon tiheyden, viskositeetin,
lammonjohtokyvyn seka ominaislammon mitattavasta kaasusta.
Lopputuloksena saadaan hyvin tarkka arvo massavirrasta, joka ei tarvitse

ylim&araista laskentaa.

8.4 Tiivistevuotojen seuranta termisella massavirtausmittarilla

Mannanvarrentiivisteistd tapahtuvaa vuotoa ei voida siis kokonaan poistaa,
kuten luvussa 5 kerrottiin. Kuluneet tiivisteet tulisi vaihtaa uusiin, kun vuoto on
suurta. Uudet tiivisteet saattavat vuotaa noin 12 Sft¥h eli 0,34 Nm®h.
Kuluneiden tiivisteiden on ilmoitettu vuotavan jopa 900 Sft/h eli 25,5 Nm%/h.
[13].
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Kulumista tulee seurata saanndllisesti, mutta mannanvarrentiivisteiden pois
ottaminen visuaalisen tarkistamisen takia ei ole kaytannollista. Sylinterin joutuisi
purkamaan ja méanta pitdisi nostaa pois. Tiivisteiden kulumista tulisi pystya
seuraamaan ilman ylimaaraista tyota. Termisella massavirtausmittarilla pystyisi

seuraamaan vuodon maara ja siten myas tiivisteiden kuntoa.

Vuodon pystyisi havaitsemaan tarkasti asentamalla mittari tiivistepesalta
lahtevaan soihtulinjaan. Soihtulinjaan vety ohjataan typpisuojakaasulla, joten
tarkkaa vetyvuotoa varten tulee tietdd myds, paljonko typpea kuluu. Hoferin

oman arvion mukaan typpea kuluu 13,3 baarin linjapaineella noin 0,1 Nm®/h.

Termisen massavirtausmittarin tilauksesta paatimme kokouksessa. Tarjousten
kyselyja varten tuli selvittdda asennuskohteen linjapaine (16 bar g), putken
halkaisija (1/2”), liitannat (laippa DN 15 PN 40), kaasut (H2 ja Ny), arvioidut
kaasujen virtausmaarat (maksimissaan 40 Nm3h) seka suojaukset laitteelle
(ATEX-luokitus). Tarjousten perusteella tilasimme, yhdysvaltalaisen Eldrige

productsin termisen Master Touch -massavirtausmittarin.

Asentamista varten tulee kalvokompressori ottaa ajoon ja mantakompressori on
sammutettava. Kompressori on huuhdeltava typelld, ennen kuin asennustoimet
voidaan aloittaa. Soihtulinjan alku on %2":n putkea, joka on kiinni helmiliittimin.
Putki otetaan pois ja siitd poistetaan 172 mm:n pituinen pala, johon mittari tulee.

Putkien paihin hitsataan laipat ja mittari kiinnitetaan laippaliitoksin.
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9. VETYVUODON LOYTO JA SEN KORJAUS

Tyon alussa oli tarkoitus rajata vuotoa ja siten l0ytda vuotokohta. Kaasua ei
voinut vuotaa kompressorin liitoksista, koska liitokset ja koneen ympaéristd on
tarkastettu kaasunilmaisimella ja tarkeimmat hitsausliitokset on kuvattu. Nama
vuodot on rajattu jo kompressorin asennusvaiheessa, koska vetyvuoto
tyoymparistoon aiheuttaa rdjahdysvaaran. Lisaksi vuodot putkistoissa ovat
myOs mahdottomia, koska kalvokompressori kayttdd samoja putkilinjoja.

Huomio ulkoisista vuodoista kéaéantyi siis kompressorin sisaisiin vuotoihin.

Minulle annettiin tehtdvaksi, osana opinnaytetyota, valmistaa kaynnistysohje
mantakompressorille, koska kaynnistamisesta ei ole aikaisemmin ollut selkeda
ohjeistusta (ohje liitteend 1). Kyseista ohjetta varten kaytettin Hoferin
kayttdohjekirjaa seka tarvittavia kaytannon toimenpiteitd yhdessa vuoromestarin
seka kunnossapitopdallikon kanssa. Ohjeesta piti kayda ilmi kaikki
kaynnistamiseen liittyvat toimenpiteet, kuten O6ljynmaaran tarkistukset,
turvakytkimien asennot ja kasiventtiilien avaukset. Ohjeen valmistumisen aikana
kavi ilmi, ettei suojakaasun toinen kasiventtiili ole koskaan ollut auki
kompressorin ollessa kaynnissa. Kaytanndssa tama tarkoittaa, ettd suojakaasu
ei ole paassyt virtaamaan tiivistepesan lavitse. Vety on siis paassyt vuotamaan
mannanvarrentiivisteiltd vapaasti, eika sita ole voitu ohjata varolinjaan, vaan se

on voinut vapaasti vuotaa valihelaan.

Suojakaasun kayttoonoton jalkeen vedyn kulutus on laskenut. Kuvasta 17
selvidd, kuinka mantakompressorilta (pun.) siirryttdessa kalvokompressorille
(turk.), vedyn kulutus ei laske, kuten kuvan 7 kayrassa. Vedyn kulutus (sin.)
pysyy 12-13 kg/h valilla sy6ton ollessa 3280 kg/h (oran.). Voidaan siis todeta,

ettd suojakaasulla on merkitysta vedyn kulutukseen.

Power engineering -lehden 11.01.2004 kirjoitetussa artikkelissa [14] ké&siteltiin
suojakaasun tarkeyttd mantakompressorissa. Artikkelissa tiivistevalmistaja John
Crane Inc. kertoo, kuinka puhtaan ja kuivan suojakaasun puuttuminen

tiivistepesastd on johtanut tiivisteiden vioittumiseen ja ennenaikaiseen
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kulumiseen. Myds American Petroleum Institute korostaa joulukuussa 2007
julkaistussa artikkelissa suojakaasun tarkeytta. [15]

1 Hour 11 Minutes
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1000 % [~
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[ & % [10000 | 12122012 31651 6250 % Tmeaverags | 75. 050 % Lrewr | 00:00:00 00;00:00 |SEAMLES | 0.00 None

Ea 7 01 EC gh 3000k | 12.122012 31651 3320 kg Trekverage | 32 3268 kof (Uhear | 00:00:00 00:00:00 [SEAMLES | D.00 |Nore e [Forwad vaue

e DEKADLAM [ertok koxrreresai E6% 00% |200.0 12122012 31851 60.5 % Trmefverage | 32.6% 0.0%| 90.0% Lrear | 00.00.00 00:00:00 [SEAMIES | 0.00  |Hone

09-11-2012 12:44:22 Tuotekaasulinjad SIS Laukaisu Kytke pois sdhkidsaatto P42 TKS 4 j\ L5 \ 8 ~ Katselijpd ABS

Kuva 17. Vedyn massavirta 10.12.12. (Kuva ABB  800xA-

automaatojarjestelmasta)

18.12.2012 terminen massavirtausmittari saatiin asennettua paikoilleen, minka
jalkeen kalvokompressori pysaytettin ja mantdkompressori otettiin ajoon.
Kuvassa 18 turkoosi kayra kuvaa mantakompressoria ja vaaleanpunainen
kalvokompressoria. Keltainen kayrd kuvaa sy6ton maaraa, joka on tasaista
4000 kg/h. Vihrea kayra kuvaa tuorevedyn maaraa ja punainen mittaa
vuotovedyn maarda kompressorin mannanvarrentiivisteiltd. Alussa vuoto
nousee jopa 4 Nm%h, jonka jalkeen lukema tippuu 2,2 Nm?h, kun ftiivisteet
asettuvat mannanvarren ymparille. 2,2 Nm®h on noin 0,2 kg/h, joka selittaa
tuorevedyn kulutuksen 12 kg/h, kun kalvokoneella kulutus on ollut 11,8 kg/h.
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Operaattorin muokattavissa oleva trendindytté // 13 Hours 30 Minutes

[vid Object Destription [Current [ tow | Fh [ uier Tine | Ruler [ qroqument [ Mean [ Min [ style [ mmeofset | L0 | riter | Extrapolate | aspect|
T Lrea 00 hre Contrcl |Qut Farvs

an energidts [12.17kg/ D00k | 25.00 | 17.12.2012 2345111
9900 % 0.00% [100.00 | 17.12.2012 734811

00:00-00 00:00:00 | SEAMLES
00:00:00 00:00:00 | SEAMLES | 0.00
0% |a 7. Morertay | b11% E 000000 00:00;00 |64 000
06NMI/00Nm [400N | 17122012 234511 Momertary | 2.1 W3y | 0.0 hmf Lresr | CO:00:00 00:00,00 | SEAMLES | 0.00
3092ka/| Oka/h [9000k | 17.122012 2345:11 Mormeritary | 4000 kaf | 3581 kaf e | 00:00-00 00:00:00 | SESMLES | 0.00

15-12-2012 13:08:41 Tuotekaasulinja5 SIS Laukaisu Kytke paalle sahkisaatto P42 TKS 4 =] 8 » aseijaz ABS

Kuva 18. Vedyn massavirta 18.12.12. (Kuva ABB  800xA-

automaatojarjestelmasta)

Vuodon maara pitaisi tippua alle 1 Nm%h (riippuen kompressorista), kun
mannanvarrentiivisteet on oikein voideltu, jaahdysjarjestelma toimii ja
suojakaasua virtaa tiivisteille. Uuden tiivisteen on ilmoitettu vuotavan 0,34
Nmh [13]. llmoitettu luku on kuitenkin vain suuntaa antava. Vuotoon
mannanvarrentiivisteiltd vaikuttaa moni asia, kuten tiivisteiden kuluneisuus,

varren voitelun riittamattomyys ja puhtaan suojakaasun puuttuminen.

On viela vaikea sanoa, mikd on normaalia vuotoa ja mika ei. Luultavasti oikeat
arvot kuluneisuudelle saadaan, vasta kun Hoferin méantadkompressorista
vaihdetaan ensimmaisen kerran kuluneet tiivisteet. Tata odotellessa onkin
mietittava, milloin vuoto ylittdd rajan, jolloin on taloudellisesti kannattavaa

vaihtaa tiivisteet.
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10.YHTEENVETO

Tassa opinnaytetydssa selvitettin L&T Recoil Oy:n kiertokaasukompressorin
vetyvuotoa. Tyodssa perehdyttin mantdkompressorin yleisimpiin vuotokohtiin ja
annettiin pohjatietoa, kuinka vuotoja voidaan havaita eri mittauksin. Vuotojen

ennaltaehkéisyyn ja vuotojen korjauksiin ei syvennytty tarkemmin tyon aikana.

Kaytannon tyon alkuvaiheessa haluttiin rajata vuoto pois
mannanvarrentiivisteiltd, joka osottautuikin tytén edetessa suurimmaksi, ellei
perati  ainoaksi  vuotokohdaksi.  Mannanvarrentiivistepesaltd  puuttuva
suojakaasu aiheutti sen, ettd vety p&asi vuotamaan vapaasti mannénvartta
alaspain. Suojakaasun venttiilin avaamisen jalkeen vetyvuoto vaheni

merkittavasti ja loput vuodosta saatiin ohjattua soihtulinjaan eli varolinjaan.

Tiivisteilta varolinjaan tapahtuvaa vuotoa on hyva seurata jatkossakin, koska
lisaantyvd vuoto kertoo tiivisteiden kulumisesta, mé&nnanvarren voitelun
puutteellisuudesta tai suojakaasun puuttumisesta. Varolinjaan asennettiin
terminen massavirtausmittari, jolla vuotavaa vetya voidaan seurata. Mittarille

asetettiin halytysrajat, jolloin tiivisteiden kunto olisi tarkistettava.

Todelliset raja-arvot voidaan asettaa vasta, kun tiedetaan, paljonko kuluneet
tiivisteet vuotavat tai saavat vuotaa kyseisessd kompressorissa. Tama
tapahtuu, kun mannanvarrentiivisteet vaihdetaan uusiin ja tuloksia voidaan

verrata.

Jatkoa ajatellen termisella massavirtausmittarilla voidaan poissulkea yksi
vuotokohta. Jos vuotoa jatkossa tapahtuu, eivatkda mittarin lukemat vastaa
vuotoa, voidaan paatelld, ettd vuotokohtaa on syyta etsia muualta. Asentamalla
kompressorin sylinterin yla- ja alapaahan paineanturit voidaan graafisesti

osoittaa loput siséiset vuodot.
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Liite 1. Ohje

03K301S Kiertokaasukompressorin pikakédyttéohje

Tee seuraavat asiat ennen 03K301S:n kdynnistysta:

1. Avaa (Ulkoa) tulevan kiertokaasun molemmat kasiventtiilit 03625 ja 03624.

2. Avaa sisalta kiertokaasun kasiventtiili 03632.
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3. Avaa ldahtevan puolen kiertokaasun venttiilit 03635 (vas. kuva), 03632 ja 03631 (oik.
kuva).

5. Tarkista 6ljyn maara kampikammiosta. Oljyn tasoa ei valttdmatta huomaa nikolasista,
mutta 03LI1221 nayttaa n. 17 %, kun maara kammiossa oikea. Kun kompressori on
ajossa, Oljytason pitaisi “liikehtida” punaisen keskiviivan tuntumassa. Alaraja on viivasta
noin 10mm alaspain; tayta tarvittaessa Teboil Larita 68. Huom! Kampikammion 6ljya ei
yleensa tarvitse lisita, ellei vuotoa tapahdu.
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Tarkista, ettd jaahdytysnesteen venttiilit (oik. kuva 03759 ja 03760) ovat auki (T = 15 —
50C°).
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8. Avaa suojakaasun sulkuventtiilit 03 752 ja 03 753.

9. Tarkista, etta suojakaasun paine on 10 — 18 bar:in valilla; sdada tarvittaessa.
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10. Tarkista, etta turvakytkimet ovat asennossa I.
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Tarkastukset viliajoin ajossa:

1. Tarkista 6ljyn maara kampikoneistosta.
Tarkista 6ljyn maara voitelujarjestelmasts. Voitelujarjestelma kuluttaa n. 40 cm?/h eli
vuoron aikana (8h) 320 cm 3. Voiteludljyn kulutus jakaantuu mm. sylinteriin 20 cm /h
ja mannan tiivisteille 20 cm */h.

3. Tarkista kaasun lampdtila ja paine.
4. Kuuntele kdyntidaanta.
5. Tyhjenna kertynyt vesi/6ljy sykkeenvaimentimien pohjista n. 12 tunnin vélein.
6. Tyhjenna kertynyt lauhde/6ljy tiivistepesdnkotelolta ja pyyhkijankotelolta n. 8 tunnin
vélein. (vas. kuvassa tyhjennysventtiili. oik. kuvassa esitetty, mihin lauhde kertyy).
Sammutus:

1. Sammuta kompressori (valvomosta).
2. Sulje kohtien 1.-3. kasiventtiilit.

(Huom. Ulkolampatilan ollessa alle 0 °C, on jadhdytysnesteen annettava virrata sammutetun
kompressorin lapi. Jos jadhdytys katkaistaan, on neste laskettava pois sylinterin
jadhdytyskanavista ja putkista.)

Typetys:
Ennen huolto- ja korjaustoitd, kompressoria on typetettdava n. 30 min. Typetyksen paine on n. 3

— 4 bar:ia. Typetyksessa avattavat venttiilit ovat 03751, 03771 ja 03773 seka soihdun venttiili
03XCV212.




