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Tama insinddrityd tehtiin Helen oy:lle. Yritys tarvitsi absorptiojaahdytyskoneisiin yhtenaisen
huolto-ohjelman, joka yhtenaistaa huoltojen toteuttamisen seka toteuttaa kunnonseuran-
taa. Yrityksella ei ole aikaisemmin ollut sellaista.

Tyo6n tavoitteena oli huoltojen yhtendistamisen seka kunnonarvioinnin lisdksi myos lisata ja
laajentaa absorptiojaahdytyskoneen prosessituntemusta yrityksen sisalla. Tydssa esitel-
l&aan erilaisten absorptioprosessien toimintaa seka perehdytaan yleisimpiin absorptiojaah-
dytysprosessissa kaytettaviin nestepareihin ja niiden ominaisuuksiin. Tydssa tutkitaan
jaadhdytyskoneiden kunnonhallintaa kartoittamalla mahdollisia paikkoja, joissa korroosion
muodostuminen alkaa. Jaahdytyskoneiden suunnitelmallisella kunnonseurannalla voidaan
luoda pitkan aikatahtaimen kunnossapitosuunnitelma, jossa pyritddn ennakkoon méaaritta-
maan huoltoa tarvitsevat kohteet.

Tyon lopputuloksena saatiin laadittua yrityksen kayttéon huolto-ohjelma. Huolto-ohjelma
huomioi myds liuosanalyysin tulokset seka tarvittavien lisdaineliuosten lisaamisen jaahdy-
tyskoneiden sisélle. Huolto-ohjeen liséksi luotiin korroosiokuvaus ja kunnontarkkailuohje
seké ohje, joka perehdyttaa jaahdytyskoneella ajamiseen.
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1 Johdanto

Rakennusten ja suurten tietokonesalien jadhdytyksen kysyntd on kasvanut kuumien ke-
sien seka kaukojaahdytysverkon laajentumisen myota. Yritysten seka taloyhtididen kiin-
nostus rakennusten kaukojaahdytykselle on herannyt jaahdytyksen helppouden myoéta.
Kaukojaahdytysverkkoon liityttdessa poistuvat paikallisjaahdytyskojeistojen huolto- seka
yllapitokustannukset, ja vikatilanteet hoitaa kaukojadhdytysverkon omistava yhti6é. Kau-
kojaahdytyksen etuna tavalliseen paikallisjaahdytyskojeistoon on myds hukkaenergian
hyddyntamismahdollisuus. Auringon sateilysta aiheutuvan rakennusten lampenemisen
seka erilaisten jaahdytettavien kojeistojen hukkaenergiaa hyédynnetaan kaukojaahdy-

tyksen avulla kaukolammontuotannossa.

Taman insinddrityon tarkoituksena on luoda yhtenainen huolto-ohje absorptiojaahdytys-
koneille. Ty0 tehdaan Helen Oy:n toimeksiantona. Absorptiojadhdytyskoneet ovat kyt-
kettyind Helen Oy:n kaukojaahdytysverkkoon. Jadhdytystehon kasvaessa joka vuosi
suuremmaksi on jaahdytyskoneille luotava yhtenéinen huolto-ohjelma, joka pystyy arvi-
oimaan tulevat huoltotarpeet, seka takaamaan varman ja katkeamattoman tuotannon
asiakkaille. Kaukojaahdytyksen kysynta on tuplaantunut vain muutaman vuoden aikana.
Kasvaneen kysynndn myoéta on kaukojadhdytyksen tuotanto kasvanut viiveella kysyn-
taan verrattuna ja kasvaneen kysynnan seurauksen on jaahdytyskoneiden tuotantovar-
muus kasvanut erittdin tarkeaksi osaksi jaahdytyksen tuotantoa. Huolto-ohjeen tarkoitus

on lisata yrityksen sisaista tietamysta jaahdytyskoneista ja parantaa tuotantovarmuutta.

Insin6orityd koostuu teoriasta, huolto-ohjeesta, korroosiokuvauksista seka liuosanalyy-
sistad. Teoriaosuudessa kasitellaan yleisesti absorptiojadhdytyskoneiden toimintaa seka
jaéhdytyskoneissa kaytettavia ainepareja ja niiden kayttaytymista yhdessa ja erikseen.
Huolto-ohjeen osuudessa kasitellaan huollon eri vaiheet huollon esivalmisteluista jaéh-
dytyskoneella ajamiseen. Korroosiokuvauksissa on kayty lapi paikat, jotka ovat todenna-
koisia korroosiolle, seké tavat korroosiokuvauksien toteuttamiselle. Liuosanalyysiosuus
késittelee nestenaytteiden ottamista jadhdytyskoneesta, seka tulosten analysoimista ja

tulosten perusteella toteutettavia toimenpiteita.
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1 Absorptiolampépumpun teoria

1.1 Sorptioprosessi

Absorptiolampdpumpun toiminta perustuu sorptioprosessiin eli kaasun liukenemiseen
nesteeseen. Sorptioprosessi voidaan jakaa kahteen erityyppiseen prosessiin, absorpti-
oon ja adsorptioon. Absorptioprosessissa kaasu sitoutuu nesteeseen molekyylivoimien
valityksella, kun taas adsorptioprosessissa kaasu sitoutuu molekyylivoimien vélityksella
kiintedn aineen pintoihin. Absorptio- ja adsorptioprosessien kaanteinen reaktio on
desorptio, joka kuvaa kaasun vapautumista absorbentista. Absorptio ja adsorptio ovat
eksotermisia reaktioita ja desorptio on endoterminen reaktio (1). Kemiallisessa reak-
tiossa vapautuu tai sitoutuu lampo64a, koska niissa syntyy uusia tai katkeaa jo syntyneita
kemiallisia sidoksia, jokaisella kemiallisella sidoksella on oma sidosenergiansa (2). Ab-
sorptiojddhdytysprosesseissa hyddynnetaan tata liukenemislammon ja lauhtumislam-
mon valistd energian poikkeamaa, tydaineen héyryn lauhtumisen nopeuttamiseksi. Tyo-
aineen lauhtumisen nopeuttaminen kiihdyttéa jadhdytysprosessia ja pitda sen kaynnissa

1)

1.2 AbsorptiolampOpumpun teoreettinen toiminta

Lampda siirtyy vapaasti vain lampimasta kylmemman suuntaan. Alemmasta lampétilasta
korkeamman lampétilan suuntaan siirtyy lamp6a, jos prosessiin tehdaan tyota. Komp-
ressorijaahdytyskoneissa tama ty6 on sahkdista tyotd. Kompressori on mekaaninen
laite. Sahkdmoottori pyodrittda kompressoria, kompressori nostaa kylméaineen paineen
siipien tai mannan avulla. Absorptiojaéhdytyskoneissa tyd koostuu suurimmaksi osaksi
koneeseen sisdan tuotavasta lampdovirrasta sekd hyvin pienend osana myos sahkai-
sesta tyosta. Sahkoinen tyd koostuu pienten pumppujen tyosta, jotka parantavat nestei-
den kiertoa koneen sisélla ja tehostavat jadhdytyskoneen toimintaa. Teoreettinen ab-
sorptioprosessia voidaan kuvata lAmpdpumpun seka lAmpodvoimakoneen yhdistelmana
(kuva 1).
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Kuva 1. Absorptiojaahdytyskoneen toiminta (1)

Ideaalinen ja havitton lampdpumppu seké lampovoimakone ovat esimerkkeja Carnot-
kiertoprosessista. Carnot-kiertoprosessissa paras hyotysuhde saavutetaan, kun lampoa
tuodaan sis&an vain suurimmassa mahdollisessa lampdtilassa ja sita poistetaan pienim-
massa mahdollisessa lampdtilassa, eika prosessin sisélla tapahdu lammon siirtymista
prosessista ulos eli prosessi on havitton. Carnot-kiertoprosessi voidaan kuvata Ts-dia-
grammissa. Tehtya ty6td voidaan kuvata graafisesti mallintamalla kiertoprosessi Ts-dia-

grammiin. Mallinnuksen sisdan jaava pinta-ala kuvaa tehdyn tyén suuruutta (kuva 2) (1.)
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Kuva 2. Teoreettinen kiertoprosessi (1)
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Todellisuudessa taydellistd Carnot-kiertoprosessia on mahdoton saavuttaa. Todellisen
prosessin hyotysuhdetta rajoittavat lampatilanprofiilin gradientit, konsentraatiorajoitukset
aineensiirrossa, viskositeettien aiheuttama nesteen siséinen kitka, kaasun puristuminen

kasaan seka tyoGaineille fysiikasta aiheutuvat rajoitukset.

1.3 Absorptiojadhdytyskoneen toimintaperiaate

Absorptiojaahdytysprosessi perustuu kahden aineen yhteiseen kayttaytymiseen, absor-
bentin sekéa tybdaineen ominaisuuksiin ja erityisesti niiden kayttaytymiseen aineparina.
Absorptiojaahdytyskoneen sisddn muodostuu tasapainotila, joka aiheutuu paineen ja
lampdtilan yhteisvaikutuksesta maaratyssa pisteessa tydaineenhdyryn seka absorboitu-
neen hoyryn valille. Tasapainotilan pisteiden arvoja muutettaessa muuttuu aineiden ta-
sapainotila, minka seurauksena hoyrya absorboituu absorbenttiin tai hdyrystyy absor-
bentista pois. Absorbentti alentaa tydaineen hdyrynpainetta sitd enemman mita vake-
vampi absorbenttiliuos on. Absorbentin ja tydaineen tasapino tilaa voidaan kuvalta Clau-
sius-diagrammilla. Clausius-diagrammissa akseleiden arvoina kaytetd&n lampdtilaa

seka painaneen muutosta logaritmisena (kuvat 3 ja 4) (1.)

‘ Qe C:!EI

/ Kiteytymis-
" raja

e si

Te Taz Tal Tgl Tg2

Kuva 3. Clausius-diagrammi (1)

=

a

Metropolia



Litiumbromidivesi-liuoksen vaikutus vedenhdyrypaineeseen nahdaan kuvasta 4. Ku-
vasta 4 voidaan katsoa, kuinka paljon liuos alentaa veden hdyrynpainetta. Hoyrystimesta
hoyrystyessa puhdasta vettd, on hoyrystimen [Ampdtila alhaisempi kuin imeyttimen,
minne vesihdyry lauhtuu. Puhdas kyllainen lampdtilaltaan 20 °C:tta oleva vesihoyry saa-
vuttaa tasapainotilan 62 °C:ssa ja 60 %:sen litiumbromidi- vesiseoksen kanssa, toisin
sanottuna 20 °C:ssa oleva vesihdyry pystyy lauhtumaan vield 62 °C:tta olevaan pintaan.
Tahan lauhtumis- ja héyrystymislampdétilaeroon perustuvat absorptiopumppujen toimin-
taperiaatteet. Kylma héyry kulkeutuu kuumaan pintaan ja luovuttaa lauhtumis- ja imey-
tymislamponsa siihen. Litiumbromidi-vesiliuoksen héyrynpainetaulukoon voidaan kuvata
koko jaahdytyskoneen toiminta kaikissa paineissa ja lampdétiloissa (1.) Absorptiojaahdy-
tyskone voidaan jakaa viiteen suurempaan kokonaisuuteen keittimeen, lauhduttimeen,

hdyrystimeen, seoslammdonvaihtimeen seka imeyttimeen jotka ndhdaan kuvasta 5 (3).
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Kuva 4. Litiumbromidi-vesiliuoksen hdyrynpaine (9)
-

Metropolia



Lauhdutin Keitin
Jaahdytysvesi ’J ------------------------------ ;,":- Lampolahde
|
Heikko seos Vahva seos
1
Seos
X limmonvaihdin
Hoyrystin Imeytin
< ~
Kylmavesi| < [ > Jadhdytysvesi
} -\'\-.‘_ .JJ

Kuva 5. Yksivaiheinen absorptiojadhdytysprosessi (1)

1.3.1 Kaeitin

Mekaanisentyon sijasta absorptiojddhdytyskoneissa kaytetaan lampoenergiaa. Jaahdy-
tyskoneeseen sisaan tuotava lampoenergiavirta ohjataan keittimeen, keittimen sisalla on
tybaineen seka absorbentin seos. Lampobenergiaa voidaan tuoda kuuman veden, hdyryn
tai savukaasujen muodossa. Keittimessa seoksen lampdtilaa nostetaan, jotta seoksesta
hoyrystyy tybainetta. Keittimessa sisalla vallitseva painetaso seka tyfaineen ja absor-
bentin ominaisuudet maaraavat keittimeen sisaan vietavan lampoenergian maaran. Ab-
sorbentistad hoéyrystyva tydaine nostaa liuoksen vakevyyttad. Absorbentti on tiheydeltaan
suurempaa kuin tyfaine. Raskaampi absorbentti painuu keittimen pohjalle, josta se pum-
pataan imeyttimeen. Tybaineen hdyrystyminen nostaa sen tilavuutta. Hoyrystyneen tyo-
aineen tilavuuden kasvaminen pakottaa tyGaineen siirtymaan lauhduttimelle. Keitin ja
lauhdutin on yhdistetty toisiinsa kanavalla josta tydaine paasee vapaasti siirtymaan lauh-

duttimen ja keittimen valilla (1; 3; 6.)
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1.3.2 Lauhdutin

Lauhduttimelle paisunut ty6ainehdyry jaahdytetddn ulkoisella jadhdytyskierrolla. Tyo-
ainehdyryn lampdtilaa muutetaan siten ettd sen olomuoto saadaan hoyrysta takaisin
nestemaiseen olomuotoon. Lauhduttimen lauhtumislampdtila sek& lauhtumispaine maa-
raytyvat kaytettavan ulkoisen jaahdytyskierron l[ampotilan mukaan. Lauhduttimessa on
huomioitava jaahdytyskierrossa esiintyvat haviot, jotta saadaan riittava lampatilaero [am-
monsiirtimen ylitse. Kaytettdva tydaine sekd ulkoisen jaahdytyskierron jadhdytysaine
asettavat omat rajoituksensa. Ideaalitilanteessa keittimen sek& lauhduttimen paine on
sama, mutta todellisessa prosessissa ne eroavat toisistaan painehavididen verran. Nes-

teeksi lauhtunut tydaine pumpataan lauhduttimesta hoyrystimelle (1; 3; 6.)

1.3.3 Hodyrystin

Tybaine pumpataan hoyrystimelle erillisen paisuntaventtiilin kautta, paisuntaventtiili pita&
hoyrystimen paineen riittavan alhaisena, alhainen painetaso saa tydaineen kiehumaan
alhaisessa lampétilassa. Painetason muutos voidaan toteuttaa myos toisella tapaa U-
putkea apuna kayttaen. Hoyrystimeen sisalla on lammaonsiirrin putkisto tai levylammaon-
siirrin jossa kiertaa jaahdytettava neste. Jaahdytettavan nesteen loppulampdtila asettaa

vaatimukset lauhduttimen painetason suuruudelle.

U-putken lapi virtaava tyOaine kiertdd U-putkessa lenkin, jonka toisiopaan eli hoyrysti-
men sisélla sijaitsevan paan nestepinta on korkeammalla kuin lauhduttimesta tulevan
paan nestepinta. U-putken paiden korkeus ero maaraytyy lauhduttimen seka hdyrysti-
men painetasojen erosta. U-putki pitdd hoyrystimen ja lauhduttimen vélilla paine-eroa
hydrostaattisen paineen mukaisesti, esimerkiksi 1 m:n erolla paiden korkeudessa voi-
daan vedelle tuottaa paineessa suurimmillaan noin 9810 Pascalin paine-ero. U-putkella
toteutetussa paine-eron yllapidossa ei suurinta painetta voida saataa yksinkertaisesti,
paineen saataminen vaatii U-putken ensio- ja toisiopdiden korkeuden positioiden muut-
tamista. HOyrystimen suojaksi alijaahtymisen ja jaatymisen takia hdyrystimen pohjaan
on asennettu varoventtiili, joka purkaa hdyrystimen nesteet imeyttimeen. Hoyrystimen
toimintaa tehostetaan ulkoisella nestekierron tehostuksella. Tybaineesta osa jaa hoyrys-
tymatta hoyrystimen pohjalle ja jddhdytettavan kierron riittdvan suuren jaahtymisen ta-
kaamiseksi, pumpataan hodyrystimen pohjalta ty6aine takaisin lammaonsiirtimien paalle,

josta se voi taas hoyrystya tehokkaammin.(1; 3; 6.)

y =

Metropolia



1.3.4 Imeytin

Keittimesta hdyrystynyt tybaine purkautuu imeyttimelle. Tybaineen hoyrystyminen nos-
taa tydaineen tilavuutta miké pakottaa tydainehdyryn siirtymaan imeyttimeen. Imeytin ja
hoyrystin on yhdistetty toisiinsa kanavalla. Imeytin on absorptiojaahdytyskoneen toimin-
nan keskeisin paikka, imeyttimeen perustuu koko jaghdytyskoneen toiminnalle oleellinen
perusta. Absorbentti absorboi hdyrystyneen tydaineen itseensd. Absorbentin ja tyoai-

neen seos pumpataan takaisin keittimeen.

Imeyttimen toimintalampdtila maaraytyy ulkoisen jadhdytyskierron lampdatilasta. Absorp-
tiota voidaan kiihdyttéaéa laskemalla absorbentin lampdtilaa. Riittdvan aineensiirto- ja lam-
poétilagradientin aikaansaamiseksi tulee ulkoisen jaahdytyskierron ja imeyttimesta pois-
tuvan liuoksen lampétilan erojen olla riittdvan suuret. Absorboitumisessa vapautuu pal-
jon lampda kemiallisten sidosten muodostumisesta, lamp6 poistetaan ulkoisella jaahdy-

tyskierrolla ja prosessi pidetaan kaynnissa.

Keittimesta pumpattavaa raakaa absorbenttia jadhdytetaan seoslammaonsiirtimessa pa-
remman absorption aikaansaamiseksi seka hyodtysuhteen parantamiseksi. Hoyrystin ja
imeytin toimivat melkein samassa painetasossa, painetasoissa on vain virtaushavidéiden
verran paine-eroa. Ildeaalisessa palautuvassa absorptioprosessissa vallitsee tasapaino-
tila, jolloin ei esiinny paine-, aine- tai konsentraatioeroja. Todellisessa absorptioproses-
sissa virtauksen aikaansaamiseksi on imeyttimen ja hoyrystimen valilla paine-ero. Imeyt-
timen toimintapaineen maaraa jaahdytettavan aineen loppulampdétila. Absorption jalkei-
nen tilapiste maaraytyy hoyrystymispaineesta ja absorption loppulampdétilasta.(1; 3; 6.)
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1.3.5 Seoslammonvaihdin

Seoslammaonvaihdin (kuva 6) parantaa absorptiojaéhdytyskoneen hyotysuhdetta. Vaih-

din toimii keittimesta imeyttimelle kulkevan vakevan absorbentin ja imeyttimesta keitti-

melle palaavan absorbentti-tydaineseoksen vdlilla (kuva 5). Seoslammdnvaihdin siirtaa

keittimessa lammenneestéa vakevasta absorbentisté [Ampdenergiaa pois. Imeytinta jaéah-

dytetdan ulkoisella nestekierrolla, joten ennen imeytinta on jarkevaa siirtdéd mahdollisim-

man paljon lampodenergiaa hydtysuhteen parantamiseksi. Keittimelle palaava absorben-

tin- ja tydaineenseosta on jarkevaa lammittaa jotta voidaan vahentda keittimeen syotet-

tavan lampoenergian maaraa.(1; 3; 6.)

Keitin

_________ Lampolahde

Heikko seos Vahva seos

Seos
[dmmonvaihdin

Imeytin

__________ > Jiihdytysvesi

-

Kuva 6. Seoslammonvaihdin (1)
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2 Nesteparit

Absorptiojaahdytyskoneissa nesteparin muodostavat absorbentti ja tybaine. Ideaali-
sessa tapauksessa absorptioprosessi on riippumaton nesteparin ominaisuuksista. To-
dellisessa prosessissa absorptiojadhdytyskoneen toiminta, toteutus, tehokkuus, kaytto-
ja investointikustannukset riippuvat juuri naista nesteperin fysikaalisista ja kemiallisista
ominaisuuksista. Tavallisimmin kaytettavid nestepareja absorptioprosesseissa ovat
vesi-litiumbromidi (H2O-LiBr) sekd ammoniakki-vesi (NHs-H20). Tydainepareille voidaan
maaritella lukuisia vaadittavia ja toivottuja ominaisuuksia, joista yleisimmat esitetaan tau-

lukossa 1.

Taulukko 1. Jaahdytyskoneissa kaytettavien nesteiden ominaisuuksia (1)

Liuos Ominaisuudet

- Suuri latenttilAmpd
Ty0aine - Korkea kriittinen lampdtila
- Keskisuuri hoyrynpaine

- Alhainen viskositeetti

- Alhainen jahmettymispiste

- Alhainen hdyrynpaine
Absorbentti - Alhainen viskositeetti

- Korkea kiteytymislampdétila

- Ei kiinte&4 faasia

Seos - Myrkyttomyys

- Tyo- ja absorptioineen hyva liukoi-
suus toisiinsa

- Syttymattdmyys

=

a
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Tybaineella ja absorbentilld tulee olla riittdvan suuri ero hdyrystymislampdétiloissa. Hoy-
rystymislampotilojen suurella erolla saastytdan hoyrystyneen absorbentin paasylta pro-
sessiin. Riittdvan suurena lampdotila- erona voidaan pitaéa 200 - 300 K:n lampdtilaa. LaAm-
poétilaeron suuruuteen vaikuttaa jadhdytyskoneen sdddon nopeus. Absorbentin ja tydai-
neen- seoksen tulee olla kaikissa vallitsevissa olosuhteissa kemiallisesti stabiili, myrky-
ton ja palamaton. Absorbentti ja tydaine eivéat saa aiheuttaa erillaan tai seoksena korroo-
siota.(1; 3; 6.)

2.1 Vesi-litiumbromidi (H2O-LiBr)

Vesi-litiumbromidiseoksessa (taulukko 2) vesi toimii tydaineena ja litiumbromidi absor-
benttind. Litiumbromidi-suola on normaaliolosuhteissa haihtumatonta kiintedainetta, se
kiehuu vasta noin 1538 K:n asteessa (4). Litiumbromidin korkean hdyrystymispisteen
takia rektifikaatio ei ole tarpeen. Veden pienen hoyrynpaineen seurauksena H>O-LiBr-
absorptiojddhdytyskoneen pitda toimia alipaineessa verrattuna ilmanpaineeseen. Jaah-
dytyskoneen toiminta alipaineessa aiheuttaa koneelle rakenteellisia ongelmia. Koneen
konstruktio tulee suunnitella niin, ettd paine vaikuttaa ulkoa pain ja koneen tulee olla
myds hyvin tiivis. Jaahdytyskoneen vuotaessa koko prosessi pyséahtyy, kun veden hoy-
rystyminen hoyrystimessa pysahtyy painetason noustessa riittavan suureksi. Jadhdytys-
koneeseen tulee myos suunnitella ilmanpoisto. Veden toimiminen tydaineena aiheuttaa
rajoituksen pienimmalle mahdolliselle jaahdytyslampédtilalle. Veden korkea jaatymispiste
sallii vain 0 °C:n ylapuolella olevat lampdtilat. Todellisessa prosessissa saavutetaan

alimmillaan +5 °C:n lamp¢tilat.(1; 3; 6.)

2.1.1 Kiteytyminen

Absorptiojaahdytyskoneen toimintaa rajoittaa litiumbromidin kiteytymmisraja. Litiumbro-
midin kiteytyminen on suurimmillaan imeyttimessa seka liuoslammaonsiirtimessa. Kor-
keilla litiumbromidin pitoisuuksilla esiintyy voimakasta kiteytymista vakevassa litiumbro-
midiseoksessa. Kiteytymisrajan laheisyydessa esiintyy paikallista kiteytymista seké vis-
kositeetin nousua. Veden liukoisuus litiumbromidiin on voimakkaasti sidoksissa ainepi-
toisuuksiin seka lampotilaan eiké vallitsevaan paineeseen. Lahella litiumbromidin kitey-
tymisrajaa on havaittavissa alue, jossa esiintyy suuri viskositeettinen nestefaasi seké

kiinteéfaasi. Nestemaisen ja kiinteénkiteisen littumbromidin seos saattaa tukkia putkia ja

y s
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[Ammaonsiirtimia. Litiumbromidin tukkiessa putken alkaa nestevirtaus vahentya ja [Ampo-
tila muuttua, jolloin seoksesta tulee entistékin kiinteampi ja putki tukkeutuu. Tyypillisesti
tukkeutumista on havaittavissa liuoslammansiirtimen ulostuloputkissa, joissa lampétilat
ovat laskeneet sopivalle tasolle ja litiumbromidipitoisuus on korkea. Kiteytymisen valtta-
miseksi putkistoissa, tulee imeyttimen lampdtilaa laskea riittavasti, jolloin voidaan kayt-
ta& pienempié litiumbromidipitoisuuksia jadhdytyskoneessa. llmajaéhdytteisen vesi- li-
tiumbromidi absorptiojddhdytyskoneen rakentaminen onkin tasté syysta haastavaa. Ny-
kyaikaisissa vesi-litiumbromidiabsorptiojaédhdytyskoneissa kiteytymisen seuranta on au-
tomatisoitua ja konetta voidaan ajaa entista lahempana kristallisaatiorajaa. Automaatio
saataa imeyttimen lampétilaa viskositeetin nostamiseksi tai vahentaa keittimeen tuodun

lampobenergian maaraa (1; 3; 6.)

2.1.2 Korroosio

Vesi-litiumbromidi vastaa korroosio-ominaisuuksiltaan keittosuolaliuosta. Seokseen
liuennut happi tekee seoksesta erittdin vahvasti korroosiota aiheuttavan useille metal-
leille. Yleisimmin absorptiojaahdytyskoneen valmistuksessa kaytettavia materiaaleja

ovat hiiliterakset ja kupari. Korroosiota voidaan estaa:

e materiaalivalinnoilla
e pH:n saadolla

e inhibiittoreilla.

Yleisimmin kaytetyissa 1-vaiheisissa eli single-effect (SE) -absorptiojaahdytyskoneissa
kaytetaan rakennusmateriaaleina hiiliteraksid, kuparia seka ruostumattomia terasseok-
sia. Mikali kaytetaan 2-vaiheisia eli double-effect -jAdhdytyskoneita (DE), nousee kaytt6-
[Ampadtila niin korkeaksi, ettd osa jAdhdytyskoneen komponenteista joudutaan rakenta-
maan kestdvammista materiaaleista kuten kuparinikkelista. Kuparinikkelin kovan hinnan
vuoksi sitd kaytetaan vain, jos kuparirakenteilla ei saavuteta riittavaa kestavyytta korke-
assa lampétilassa toimivissa sovelluksissa tai jos ympadristd on erittain korroosiota ai-
heuttava. Hoyryn virtausnopeuksien noustessa suuriksi voi litiumbromidia kulkeutua hoy-
ryn mukana, hoyrytilassa alkaa korroosion nopeus muuttua merkittavasti tassa tilan-

teessa. Litiumbroidin ollessa korkeissa lampdtiloissa alkavat terés-nikkeliseokset kor-
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roosioitumaan, timan takia kaytetadan polymeeri- ja kumiseoksia korkealdmpoisissa koh-
teissa. Paallystamalla metalleja polymeeri ja kumiseoksilla voidaan nostaa materiaalien
kayttoikaa.

Vesi-litiumbromidiseoksen korroosio riippuu voimakkaasti seoksen pH-arvosta ja seok-
sen pH-arvoa pyritdankin sddtamaan niukasti emaksisen puolelle. Liuoksen eméaksisyys
saa hydroksyyliradikaalit lisddntymaan, mika aiheuttaa metallin passivoitumisen. Ajan
kuluessa alkaa seoksen alkalisuus lisdéntya eli se muuttuu yha eméaksisemmaksi. Liu-
oksen emaksisyys aiheutuu, kun vetykaasua alkaa vapautua. Liian suuren pH-arvon
seurauksena pitaa liuoksen pH-arvoa saataa lahemmaksi neutraalia. Seoksen pH-arvoa
voidaan saataa vetybromidihapolla, jonka lisddminen ei muuta merkittavasti seoksen
ominaisuuksia. Korroosio-ominaisuuksia voidaan parantaa inhibiittoreilla, jotka reagoivat
metallin kanssa muodostaen metallin pinnalle passiivisen oksidikerroksen. Oksidikerros
eristdaa metallin ja seoksen kosketuksen toisiinsa. Oksidikerros estéa voimakkaan kor-
rosioitumisen. Oksidikerros on itsessééan korroosiota, mutta kerros on toivottu ja tavoi-
teltu korroosion muoto. Yleisimpia kaytettyja inhibiittoreita ovat litiumkromaatti, litiummo-
lybdaatti ja litiumnitraatti. Litiumkromaatista on pyritty luopumaan sen myrkyllisyyden
vuoksi. Inhibiittoria lisétdan noin 1 % liuoksen tilavuudesta (1; 3; 6.)

Taulukko 2. Litiumbromidin ja veden ominaisuudet.(1)

H.O LiBr-H.O
+ Suuri héyrystymisentalpia + Alhainen hoyrynpaine
+ Myrkyttomyys + Ei rektifikaatiotarvetta
+ Alhainen viskositeetti + Alhainen viskositeetti

+ Hyva liukoisuus
- Korkea jaatymispiste
- Pieni hdyrynpaine - Aiheuttaa korroosiota
- Kiteytyminen

- Taipumus vaahtoamiseen

y s

i

Metropolia



14

2.2 Ammoniakki-vesi (NH3-H>0)

Ammoniakki-vesiseoksessa (taulukko 3) ammoniakki toimii tydaineena ja vesi absor-
benttind. Seos on paljon kaytetty kohteissa, joissa lampdtila laskee veden jaatymisrajan
alapuolelle, silla ammoniakin toimiessa tydaineena ovat alle 0 °C:n l[ampdétilat mahdolli-
sia. Ammoniakin jahmettymispiste normaaliolosuhteissa on 195,42 K (5). Ammoniakilla
on hyvat kineettiset ominaisuudet seka sen absorboituminen ja desorboituminen on no-
peaa. Nopean absorboitumis- ja desorboitumisnopeutensa ansiosta ei keittimen lammit-
taminen yli sen teoreettisen loppulampétilan ole tarpeellista. Ammoniakki- vesinestepa-
ria kaytettdessa asettuvat haasteet absorptiokoneen rakenteessa korkeisiin paineisiin
seka korkeisiin paine-eroihin. Veden ja ammoniakin kiehumispisteilla on eroa noin 133
K, kiehumispisteiden ollessa ldhelld toisiaan vaaditaan ammoniakkihéyrylle rektifikaatio.
Veden paasy hoyrystimeen heikentda merkittavasti hoyrystimen toimintaa (kuva 7) (1; 3;
6.)

2.2.1 Rektifikaatio

Rektifikaatiossa vesi- ja ammoniakkiseos johdetaan keittimen jalkeen tislauskolonniin,
jossa vesi ja ammoniakki erotellaan toisistaan. Ammoniakki-vesihdyry johdetaan tislaus-
kolonniin alapaasta. Imeyttimelle johdettavasta puhtaasta ammoniakista lauhdutetaan
osa. Puhdas nesteeksi lauhtunut ammoniakki johdetaan kolonnin yl&p&aasta ja se ruisku-
tetaan ammoniakki-vesihdyrya vasten. Vesi lauhtuu ja ammoniakki jatkaa kaasumaisena
matkaa kolonnista ulos. Vesi on tislattava pois ammoniakkihdyrysta, silla se muuttaa
hoyrystimen ominaisuuksia. Vesi nostaa hoyrystimen hoyrystymislampotilaa korkeam-
maksi, hoyrystymislampdtilan pitaminen samana vaatisi toimintapaineen laskemisen
alemmaksi. Painetason laskeminen muuttaisi myds imeyttimen toimintaa, joten on hel-

pompaa erotella vesi- ja ammoniakkihdyry toisistaan (1; 3; 6.)
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Kiehumispisteen kohouma hiyrystimessi

Limpitila, °C
wd
=
|
1

.10 N 1 . 1 : | N 1 .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Hiyryn massaosuus, %

Kuva 7. Veden vaikutus hoyrystimen toimintaan (1)

2.2.2 Korroosio

Ammoniakki aiheuttaa kuparille erittdin helposti sydpymia. Kupari on erittdin huono ma-
teriaali kaytettavaksi rakenteissa ammoniakki-vesiabsorptiojddhdytyskoneissa. Labora-
toriokokeilla on selvitetty ammoniakin vaikutusta kromilla paallystettyihin messinkiosiin,
mutta kokeet ovat osoittaneet ammoniakin aiheuttavan korroosiota koeosiin. Ammoni-
akki- vesiabsorptiojaahdytyskoneissa kaytetdan materiaaleina yleisimmin terdsta ja
ruostumattomia terasseoksia. Terasta tai teraksen seoksia kaytettdessa rakennusmate-
riaaleina on inhibiittoreiden kayttd valttdmatonta. Ammoniakki-vesiabsorptiojaahdytysko-
neissa kaytettavat inhibiittorit ovat raskasmetalli suloja, jotka muodostavat suojaavan ok-
sidikerroksen teraksen pinnalle. Raskasmetalleissa on huonona puolena sen haitallisuus

ymparistélle (1; 3; 6.)

Metropolia



Taulukko 3. Ammoniakin ja veden ominaisuudet (1)

16

AmmoniakKki

Vesi

Ammoniakki-vesiseos

+ Suuri hdyrytysentalpia
+ Alhainen jAhmettymispiste
+ Pieni viskositeetti

- Myrkyllisyys
- Korkea hdyrynpaine

+ pieni viskositeetti

- Epaedullinen
hoyrynpaine

+ Ei kiinteda faasia

+ Hyva liukoisuus

+ Ei aiheuta korroosiota hiiliterak-
sille

- Myrkyllisyys
- Rektifikaatio tarpeellinen
- Tulenarka
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3 Absorptioprosessit

3.1 Yksivaiheinen prosessi (Single-Effect)

Absorptiojaéhdytyskoneissa yksivaiheisen prosessin (SE) (kuva 8) yleisimmin kaytetty
nesteperi on vesi-littumbromidi. Jaahdytintyyppi& on kéytdssa lahinna rakennuksissa
seka kaukojaahdytyskoneistoissa, missa jadhdyttavan nestekierron lampdotilat pysyvéat
+0 °C:n ylapuolella. Yksivaiheisia absorptiojaahdyttimiin lAmpdenergian tuonti tapahtuu
yleensa epdasuorasti, tavallisesti lAmpd tuodaan toisesta prosessista hukkaenergiavir-
tana jaahdytyskoneelle. Energiavirran lahteina on tavallisesti kuuma vesi, hoyry tai sa-
vukaasut. Yksivaiheisen vesi-litiumbromidijaéhdyttimen keittimen tulee toimia péaalle 85
°C:n lampdtiloissa. Lampdtilan laskiessa alle 85 °C:n alkaa lammonsiirtopinta-ala kayda
lian pieneksi tarvittavan tydainemaaran hoyrystamiseksi prosessiin seka kylmakertoi-
men arvo laskee nopeasti mika, vaikutta koneen investointi- ja kayttékustannuksiin (kuva
9). Sisaan tuotavan lampdvirran lampétilan laskeminen heikentdd energian siirtymista
keittimessa, mika pakottaa lampoévirran massavirtojen nostamiseen. Yksivaiheisen pro-
sessin ongelmaksi tulevat lampdvirran lAmpdtilat. Suurimmassa osassa sovelluksista
lAmpdovirran energiamaara on koneeseen tuotaessa liian suuri yksivaiheiseen prosessiin

soveltuvaksi (1; 3; 6.)

Lauhdutin Keitin
.-"f-' K“w. L._ SE| d
- . .7 - e T ampolanae
Jadhdytysvesi < - P
=2 = - >
Heikko seos Vahva seos
SE05
X limménvaihdin
Hayrystin Imeytin
az a .-'f‘-' ‘-‘H\"'\-. Ty .
Kylma vesi '%E """""""""""""""" -~ 1a3hdytysvesi

Kuva 8. Single-effect vesi-litiumbromidiprosessi (1)
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Kuva 9. Litiumbromidin kulkeminen prosessissa (6)

3.1.1 Yksivaiheisen absorptiojddhdytyskoneen rakenne ja prosessi

Veden ja litiumbromidin termodynaamisista ominaisuuksista johtuen jaahdytin toimii ali-
paineessa verrattuna ilmakehan paineeseen. Alipaineolosuhteet aiheuttavat seuraavia

haasteita jAdhdytyskoneen konstruktion sek& kayton osalta:

e Hoyryn ominaistilavuus on suuri, mika kasvattaa kaytettavan laitteiston kokoa.
e Laitteiston pitaa olla tiivis.
e Prosessi on herkké prosessiin kuulumattomille kaasuille.

¢ Hydrostaattinen paine tulee huomioida suunnittelussa.

Yksivaiheinen absorptiojaéhdytin toimii tavallisesti noin 1 - 2 kPa:n paineessa (kuva 9).
Kyllaisen vesihdyryn ominaistilavuus jaahdytyskoneen sisalla vallitsevissa paineissa on
129 - 67 m3kg (7). Suuri ominaistilavuus kasvattaa jaahdytyskoneiden kokoa merkitta-
vasti. Alhaisista paineista johtuen kasvavat hoyryn nopeudet sek& paineh&viot suuriksi

A
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etenkin hoyrystimen ja imeyttimen valilla, missa jadhdytyskoneen sisdinen painetaso on
alimmillaan. HOyryn lauhtumis- ja hoyrystymislampdtila muuttuu suuresti pienen paineen
muutoksen surauksena. Hoyryn painekayran kulmakerroin naissa paineissa on noin 14
K/kPa (7). HOyryn kulmakertoimesta johtuen on lampdtilan muutos suhteessa paineen
muutokseen logaritminen. Pienissé paineissa ongelmia syntyy imeyttimessa tapahtuvan
kiteytymisen vuoksi. Painetason alentuessa liuoksen konsentraatio suurenee ja suuren-
tunut konsentraatio aiheuttaa kiteytymista litiumbromidille. Rakenteeseen vaikuttaa l|am-
monsiirtopintojen suuri koko. Suurella koolla pyritaan varmistamaan, etté liian vakevia
konsentraatio pisteita tulisi mahdollisimman vahan. Imeytin ja héyrystin on sijoitettu ra-
kenteeseen saman vaipan sisélle viskositeetin aiheuttamien havididen minimoimiseksi.
Rakenteeseen vaikuttaa pyrkimys mahdollisimman hyvaan lammonsiirtoon ulkoisten ai-

nekiertojen valilla (1; 3; 6.)

3.1.2 Absorboitumattomat kaasut

Vesi-litiumbromidijadhdyttimen taydellinen eristiminen ulkoisilta kaasuilta on erittain tar-
kedd, silla lauhtumattomat kaasut heikentavat prosessiin toimintaa seka ilman mukana
tullut happi aiheuttaa korroosiota erittdain voimakkaasti. Absorptioprosessissa syntyy

lauhtumattomia kaasuja, jotka vaikuttavat prosessiin.

Korroosio aiheuttaa vesi-litiumbromidiprosessissa korroosiosta johtuen vety-kaasua.
Vety ei imeydy tybaineeseen eikd absorbenttiin, vaan se kerdantyy lauhtumattomaksi
kaasuksi hoyrystimeen seka imeyttimeen, joissa vallitsee prosessin alhaisin painetaso.
Vety vaikeuttaa prosessin toimintaa hidastamalla absorptionopeutta. Vety vaikeuttaa
my0Gs prosessin toiminnan valvomista, mika hankaloittaa kiteytyman muodostuman seu-
rantaa. limavuotojen seka lauhtumattomien kaasujen takia on jadhdytyskone varustet-
tava kojeistolla jolla voidaan lauhtumaton kaasufaasi saannoéllisesti imea pois jaahdytys-
koneesta. Mahdollisia kojeistoja hdyryn erottamiseen nesteesta ovat vakuumipumppu ja

ejektori systeemi (1).

3.1.3 Ejektorisysteemi

Ejektorisysteemi perustuu Laval-suuttimen toimintaan (kuva 10). Suuttimen lapi kulke-
van nesteen nopeus kiihtyy kapeimmassa kohdassa vallitsevien olosuhteiden maaraa-

maan aanennopeuteen. Nopeuden kasvaessa paine suuttimen sisalla laskee ja paineen
y_
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lasku erottaa lauhtumattomat kaasut nestevirtauksesta. Virtaukset ohjataan erilliseen
sailioon, mista lauhtumattomat kaasut voidaan paastaa ulos jaahdytyskoneen sisélta.
Sailiéssé neste painuu pohjalle ja kaasut nousevat nestepinnan ylapuolella. S&ilion tayt-

tyessa sailion sisainen paine nousee vallitsevan ilmakehanpaineen ylapuolella ja kaasu
voidaan purkaa ulos sailiosta (8).

Converging Sediion  Diverging Section

Back pressure fy
I.r—\—\_\_,_o—'—\—'-”_‘_"\-'—'_'_'_'_ﬁ

!
! N S — et
vTemp Tt L v
: P '
: Lo
|I 'i
1 Arnbient Tank

Chamber Moz zie Jef

Kuva 10.Laval-suutin (8)

3.1.4 Hydrostaattinen paine

Hydrostaattisella paineella 1 kPa:n paineissa on merkittava vaikutus veden hdyrystymis-
pisteeseen. Veden hydrostaattisen paineen vaikutus on 9810 Pa metriltd maanpinnalla
jossa, voidaan maan vetovoiman olettaa olevan 9,81 m/s?. Hydrostaattinen paine vaikut-
taa veden hoyrystymislampdtilaan nestepaineen korkeuden noustessa. Esimerkiksi 100
cm:n nestepatsas aiheuttaa 981 Pa:n paineen nousun. 10 cm vesipatsaan nousu aiheut-
taa veden hoyrystymislammon nousun 6,97 °C:sta noin 17,5 °C:seen. Paineen suuren
vaikutuksen vuoksi hoyrystimen vesi pumpataan ulkoisella nestekierrolla lammaonsiirrin-

paketin pdalle 1 - 2 mm:n paksuiseksi filmikerrokseksi. Vesi hoyrystyy vesipatsaasta ja
laskee jaéhdytettavan nestekierron lampdtilaa (1;7;8.)
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3.1.5 Saanndlliset huoltotoimenpiteet

Vesi-litiumbromidiprosessi toimii ilman valvontaa, mutta sille on tehtava saanndéllisia

huoltotoimenpiteitd ja tarkastuksia:

e kaasunpoisto

e korroosioinhibiittorin lisdys

e liuoksen pH-arvon saataminen
e liuosanalyysi

e jatkuva lampdtilan ja paineen tarkkailu.

Liuosanalyysilla seurataan liuosten pH-arvoa, tiheyttd, tydaineen ja absorbentin seosta
sekd metallien maaraa liuoksessa. Paineen ja lampotilojen tarkkailulla varmistetaan
jaahdytyskoneen hermeettisyys. Vuosihuollossa, joka on suurin jaahdytyskoneelle toteu-
tettava méaraaikaishuoltotoimenpide, huolletaan pumput, paikataan vuotokohdat, huol-

letaan venttiilit sekd mahdollisesti putsataan lammaonsiirtimet.(1)

3.1.6 Yksiportainen prosessi (Single-Stage)

Yksiportaisessa absorptiojaahdytyskoneessa (kuva 11) nesteparina kaytetddn ammoni-
akki-vesiparia. Yksiportainen prosessi on hyvin samankaltainen toiminnaltaan kuin yksi-
vaiheinen prosessi, jossa nesteparina kaytetaan vesi-litiumbromidia. Suurimpana raken-
teellisena - erona yksiportaisen ja yksivaiheisen prosessin vélilla on rektifikaatiotislaus-
kolonnin kayttd. Yksiportaisessa prosessissa joudutaan kayttamaan rektifikaatiotislaus-
kollonnia ammoniakin ja veden laheisen kiehumispisteen takia. Rektifikaatiotilsalukolon-
nilla tislataan ammoniakkikierrosta vesi pois, hdyrystimen toiminnan pitamiseksi normaa-
lina. Ammoniakki-vesiabsorptiojaahdyttimien kylméakertoimen arvo on yleensa pienempi
kuin vesi-litiumbromidiabsorptiojdahdyttimien, aineiden termodynaamisista ominaisuuk-
sista johtuen. Ammoniakki-vesiabsorptiojadahdytyskoneen suurimmat edut verrattaessa
vesi-litiumbromidikayttdiseen absorptiojadhdytyskoneeseen ovat hdyrystimen toiminta 0
°C lampédtilojen alapuolella, korkeampilampdisen lampdvirran kayttd eli keittimeen voi-
daan vieda yli 100 °C lampdvirtaa seka jadhdytyskoneen prosessin toiminta ilmanpai-
neessa (kuva 12). Jaahdyttavan nestekierron toiminta alle 0 °C:n lampGétilassa mahdol-
listaa yksiportaisen jaahdytyskoneen kayton esimerkiksi jaahalleissa missa jaadytetaan
vetta (1; 6.)
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Kuva 11.Yksivaiheinen ammoniakki- vesi prosessi (1)
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3.1.7 Yksiportaisen jaghdyttimen toiminta ja prosessi
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Ammoniakin kiehumispisteen ollessa -33,4 °C NTP-olosuhteissa mahdollistaa se jaah-

dytyskoneen toiminnan normaalissa ilmanpaineessa tai ilmanpainetta ylemmassa pai-

netasossa (kuva 12). Yleensa keittimen ja lauhduttimen paineena kaytetdan 1,5 MPa:a

seka hoyrystimen ja imeyttimen paineena kaytetdén 0,2 MPa:a. Korkeampien paineta-

sojen takia ammoniakki-vesiabsorptioja&hdytin on hyvin kompaktin kokoinen laite. Yksi-

portaisen prosessin hyotysuhdetta voidaan parantaa lisdamalla lammaonsiirtimia proses-

siin hukkalammon talteen ottoa varten (kuva 13). Hoyrystimelle menevan ammoniakki-

virran vesipitoisuuden ylittdessa 1 %:n rajan hoyrystimen toiminta heikentyy merkitta-

vasti (kuva 7). Ammoniakkivirran veden pitoisuuden kontrolloimisen mahdollistamiseksi

rakennetaan keittimen ja lauhduttimen valiin rektifikaatiotislauskolonni. Rektifikaation ol-

lessa epataydellistd voidaan ammoniakkihdyrya esilammittdé hoyrystimelta tulevalla am-

moniakkivirralla, jolloin mahdolliset vesipisarat hdyrystyvat ennen imeytinta (kuva 13).

Lauhteen esilammittaminen parantaa imeyttimen toimintaa, mutta haittapuolena on kui-

tenkin lammonsiirtimestéa aiheutuva painehavioé hoyrypuolella.
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Kuva 13. Ammoniakki-vesijadhdytyskone ammoniakki-lauhteen esijaahdytyksella (1)
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Ammoniakki-vesijaahdytyskoneen hyotysuhdetta voidaan myos parantaa johtamalla
imeyttimesta lahteva nestevirta rektifikaatiokolonnin kautta liuoslammaonsiirtimeen, jol-
loin ja&hdytysvirtaan siirrettava lampomaara pienenee (kuva 13). Rektifikaatiokolonnin
kautta kulkeva nestevirta laskee liuoslammaonsiirtimen jaahdytystarvetta, mutta se lisaa
imeyttimen lampdkuormaa, nain olleen hydtysuhteen parantaminen kulkee méaaratyissa

rajoissa (1; 6.)

3.2 Kaksivaiheinen prosessi (Double Effect)

Kaksivaiheinen prosessi on kaytdssa vesi-litiumbromidinesteparille (kuva 14). Proses-
sissa on yhden keittimen sijasta kaksi keitinta kaytdssa, prosessiin tuotu lampoéenergia
hyddynnetéén kahdessa eri keittimessa perékkain. Keittimien lisddminen teoriassa kas-
vattaa kylmékoneen kylméakertoimen arvoa niin moninkertaiseksi kuin keittimien luku-
maéara on. Todellisuudessa kylméakoneen kylmé&kertoimen arvo on paljon pienempi kuin
keittimien lukumaaran kerroin, lAmpohavididen kasvaessa moninkertaisiksi laitteiston
pinta-alan kasvun takia. Kaksivaiheisen prosessin voidaan ajatella koostuvan kahdesta
erillisesta yksivaiheisesta prosessista, jotka ovat yhdistettyna. Kaksivaiheinen jaahdytys-
prosessi on ainoastaan kompressoriprosessiin verrattuna kilpailukykyinen, jos primaa-

rienergia on halpaa.
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Kuva 14.Kaksivaiheinen absorptiojadhdytyskone (1)

Kaksivaiheinen prosessi toimii kolmessa eri painetasossa. Keitin 2 ja lauhdutin 2 toimivat
korkeimmassa painetasossa. Keitin 1 ja lauhdutin 1 toimivat keskimmaisessa paineta-
sossa 1, imeytin ja hoyrystin toimivat alimmassa painetasossa. Lampdvirta tuodaan si-
saan keittimeen 2. Keittimesta 2 hoyrystynyt tyéaine lauhtuu lauhduttimeen 2. Lauhdut-
timesta 2 vapautuva energia kaytetdan keittimen 1 polttoaineena eli lAmpdvirta hoyrys-
taa tybaineen absorbentistd. Lauhdutin 2 ja keitin 1 ovat koteloituina samaan kuoreen.
Lauhduttimen 2 ja keittimen 1 valilla on prosessin sisdinen lammansiirto, jolla siirretaan
keittimelle 1 tarvittava lAmpdvirta tybaineen hoyrystamiseen. LAmp0O4a prosessista pois-
tuu lauhduttimesta 1 sek& imeyttimesta jaahdyttavaan nestekiertoon. Hoyrystimelle me-
neva tydainekierto kulkee kummankin lauhduttimen lapi. Lauhduttimesta 2 tybaine virtaa
paineenalennuksen kautta lauhduttimeen 1. Lauhduttimesta 1 ty6ainekierto virtaa pai-
neen alennuksen kautta hoyrystimeen ja toimii siella hdyrystimen painetasossa. Kaksi-
vaiheisen prosessin keitin 1 ja lauhdutin 1 toimivat samassa lampétilassa kuin yksivai-

heisen prosessin.
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Keittimen 2 toiminta korkeammassa lampdtilassa nostaa sisaan tuotavan lampovirran
lampdtilan noin 150 °C:seen (kuva 15). Kaksivaiheisen prosessin hy6tyné on korkeam-
pilampdisen [ampdvirran hyddyntdmisen mahdollisuus, mutta taas haittana, ettei esimer-
kiksi kaukolampd kelpaa en&é lampovirraksi prosessille, sen liian matalan lampétilan

vuoksi. Korkeamman lampdétilan kaytto liséé korroosio-ongelmia jaédhdytyskoneella.

Kaksivaiheisen liuoskierto voidaan kytked rinnankytkentédna (kuva 14) tai sarjakytken-
tana. Rinnankytkennassa keittimesta 1 tulevan vakevan litiumbromidi pumpataan keitti-
meen 2 imeyttimen sijasta. Sarjakytkennassa laimea litiumbromidiliuos virtaa keittimen
1 lammonsiirtimesta suoraan keittimen 2 lammaonsiirtimeen ja sielta keittimeen 1 ohittaen
keittimen 2. Rinnankytkennassa kylmakertoimen arvo on hiukan korkeampi kuin sarja-

kytkenndssa. Sarjakytkenta on taas saadoéiltaan helpommin ajettava kuin rinnankytkenta
(1;6.)
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3.3 Kaksiportainen prosessi (Two-Stage)

Kaksiportaisen prosessin nesteparina kaytetaan ammoniakki-vesiparia. Kaksiportainen
prosessi perustuu samaan paaperiaatteeseen kuin kaksivaiheinen prosessi eli proses-
siin tuotava lampdenergian maara on suurempi ja keittimia on tasta syysta kaksi. Kaksi-
portainen prosessi eroaa kaksivaiheisesta prosessista rakenteellisesti siten, ettd imeyt-
timi& on kaksi (kuva 16). Keittimien lammaonlahteenad on yleisesti kaytetty hoyrya tai sa-
vukaasua. Keittimen 2 lampdvirtana kaytetdan prosessin ulkopuolelta tuotua energiavir-
taa. Keittimesta 2 vapautunut hoyry kulkee prosessin rektifikaatiotislauskollonni 2 lapi ja
yhtyy lauhduttimelle menevaan tydainekiertoon, nahdaan kuvasta 16 kohteet keitin 2 ja
imeytin 2. Keittimen 2 yhteydessa toimivasta imeyttimesta 2 vapautuvaan absorptiosta
syntyvaa lampdenergia kaytetaan keittimen 1 prosessienergiana. Keittimesta 2 tuleva
tydainekierto kulkee rektifikaatiotislauskollonnin 1 lapi ja yhtyy samaan lauhduttimelle
menevaan kuin keittimen 2 kiertoon. Prosessiin tuotu lampdenergia hyddynnetaan kah-
teen kertaan prosessissa. Kaksiportaisessa prosessissa painetasoja on kaksi, keittimet
toimivat siis samassa painetasossa ja kumpikin imeytin seka hdyrystin toimivat toisessa
painetasossa. Kasivaiheisen absorptiojadhdytyskoneen toimintaan vaaditaan paineta-
soja kolme (1; 6.)
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Kuva 16.Kaksiportainen absorptiojaahdytin (1)
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3.4 Kolmivaiheinen prosessi (Triple-Effect)

Kolmivaiheisessa prosessissa kaytetaan litiumbromidi-vesinesteparia. Kolmivaiheinen
prosessi toimii samalla tapaa kuin kaksivaiheinen prosessi, erona on etta kolmivaihei-
sessa prosessissa on kolme keitinta (kuva 17). Kolmivaiheinen prosessi toimii neljassa
eri painetasossa. Keitin 3 ja lauhdutin 3 toimivat korkeimmassa painetasossa, painettaso
nousee keittimella 3 ja lauhduttimella 3 niin korkeaksi ettd paine on vallitsevan ilmapai-
neen ylapuolella (kuval8). Seuraavaksi korkeimmassa painetasossa toimivat keitin 2 ja
lauhdutin 2. Kolmannessa painetasossa toimivat keitin 1 ja lauhdutin 1. Alhaisimmassa

painetasossa toimivat imeytin ja hoyrystin.

Kolmivaiheisessa- prosessissa lampdovirta tuodaan keittimeen 3 (kuva 17). Lauhdutin 3
ja keitin 2 on koteloitu samaan kuoreen. Keitin 2 kayttaa prosessienergiana lauhduttimen
3 lauhtumisenergiaa, lauhduttimelle 3 ja keittimelle 2 on sisdinen lammonsiirto lampo-
energian siirtdmiseksi. Lauhdutin 2 ja keitin 1 ovat koteloituna samaan kuoreen. Keitin 1
kayttaa tydenergiana lauhduttimen 2 lampdenergiaa. Lauhtunut vesi siirtyy prosesseissa
eteenpdin lauhduttimien valilla aina hoyrystimelle asti. Energiaa poistuu prosessissa

lauhduttimesta 1 ja imeyttimesta, jossa kiertdaa ulkoinen jadhdyttava nestekierto (1; 6.)
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3.5 Puolivaiheinen prosessi (Half-Effect)

Puolivaiheisessa prosessissa (kuva 19) nesteparin kaytetaan vesi-litiumbromidia. Puoli-
vaiheinen prosessi soveltuu kohteisiin, jossa lampoévirran maara on lilan alhainen yksi-
vaiheiselle prosessille. Puolivaiheisessa prosessissa on kolme painetasoa. Jaahdytys-
koneen toiminta vaatii kaksi keitinta ja kaksi imeytinta, kahden imeyttimen kayttd poik-
keaa normaalista litiumbromidi-vesiabsorptiojadhdytyskoneen rakenteesta. Keittimesta
1 tuleva tydaine johdetaan imeyttimeen 2, jossa seos vakevdidaan uudelleen (kuva 20).
Vasta keittimesta 1 tuleva tydainehdyry johdetaan lauhduttimelle ja paineenalennuksen

kautta hoyrystimelle.

Rakenteeltaan jadhdytyskone on muuten samanlainen kuin yksiportainen. Toisen imeyt-
timen ansiosta lampdévirran lampdotilaksi riittdd vain 70 °C:n [Ampdvirta. Puolivaiheinen
jaéhdytyskone on lahinna vain laboratorio-olosuhteisiin rakennettu kojeisto, jota testa-
taan ja pyritdédn parantelemaan kaupalliseen kayttoon sopivaksi (1; 6.)
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Vapor Pressure (kPa)

Temperature (°C)

Kuva 20.Ammoniakin kulku prosessissa (6)

3.6 Puoli-/ kaksivaiheinen prosessi Single-Effect / Double-Lift

Puoli-/ kaksivaiheinen prosessi (kuva 21) on samanlainen rakenteeltaan kuin puolivai-
heinen prosessi, mutta keittimen 2 rinnalle on lisatty toinen keitin. Aineparina kaytetaan
vesi-litiumbromidia. Puoli-/ kaksivaiheiseen prosessiin voidaan vieda lampdovirtaa, joka
on 70 °C:n lampoistd. Prosessia voidaan ajaa kaksivaiheisena, jolloin nestevirta kulkee
keittimen 1 ja keittimen 2 |api. Prosessia ajetaan kaksivaiheisena, silloin kun sis&én tuo-
tava lampdvirta on sopivaa kaksivaiheiselle absorptiojaahdyttimelle. Puoli- / kaksivaihei-
sena prosessia ajetaan, kun sisédén tuleva lAmpdenergia on lilan kylmaa kaytettavaksi
kaksivaiheiseen prosessiin. Puoli-/ kaksivaiheisena ajettaessa nestevirta kulkee kaikkien
kolmen keittimen Iapi. Puoli-/ kaksivaiheinen jaahdytyskone sopii erittdin hyvin kohteisiin,
joissa lampovirran lampdtila vaihtelee. Prosessia ajettaessa puoli-/ kaksivaiheisen ase-
tuksilla saadaan 30 K astetta lampdvirrasta talteen. Puolivaiheisen asetuksilla ajettaessa

jaahdytyskoneella saadaan 10 K astetta talteen lampdévirrasta (1; 6.)
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4 Huoltoa valmistelevat tyot

Perushuolto tulee ajoittaa ennakkoon suunniteltujen huoltotarpeiden mukaisesti. Perus-
huolto suoritetaan kahdeksan vuoden vélein jadhdytyskoneelle. Huoltoa aloitettaessa on

suoritettava seuraavat toimenpiteet.

- Tarkastetaan pumppujen painepuolen paineet ja kirjattaan lukemat muistiin.
Pumppujen painepuolen venttiileiden asento pitdaa merkita muistiin ylds, jotta ko-
netta palautettaessa tuotantoon on mahdollista saataa pumpuille karkea saato.

- Ennen huoltoa lampdkeskusaluevalvomoon tulee asettaa kaynnistyksenesto
huollettavalle koneelle.

- Jaahdytyskoneen kaytto pitaa asettaa paikalliskayttbpaneelista paikallisajolle.

- Jaadhdytyskone pitda erottaa kaukolampdlinjasta ja estaa primaarienergian paasy
koneeseen.

- Kaukokylmé- seka ulkoisen jddhdytyskierron kasiventtiilit tulee sulkea, jotta saa-
daan estettyd nestekiertojen paasy jaahdytysprosessiin.

- Jaahdytyskoneen kaukokylmaveden kierratyspumppu seké ulkoisenjaéhdytys-
kierron kierratyspumppu pitéaé kytked irti sahkdverkosta. Kaukokylmé- seké ul-
koisenjaahdytyskierron kierratyspumput ovat konekohtaisia.

- Jaahdytyskoneesta tulee hiljentaa murtokalvon halytykset.

- Jaahdytyskoneen sisaisen nestekierron pumpuista irrotetaan sahkodjohdot seka
pumppujen sulakkeet. Jadhdytyskoneen nestekiertopumppuja on konekohtai-
sesti 3 kpl (kuva 22). 1IWX20D101 kierrattaa hoyrystimen sisalla olevaa tydaine-
kiertoa tehostaen hdyrystymista, 1WX20D111 kierrattdd raakaa absorbentti-
seosta keittimesta imeyttimelle, 1WX20D121 kierrattad imeyttimesta absorbentin
ja tybaineen seosta imeyttimesta takaisin keittimelle.

- Kylmé&koneeseen asennetaan painemittarit erillisiin yhteisiin, joista koneen si-

sdista painetta voidaan seurata konetta typetettdessa.
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Kuva 22.kylmakoneen pumput (10)

4.1 Jaéhdytyskoneen typetys

Yhden jaahdytyskoneen typetykseen tarvitaan noin 40 m® NTP-olosuhteissa olevaa typ-
ped. Typpea vuotaa huollon aika koneesta ulos, joten sita on tilattava noin 120 m* huol-
lon ajaksi. Tarvittava 120 m?® typpea saadaan 12 pullosta joissa typpea on 50 litraa nes-
temdisessa faasissa puristettuna 20 MPa:n paineeseen. Typped varten on tilattava typ-
pipatteristo, jossa typpipullot yhtyvat samaan typetyslinjaan. Typpilinjaan asetetaan pai-
neenalennusventtiili, jotta jadhdytyskoneen siséinen painetaso voidaan asettaa sopi-
vaksi. Typpiletku asennetaan hydroejektorin laval-linjaan jadhdytyskoneen oman istuk-
kamallisen linjaventtiilin taakse (kuva 23). Typetystad ennen on jadhdytyskoneelle kaik-
kien kolmen pumpun imupuolen laskuputkiin asennettava tyhjennysventtiilit ja letkut,
joista neste voidaan laskea hallitusti ulos koneesta. Tyhjennysventtiileind voidaan kayt-
taa normaaleja palloventtiileja. Tyhjennysventtiilit kiinnitetdén jaahdytyskoneeseen kayt-
taen tiivisteliimaa kierrepinnoissa. Tyhjennysventtiilit on tarkeda asentaa ennen typen
laskemista koneen sisdlle, silla tyhjennysreiat sijaitsevat koneen alimmissa kohdissa.
Koneen painetason ollessa alipaineessa ilmanpaineeseen verrattuna, estaa alhaisempi
painetaso nesteiden valumisen koneesta ulos. Tyhjennysventtiilit on asennettava myoés

hydroejektorin tankkiin sek& kahden ejektroriputken alimpaan kohtaan. Venttiilit tulee
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poistaa huollon yhteydessad mahdollisten vuotokohtien minimoimiseksi jaahdytysko-
neessa. Typetys aloitetaan avaamalla istukkaventtiili ejektoriputkesta ja asettamalla pai-
neenalentimen painetaso 100 kPa:iin. Koneen siséista painetta tarkkaillaan noin tunnin
valein. Kylm&koneen sisaisen painetason ylittaessa 500 kPa voidaan paineenalentimen
paine asettaa 200 kPa:n arvoon. Kylmékoneen siséistd painetta tarkkaillaan kahden eril-
lisen painemittarin kautta ja arvoa verrataan hallissa vallitsevaan ilmanpaineeseen. Ko-
neen sisaisen painetason saavuttaessa hallin painetason pysaytetdan typen sy6ttd ko-
neen sisélle. Typetys kestaa noin 8 tuntia.

\

Kuva 23.Typetysletku ja painemittarit (10)

4.2 Jaahdytyskoneen tyhjennys

Jaahdytyskoneen tyhjennys voidaan aloittaa koneen sisdisen painetason noustessa val-
litsevan ilmanpaineen ylapuolelle. Jaahdytyskoneen sisdisen painetason nousemista on
tarkkailtava. On varmistuttava ettei paine nouse 50 kPa:ta vallitsevan ilmanpaineen yla-
puolelle. Jaahdytyskoneen sisdisen paineen noustessa 50 kPa:ta ilmanpaineen ylapuo-
lelle rikkoutuu murtokalvo, joka on koneen turvajarjestelmd koneen sisdisen paineen
nousun estamiseksi. Koneen sisdisen paineen nostaminen on ehtona sille ettd nesteet
saadaan valutettua koneesta ulos. Keittimesta ja imeyttimesta ulos paastettava absorp-

tio- ja tydaineen seos on hyva ottaa erilliseen sailioon talteen samoin kuin hdyrystimesta
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ulos paastettava tydaine. Tyhjennykset sijaitsevat jokaisen kolmen pumpun imuputkessa
(kuva 24). Tyhjennyksessa on varmistuttava siité, etta kaikki venttiilit ovat auki, jotta
neste paasee vapaasti virtaamaan joka paikasta ulos. Tassa vaiheessa myds pumppu-
jen painepuolen venttiilit on avattava taysin auki. Hydroejektori on tyhjennettava takkiin
asennetusta tyhjennyksesta seka laval-putkista. Koneesta tulee nesteita ulos yhteensa
noin 3,5 - 4 m®. Koneeseen asennetaan varoventtiiliksi letku, joka toimii hydrostaattisen
paineen mukaisesti. Letku kiinnitetd&n venttiilin taakse ja letkuun tehd&an noin 3 m kor-
kea pussi, joka taytetdan tislatulla vedella. Koneen sisaisen paineen kasvaessa korke-
ammaksi kuin ilman paine alkaa vesi valua letkusta eik& paineen nousu aiheuta mekaa-
nisia rikkoutumisia. Tyhjennyksen jéalkeen hydroejektori seka laval-suuttimet on huuhdel-
tava kaukolampdvedella. Hydroejektoritankki on kuivattava sisaltd, korroosion esta-
miseksi seka ainepitoisuuksien pitamiseksi oikeina koneen sisélla. Laval-suuttimet on
tarkastettava tukosten varalta laval-putkien paalla sijaitsevista kierretulppien kautta.

Hydroejektorin sisdinen kunto on tarkistettava korroosion ja kiteytymisen varalta.

Kuva 24.Tyhjennysyhteet (10)
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4.3 Istukkaventtiilin huolto

Istukkaventtiileihin vaihdetaan tiivisteet, jotka tiivistavat venttiilin ulkoisesti ja estavat ha-
pen paasyn koneen sisélle. Istukkaventtiilihuolto on hyva tehda typetyksen kanssa sa-
maan aikaan, kun koneen sisélla vallitsee alipaine iimanpaineeseen verrattaessa. Ko-
neen ollessa alemmassa paineessa kuin hallin ilmanpaine eivat litiumbromidijadmat

paase valumaan koneen sisélta venttiilin karan taakse.

Venttiilin huolto aloitetaan kiertamalla venttiilin suojahattu auki ja tarkistamalla venttiilin
positio eli onko venttiili kiinni- vai auki-asennossa. Venttiili kierretddn kiinniasentoon.
Venttiilia kiertdessé on hyva huomioida poikkeamat venttiilin liikkumisessa seka paatella
venttiilin sisdista kuntoa liikeherkkyydesta. Venttiilin karamutteri kierretaan irti (kuva 25).
Karamutterin kierteet tulee puhdistaa. Karamutteriin vaihdetaan o-renkaat karan ja mut-
terin valiseen tiivistys pintaan (kuva 26). Karamutterin pohjalle vaihdetaan muovinen tii-
vistysrengas (kuva 27). Karamutteri seka kara voidellaan silikonirasvalla. Mutteri kiriste-
taan kiinni tiukasti jotta muovinen tiivisterengas painautuu tiiviste pintoja vasten. Kara-
mutterin kiristdmisen jalkeen on hyva liikuttaa venttiilin karaa aaripaiden, valilla jotta vent-
tiili saadaan asettumaan oikein istukkaan, karan liikuttamisen jalkeen on hyva tarkistaa

karamutterin kireys.

Venttiili palautetaan lopuksi aukipositioon seka kayttoon otettaessa venttiili on saadet-
tava alkuperaiseen positioon, jos venttiilin alkuperainen asento on ollut suljettu. Venttiiliin
karan suojahattuun vaihdetaan o-rengas, suojahatun kierre voidellaan silikonirasvalla.
Venttiilin suojahattuun vaihdetaan uusi tiiviste (kuva 28). Venttiilin kara voidellaan lopuksi
silikonirasvalla ja suojahattu kierretaan kiinni. Venttiili on tarkea voidella silikonirasvalla,
jotta valtytdan hapen ja litiumbromidin yhteisvaikutuksen aiheuttamalta nopealta terak-
sen hapettumiselta. Jaédhdytyskoneessa on 25 kpl DN15-, 1 kpl ND25-, 2 kpl DN 50-, 2
kpl DN65- ja 3 kpl DN100-venttiileita.
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Kuva 25.Istukkaventtiili (10)

Kuva 26.Karamutteri (10)
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Kuva 28.Suojahattu (10)
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Venttiilinkaran ollessa vioittunut voidaan kara vaihtaa uuteen (kuva 29). Istukka voidaan
purkaa kahteen osaa. Istukka on koottu neljdlla pultilla yhteen ja se voidaan purkaa hel-
posti. Venttiilin kara on helppo vaihtaa mutta istukan vaihtaminen vaatii putken istukan
irti leikkaamista ja uudelleen hitsaamista. Venttiilin karassa on muovinen tiivisterengas
joka kuluu kaytossa tai rengas voi rikkoutu venttiili& kiristettdessa liikkaa. Istukka on te-
réksinen runko, jonka tiivistepinta voi vaurioitua hapen aiheuttamasta korroosiosta tai
kulua virtausta kuristettaessa (kuva 30). Venttiilin istukan rungon valissa on tiivisteena

O-rengas.

Kuva 30.Venttiilinistukka (10)
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4.4 Kumikalvoventtiilin huolto

Kumikalvoventtiilin huolto on aloitettava koneen sisdisen typpipaineen saatamisella il-
manpaineen kanssa samaan arvoon, jotta venttiilia avattaessa sen takana ei ole kovaa
vastapainetta eikd mahdollisia litiumbromidijadmia paase roiskumaan. Kumikalvo vent-
tiilin runko on koottu neljalla pultilla. Venttiili kierretaan kiinniasentoon venttiilin runkoa
purettaessa. Venttiilinrungon kiinnityspultit avataan, rungon puolikas irrotetaan rungosta,
kumikalvo pidetaan rungossa paikoillaan (kuva 31). Kumikalvo tulee irrottaa varovaisesti
huomioiden mahdolliset litiumbromidiroiskeet. Venttiilin runko tarkastetaan mahdollisten
vaurioiden osalta (kuva 32). Uusi kumikalvo voidellaan silikonirasvalla ja asennetaan
paikoilleen. Venttiilin kara tarkastetaan murtumien seka kulumien osalta. Venttiilin kara
voidellaan silikonirasvalla. Venttiilin karan ollessa poikki tai vioittunut vaihdetaan venttii-
linkara uuteen. Venttiilin tiivistys tapahtuu uuden kumikalvon kumilla eika tiivistelimaa
ole tarpeellista kayttaa tiivistyksessad. Vanhasta venttiilin kumikalvosta tutkitaan mahdol-
lisia murtumia. Venttileiden kumikalvojen tutkiminen vaikuttaa huoltovalien pituuteen,
huoltovalia voidaan tihentaa havaittaessa kumikalvojen murtumista. Kumikalvoventtiilei-
den huollon yhteydessa tarkastetaan hydroejektori tankin pinnan alarajamittaus. Mittari
irrotetaan hydroejektorin nesteiden laskuputkesta ja sen toiminta tarkastetaan (kuva 33).
Mittarin mittausyhteet tarkastetaan korroosion ja ulkoisten ainesosien kiteytymisen takia.
Pinnan korkeusanturin kierteet tiivistetaan tiivisteliimalla. Toimilaitteella toimiva kumikal-
voventtiili ajetaan kiinni kdsin tai automaatiosta. Toimilaite irrotetaan venttiilin rungosta

ja kumikalvo vaihdetaan uuteen. Toimilaitteen positio tulee olla kiinni huollon jalkeen.

Kuva 31.Kumikalvoventtiili (10)

|

Metropolia



42

Kuva 32.Kumikalvoventtiilin runko (10)

Kuva 33.Pinnankorkeusmittaus (10)

y =

mzropolia



43

4.5 Tarkastuslasi huolto

Tarkastuslasien huollossa tarkastuslasit avataan ja tiivisteet vaihdetaan uusiin. Tarkas-
tusyhteita jaahdytyskoneessa on 3 kpl (kuva 34). Tarkastuslasit ovat kiinnitetty jaahdy-
tyskoneen vaippaan KM-mutterilla. JAdhdytyskoneen sisainen painetaso tulee saataa il-
manpainetta vastaavaan paineeseen, jotta tarkastuslasin takana vallitseva paineen ai-
heuttama voima ei purista lasia mutteria vasten tiukasti vaikeuttaen mutterin avaamista
seka valtytddn mahdolliselta vaaratekijalta. Mutteri kierretd&n auki, lasi poistetaan tar-
kastusyhteen suulta, mahdolliset tiivistejaamat kaavitaan yhteen suulta pois. Tarkastus-
yhde puhdistetaan irtonaisesta liasta. Uudet tiivisteet asennetaan paikoilleen yhteen
suulle. Tiivisteend yhteen suulla on O-rengas sekd kuminen tasotiiviste. Tiivisteiden
padlle asetetaan tarkastuslasi, joka vaihdetaan tarvittaessa uuteen. Tarkastuslasin
padlle asetetaan muovinen liukurengas, joka pienentéaa liukukitkaa mutterin ja lasin vas-
takkaisilla liukupinnoilla seka tasoittaa lasiin kohdistuvaa epatasaista puristusjannitysta,
joka saattaa rikkoa lasin. Mutteri kiristetdan 100 Nm. Lasin tiiveytta parantaa koneen
toiminta alhaisessa paineessa. Vallitseva ilmapaine muodostaa lasiin voiman, joka pa-
rantaa lasin tiiveyttd. Tyhjididessa konetta tulee lasien tiiveyteen kiinnittdéd huomiota.

Mahdollisissa vuototilanteissa voidaan lasia jalkikiristaa.

Kuva 34.Tarkastusyhde (10)
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4.6 Pumppuhuolto

Pumppuhuolto toteutetaan pumpuille 1IWX20D111, 1WX20D121, 1WX20D101 (liite3).
Pumpun sahkojohdot tulee irti kytked kytkentarasiasta, johtojen paikat tulee merkita joh-
toihin seka kytkentarasian liittimien valilla, jotta pumpun pyérimissuunta pysyy oikeana.
Kytkentarasia tulee tiivistdd nesteen sisdaan paasemisen estamiseksi staattorin sisalle.
Pumpun ymparilla oleva tukipanta irrotetaan. Pumpun alla oleva tuentarauta irrotetaan,
jotta pumppua voidaan tukea alapuolelta sita irrotettaessa. Pumpun imu- ja painepuolen
venttiili kierretdan kiinni, jotta typpi kaasun karkaamiselta valtytaan sekd pumpun taakse
paineesta aiheutuva tyontava voima saadaan eliminoitua. Pumpun kiinnitysmutterit kier-
retdan auki. Pumpun alle asetetaan pyorilla varustettu pukki jolla pumppu voidaan vetaa
suoraan pois sovitteesta (kuva 35). Pumpun imuputki tarkastetaan korroosion seké ki-
teytymisen varalta. Korroosiota tai kiteytymista havaittaessa pitdd tehda laajempia tut-
kintoja ongelman aiheuttajista sekd miettia mahdollisuuksia ongelman ratkaisuksi. Ha-
pen aiheuttamaa korroosiota esiintyy pumpun putkissa erittdin harvoin, mutta paineesta
aiheutuvaa kavitaatiokorroosiota on mahdollista syntya. Kavitaatiokorroosiota aiheutuu
painetasojen muutoksesta sekd pumpun painepuolen venttiilien liiallisesta kulumisesta.
Kiteytymista voi aiheutua litiumbromidin liian suuresta pitoisuudesta, joka voi taas johtua
prosessin monesta eri ongelmasta. Pumpulla 1WX20D111 tulee kiinnitta& erityista huo-
miota tarkasteltaessa pumpun imuputkeen, paineputkeen, juoksupyodraan seka imupyo-
raan. Pumppu 1WX20D111 pumppaa raakaa litiumbromidiliuosta keittimesta imeytti-
melle, keittimen vaarista kayntiarvoista aiheutuu pumppuun litiumbromidisuolan kiteyty-
mista. Pumpun putkien tarkastuksen jalkeen pumpun sovitteeseen asennetaan umpi-
laippa pumppuhuollon ajaksi. Pumpun irrotuksen jalkeen pumppu tulee huuhdella vesi-
johtovedelld, jotta litiumbromidisuola saadaan pois pumpun osista ja valtytddn pumpun

korroosiolta.
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Kuva 35.Pumpun irrottaminen (10)

4.6.1 Pumpun purkaminen

Pumpun purku aloitetaan irrottamalla staattori ja roottori toisistaan. Roottori irtoaa veta-
malla staattoria ja roottoria aksiaalisuuntaan toisistaan. Roottoria pitéa staattorin sisassa
liukulaakereista aiheutuva kitka seka staattorin magneettikentdn vetovoima. Roottori

huuhdellaan irrottamisen jalkeen vesijohtovedella korroosion estéamiseksi.

Akselissa on 5 mm:n reikd, jolla mutteria k&annettdessa akselia voidaan pitdéd paikoil-
laan. Mutterin alla on lukituslevy, joka on kaannetty mutteria vasten, varmistamaan mut-
terin kiinnipysyminen pumpun kiihdytys- ja jarrutustilanteissa joista aiheutuu mutterille
avaava voima (kuva 36). Lukituslevy aukaistaan ja mutteri kierretdan auki. Lukituslevy
ja valinolkki poistetaan akselilta. Valiholkin alla on kiila, joka estdé valiholkin erillisen ja
roottorinakselin valisen pyorimisnopeuseron. Kiila pitda poistaa ennen liukulaakerin si-
sékoolin vetdmista pois roottorinakselilta. Kiilan otsapinnan korkeus estaa liukulaakerin
sateittaiskoolin irrottamisen roottorin akselilta. Liukulaakerin sateittais-laakerikoolin irrot-
tamisen jalkeen roottorin akselilta voidaan irrottaa laakerin aksiaali-suuntaisen laakeroin-
nin kooli. Laakerikoolin oma kiila irrotetaan akselilta. Laakerikoolit tarkastetaan vaurioi-

den seka ulkoisten materiaalien tarttumisen takia. Vaurioiden suuruudet tutkitaan.
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Kuva 36.Roottorin takapaa (10)

Staattorista puretaan roottorin takapaan liukulaakerin laakeripesa (kuva 37). Laakeripe-
san kansi on kiinni neljalla pultilla staattorin rungossa. Kansi irrotetaan, jotta kannen alta
saadaan vedettyd pois laakeripesa (kuva 38). Laakeripesan kyljessa on pidatinruuvi,
joka estaa liukulaakerin aksiaalisen liikkeen, ruuvi kierretdan irti laakeripesasta. Laake-
ripesasta painetaan hydraulisella puristimella keraaminen liukulaakeri irti. Liukulaakerin
kyljessa pidatinruuvin alla on teréksinen aluslevy, joka tulee ottaa talteen. Keraamisen
materiaalin vuoksi liukulaakeri on hyvin pehmeaa materiaalia, teréslevy on lisatty laake-

rin kylkeen pidéatinruuvin aiheuttaman paineen jakamisen vuoksi.

Kuva 37.Laakeripesan kansi (10)
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Kuva 38.Laakeri (10)

Roottorin etupdan purkamisessa pumpun imupyoran alla on lukituslevy. Lukituslevy ir-
rotetaan, pumpun imupyorda on kiinnitetty roottorinakseliin kierreliitoksella. Pumpun
imupyoérassa on vasenkatiset kierteet. Imupyora kierretdan roottorin akselista irti (kuva
39).

Kuva 39.Pumpun imupyora (10)
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Pumpun juoksupydra irtoaa vetdmalla roottorin akselista imupyo6ran irrottamisen jalkeen.
Pumpun juoksupyéran alta paljastuu kiila, joka siirtdéd pumpun momentin juoksupyoralle
ja edelleen nesteen kineettiseksi energiaksi. Kiila irrotetaan akselista, laakerin sateittais-
ja aksiaalikooli irtoaa akselilta. Pumpusta irrotetut laakeripeséat, pumppupyora, imupyora
ja kiilat puhdistetaan liasta ja terasoksidista. Laakeri irrotetaan laakeripesasta hydrauli-
sella puristimella. Roottorinakseli seké staattori puhdistetaan ja tutkitaan mekaanisten

vauraiden varalta, osien ollessa vaurioituneita vaihdetaan osat uusiin.

4.6.2 Pumpun kokoaminen

Pumpun kokoamisessa tarkein asia on puhtaus. Puhtaus on erittain tarkedd pumpun
jokaisessa osassa, silla pumpun laakereiden voitelu toteutetaan samalla nesteelld, jota
pumppu pumppaa. Likapartikkeleiden joutuminen laakereihin aiheuttaa laakerin ennen-
aikaisen rikkoutumisen (kuva 40).

Kuva 40.Pumpun laakereissa esiintynytta epéapuhtautta (10)

Pumpun kokoaminen aloitetaan etupdasta. Roottorin akseliin asennetaan laakerikooleja
paikallaan pitava kiila. Kiilojen asennuksessa on tarkedd huomioida kiilojen koko ja oikea
paikka. Laakerikoolit asennetaan akselille, laakerikoolit puhdistetaan puhdistusaineella.
Laakerikoolit uusitaan aina pumpun avaamisen yhteydessa. Laakeripesaan asennetaan

uusi keraaminen laakeri. Laakerin asennuksessa on huomioitava laakerin asento seka
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teraslevyn asentaminen laakeriin. Laakeri painetaan laakeripesaan laakerisovitteen lop-
puun asti. Laakerin pidatinruuvi kiretddn 5 Nm:n tiukkuuteen laakeria vasten. Pidatinruu-
vissa ei ole tarpeellista kayttaa kierrelukitetta. Laakeri puhdistetaan sisalta, laakeripeséa
asennetaan laakerikooleille. Akselille asennetaan pumpun juoksupydran kiila. Juoksu-
pyoréa asennetaan akselille ja lukituslevy asennetaan juoksupytran perdan. Pumpun
imupyoréa kierretddn pumpun akseliin ja kiristetd&n momentin arvoon 50 Nm. Lukituslevy

kadannetda&n imupyoran avainvalia vasten.

Pumpun takap&dahén asennetaan laakerikoolien kiila paikoilleen, uudet laakerikoolit
asennetaan akselille. Laakerikoolit puhdistetaan puhdistusaineella. Laakerikoolien pe-
raan asennetaan valiholkin kiila ja valiholkki, joka valittda mutterin kiristysvoiman laake-
rikooleille. Valiholkin asennuksessa tulee huomioida holkkiin koneistettu olake, joka es-
taa holkin asennuksen toisinpain (kuva 41). Lukituslevy asennetaan akselille seuraa-
vana. Mutteri kiristetdén akselille arvoon 50 Nm. Mutteria kiristettdessa on oltava tark-
kana, ettei lukituslevy tule laakerin-sateittaiskoolin liukupinnasta yli. Lukituslevyn ollessa
asennettuna vaarin se leikkaan keraamisesta laakerista palasen ja laakeri rikkoutuu en-
nenaikaisesti (kuva 42). Mutterin kiristyksen jalkeen kaannetaan lukituslevy mutterin

avainpintaa vasten.

Kuva 41.Valiholkki (10)

|

Metropolia



50

Kuva 42.Lukituslevyn asennus (10)

Pumpun takapéaan laakeri asennetaan laakeripesaan oikeassa asennossa. Laakeriin tu-
lee asentaa teraksinen painelevy ennen laakerin painamista pesaan. Laakeri lukitaan
pidatinruuvilla, joka kiristetddn arvoon 5 Nm. Laakeri puhdistetaan huolellisesti sisalta.
Laakeripesa asennetaan staattorin runkoon (kuva 43). Asennuksessa tulee huomioida
pesan pidatintapin asettuminen oikeaan paikkaan (kuva 44). Laakeripesan ymparille
asennetaan tiivisterengas. Laakeripesdn kansi asennetaan staattorin runkoon kiinni,
Rungon ja pesan valiin laitetaan kosteutta syrjayttavaa silikonirasvaa ulkoisten nesteiden

aiheuttaman korroosion estamiseksi. Kansi kirisetaan arvoon 30Nm.

Kuva 43.Laakeri ja laakeripesa (10)
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Kuva 44.Laakeri pesan pidatintappi (10)

4.6.3 Pumpun paikoilleen asennus

Pumpun juoksupyodraan asennetaan uusi suodatussihti, jonka lapi kuljetetaan laakereille
meneva voitelu neste (kuva 45). Vanhasta sihdista on erityisen térkea tarkastella likajaa-

mia. Likajadmien maarasta ja materiaalista voidaan arvioida koneen sisdista kuntoa.

Kuva 45.Pumpun suodatussihti (10)

Pumpun takaisin asennus aloitetaan tarkistamalla jadhdytyskoneen siséinen paine ja
saatamalla se samaan arvoon hallissa vallitsevan ilmanpaineen kanssa. Jaahdytysko-
neessa sisélla oleva paine aiheuttaa voiman pumpun laipassa kiinni olevaan umpilaip-
paan. Suuri paine-ero aiheuttaa vaaratilanteen laippaa avattaessa. Pumpun laippa ja
jaahdytyskoneen laippa puhdistetaan. Jadhdytyskoneen laippaan asennetaan uusi pum-
punlaipan tiivistava tiiviste. Pumppu asennetaan paikoilleen, pumpun mutterit kiristetaan

arvoon 20 Nm. Pumpun alle asennetaan tukirauta, tukiraudan pultit uusitaan tukiraudan
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irrotuksen yhteydessad, tukiraudan pultit kiristetddn arvoon 150 Nm. Pumpun ympérille
asennetaan kiinnityspanta, joka kiristeta&n arvoon 150 Nm. Kiinityspannan pultit vaihde-
taan uusiin. Pumpun runkoon tulleet pintavirheet tulee maalata yli. Pumppuun kytketaan
virtakaapelit kiinni. Pumpun oikea pydrimissuunta varmistetaan konetta tuotantoon pa-

lauteltaessa.

4.7 Murtokalvon huolto

Murtokalvon tehtavana on suojata jddhdytyskonetta sisaisen painetason nousulta (kuva
46). Jadhdytyskoneen rungon rakenne on suunniteltu kestdmaan ja pitamaan muotonsa
koneen ulkoa vaikuttavilta voimilta. Sisdiset voimat rikkovat koneen rakenteen, joten ko-
neen suojaksi on rakennettu murtokalvo, joka hajoaa koneen paineen noustessa 50 000
Pa:a suuremmaksi kuin ymparilla vallitseva paine (kuva 47). Koneen typetyksessa on
oltava tarkkana, ettei murtokalvo hajoa. Murtokalvo on materiaaliltaan grafiittia. Se on
koneistettu ohueksi keskeltd kestamaan laskennallinen voima joka aiheutuu 50 000 Pa
paine-erosta (kuva 46). Murtokalvon sisaan kierretdén tukimutteri, joka kantaa koneen
ulkoa tulevan voiman normaalitilanteessa, jolloin paine-ero koneen sisélla ja ulkona on
100 000 Pa eli murtokalvon hajoamisrajan yli. Tukimutteri on kierretty murtokalvon mur-
topintaa vasten niin kiredlle, etta se alkaa juuri ja juuri tukemaan kalvoa. Murtokalvoa ei
normaalihuolloissa tarvitse vaihtaa. Vaihto suoritetaan vain vikatilanteiden sattuessa.
Murtokalvon kiinnityspulttien kiristysmomentti on erittain tarkka, grafiittinen murtokalvo ei
kesta kovia sivuttain vaantavia voimia eika pistemaista kuormitusta. Murtokalvo on kiris-

tetty 8 kpl M16 pultilla, jotka kiristetddn momenttiin 30 Nm (liite 1).
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Kuva 46.Murtokalvon arvot (10)
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Kuva 47.Murtokalvo (10)
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4.8 Jaahdytyskoneen tyhjidinti

Jaahdytyskoneen tyhjibinti aloitetaan irrottamalla koneesta typetysyhtyeet, jotta mahdol-
liset vuotokohdat poistuvat jadhdytyskoneesta. Typetyksessa kaytetty hydroejektorin la-
val-linja tulpataan kierretulpalla. Kierretulppien asennuksessa kaytetaan tiivistelimaa
kierteiden tiivistyksessa. Tyhjidpumppu asennetaan jadhdytyskoneen tyhjidintilinjaan
(kuva 48). Jaadhdytyskonetta voidaan tyhjidida yhdella tai kahdella tyhjiopumpulla (kuva
49). Tyhjibpumpun tyhjidletkuun on asennettava kuivain estamaan litiumbromidin seké
veden paasy tyhjiopumpun sisélle. Nesteen paédseminen tyhjiopumpun sisalle heikenty-
vét tyhjiopumppuijen éljyjen ominaisuudet merkittavasti. Oljyjen ominaisuuksien heiken-
tyessa heikkenee pumpun tiiveys. Tyhjidinti aloitetaan kaynnistdmalla ensin tyhjidpum-
put ja avaamalla venttiilit vasta pumppujen kaynnistamisen jalkeen. Venttiilien avaami-
nen tulee toteuttaa vasta tyhjiopumppujen kaynnistamisen jalkeen, jotta valtyttaisiin
mahdolliselta ilman vuotamiselta jaahdytyskoneen sisélle. Tyhjiopumppuihin tulee vaih-
taa oOljyja noin tunnin valein, jota pumpun tiiveys pysyy hyvana eiké pumpun tyhjidinnin
tehokkuus karsi. Tyhjiditdessa kirjataan tasasin véliajoin koneen sisaiset painelukemat
muistiin. Tyhjidinti lopetetaan kun koneen sisdinen paine on saavuttanut arvon 1500 Pa.
Koneen ollessa tyhjidssa imetéaan absorbentti ja tydaine takaisin koneen sisélle koneen
sisdista painettasoa apuna kayttaen. Nesteet imetaan koneen sisélle tyhjennysyhteiden
kautta. Nesteita sisdlle laitettaessa suljetaan tyhjiobyhteen kumikalvoventtiilit, nesteen
paasemisen estamiseksi tyhjiopumpuille. Nesteet palautetaan samoihin paikkoihin joista
ne on ulos otettu. Keittimesta ja imeyttimesta ulos paastetty neste voidaan paaluttaa
takaisin imeyttimelle. Keittimen nestepinnan ollessa alhainen voidaan litiumbromidi-ve-
siseosta pumpata jaahdytyskoneen omalla pumpulla 1IWX20S121 imeyttimesta keitti-
meen. Hoyrystimesta ulostullut neste palautetaan takaisin hoyrystimelle. Huollon yhtey-
dessa hoyrystimeen lisataan 100 | tislattua vettd. 100 | on vakiolukema, joka on todettu
haviavan huollon yhteydesséa. Jaadhdytyskoneen sisalle lisataan inhibiittoria joka estaa
korroosiottomista. Inhibiittoria lisataan koneen sisalle liuoksen eméksisyysarvon mukai-
sesti. Liuoksen emaksisyys selvitetddn liuosanalyysissa. Inhibiittori sekoitetaan keitti-
meen sisdlle laitettavaan nesteeseen. Nesteet imetaan jadhdytyskoneen sisalle suodat-
timen Iapi. Suodattimeen jaava kiintoaineen maara tutkitaan, tutkimuksista voidaan kyl-
makoneen sisdista kuntoa arvioida. Nesteiden ollessa sisélla asennetaan pohjatulppiin
kierretulpat. Jadhdytyskoneen painetaso tarkastetaan lopuksi. Kone tyhjiidaan 1700

Pa:iin asti. Tyhjidletkut poistetaan ja venttiilit palautetaan alkuperaisiin asentoihin. Kumi-
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kalvoventtiilit auki, mutta ilmausyhteen kumilavoventtiili kiinni. Istukkaventtiilit palautel-
laan oikeisiin asentoihin. Istukkaventtiilit tyhjissa yhteissa kiinni, visuaalisesti tulkittavien
mittareiden yhteet kiinni, prosessin tarvitsemien antureiden yhteet auki, pumppujen imu-
puolet taysin auki, pumppujen paine puolet kuristetaan alkuperdisiin arvoihinsa. limaus-
yhteen pulloon vaihdetaan uudet tislattu vesi.

Kuva 49.Tyhjiopumput (10)

Kllzzropolia



56

4.9 Jaahdytyskoneen ajo

Ajoa aloitettaessa jaahdytyskoneella on varmistuttava jadhdytyskoneen sisaisen kierron
pumppujen virtakaapeleiden kytkennasta pumppujen kytkentarasioihin, seka sulakkei-
den kytkentéelimien kiinniolo. Ulkoisen jaahdytyskierron pumppu sekd kaukokylma-
pumppu ovat sahkoisesti kytkettyind. Kaukolamp6-, kaukokylméa- ja ulkoisen jadhdytys-
kierron kasiventtiilit tulee olla avattuna sek& toimilaiteventtiileiden tulee olla séhkoistet-
tyina ja kytkettyind vaylaan. Jaahdytyskoneen paikalliskayttopaneelista ajetaan koneen
sisdisenkierron pumppuja varmistaen pumppujen painetasot seka varmistetaan pyori-
missuunnan oikeellisuus (kuva 50). Painetasot taytyy saataa alkuperaiselle tasolle. Pai-
netta sdadetddn pumppujen painepuolen istukkaventtiileja saatamalld. Painetta saata-
malla kuristetaan pumpun painepuolen virtausta ja pidetd&n kone tasapainotilassa. Vir-
tauksen kasvaessa lilan suureksi alkaa imeytin tai keitin kuivua ja prosessi héiriintyy.
Paineet tulisi saataa valille 8000 - 10000 Pa. Pumppujen 1WX20D121 seka
1WX20D111 paineet voidaan tarkasta paikallispaneelista, pumpun 1WX20D101 paine
tarkastetaan mekaanisesta painemittarista.

Kuva 50.Paikalliskayttopaneelista luettavat paineet (10)
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Jaahdytyskone voidaan ajaa kaynnistyskéaskyyn paikallisohjauspaneelista tai valvo-
mosta (kuva 50). Kaynnistyskasky ajaa jadhdytyskoneen kaynnistyssekvenssille. Ja&h-
dytyskone voi pyséhtya erinaisista halytyksista. Kayttajalle tarkein arvo jota tulee seu-
rata, on delta t-arvo. Huollon jalkeen jadhdytyskoneen kayttdonotto kestaa noin 20 h
ennen kuin jaédhdytyskoneen nesteet ovat sekoittuneet oikein seka kulkeutuneet oikeisiin
paikkoihin ja jagdhdytyskone alkaa jaahdyttamaan kaukokylmaé kiertoa. Jaéhdytyskonetta
ajettaessa on delta t-arvoa tarkkailtava, arvon noustessa yli 47 °C:n sulkeutuu jddhdy-
tyskoneen kaukolampdoventtiili. Jaahdytyskoneen delta t-arvo saatyy kaukokylman pyynti
arvon “set point” mukaan (Kuva 49). Delta t arvon noustessa suureksi alkaa jaahdytys-
koneen liuoslammansiirtimeen ja putkistoihin kertya liian vakevaa litiumbromidia. Ohjel-
mallisesti delta t-arvon noustessa yli 44 °C kaukolampdoventtiili alkaa rajoittamaan kau-
kolampdvirtaa, delta t-arvon laskiessa tamén arvon alle aukeaa kaukolampdéventtiili au-
tomaattisesti. Vakeva litiumbromidi alkaa kiteytymaan putkistoihin. Kiteytymien aiheuttaa

putkistolle tukkiutumisen ja pysayttaa prosessin.

4.9.1 Kaynnistyssekvenssi

Ohjelmallisesti kaynnistyssekvenssin ensimmainen askel vaatii toteutuneiksi arvoiksi
kaynnistys-kaskyn joko valvomosta tai paikallisohjauspaneelista. Jaahdytyskoneen vay-
lan tulee olla kunnossa, mikdan muu sekvenssi ei saa olla aktiivisena seka voimassa

olevia halytyksia ei saa olla.

Toisessa askeleessa jaahdytyskone avaa kaukolampdventtiilin seka ulkoisen jaahdytys-
kierron venttiilin ja kaynnistaa ulkoisen jadhdytyskierron pumpun. Ulkoisen jadhdytys-
kierron virtauksen taytyy saavuttaa arvo 250 m3/h, kaukolampdkierron eli primaariener-
gian taytyy saavuttaa virtauksen arvo 13 m3h. Virtauksen arvojen taytyttya siirtyy sek-

venssi kolmanteen askeleeseen.

Kolmannessa askeleessa jaahdytyskone kaynnistdéd imeyttimen pumpun 1WX20D121,
kayntitiedon saatua ohjelma kaynnistaa 20 s:n viiveen, jolla varmistetaan pumpun oike-

anlainen kaynti. Viiveen paatyttya siirrytdan neljanteen askeleeseen.

Neljas askelma kaynnistaa keittimen pumpun 1WX20D111, kayntitiedon saavutettua
kaynnistaa ohjelma 10 s:n viiveen, jolla varmistetaan pumpun oikeanlainen kaynti. Vii-

dennesséa askeleessa varmistetaan kaukolammon pikasulkuventtiilin aukiolo auki tiedon
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saavutettua, ohjelma kaynnistad 20 s:n viiveen. Viiveen jalkeen kéynnistyy kuudes

vaihe.

Kuudennessa vaiheessa kaynnistyy hoyrystimen pumppu 1WX20D101 seka varmiste-
taan hoyrystimen nestepinnan oikea korkeus. Pinnankorkeuden arvon ollessa oikea
kaynnistyy 7 s:n ohjelmaviive, jolla varmistetaan hdyrystimen pinnankorkeus mittauksen
tasaisuus eika heittelya arvojen valilla esiinny. Hoyrystimen pinnan korkeusanturi on me-
kaaninen, eli pinnankorkeus arvona voidaan saada tieto joko pinta on oikea tai se on
alarajan alapuolella. Seitsemannessa vaiheessa jadhdytyskone odottaa, etta delta t-arvo
saavuttaa arvon 37 oC tai jos arvoa ei saavuteta seuraa 2 min 30 s:n viive joka paastaa
jaahdytyskoneen kahdeksanteen askeleeseen. Kahdeksas askel on kayntiaskel, joka

ajaa konetta normaalista odottaen pysaytys kaskya.

4.9.2 Pysaytyssekvenssi

Pysaytyssekvenssin ensimmainen askel varmistaa muiden sekvenssien olevan lopussa,
tarkistaa ohjauspaikan sekéa odottaa annettavaa manuaalista pysaytyskaskya. Pysaytys-
kasky voidaan ohittaa aktiivisella halytykselld, joka pysayttaa jaahdytyskoneen toimin-

nan.

Jaahdytyskoneen pysayttavia halytyksia ovat pumppujen kayntitiedot, pinnankorkeus-,
l[Ampdtila- ja painetiedot seka venttiilien vika- ja positiotiedot. JAdhdytyskoneen pysayt-
taa pumppujen 1WX20D121, 1IWX20D111, 1IWX20D101 pydrintatiedon haviaminen eli
tieto ettd pumput ovat pysahtyneet. Jadhdytyskoneen pysayttavia virtaustietoja ovat
ettd, jaahdytyskoneen sisaan meneva kaukolampovirtaus laskee alle 13 m3/h ja ulkoisen
jaahdytyskierron virtaus laskee alle 200m?/h. Jaahdytyskoneen pysayttavia painetietoja
ovat keittimen pumpun 1WX20D111 paineen laskeminen alle 150 000 Pa:n, imeyttimen
pumpun 1WX20D121 paineen laskeminen alle 200 000 Pa:n seka jadhdytyskoneen si-
saisen painetason nouseminen. Jaahdytyskoneen pysayttavia pinnankorkeustietoja ovat
imeyttimen- seka keittimen pinnankorkeustieto. Kaukolampdventtiilin vikatieto seka kau-
kolammon pikasulkuventtiilin vikatieto sek& aukitiedon havitessa kaynnistyy jaahdytys-
koneen alasajo. Jadhdytyskoneen pysayttavia lampdotilatietoja ovat ulkoisen jaahdytys-
kierron sisddn menevan lampdtila-arvon ylittdéessa 30 °C seka ulostulevan lampétilan
ylittdessa arvon 40 °C, hdyrystimen lampdtilan putoaminen alle 4,4 oC seké koneesta

ulostulevan kaukojaéhdytyskierron lampétilan putoaminen alle 4,5 oC, laitokselle tulevan
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kaukoldmmon |Ampdtilan ylittdessé arvon 105 oC, delta t-arvon ylittdessa arvon 47 oC.
Toisessa askeleessa jaahdytyskone sulkee kaukolampéventtiilin seka kaukolammaon ha-
tasulkuventtiilin. Kolmannessa askeleessa jaahdytyskone varmista ettei laimennus sek-
venssi ole kdynnissa. Neljannessa askeleessa jaahdytyskoneen pumput 1WX20D121,
1WX20D111 ja 1IWX20D101 pysahtyvat ja seistila saavutetaan.
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5 Liuosanalyysi

Liuosanalyysit otetaan jaahdytyskoneista aina jaahdytyskauden aluksi (liite 2). Liuosana-
lyyseja voidaan tarvittaessa ottaa myos jaahdytyskauden aikana tarpeen mukaan. Nayt-
teenottoja ennen on jaahdytyskoneella ajettava 20 h ennen liuosnaytteiden ottoa. Ajami-
nen seisonnan jalkeen on tarkeaa, ajaminen varmistaa nesteiden pitoisuuksien normali-
soitumisen seka mahdollisten kerrostumien havidmisen nesteesta. 20 h ajoa on kaytta-
jan kokeellisesti maarittama aika, joka on todettu riittdvaksi ajoajaksi nesteiden sekoittu-
miselle. 20 h tarkoittaa koneella tuotannollista ajoa. Naytteet otetaan imeyttimesta.
Imeyttimen lampdtilan tulee olla 20 °C:tta naytteenotossa. Naytteet otetaan 20 °C:ssa
jotta tiheys pysyy oikeana. Naytteidenoton ajaksi jaahdytyskone on pysaytettava, jaah-
dytyskoneen pumppua 1WX20D121 (lite 3)ajetaan ké&sin tunnin ajan ennen naytteiden
ottoa. Naytteet otetaan pumpun 1WX20D121 (lite 3) painepuolelta. Naytteet otetaan
pumpun painepuolelta jotta nestettd saadaan ulos jadhdytyskoneen sisaltd sen alemman
painetason takia ilmanpaineeseen verrattuna. Pumppua kaytettdessa on varmistuttava,
ettd pumpun tuottama paine on ilmanpainetta suurempi seka istukkaventtiili 2AA24S024

(liite 3) on kiinni ennen kierretulpan poistamista venttiilin yhteesta.

Liuoksen ottaminen tapahtuu laskemalla venttiilista litiumbromidivesiliuosta noin 1l erilli-
seen purkkiin. Nesteen purkkiin laskemisen jalkeen venttiili suljetaan huolellisesti,
pumppu pysaytetddn ja neste imetdan takaisin purkista jaahdytyskoneen sisalle.
Pumppu kaynnistetaan, annetaan pumpun pydria 5 min ajan. Ajon jalkeen nestetta las-
ketaan purkkiin noin 1 |, litran jalkeen lasketaan nestetta nayte purkkiin. Litra joka on
laskettu erilliseen purkkiin, imetddn takaisin koneen sisélle. Nestemaaran laskeminen
ennen naytteen ottoa on tarkeda. Nesteen laskeminen erilliseen purkkiin, varmistaa etta
neste on vaihtunut yhteesta. Venttiiliyhde josta ndyte otetaan, on painemittausta varten

eiké nesteen vaihtumista voi taata normaalilla ajolla.

Naytteen analysoimisen jalkeen tarvittavien lisdaineiden lisays tapahtuu imeyttimen is-
tukkaventtiilin 2AA24S024 (lite 3) kautta jadhdytyskoneen sisélle. Lisattavat lisdaineet
lisatd&n suurempaan tilavuuteen litiumbromidivesiseokseen, metallien shokkitilanne es-
téen. Jadhdytyskoneen sisélta lasketaan nestetta erilliseen astiaan noin 20 | johon lisa-
aineet sekoitetaan. Jaahdytyskoneella tulee ajaa noin 20 h tuotannollista ajoa ennen

uusien naytteiden ottamista jotta nesteiden sekoittumisesta voidaan varmistua.
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Litiumbromidi-vesiseoksesta mitataan nesteen happamuus, inhibiittorin massaosuus
seka maara, tiheys, inhibiittorin méara, nesteen sisaltdman kuparin seka teraksen
maara. Mittaville arvoille maaritetyt rajat on annettu litumbromidin konsentraatioarvolla
54 %. Litiumbromidivesiseoksen tiheyden ollessa 1,57 kg/dm? on litiumbromidin massa-
prosenttiosuus 54 %. Massaprosenttiosuuden poiketessa arvoille maaritetystd massa-
prosentista lasketaan arvoilla korjauskerroin, jolla suhteutetaan arvot todelliseen seok-
sen konsentraatioon. Nestemaisen litiumbromidin tiheys on 20 oC:n lampdétilassa ja val-
litsevassa ilmanpaineessa pLirr 2,06 kg/dm?, veden tiheys vastaavissa olosuhteissa on
pHzo 0,998 kg/dm®. Tiheyksien kautta lasketaan litiumbromidin massaprosentti. Litium-

bromidi-vesiliuoksen tiheys mitataan laboratoriossa.

o _ Prok — PliBr
m.—%ipr = —————
PH,0 — PLiBr

Litiumbromidin massaprosentista lasketaan laskettua suhdeluku, suhdeluvulla kerrotaan

mittauksesta saatuja arvoja.

m. —%pipr

m.—%¢oa

5.1 Happamuus

Mitattu happamuuden arvo kerrotaan lasketulla suhdeluvulla, joka suhteuttaa arvon oi-
kealle litiumbromidipitoisuudelle. Happamuuden tulee asettua vdlille 7,6 - 8,6 pH. Hap-
pamuuden tulee olla lievasti emaksisyyden puolella, pH-arvo vaikuttaa voimakkaasti
seoksen korroosio-ominaisuuksiin. Liuoksen emaksisyys saa hydroksyyliradikaalit li-
saantymaan, mika aiheuttaa metallin passivoitumisen. Ajan kuluessa alkaa seoksen al-
kalisuus lisdantya eli se muuttuu yha emaksisemmaksi. Liuoksen emaksisyys aiheutuu,
kun vetykaasua alkaa vapautua, lian eméksisyyden seurauksena pitaa liuoksen pH-ar-
voa saataa lahemmaksi neutraalia. Happamuus voidaan myos ilmoittaa inhibiittorin
avulla. Inhibiittorin avulla mé&aéaritetddn kuinka monta mol/l on inhibiittoria. ShX:ss& on
kaytetty litiumnitraattia inhibiittorina. Litiumnitraattia tulee olla liuoksessa noin 0,108 mol/|
eli noin 0,06 m.- %. Oikea maaré litiumnitraattia saataa liuoksen pH-arvon oikeaksi.

SaX:ssa on kaytetty litiumkromidia inhibiittorina. Litiumkromidia tulee liuoksessa olla
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0,06 mol/l tai 3-3,3 m.- %. Litiumkromidista on pyritty luopumaan sen myrkyllisyyden ta-
kia. Litiumnitraatin seka litiumkromaatin pitoisuuden suuruus jadhdytyskoneen sisalla on
valmistajan maarittaméa arvo, joka on todettu riittavaksi korroosion torjuntaan. Jaahdy-
tyskoneen sisalla on noin 3,5 m? nesteita, inhibiittorin massaprosentin lisaaminen pro-

sentilla vaaditaan 35 | inhibiittorilisays koneen sisélle.

5.2 Rauta (Fe) ja kupari (Cu)

Metallien maaraa liuokseen liuenneena mitataan, nestendytteen mukana tulee metalleja
liuenneena nesteeseen seka irtonaisena. Suurin osa metalleista tulee jadhdytyskoneen
sisélta kiintedna ulos nesteiden mukana seka pumppujen imusihdeissa. Metallien maa-
rilld selvitetddn korroosion suuruutta jddhdytyskoneen sisélld. Liuenneiden metallien
osuudella tarkastellaan liuoksen kayttaytymista metallien kanssa. Nesteen kykya liuottaa
metalleja on syyta tarkkailla sydpymisnopeuden kasvamisen varalta. Mittauksissa saa-
tuja metallimdaria tulee kertoa korjauskertoimella liuoksen oikean vakevyyden saa-

miseksi.
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6 Korroosiokuvaukset

Korroosiokuvaukset suoritetaan jaahdytyskoneeseen aina huollon yhteydessa. Niissa
tarkastellaan koneen sisdlle tulleita syopymia (liite 9). Kriittisemmat kohteet kuvataan
mahdollisuuksien mukaan joko réntgenkuvauksilla, ultradénella tai endoskoopilla. Ront-
genkuvauksia varten on putkistot tyhjennettdva nesteestd. Kuvattavaan rakenteeseen
ohjataan réntgensateitd, rakenteen toisella puolella on varjopaperi, johon réntgensateet
muodostavat kuvan. Rontgenkuvaus on varjokuvausta, ja siind on tarkeda poistaa yli-
maarainen materia kuvattavasta rakenteesta, ylimaarainen materia absorboi réntgensa-
teitd. Rontgensateiden absorboituminen vieraaseen materiaan heikentaa tai vaaristaa
kuvaa, kuvattavat putket tulee olla tyhjia seka kuvattavassa kohteessa ei saa olla ylimaa-
raista materiaa sisalla, esimerkiksi lammansiirrintda on mahdotonta kuvata. Rontgenku-
vauksella kuvataan pumppujen imupuolen nesteenlaskuputket, U-putki seka laval-put-
ket. Endoskoopilla kuvataan tarkastuslasiyhteiden hitsaussaumat jaéhdytyskoneen vai-
pan sisapuolelta, liuoslammaonsiirrin sisapuolelta ja hydroejektoritankkia sekd [ammon-
siirrinpintoja voidaan tarkastella. Ultradénella tarkistetaan vaipan paksuus. Kuvaus pe-
rustuu danen takaisinheijastutukseen ja heijastumiseen kaytettadvaan aikaan. Ultradani-

kuvauksella saadaan tarkasteltua yhtendisen pinnan paksuutta.

Vaippa kuvataan alhaalta yléspain aina vaipan ylimpéan kohtaan asti keittimen puolelta.
Vaipan kuvaaminen toteutetaan keittimenpuoleiselta sivulta, hdyrystimen puoleinen sivu
kuvataan vasta kuvaamisen tarpeellisuuden varmistuttua. Héyrystimen kuvaaminen on
haastavampaa hdyrystimen eristyksen takia. Hoyrystimen kuvaustarpeen varmistuttua
eriste tulee purkaa kuvattavasta kohdasta. Vaippa kuvataan 10 cm:n valein, kuvaamisen
tiheydella maaritetaan happipatsaan paikka jadhdytyskoneen sisalla. Happipatsaan kor-
keus ja positio riippuvat jadhdytyskoneen siséalla vallitsevista kaasuista, kaasujen omi-
naisuuksista sekd kaasujen maarasta. Murtokalvonyhteen kuvaaminen tapahtuu ultra-

aanikuvauksella. Murtokalvonyhteen ymparilta tutkitaan materiaalipaksuus.

Pumppujen imuputket, U-putki seka laval-putket kuvataan rontgenilla. Pumppujen imu-
putkien, laval-putkien sek& U-putken tyhjyys varmistetaan ennen kuvaamisen aloitta-
mista. Pumppujen imuputkista sek& laval-putkista tutkitaan metallin ohenemisen suu-
ruutta. U-putkesta tutkitaan metallin ohenemista seké painetason muuttumisesta johtu-

vaa hoyrykuplien aiheuttamaa kavitaatiokorroosiota. Kavitaatiokorroosiota saattaa syn-

y =

Metropolia



64

tya hoyrykuplien muodostumisesta ja kavitaatio riippuu paikallisesti vallitsevista ominai-
suuksista. Rontgenkuvauksella tutkitaan painemittariyhteet jddhdytyskoneen vaipan
paadyista. Painemittausyhteissa nesteen tai kaasun vaihtumisen varmistaminen on
haastavaa pullomaisten yhteen takia. Hapen paatyminen paineyhteeseen aiheuttaa nor-
maalia nopeampaa korroosiottomista. Jadhdytyskoneen tyhjidintiyhteen tarkastaminen
rontgenilla on erittain tarkeda. Hapen poistaminen tyhjidintiyhteesta on erityisen haasta-
vaa, koska jaahdytyskoneen tyhjidinti yhteen istukkaventtiilin sulkemisen seka tyh-
jiopumpun letkun irrottamisen jalkeen yhde tayttyy ilmalla, joka siséltéa happea. Tyhji-
ointiyhteen erityisen nopeaa korroosiota on esiintynyt useassa jaahdytyskoneessa.

Endoskoopilla kuvataan liuoslammaonsiirtimen sisélla tapahtuvaa korroosiota. Kuvatta-
essa endoskoopilla tulee jaahdytyskoneen sisélla olla pieni typpien ylipaine ilmanpainee-
seen verrattuna. Endoskooppikuvauksissa pitaad jaahdytyskoneen sisélle paasta kuvaa-
maan, mika tarkoittaa tulppien tai yhteiden avaamista. Liuoslammaonsiirtimen pohjassa
oleva tyhjennystulppa avataan, endoskoopilla kuvataan lammaonsiirrinpinnat seka vaipan
kunto. Hydroejektoritankin tyhjennystulppa avataan ja tyhjennysyhteen kautta kuvataan
tankki sisdpuolelta. Tankin sisélla on tdormayslevy, joka on hitsattu tankin kylkeen kiinni,
joten térmayslevyn hitsaussaumoihin on kiinnitettava erityistd huomiota. Hitsaussaumo-
jen ympariltd ovat metallin ominaisuudet muuttuneet muuhun metalliin verrattuna. Hit-
sauksesta aiheutuva l[Amp06 seka lisdaine muuttavat metallin ominaisuuksia. Hydroejek-
toritankkiin paatyvat kaikki lauhtumattomat kaasut ja niiden paikallisesta keskittymisesta
johtuen on tankissa otolliset ominaisuudet korroosiolle. Tarkastusyhteiden hitsausaumat
tulee kuvata endoskoopilla, hitsauksesta johtuvasta metallien ominaisuuksien muutok-
sesta. Tarkastuslasi poistetaan ja kuvaaminen suoritetaan mahdollisimman nopeasti,
jotta valtytaan turhalta typpikaasun karkaamiselta. Tarkastusyhteesta kuvataan jaahdy-
tyskoneen sisaista kuntoa. Jaahdytyskoneen sisélla huomiota tulee kiinnittda lammaon-
siirrinpintoihin seka vaippaan yleiskuvaan. Tarkastusyhteet tutkitaan keittimesta seka

hoyrystimesta. HOyrystimessa on 2 kpl ja keittimessa on 1 kpl yhteita.
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7 Tyoéturvallisuus

Tyo6turvallisuuden tehtdvané on parantaa tydymparistda ja tydolosuhteita tyontekijoiden
tydkyvyn turvaamiseksi ja yllapitamiseksi seka ennalta ehkdaista ja torjua tyotapaturmia,
ammattitauteja ja muita tydsta ja tydymparistosta johtuvia tyontekijdiden fyysisen ja hen-

kisen terveyden. (8.)

Tyoskenneltdessa on tutustuttava tunneliturvallisuusohjeeseen (liite 4) sekd SaHi:n tur-
vallisuusohjeeseen (lite 5). Tunnelissa on kaytettava asian mukaista suojavarustusta,
johon kuuluu kypard, suojalasit, kuulosuojaimet, turvakengét seké suojavaatetus (liite 4).
Tunnelissa tydskenneltédessa tulee kaikkien ilmoittautua turvavalvomoon tunneliin men-
tdessa ja sieltéd poistuttaessa seka kulkukortit on leimattava tunnelin leimauslaitteeseen.
(lite 5) Tunneliin ei saa ikind menn& yksin tydoskentelem&an. Tunnelissa liikuttaessa on
ajoneuvot huolehdittava siten, ettd mahdollisen vaaran uhatessa on héatapoistuminen
mahdollisemman nopeaa, avaimet virtalukossa seké ajoneuvot kdénnettyna nopeimman
poistumisreitin suuntaan (liite 5). Ajoneuvot, joilla liikutaan tunnelissa, tulee olla varus-
tettuina tunnelivarustuksella (liite 4). Tunneliin siséén mentéessa on kannettava VIRVE-
puhelinta aina mukana. Tunnelissa tydskenneltdesséa on kaasuanalysaattoria oltava aina
mukana. Kaasuanalysaattorin tulee olla kalibroituna ulkoilmaan, kalibrointi kestaa noin 5

min.

Litiumbromidia kasiteltaessa tulee tutustua kayttoturvallisuustiedotteeseen. Kasitelta-
essa tulee suojautua ihokosketukselta seka aineen hengittamiselta. Ihokosketuksen ta-
pahtuessa roiskeet pestaan pois seka vaatteet riisutaan valitttmasti. Silméaroiskeissa

on silmét huuhdottava ja hakeuduttava l&&kariin, jos silmien artyneisyys jatkuu. (liite 6)

Inhibiittoreita kasiteltdessa on tutustuttava kayttéturvallisuustiedotteeseen. Kaytettavat

inhibiittorit ovat litium nitraatti (liite 7) ja litium kromaatti (liite 8).
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8 Yhteenveto

Insin6oritydn tavoitteena oli luoda Helen oy:lle toimiva huolto- ja kayttdohjelma absorp-
tiojaéhdytyskoneille. Ty6 valmistui sovitussa ja suunnitellussa ajassa, kattoi kaikki sovitut
osa-alueet, antoi suunnitelmallisuutta seka lisasi ja laajensi osaamista tulevaisuuden va-

ralle.

Tybssa kaytiin lapi yleisesti absorptiojaahdytyskoneiden toiminta seké huoltoprosessi.
Tybn yhteydessa tehtiin jadhdytyskoneille korroosiokuvauksia, joita ei aikaisemmissa
huolloissa ole tehty. Korroosiokuvauksille toteutettiin suunnitelma myéhempia huoltoja
varten, jotta kunnon seurantaa voidaan parantaa ja kayttoikaa voidaan arvioida tarkem-
min. Korroosiokuvauksia on tarkoitus toteuttaa aina laajemmassa mittakaavassa huolto-

jen yhteydessa.

Tyon tekeminen jakautui kahteen eri vaiheeseen. Ensimmaiseen vaiheeseen kuului itse
huollon tekeminen, huolto toteutettiin syksyllda 2015. Toinen vaihe koostui paéosin Kirjoit-

tamisesta ja kommunikaatiosta laitevalmistajien valilla.

Ty6 antoi valmiudet huollon toteuttamiselle, jaahdytyskoneen kunnon arvioinnille, jaah-
dytyskoneen ajon kehittamiselle seka erilaisten ongelmien ratkaisemiselle. Tyd antaa
laajan kasityksen ja tietdmyksen jadhdytyskoneen toiminnasta seka eri nestepareista

joita, voidaan kayttaa jaahdytyskoneen sisalla.
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Liite 1

Murtokalvo 1(2)

RUPTURE DISCS

SERIES 4
MONOBLOC DISCS FOR USE ON «MEDIUM PRESSURE» APPLICATIONS

- 0 -

Reverse pressure

(Vent side)

L

Ring l
lhcklodi) T /TP ; —V T
Dist ————t—o | —[ | E
I ! 1
Gaskel b | | l
{shuck to disc) b : hkecks
Vecuum support U
Vacuum {Pressure side)
————— DN
Direction of burst
m Description m Operating conditions
Materials: o Effective bursting pressure:
edisc: GRAPHILOR® 0.35 fo 40 bar with a + 10% tolerance
e vacuum support: GRAPHILOR® e Diameter: 25 to 600 mm
ering ond gasket: expanded graphite o Temperature working limit: -50°C to +165°C
m Options
Temperature adaplor for operation at a temperature over 165°C:
+350°C in gaseous phase and +250°C in liquid phase.
m Marking
The label on the disc mentions:
o series number o effective bursting pressure o bolis diameter
o indication of standard reference o temperature o forque
o active diometer  number of bolls « direction of burst

u Applications:

o in case of full vacuum when effective bursting pressure is = 1.5 bar.

o In case of partial vacuum or reverse pressure: A P > 0.85 times effective bursting pressure with:
A P = P2 (reverse pressure}, P1 and P2 in bar gauge.

Caution; series 4 designation only concerns the internal threaded disc. Vacuum support must be ordered separately (it may be re-
used after bursting of the disc).
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Liite 1
Murtokalvo 2 (2)

The table below sums up the available diameters

Effective bursting pressure at 20°C (inbar gauge)

4XM12/085

.a)(M 20/029;

D
39
Ay 0 |12XM20/0350 (55
49 10 12XM 20/ 0 400
8T 10 [16XM20/0480 | 65
54 57 10 16XM24 /0515
[T S FQED REA S22 |10 |20XM24/0565)
54 58 23 10 20XM24 /0620
600 | 24 B S | I sSTE s o |20XM27/0725
*Note : these values are indicated for an op

EGC 370-04 GB 0050
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Liuosanalyysi 1 (10)
Helen Oy
Tuotannon tukipalvelut
1677 / Voimalaitoskemia
Kaukokylmélaitosten kylméaaineiden analyysitiedot
SAX KK 1 Salmisaari
Pvm pH | Emaksisyys | Tiheys [Litiumkromaatti, [Rauta, Fe | Kupari, Cu Huom.
Li,CrO,4
N kg/dm? mg/l mgl/l mg/l
7,6-8,6| min. 0,06 N 3000 - Valmistajan
3300 mg/l suositus

27.06.02 0,014 1,50 1 800
12.08.03 | 8,6 0,027 1,50 2 500 2+ 12* Inhibiittoria lisétty 4,2 |
11.08.04 | 7,8 0,030 1,50 2100 <1 18
03.08.05 | 8,5 0,033 1,50 1 800 <1 13
31.10.05| 8,7 0,036 1,50 2800 - - Inhibiittoria lisétty 2 |
15.08.06 | 7,7 0,038 1,50 2000 <1 19
20.11.06 Inhibiittoria lisétty 2,5
07.06.07 | 8,2 0,039 1,48 2 550 1* 14*
08.10.07 Inhibiittoria lisétty 2,5
29.01.08| 10 0,027 1,30 4074* <1* 2,1*
17.11.09 Inhibiittoria lisatty 2 |
30.11.09 Inhibiittoria lisétty 2 |
08.12.09 [ 9,97 0,031 1,40 3417 <1V 45%
01.06.10 | 9,82 0,037 1,42 2450 <1? 502
27.06.11| 8,1 0,043 1,49 2982 8,3% 9,99 Inhibiittoria lisatty 1 litra
24.07.12| 83 0,045 1,50 2275 <19 7,89
09.07.13| 8,3 0,048 1,52 1948 ° <19 109
17.06.14 | 8,9 0,049 1,48 2198 <19 119 Inhibiittoria lisatty 1 litra
25.06.15 | 8,4 0,049 1,46 1948 7 1,17 9,47

*: Naytteet analysoitu Helsingin kaupungin ympéristdlaboratoriossa
Electrowatt-Ekonon antaman menetelméohjeen mukaisesti.

Naytteessa on runsaasti suolaa, mik& hankaloittaa mittausta.

Tuloksia widaan etenkin raudan kohdalla pitd& ainoastaan suuntaa antavina.

D: Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2009-15759 23.12.2009
%):Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2010-6737 4.6.2010
®)-Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2011-9023 15.7.2011
“-:Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2012-12259 25.7.2012
®):Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2013-12041 17.7.2013
©)-Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2014-11800 2.7.2014
":Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2015-13278 10.7.2015
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Liuosanalyysi 2 (10)
Helen Oy
Tuotannon tukipalvelut
1677 / Voimalaitoskemia
Kaukokylmalaitoste n kimé&aineide n analyysitiedot
SAX KK 2 Salmisaari
Pvm pH |[Emaksisyys| Tiheys |Litiumkromaatti,| Rauta, Fe | Kupari, Cu Huom.
Li,Cro,
N kg/ldm® mgll mgll mgll
7,6-8,6 |min. 0,06 N 3 000 - Valmistajan
3 300 magll suositus
27.06.02 0,014 1,50 1900
12.08.03| 838 0,028 1,50 2100 <1 7 inhibiittoria lisatty 3.41
11.08.04] 81 0,032 1,50 2 200 3 18
03.08.05] 8,6 0,037 1,50 1800 <1 14
31.10.05| 8,7 0,037 1,50 2100 - - Inhibittoria isatty 2 |
15.08.06] 7.6 0,041 1,50 2100 2 16
20.11.06 Inhibiittoria lisatty 2.51
07.06.07] 8.1 0,039 1,48 1730 4% 19*
08.10.07 Inhibiittoria lisatty 4.21
29.01.08] 10 0,029 1,30 3824* <1 23"
19.02.00 94 0,031 1,32 1995 <1 4.1*
30.11.09 Inhibittoria lisatty 2 |
08.12.09] 10" 0,032 1,38 3514 <1t 64"
01.06.10| 9,72 0,038 1.42 2616 <12 832
19.10.10 Inhibiittoria lisatly 1 litra
16.06.11 Inhibiittoria lisatly 1 litra
27.06.11| 88 0,039 1.42 3644 7,13 73
2407.12| 83 0,046 1,48 2617 484 174
09.07.13| 8,7 0,048 1,46 22239 <19 729
13.00.13 Inhibiittoria lisatly 1.5 lira
18.10.13 Inhibiittoria lisatty 1 lira
31.03.14 Inhibiittoria lisatty 1 lira
10.07.14 Inhibiittoria lisatty 1 lira
09.01.15 Inhibiittoria lisatty 4 lira
17.06.14] 9,2 0,047 1,44 27479 <18 148
10.07.14 Inhibiittoria lisatty 4 lira
2506.15| 85 0,049 1.45 2097 7 127 747

* Naytteet analysoitu Helsingin kaupungin ympéristélaboratoriossa

Electrowatt-Ekonon antaman menetelmé&ohjeen mukaisesti.
Naytteessa on runsaasti suolaa, mikd hankaloittaa mittausta.
Tuloksia voidaan etenkin raudan kohdalla pitdd ainoastaan suuntaa antavina.

. Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2009-15759 23.12.2009

2):N&ytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2010-6737 4.6.2010

3. Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2011-9023 15.7.2011

4. Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2012-12259 25.7.2012
®)-Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2013-12041 17.7.2013
7. Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 201513278 10.7.2015
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Liuosanalyysi 3 (10)
Helen Oy
Tuotannon tukipalvelut
1677 / Voimalaitoskemia
Kaukokylmélaitosten kylméaineiden analyysitiedot
SHX KK 1
Litium-
Pvm pH Eméaksisyys | Tiheys |Rauta, Fe | Kupari, Cu | nitraatti, Huom.
LiNOg
N kg/dm? mg/l mg/l m.-%
7,6-8,6 0,108 N max. max. Valmistajan
10 20 0,06 suositus

03.08.05 8,8 0,078 1,50 1 3

16.08.06 7,8 0,083 1,50 1 2

07.06.07 8,2 0,078 1,48 2 2 0,055

19.02.09 9,4 0,054 1,32 2 0,69 0,028

14.12.09| 9,87 0,065 1,42 <19 159 0,033 %Y

01.09.10 Inhibiittoria lisatty 0,8+0,8 litra

27.06.11 8,5 0,072 1,46 842 222 0,077 2

Vetta 100 litraa
04.09.12| 88 0,072 1,48 1,39 3,6? 0,058%
09.07.13| 10,1 0,051 1,34 <19 0,739 0,044
Inhibiittoria lisatty 0,8 litra

17.06.14| 9.1 0,080 1,48 419 349 0,059

10.03.15 Inhibiittoria lisatty 0,7 litra

25.06.15| 83 0,083 1,50 29 119 0,074 %

D: Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2009-15759 23.12.2009
2):Néytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2011-9023 15.7.2011
%):Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2012-15498 18.9.2012
4:Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2013-12045 17.7.2013
6):Neiytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2015-13278 10.7.2015
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Liuosanalyysi 4 (10)
Helen Oy
Tuotannon tukipalvelut
1677 / Voimalaitoskemia
Kaukokylmalaitosten kylmé&aineiden analyysitiedot
SHX KK 2
Litium-
Pvm pH Emaksisyys | Tiheys | Rauta, Fe |Kupari, Cu| nitraatti, Huom.
LiNO;
N kg/dm3 mg/l mg/l m.-%
7,6-8,6 0,108 N max. max. Valmistajan
10 20 0,06 suositus
03.08.05 8,9 0,079 1,50 1 2
19.09.05 0,066
16.08.06 8,1 0,080 1,50 4 3
07.06.07 8,8 0,066 1,40 <1 1 0,044
19.02.09 9,6 0,051 1,30 3,2 1,4 0,026
14.12.09| 10% 0,056 1,38 <1? 1,89 0,029 Y
Inhibiittoria lisatty 0,5 litra
27.06.11 8,5 0,075 1,46 812 1,62 0,048 2
04.09.12 8,5 0,075 1,52 1,19 439 0,048
09.07.13 8,7 0,051 1,48 1,24 329 0,05 %
Inhibiittoria 0,8 litra ja vetta 100 litraa
17.06.14 9,6 0,066 1,42 <19 339 0,052 9
25.06.15 8,9 0,072 1,43 159 0,59 0,057 9

D: Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2009-15759 23.12.2009

2:Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2011-9023 15.7.2011
®-:Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2012-15498 18.9.2012
4:Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2013-12045 17.7.2013
®):Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2014-11800 2.7.2014
®-Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2015-13278 10.7.2015

Metropolia



Liuosanalyysi

Helen Oy

Tuotannon tukipalvelut

1677 / Voimalaitoskemia

Kaukokylmalaitosten kylméaineiden analyysitiedot

Liite 2

5 (10)

SHX KK 3
Litium-
Pvm pH Emaksisyys | Tiheys [Rauta, Fe |Kupari, Cu [ nitraatti, Huom.
LiNOg
N kg/dm? mg/l mg/l m.-%
7,6-8,6 0,108 N max. max. Valmistajan
10 20 0,06 suositus
19.09.05 0,081
16.08.06 8,5 0,053 1,40 27 41
07.06.07 9,6 0,037 1,30 4 1 0,034
19.02.09 9,5 0,038 1,32 15 6,8 0,024
14.12.09| 9,9Y 0,042 1,39 149 1879 0,026 Y
Inhibiittoria liséatty 0,5 litra
27.06.11 8,1 0,055 1,50 112 7,72 0,044 2
04.09.12 8,6 0,052 1,50 2,19 8% 0,031 %
09.07.13 8,9 0,077 1,46 0,76 0,879 0,037 9
inhibiittoria 0,8 litraa ja vetta 100 litraa
17.06.14 9 0,054 1,48 119 179 0,048 9
25.06.15 8,6 0,053 1,46 1,99 1,19 0,048 ®

- Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2009-15759 23.12.2009
2-Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2011-9023 15.7.2011
3):Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2012-15498 18.9.2012
4-:Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2013-12045 17.7.2013
%:Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2014-11800 2.7.2014
®):Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2015-13278 10.7.2015

|
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Helen Oy

Tuotannon tukipalvelut

1677 / Voimalaitoskemia

Kaukokylmélaitosten kylmaaineiden analyysitiedot

Liite 2

6 (10)

SHX KK 4

Litium-
Pvm pH Emaksisyys| Tiheys | Rauta, Fe |Kupari, Cu | nitraatti, Huom.

LiNO;

N kg/dm?® mgll mg!l m.-%
7,6-8,6 0,108 N max. max. Valmistajan
10 20 0,06 suositus
19.09.05 0,075
16.08.06| 8,1 0,068 1,50 5 15
07.06.07| 82 0,066 1,46 11 9 0,045
19.02.09] 9,4 0,048 1,32 7.4 4 0,027
14.12.09| 10V 0,052 1,41 2,7Y 519 0,024 Y
Inhibiittoria lisétty 0,5 litra
27.06.11| 82 0,067 1,50 9,52 3,47 0,040 2
04.09.12| 86 0,062 1,50 85% 759 0,035 %
09.07.13| 86 0,067 1,48 19 1,84 0,042
17.06.14] 9,2 0,062 1,46 3,09 2,49 0,037 °
inhibiittoria 1 litraa ja vetta 100 litraa

25.06.15| 84 0,065 1,48 0,79 0,749 0,050 %

1) Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2009-15759 23.12.2009

2):Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2011-9023 15.7.2011

®:Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2012-15498 18.9.2012
:Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2013-12045 17.7.2013

%):Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2014-11800 2.7.2014

5):Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2015-13278 10.7.2015
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Helen Oy

Tuotannon tukipalvelut

1677 / Voimalaitoskemia

Kaukokylmalaitosten kylméaineiden analyysitiedot

Liite 2

7 (10)

SHX KK 5

Litium-
Pvm pH Eméaksisyys | Tiheys | Rauta, Fe |Kupari, Cu | nitraatti, Huom.

LiNOs

N kg/dm?® mg/l mg/l m.-%
7,6-8,6 0,108 N max. max. Valmistajan
10 20 0,06 suositus
15.08.06| 7,8 0,076 1,50 5 12
07.06.07| 8,4 0,065 1,44 12 23 0,051
19.02.09| 94 0,047 1,32 12 7 0,027
14.12.09| 10V 0,048 1,34 2,1 519 0,028 Y
Inhibiittoria lisatty 0,5 litra
27.06.11| 81 0,066 1,50 9,52 3,82 0,049 2
04.09.12| 9,4 0,051 1,40 859 379 0,029
09.07.13| 85 0,071 1,50 1,59 1,39 0,046 %
17.06.14| 9,2 0,064 1,46 469 2,09 0,043%
inhibiittoria 1 litraa ja vettd 100 litraa

25.06.15| 8,7 0,061 1,45 1,59 0,719 0,054 ®

b Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2009-15759 23.12.2009

2:Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2011-9023 15.7.2011

%:Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2012-15498 18.9.2012
4):Néytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2013-12045 17.7.2013

%:Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2014-11800 2.7.2014

®):Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2015-13278 10.7.2015
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Tuotannon tukipalvelut

1677 / Voimalaitoskemia

Kaukokylmélaitosten kylmaaineiden analyysitiedot
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8 (10)

SHX KK 6
Litium-
Pvm pH Emaksisyys| Tiheys | Rauta, Fe |Kupari, Cu | nitraatti, Huom.
LiNO,
N kg/dm? mg/l mg!l m.-%
7,6-8,6 0,108 N max. max. Valmistajan
10 20 0,06 Suositus
15.08.06| 7,7 0,086 1,50 5 12
08.06.07| 7,9 0,082 1,50 18 6 0,057
19.02.09| 9,6 0,051 1,32 1,4 0,78 0,027
14.12.09] 11V 0,051 1,31 1,79 329 0,028 ¥
Inhibiittoria lisatty 0,5 litra
27.06.11| 81 0,077 1,48 9,22 332 0,0522
Vetta 100 litraa
04.09.12| 86 0,072 1,48 139 6,3°% 0,064 ¥
09.07.13| 85 0,075 1,49 1,29 0,87 % 0,052
17.06.14| 92 0,072 1,46 1,69 1,79 0,046 ¥
25.06.15| 8,3 0,075 1,47 1,79 0,54 % 0,051 %
16.09.15 inhibiittoria 1.3. litraa ja vetta 100 litraa

1) Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2009-15759 23.12.2009

2):Né'vty'[teet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2011-9023 15.7.2011

3):Néiy'[teet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2012-15498 18.9.2012
:Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2013-12045 17.7.2013

%:Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2014-11800 2.7.2014

6):N.'eiytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2015-13278 10.7.2015
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Liuosanalyysi 9 (10)
Helen Oy
Tuotannon tukipalvelut
1677 / Voimalaitoskemia
Kaukokylméalaitosten kylmdaineiden analyysitiedot
SHX KK 7
Litium-
Pvm pH Emaksisyys| Tiheys | Rauta, Fe |Kupari, Cu | nitraatti, Huom.
LiNOg
N kg/dm?® mg/l mg/l m.-%
7,6-8,6 0,108 N max. max. Valmistajan
10 20 0,06 suositus
16.08.06| 7,0 0,093 1,60 29 23
08.06.07| 7,6 0,084 1,50 23 10 0,054
19.02.09| 9,5 0,049 1,32 89 0,35 0,027
14.12.09| 11V 0,050 1,31 149 36V 0,027 Y
Inhibiittoria lisatty 0,5 litra
27.06.11| 7.7 0,081 1,52 152 112 0,054 2
04.00.12| 97 0,051 1,33 159 79 0,039 %
09.07.13| 87 0,074 1,45 7,79 479 0,048 ¥
17.06.14 89 0,076 1,46 229 9,99 0,047 °
16.03.15 Inhibiittoria lisétty 0,7 litra
25.06.15| 87 0,067 1,42 1,39 1,09 0,057 ©

b Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2009-15759 23.12.2009

2:Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2011-9023 15.7.2011

®:Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2012-15498 18.9.2012
:Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2013-12045 17.7.2013

%):Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2014-11800 2.7.2014

®):Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2015-13278 10.7.2015
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Liuosanalyysi 10 (10)
Helen Oy
Tuotannon tukipalvelut
1677 / Voimalaitoskemia
Kaukokylmalaitosten kylmaaineiden analyysitiedot
SHX KK 8
Litium-
Pvm pH Eméaksisyys| Tiheys | Rauta, Fe |Kupari, Cu | nitraatti, Huom.
LiNO;
N kg/dm? mg/l mgl/l m.-%
7,6-8,6 0,108 N max. max. Valmistajan
10 20 0,06 suositus
16.08.06| 8,1 0,078 1,50 6 11
08.06.07| 8,0 0,077 1,46 12 7 0,052
19.02.09| 9,6 0,049 1,30
14.12.09| 9,99 0,062 1,38 1,8Y 43V 0,031 Y
Inhibiittoria lisatty 0,5 litra
27.06.11| 83 0,079 1,48 112 6,82 0,047 %
04.09.12| 87 0,068 1,46 589 8,6 0,038 %
09.07.13| 87 0,072 1,46 1,39 0,759 0,045 %
17.06.14| 87 0,078 1,50 199 959 0,044 %
16.03.15 Inhibiittoria lis&tty 0,7 litra
25.06.15| 8,9 0,066 1,41 1,19 04° 0,066 ©

1: Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2009-15759 23.12.2009

2):Néiytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2011-9023 15.7.2011

%:Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2012-15498 18.9.2012

):Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2013-12045 17.7.2013
5):Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2014-11800 2.7.2014
®):Naytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2015-13278 10.7.2015
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TUNNELIEN JA MAANALAISTEN TILOJEN TURVALLISUUSSAANNOS

1. Yleista Tatéa ohjetta noudatetaan Energiatunneleissa. Muissa Helen
Oy:n maanalaisissa tiloissa sovelletaan suljetun tydbmaan
maarayksia. Muita maanalaisia tiloja ovat esimerkiksi kalli-
oon louhitut kaukolampo- tai kaukojaahdytyslaitokset tai nii-
den maanalaiset osat.

Salmisaaren hiilivarasto, Helen Sahkdverkko Oy:n maanalai-
set sdhkdasemat ja Hanasaaren seka Salmisaaren 6ljyluolat
eivat kuulu taman ohjeen piiriin. Naista tiloista on olemassa
erilliset niissd noudatettavat ohjeet.

Energiatunnelit vastaavat rakenteista ja laitteista lukuun ot-
tamatta pumppuasemia ja prosesseja. Tunneleihin asenne-
tuista jarjestelmisté vastaavat osaltaan LA&mmitysmarkkinat,
Helen Sahkoéverkko Oy ja HSY. Tiloissa on my6s viran-
omaisten ja teleoperaattorien tietoliikennekaapelointia.

Energiatunnelien turvallisuusvalvonnasta vastaa Turvalli-
suusyksikko, joka johtaa ja koordinoi palvelutuottajien toi-
mintaa. Valvonta suoritetaan Salmisaaren voimalaitoksen
vartioasemalla sijaitsevasta turvallisuusvalvomosta, puhelin
050 387 5633.

Rakenteilla tai asennusvaiheessa olevien tunnelien ja maan-
alaisten tilojen turvallisuudesta vastaa kulloinenkin tydmaa-
organisaatio. Kun yhteys kaytdssa oleviin tunneleihin on
puhkaistu, toimitaan taman turvallisuusohjeen mukaan.

2. Riskeja ovat mm. Kaukolampdjohdoissa veden korkein [ampdtila on 120° C.
Mahdollisen putkivuodon tapahduttua kuumasta kaukolam-
povedesta syntyva hoyry syrjayttaa nopeasti hapen tunneliti-
lassa.

Havaituista vahaisistakin putkivuodoista kaukolampdo- tai ve-
sijohdossa on ilmoitettava valvomoihin valittomasti.

3. Radon Energiatunneleiden hengitysilman radonpitoisuus on mit-
tauksin todettu niin korkeaksi, ettd tydnantajalla on lakis&a-
teinen velvoite seurata tyontekijoiden altistumista.

Altistumista seurataan kuukauden vélein laadittavalla rapor-
tilla tyontekijoista joiden kumulatiivinen tydaika kalenterivuo-
den aikana ylittdd 200 tuntia. Ty6tuntien maarat saadaan
turvallisuusvalvomon yllapitamasta seurantaraportista. Las-
kennallisena radon arvona kaytetaan tyokohteeksi ilmoitetun
tunneliosuuden viimeksi mitattujen arvojen painotettua kes-
kiarvoa. Mittausten painotus tehdaan yleisimpien tyokohtei-
den mukaisesti. Painotuksen maarittelyssa kaytetaan hy-
vaksi Servicen asiantuntemusta. Esimiehen velvollisuus on
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selvittaa tarvittavat toimenpiteet tydntekijan tybajan rajoitta-
miseksi viimeistaan kun vuotuinen altistumisen ilmoitusraja

600 000 bg/m3/a alkaa tayttya. Raja-arvon ylittyminen on il-
moitettava sateilylain mukaisesti Sateilyturvakeskukselle. II-
moitusrajan ylittyminen ei velvoita keskeyttdmaan tydnteki-

jan tyontekoa radonille altistavissa tiloissa.

Sateilylain mukainen altistumisen ylaraja on 20 mSv viiden
perakkaisen kalenterivuoden keskiarvona, yhdenkaan vuo-

den altistuminen ei saa ylittda 50 mSv. limoitusraja 600 000
bg/m3/a vastaa 2,5 mSv vuotuista sateilyannosta.

Mittayksikot: mSv = millisievert ja bq = becquerel

Radonmittausten yhteenvetotaulukko

STUK ohje 12.1

Suositellaan, etta ohjeen 12.1 "Sateilyturvallisuus luonnon
sateilylle altistavassa toiminnassa” suurinta taulukoitua altis-
tumisarvoa 6000 bg/m3 ei ylitetéd vaan ennen tydskentelyn
aloittamista huolehditaan tuuletuksella, ettd hengitysilman
radonpitoisuus saadaan lasketuksi sen alle. Radonpitoisuu-
den aleneminen todetaan siirrettavalla mittalaitteella. Jos
suurin taulukoitu ohjearvo ylitetd&n lasketaan kumuloituva
radonaltistuminen ja tydaika jatkamalla taulukkoa lineaari-
sesti. Esimerkiksi 12 000 bg/m3 radonpitoisuudella on vuo-
tuinen ilmoitusvelvollisuuteen johtava tydaika 50 tuntia.

4. Henkilokohtainen varustus
Henkilbilla, jotka tydskentelevat tai liikkuvat tunneleissa tai
maanalaisissa tiloissa, on aina oltava seuraava henkilokoh-
tainen minimivarustus:
[1 suojakypara

[l savuhuppu (pelastautumishuppu) tai poistumislaite

[J nakyva huomiovaatetus, joko kiintedna osana tyo-
asua tai erillinen huomioliivi

[1 toimiva paristo- tai akkuvalaisin

[1 turvakengét ty6tehtavan vaatiessa (prosessitiloissa
oltava aina)

[J prosessitiloissa oltava lisaksi silmasuojaimet
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Tybnantaja maarittelee muut tydkohteessa tarvittavat henki-

I6kohtaiset suojaimet. "Turvallisuussdannds 1.7 henkilokoh-
taiset suojeluvalineet”

5. Yhteydenpito Yhteydenpitoa ja varoitus- seka halytystiedotuksia varten on
jokaisella tyéryhmalla oltava vahintaan yksi toimiva Tetra-
radio. Jokaisen ty0ryhmén jasenen tulee olla perehdytetty
Tetra-radion kayttoon. Tunneliin mentaessa puhelimen ka-
navaksi valitaan "Tunneli”-puheryhma. Tunneliryhma on tar-
koitettu turvallisuusviestintaa varten, sita saa kayttaa ainoas-
taan hatéatilanteissa tai valitettdessa halytys- ja varoitustiedo-
tuksia. Muussa viestilikenteessé kaytetdan joko tetra-puhe-
linten valisia yksittaisia yhteyksia tai muita olemassa olevia
puheryhmia.

GSM-puhelimet eivat paasaantoisesti toimi energiatunne-
leissa.

6. Ajoneuvot ja tydkoneet Kaytettavien ajoneuvojen ja liikkuvien tydkoneiden tulee olla
diesel-kayttaisia.

Pakokaasupaasttjen kannalta rekisterdityjen ajoneuvojen
tyyppihyvaksynnassa ja katsastuksessa tehtava, paastomit-
taus katsotaan riittdvaksi. Muiden polttomoottorikayttdisten
tyokoneiden paastdjen osalta noudatetaan Valtioneuvoston
asetuksen 844/2004 (polttomoottorien pakokaasu- ja hiuk-
kaspaastojen rajoittaminen) ja sen muutosten seka EU:n
paastodirektiivin (97/68/EY) ja sen muutosten maarayksia.

Ajoneuvojen ja liikkuvien tytkoneiden tulee olla varustettu
kahdella vahintdan teholuokan 27 A 144 BC alkusammultti-
mella (tulitdistd oma sdannods 3.27 "Tulitdiden turvallisuusoh-
jeet”).

7. Koulutus ja perehdyttaminen

Energiatunneleissa tydskentely edellyttda "Tunnelikorttikou-
lutusta”, joka on voimassa kolme vuotta. Turvallisuusyksikko
huolehtii koulutuksen jarjestamisestéa tarpeen mukaan. Kou-
lutustiedot dokumentoidaan

TyOnantajan on lisdksi huolehdittava tyontekijoiden riitta-
vasta kohdekohtaisesta perehdyttamisesta koskien poistu-
misreittejd, vaaratilanneilmoitusjarjestelmia ja ilmoitusmenet-
telyjd sekéa normaali- ettd poikkeustilanteissa. Vastuu kohde-
kohtaisesta perehdytyksesta on isannan tehtavassa tai pro-
jektin edustajana toimivalla Helen Oy:n tyontekijalla.

Lyhyita kaynteja, esimerkiksi tavaroiden toimittaminen, voi-

daan tehda ilman tunnelikorttikoulutusta, talléin on huolehdit-
tava siita etta kouluttamattoman henkilon mukana on jatku-
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vasti asiantunteva opastaja ja henkil6 on perehdytettava eri-
tyisesti toimintaan vaaratilanteessa. Sama koskee myos ly-
hyit&, korkeintaan joitakin tunteja kestéavia asennus-, huolto-
tai korjauskeikkoja ja viranomaisharjoituksia.

8. Yksintydskentely Yksintyoskentely maanalaisissa tiloissa on kielletty. Poik-
keuksena hyvaksytaan mittalaitteiden toiminta-arvojen luku,
nestepintojen mittaaminen ja muut vastaavat tarkastuskayn-
nit, joihin ei liity varsinaista tyon tekemista.

9. Tunneliin meno ja poistuminen

Tunneliin mentdessa on ilmoitettava kaikkien sisddn mene-
vien nimet ja kaytettava reitti Tetran puhelintoiminnallisuutta
kayttaen ja vastattava turvallisuusvalvomon esittamiin kysy-
myksiin. Tunneleissa saattaa olla tilanteita, joiden vuoksi tur-
vallisuusvalvomosta voidaan estaa tunneliin meno kokonaan
tai mainita kulkua rajoittavat seikat tunneleissa.

Energiatunneleihin meno ja sielta poistuminen tapahtuu
nayttamalla henkildkorttia kulunvalvontapééatteelle. Jokaisen
tunneliin menijan tai sieltad poistuvan henkiltkortti on luetet-
tava kulunvalvontapaatteelld. Jos esimerkiksi ajoneuvossa
on kuljettajan lisdksi muita henkilgité, voi yksi henkild nayt-
taé kaikkien kortit valvontapéatteelle.

Tunneliin voidaan menna avainta kayttden mentaessa pysty-
kuilujen kautta sisdan tai mahdollisen sahkodkatkon aikana.
liImoitusvelvollisuus on voimassa myos pystykuilujen kautta
sisddn mentéessa.

Vaaratilannehalytyksen tai -ilmoituksen tullessa on viipy-
matté poistuttava vaara-alueelta. Poistuminen hata- tai vaa-
ratilanteessa tapahtuu padsaantoisesti kaytdssa olevalla
ajoneuvolla lahimman turvallisen ajoreitin kautta. Turvalli-
suusvalvomo ilmoittaa tarvittaessa turvalliset poistumisreitit
tunnelissa tytskenteleville. Hatapoistumisreiteiksi merkittyja
pystykuiluja kdytetdan vain poikkeustapauksissa (kts. tunne-
liturvallisuuskoulutus materiaali). My6s vaaratilanteesta joh-
tuva poistuminen tulee ilmoittaa turvallisuusvalvomoon.

Tunnelien paikkamerkintjen avulla (tunneliturvallisuuskou-
lutusmateriaali) tunnelissa olijat voivat paikallistaa sijaintinsa
ja ilmoittaa sen tarvittaessa turvallisuusvalvomoon.

Tunneleihin on asennettu, noin 100 metrin valein poistumis-
opasteita joissa on merkitty kahden lahimmé&n poistumisrei-
tin suunta ja kuljettava matka.

Energiatunneleiden ja niiden ajotunneleiden risteyksissa on
liséksi poistumistieta osoittavat merkit.
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10. Vierailut Tunnelit eivat ole "turistikohteita”. Vierailuihin ja esittelyihin
hankitaan etukateen lupa "Energiatunneleiden vierailuoh-
jeen” mukaisesti Turvallisuusyksikon paallikolta, hanen sijai-
selta tai tunneli-isannditsijalta. Ennen ryhman viemisté tun-
neliin vierailun is&nta ottaa yhteyden Turvallisuusvalvomoon
ja varmistaa ryhman henkildiden lukumé&éaran ja vastaavuu-
den etukateen ilmoitettuun henkilémaaraan.

11. Ty6luvat Taoihin, jotka eivat kuulu tunnelien ja laitteiden tavanomaisiin,
rutiiniluontoisiin huolto- ja kunnossapitotoimenpiteisiin, han-
kitaan aina erikseen tydlupa is&nnoitsijalta tai tyomaapaalli-
kolta.

12. Turvallisuusvalvomo Turvallisuusvalvomon tehtavat ovat:

[J vastaanottaa henkiloston ilmoitukset tunneliin me-
nosta ja sielta poistumisesta

[J kirjata tunnelivalvontaohjelmaan kaikkien henkildiden
sisddn meno ja poistuminen seka tetran numero

[ olla selvilla henkildston tydskentelypaikoista

[J olla selvilla tunneleiden olosuhteista, yhteistydssa
muiden valvomoiden kanssa

[J antaa vaaratilanneilmoituksen Tetra-radiolla ja tarvit-
taessa kaynnistaa pelastustoimenpiteet

[J estada henkilévahingot ohjaamalla henkiléstdn turval-
lista reittia ulos

[] pitdéd yhteyttd vahinkopaikalla olevaan henkilostoon

[1 ilmoittaa Pelastuslaitokselle vahinko- tai onnetto-
muuspaikan kaksi |&hint& ajotunnelia ja pystykuilua

[ ilmoittaa Turvallisuusyksikkdon tapahtumasta

[J kameravalvontamonitorien seuraaminen ja tarvitta-
essa sisaan tulijoiden tunnistaminen tunnelien suu-
aukoilla

[] ottaa vastaan tyo- ja vierailuluvat isannoitsijalta

[J estaa asiattomien paasyn tunneleihin ja halyttaa tar-
vittaessa vartijoita paikalle

[l raportoi kaikista ilmoituksista, jotka koskevat vaara-
tai poikkeamatilanteita
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[J kokoaa vartiokdyntien havainnot

13. Yhteystiedot Seuraavassa luettelossa on tunneleissa tytskentelyn ja liik-
kumisen kannalta oleellisia yhteystietoja:

osoite puhelin Tetra
- Turvallisuusvalvomo Sa 050 387
5633 7919311
vartioasema
- Lampdvalvomo St00 2994
512994
- Turvallisuusyksikkd (M. Fagerstrém) St538 2103
512103
- Paloturvallisuus (S. Nieminen) Stb33 3978
513978
- Tyoturvallisuus (J. Nieminen) St7074 2176
- Tyosuojeluvaltuutettu (J. Kekki) HaB/A908 4988
- Tunneli-isénnditsija (P. Tenhunen) St535 2022
7919380
14. Paivitys ja yllapito Taman ohjeen ja turvallisuuskoulutuksen materiaalin paivi-

tyksesté vastaa Turvallisuusyksikko.

Ohjetta voidaan tarvittaessa taydent&é yksityiskohtaisem-
milla yksittaisiin tunneleihin kohdistuvilla ohjeilla.

Mats Fagerstrom
Turvallisuuspaallikkd
Helen Oy
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SaHin turvallisuusohje
1.Yleista

Kaikkien siilossa tyoskentelevien henkildiden on huolellisesti tutustuttava tdhan ohjee-
seen.

SaHi on Salmisaaren voimalaitosten maanalle rakennettu hiilivarasto johon on raken-
nettu hiilenvarastointia varten 4 kpl. hiilisiiloja joiden yhteistilavuus on noin 240000 m3,
Hiilisiilojen taytto ja purku tapahtuvat automaation avulla.

2. Turvallisuusjarjestelmat

Kulunvalvonta
» Maanalaisiin tiloihin menevien on leimattava sisédan ja
ulos kulkiessa Flexim-kortti. Ajoneuvon kuljettava vas-
taa kyydissa olevien leimauksista. Ajoneuvon kuljettaja
voi leimata muiden autossa olijoiden Flexim-kortit. Kts
tarkemmin kohta 3.

» Siiloissa on merkkivalot nousseiden kaasupitoisuuk-
sien varalta, lisdksi voidaan antaa halytys voimalaitos-
valvomosta.

» Vaaratilanteita varten on vaaratilannehalytysjarjes-
telmé& (summeri/merkkivalot), niitd kaytetdan voimalai-
tosvalvomosta.

=  Kaikilla maanalaisiin tiloihin menevilla, lukuun otta-
matta kaukojaéhdytyksen tiloja on aina mukanaan pe-
lastautumissuojain, kypara, kdasivalaisin seka
Tetra-puhelin tai Soneran tai Elisan verkossa toi-
miva GSM-puhelin seké tarvittaessa kartta. Pelas-
tautumissuoja on oltava nopeasti saatavilla kayttoon.
Mikali tydryhma tydskentelee lahekkain noin alle 30 m
riittdd yksi kaasumittari.

= Poistumistiet on opastettu ulosohjausvalaisimilla (kor-
keus alle 1 m, 60 min akkuvarmistus).

= Tunnelit on varustettu opasteilla, paikanmé&arityksena
toimii ns paaluluku, joita on noin 25 metrin valein.

» Turvavalaistus on akkuvarmennettu (60 min).
Pelastuslaitoksen valmiudet
= Komentopaikka SaB-voimalaitoksen valvomon yhtey-
dessa.

= Komentopaikalla on kaytettavissa pelastusinfo-jarjes-
telméstd saatavat tiedot, lisaksi voimalaitosvalvo-
mosta saadaan tietoa automaatiojarjestelmasta.
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= Puhelinyhteydet komentopaikan ja maanalaisissa ti-
loissa tydskentelevan pelastusmiehistdon valilla toimii
Virve-verkolla, GSM-verkolla Elisa tai Sonera ja Pe-
lastuslaitoksen kenttédpuhelinverkolla. Lisaksi teknisiin
pisteisiin on asennettu valmius kiinteille lankapuheli-
mille jotka toistaiseksi ei ole kaytossa.

= Paahyokkaystiet ovat H1- ja C1l-tunnelit sekd K4- ja
K9-kuilut.

= K4-kuilun hississa on varasyéttévalmius Pelastuslai-
toksen generaattoria varten.

= Pelastuslaitoksen hallinnassa on suurtehopuhallin sa-
vunpoiston tehostamiseksi.

Pelastusinfojarjestelma

= [Imoitus siilojen kaasupitoisuuksista.

= Paloilmoitus joko perinteisilla savu/lampdilmaisimilla
ja valokuitukaapelilla eli ns. palokaapeli.

= Savunpoistojarjestelman tiedot, mm. savunpoistopu-
haltimien ja -peltien ohjaus- ja tilatiedot, ilmastoinnin
hatapysaytys, palo-ovien tilatiedot.

= [Imavirranvalvonta (suunta ja nopeus) tuulimittarit si-
joitetaan tunnelien risteyskohtien laheisyyteen.

= Savunpoisto toteutetaan K9- ja K4-kuilujen kautta.
Sammutusjarjestelmat
= Alkusammutuskalusto: pikapalopostiverkosto 75 m

valein kattaen koko tunneliverkoston.

= Palopostiverkosto Pelastuslaitoksen kayttéon 75 m
valein kattaen koko tunneliverkoston.

= Sprinkleri-jarjestelmat hiilenkuljetustunneleissa, pur-
kupaikoissa (5 kpl) tehostettu sprinklaus k&silaukai-
sulla valvomosta

= Pystynostimella on erillinen sprinkleri-jarjestelma.

= Siiloissa typetys sekd vaahtosammutus k&silaukai-
sulla C1-tunnelista.

Pdlyrajahdyksiin varautuminen

= Kasvanut pdlyrajahdysriski esiintyy ainoastaan siiloa
taytettaessa hiilen pudotusputkessa seka hiilen pin-
nassa tayttd/purkuruuvien laheisyydessa.
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= Tayttokuljettimen purkukohdan syoéttosuppilon sulku-
pelti on avoin, jolloin mahdollinen polyrajahdys pudo-
tusputkessa paasee purkautumaan C1-tunneliin.

= Tayttd/purkuruuvien kayttomoottorit ja laakerit on va-
rustettu lampdétilavalvonnalla, jolloin mahdollisesti pin-
noille kertynyt hiili ei paase kuumenemaan liikaa.

= S&ahkomoottorit on suojattu (IP67) ja jadhdytysrivat
ovat pystysuorassa.

=  Pystynostimessa polyrdjahdykseen on varauduttu
nostinrakennuksen katon heikennetylla rakenteella.

Itsesyttyminen

= Hiilen itsesyttymiseen pitkan varastoinnin aikana on
varauduttu siiloissa olevilla lampdtunnistimilla (infra-
punakamerat), kaasuvalvonnalla seka kohdassa
sammutusjarjestelmat mainituilla sammutusjarjestel-
mill&.

= Siiloissa tai saapuvissa laivoissa syntyneet palo-
pesékkeet havaitaan lampdtilatunnistimilla purkukoh-
dissa (murskain ja siilojen purkupisteet), minka jal-
keen jarjestelma pysahtyy ja sammutusjarjestelma
kaynnistetd&dn manuaalisesti tunnistetussa kohteessa
voimalaitosvalvomosta.

Tunnelien suojaustasot

= Maanalaisten tilojen palo-osastointi on tehty kuten
Pelastuslaitoksen kanssa kaydyissa neuvotteluissa
sovittu, osastointi selvida pelastusinfojarjestelmasta.

= Maanalaiset hissien edustilat ylipaineistetaan.

= Sé&hkoarinat sijoitetaan kaikissa tunneleissa alle 5 m
korkeudelle ja on varustettu jannitetasomerkinngilla.

= Hiilenkuljetustunnelit (C1, C2 ja C3) on varustettu au-
tomaattisella sprinklaus-jarjestelméalld ja tarvittavalla
palosammutuskalustolla (pikapalopostit ja Pelastus-
laitoksen palopostit).

= Oljyputket on rakennettu paloluokan E1120 mukaan ja
on sprinklattu niiltd osin kuin ne kulkevat hiilenkulje-
tustunneleissa.

= Kayttoon jaavat huoltotunnelit on varustettu tarvitta-
valla palosammutuskalustolla (pikapalopostit ja Pe-
lastuslaitoksen palopostit).

= Kaytolta suljettutuissa tunneleissa ei ole palosammu-
tuskalustoa.
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= Muuntamotilat (OBM20 ja 0BM30) on varustettu sa-
vuilmaisimilla ja kasisammuttimilla.

= Kuilut K4 ja K9 on varustettu palonilmaisimilla.
3. Kulku Sahiin ja pois

SaHiin kulkua valvotaan keskitetysti voimalaitoksen valvomosta aluevalvonnan avulla.
Kaikki ilmoittautuvat valvomoon, josta saa kuittausta vastaan myds kaasumittarin ja pe-
lastautumissuojan. Ulkopuoliset SaHiin menevét tyontekijat kuittaavat valvomosta li-
saksi véliaikaisen Flexim-kortin joka saadaan ilmoittautumisen yhteydessa ja palaute-
taan paivan paatteeksi. Kaikissa kulkuteissa on Flexim-laitteisto, josta sisaan menevan
henkilon on leimattava itsensé siséan ja poistuessa ulos. Ajoneuvolla kuljettaessa kul-
jettajalla on sujuvuuden takia oikeus leimata muiden Flexim-kortit C1 ja H1 tunneleiden
nosto-ovilla. Nain tiedetaan jatkuvasti mm. onnettomuustapauksissa kuinka monta ih-
mista sisalla on.

Leimauksen unohtamisesta seuraa suullinen huomautus. Vaaratilanteissa voidaan
henkil6d mm. ohjata puhelimen valitykselld oikeaan suuntaan. Vierasryhmien osalta
isanta suorittaa leimauksen ja ilmoittaa SaB:n valvomoon SaHiin menevan henkildmaa-
ran. Turistiluonteisia vierailuja ei SaHiin jarjesteta.

4. Paikanmaaritys

SaHin paikanmaéaritys perustuu ns. paalulukuun. SaB:n etupihalla oleva ajotunneli si-

jaitsee kohdassa Om ja suurin paaluluku on sataman puoleisessa paasséa noin 750m.

Tunneleissa on opasteet noin 25 metrin vélein. Opasteesta selviaa tunnelin nimi, paa-
luluku ja minne pain paaluluku pienenee tai suurenee. Tekniset pisteet sijaitsevat noin
75 metrin vélein, jotka ndkyvat mm. pelastusinfojarjestelmasta.

5. Huolto- ja korjaustoimenpiteet

Koneiden ja laitteiden kunnossapidossa noudatetaan laitevalmistajien antamia huolto-
ja korjausohijeita. Siilolaitteiden huollossa ja korjauksessa on varmistuttava siita, etta
kohteen ylapuolella ei ole vaarallisessa mé&arin hiilté seinalld, joka kuivuessaan voi pu-
dota alas ja aiheuttaa henkildvahinkoja tai laitteistovaurioita. Alasilta on varustettu har-
jakoneistolla joka py6riessdan puhdistaa siilojen seinat riittdvan puhtaiksi turvallisen
tyoskentelyn takaamiseksi. Mikdli seiniin on tarttunut vaarallisessa maarin hiilta, pyri-
tdan se poistamaan ajamalla alasilta ao. kohtaan ja kaynnistetaan hiiliharjat. Hiililuolas-
tossa merkittyja ohjeita on noudatettava.

6. Toiminta vaaratilanteissa

Vaarantilanteet on Sahissa jaettu kolmeen eri tasoon. Ei halytyksi&; Keltainen = Varoi-
tus; Punainen = Halytys. Vaaratilannehalytys voi tulla automaattisten halytyslaitteiden
kautta tai se voidaan antaa manuaalisesti voimalaitoksen valvomosta. Vaaratilanteita
ovat tulipalo, kyteminen, savunmuodostus, kohonneet CO (hak&) tai CxHy (metaani,
hiilivedyt), laskenut O2 (happi) pitoisuus tai muu onnettomuustilanne (henkilévahinko,
laitteistovaurio).

Jos ei ole halytyksia voidaan tydskennelld normaalisti. Jos on voimassa olevia varoituk-
sia tai halytyksia tydskentely ja tiloihin meno saa tapahtua vain Polttoainemestarin tai
Vuorokonemestarin erikoisluvalla. Ensisijaisesti varoitus tai halytys selvitetdan misté se
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johtuu ja pyritddn poistamaan. Vasta taméan jalkeen, kun tilanne on todettu turvalliseksi,
voidaan tiloihin menna tydskentelemaan.

Mikali tiloissa on henkil6ita tydskenteleméssa varoituksen tai halytyksen tullessa tulee
tiloista poistua valittdmasti ensisijaisesti kulkuneuvoa kayttaen, jos sellainen on ja tois-
sijaisesti poistumalla merkittyja hatapoistumisteita kayttaen. Myos hiilisiilojen keskiput-
kea pitkin on mahdollista poistua C2 tunnelista C1 tunneliin. Tata reittia suositellaan
kaytettavaksi vain poikkeustapauksissa johtuen pitkasta kiipeilymatkasta joka on noin
75 m.

Todennakoisin vaaratilanteen aiheuttaja on hiilen itsesyttyminen joka havaitaan lamp6-
tilatunnistimilla tai kaasuhalytyksista. Ensisijaisesti hiilikytd pyritdan tukahduttamaan
ajamalla alasillan avulla kytopaikka purkuaukkoon jonka paélle ajetaan paksu kerros
hiilta. Toissijaisesti mikali em. tavalla ei siind ole onnistuttu kdytetdan vaahdotusta ja
viimeisena keinona on siilon typetys. Kun hiilisiiloista ei pureta hiilta, on hiilisiilojen ala-
puolella olevat sulkupellit pidettava kiinni.

7. Poikkeustapaukset

Joissain turvallisuuteen liittyvissa tapauksissa joudutaan joskus tekemaén eritavalla
kuin néissa ohjeissa kuvattu. Poikkeamisista turvallisuuden suhteen tekee paatoksen
normaalipaivatyfaikana joko Salmisaaren voimalaitosten voimalaitospaallikkd, kayttoin-
sindori, polttoainemestari tai heidan sijaisensa. muina aikoina luvan poikkeamiin voi an-
taa Salmisaaren voimalaitosten vuorokonemestari.

1611-Rauno Kontro

Kayttoinsinori

Salmisaaren voimalaitokset
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Litiumbromidiliuoksen kayttoturvallisuustiedote 1(4)
KAYTTOTURVALLISUUSTIEDOTE Sivu 14
Litiumbromidiliuos 54% (Lithium bromide solution abt. 54% nitrate inhibited)

Paivays: 30.03.2004 Edellinen paivays: -

1. KEMIKAALIN JA SEN VALMISTAJAN, MAAHANTUOJAN TAI MUUN
TOIMINNANHARJOITTAJAN TUNNISTUSTIEDOT

1.1
1.1.1

1.2
1.21

1.3
1.31

1.3.2

1.4
1.41

Kemikaalin tunnistustiedot
Kauppanimi
Litiumbromidilivos 549% (Lithium bromide solution abt. 54% nitrate inhibited)

Kemikaalin kayttotarkoitus

Kayttitarkoitus sanallisesti ilmoitettuna

Kaytettdvd aine ilmastointia varten.

Valmistajan, maahantuojan tai muun toiminnanharjoittajan tunnistustiedot

Valmistaja, maahantuoja tai muu toiminnanharjoittaja
Chemetall GmbH

Yhteystiedot

Postiosoite Trakehner Strasse 3<RET>60487 Frankfurt a.M.<RET =Johto-
organisaatio: Division Lithium<RET>Puh. +49(0)69 7165-0<RET>Fax.
+48(0)69 7165-3018

Hatapuhelinnumero
Numero, nimi ja osoite
+43(0)5326 51-0

2. KOOSTUMUS JA TIEDOT AINEOSISTA

41

Vaaraa aiheuttavat aineosat

2.1 2.1.2 2.1.3 2.1.4
CAS-numero  Aineosan nimi Pitoisuus Varoitusmerkki, R-lausekkeet ja
tai muu koodi muut tiedot aineosasta
7550-35-8 Litiumbromidi 54-55% Xn; R22
LDy = 1800 mg/kg (suun kautta,
rotta).
7790-69-4 Litiumnitraatti 0,04-0,06% 0; R8

|3. VAARALLISTEN OMINAISUUKSIEN KUVAUS |

Haitallinen, terveydelle haitallista nislyna..

|4. ENSIAPUOHIEET |

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

Erityiset ohjeet

Riisu saastuneet vaatteet ja kengat valithimasti.

Hengitys

Raittiiseen ilmaan. Otettava yhteys [d8kariin mikali oireet jatkuvat.

Iho

Roiskeet huuhdeltava valittimasti runsaalla vedelld. Otettava yhteys 1&3karin mikali cireet jatkuvat.
Roiskeet silmiin

Huuhdo silmat valittémasti runsaalla vedelld. Yhteydenotto erikoisladkariing mikali silmien drsytys jatkuuw.
Nieleminen

Puhdista suu vedelld ja juo jalkeenpdin runsaasti vettd, Oksennutettava toistuvast. Kutsu Eakan valithimast.

3. OHIEET TULIPALON VARALTA

5.1

Sopivat sammutusaineet
Hiilidioksidi {CO;), jauhe,vesisuihku, alkohelia kestdva vaahto.

\

Metropolia



Liite 6
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KAYTTOTURVALLISUUSTIEDOTE Sivu 2/ 4

Litiumbromidiliuos 54%b (Lithium bromide solution abt. 54%b nitrate inhibited)
Pévays: 30.03.2004 Edellinen paivays: -

5.4 Erityiset suojaimet tulipaloa varten
Tulipalossa kaytettavd painellmalaitetta.

5.5 Muita ohjeita
Tuote itsessadn =i pala. Tulipalon sattuessa on sailidt jadhdyietidva vesisuihkulla. K&yid ymparisttdn sopivia
sammutusmenetelmis.

6. OHIEET ONNETTOMUUSPAASTOIEN VARALTA

(W] Ohjeet henkilovahinkojen estamisesta

Kavtettdva henkildkohtaista suojavarustusta.
6.2 Ohjeet ymparistovahinkojen estamisesta

Ei saa huuhdella pintaveteen tai jétevesiviemaristoon, Valtettdva tuotteen pddsemistd maakerroksiin.
6.3 Puhdistusohjeet

Imeytettdva nestettd sitovaan aineessen (hiskka, piimaa, happoa sitova aine, yleissideaine). Roiskest on
lakaistava tai imuroitava talteen ja kerdttiva sopivaan s3iliéon havittdmistd varten.

7. KASITTELY JA VARASTOINTI

7.1 Kasittely
Huolehdittava riittvasta ilmanvaihdesta, S3ilic avattava ja kasiteltdva varovasti.
7.2 Varastointi

Saibytettdvad huonesnldmpétilassa alkuperdispakkauksessa, Sailytettdva tiiviisti suljiethuna paikassa, jossa on hyva
ilmanvaihto, Valtsttdvi hapettavia aineita. Ei saa sdilytt33 happojen Bhell3.

8. ALTISTUMISEN EHKAISEMINEN JA HENKILONSUOQJAIMET

8.1 altistuksen raja-arvot
8.1.1 HTP-arvot
7550-35-8 Litiumbromidi
7790-69-4 Litiurnnitraatt

8.2 Altistumisen ehkdiseminen
8.2.1 Tydperdisen altistuksen torjunta
Pakkauksen kasittelyss3 ja avaamisessa on noudatettava varovaisuutia. Riisu saastunest vaattest ja kengdt
valittimasti. Varottava aineen joutumista iholle ja silmiin. Ei saa sailyttda yvhdessa elintarvikkeiden, juomien eika
gldinravinnon kanssa. Kadet pestdva ennen taukoja ja tydpéivan jalkeen. Valtettava sumun hengittamista.
8.2.1.1 Hengityksensuojaus
Hengityslaitetta tarvitaan aincastaan silloin kun muodostuu aerosolia tai sumua.
8.2.1.2 Kasiensuojaus
Suojakdsinest, nitrillikumi. Tasmallinen l3paisyaika voidaan saada suojakésinevalmistajalta ja sitd tules
noudattaa. Sucjakdsinest on vaihdettava heti, kun ensimmaiset hajoamisen merkit on havaittavissa.
8.2.1.3 Silmiensuojaus
Suojalasit.
8.21.4 Ihonsuojaus
Suojapuku.

9. FYSIKAALISET JA KEMIALLISET OMINAISUUDET

9.1 Yleiset tiedot (olomuoto, viri, haju)
Varitdn neste,
9.2 Terveyden, turvallisuuden ja ympariston kannalta tarkest tiedot
9.2.8 Suhteellinen tiheys 1,6 gfcm?
9.2.11 Viskositeetti 5,62 mPa*s
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Litiumbromidiliuoksen kayttoturvallisuustiedote 3 (4)
KAYTTOTURVALLISUUSTIEDOTE Sivu 3 /4
Litiumbromidiliuos 54%o (Lithium bromide solution abt. 54%o nitrate inhibited)

Paivays: 30.03.2004 Edellinen paivays: -

10. STABIILISUUS JA REAKTIIVISUUS

10.2 Viltettiavit materiaalit
Vahvat hapot ja hapettavat ainsst.
10.3 Vaaralliset hajoamistuotteet

Hajoamista ei tapahdu ohjeiden mukaisessa kiytissa.

11. TERVEYSVAIKUTUKSIIN LIITTYVAT TIEDOT

11.1 vilitdn myrkyllisyys
LD50 rotta
Dose: 1,800 mgfkg
CAS 7550-35-8 Litiumbromidi, RTECS, 1989

11.2 Arsyttivyys ja sydvyttivyys
Arsytysvaikutukset ovat mahdollisia iholle ja silmille.
11.6 Muut terveysvaikutuksiin liittyvat tiedot

Terveydelle haitallista nigltyna.

12, TIEDOT KEMIKAALIN VAARALLISUUDESTA YMPARISTOLLE

12.1 Ekotoksisuus
12.1.1 Myrkyllisyys vesieligille
MOEC

Dose 0,20 mag/L
Li; Fathead Minnow; Early Life Stage Test
12.1.2 Myrkyllisyys muille elidille
ECS50 Vesikirppu
Dose: 19,1 mgfL
Testiaika: 48h
Liiumhydroksidi
Lievasti vesistdd pilaava.
125 Muut haitalliset vaikutukset
Ei saa huuhdella pintaveteen tai jatevesiviemaristodn, Valtettdvd tuottesn pddsemistd maakerroksin,

13. JATTEIDEN KASITTELY

Jatekoodi-Nr.:

060300 suolkajen ja suolaliuosten sekd metallioksidien valmistukssssa, sekoituksessza, jakelussa ja kaytossa
syntyvat jatteet.

Tuote:

Havitettava erikoisjatteena paikallisten ja kansallisten sdaddasten mukaisesti.

Likaantunut pakkaus:

Havitettava erikoisjdtteend paikallisten ja kansallisten sdaddasten mukaisesti.

|14. KULJETUSTIEDOT |

14.3 Maakuljetukset
14.3.4 Muita tietoja Ei vaarallisuusluokitusta kuljistusmaardysten mukaan

|15. KEMIKAALEJA KOSKEVA MAARAYKSET |

15.1 Varoitusetiketin tietoja
15.1.1 Valmisteen varoitusmerkin kijaintunnus ja varoitusmerkin nimi
Xn Haitallinen

)
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Litiumbromidiliuoksen kayttoturvallisuustiedote 4 (4)
KAYTTOTURVALLISUUSTIEDOTE Sivu 4/4
Litiumbromidiliuos 54% (Lithium bromide solution abt. 54% nitrate inhibited)
Paivays: 30.03.2004 Edellinen paivays: -
15.1.2 Varoitusetikettiin merkittavien aineosien nimet
Litiumkbromidi
15.1.3 R-lausekkeet
R22 Terveydelle haitallista niglyna.
15.1.4 S-lausekkeet
523 Valtettiva kaasun/huurun/hdyryn/sumun hengittdmistd (oikean sananmuodon valitses
valmistaja tai maahantuoja).
2425 Varottava kemikaalin joutumista iholle ja silmiin.
536/37 Kaytettava sopivaa suojavaatetusta ja suojakisineits.
16. MUUT TIEDOT
16.1 Luettelo kemikaalia koskevista R-lausekkeista
R Aiheutiaa tulipalon vaaran palavien aineiden kanssa.
R22 Terveydelle haitallista nielyna.

16.4 Lisatiedot
Annettu tieto perustuu nykyisesn tietdmykssemme ja kokemukssemme ja koskee tuotetta sellaisena kuin s on
toimitettu. Mitd tulee tucteominaisuuksiin, ne eivat ole taattuja. Téman kdytidturvallisuustiedotteen luovutus i
vapauta tuotteen vastaanottajaa vastuusta noudattaa tuotstta koskevia asianomaisia s33ntdja ja saddoksia.
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Lister Road Inclustrisl Estate

E, LEVERTONCLARKE Uit 36 Shertngion Way

SPECIALITY CHEMICALS Basingsicke, Hampshirs

RG22 400, England

T a4 (01356 B103203
F +44 (001256 479324

E sales@everianclarks, com

wwwlevertonclarke.com

SAFETY DATA SHEET

Product name: 5D5 reference Date Page
Lithium Nitrate 30% w/w Solution 574550501 25-Nov-2011 lof9
1. IDENTIFICATION OF THE SUBSTANCE/MIXTURE AND OF THE COMPANY/UNDERTAKING
11 Product Identifier:
Lithium Nitrate 30% w/w Solution
11.2 Product code:
5745
1.1.3 Sales name:
Lithium Mitrate 30% w/w Solution
1.2 Relevant identified uses of the substance or mixture and uses advised against:
5U3  Industrial uses: Uses of substances as such or in preparations at industrial sites.
5024 Scientific research and development.
Do not use for private purposes (household)
1.3 Details of the supplier of the safety data sheet: Leverton-Clarke Ltd:
Unit 14-16 Sherrington Way
Lister Road Industrial Estate
Basingstoke, Hants
RG22 4D0, England
1.4 Emergency telephone number:
(Mon-Fri 0800-1700 UK Time) +44(0)1256 810393
[Outside abowve hours)+44(0)7801 357865
2. HAZARDS IDENTIFICATION
2.1 Classification of the substance or mixture:
211 CLP Classification:
Ac. Tox. 4 H302 Harmful if swallowed
2.1.2  DSD Classification:
¥n; Harmful R22 Harmful if swallowed
2.2 Label elements:
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Litiumnitraattiliuoksen kayttoturvallisuustiedote 2 (9)

Lister o Inclustrial Estate

E LEVERTONCLARKE it 16 Sheringion Wey

SPECIALITY CHEMICALS Basingstake, Hampshire

AG22 400, England

T +44 [0y1256 B10393
F +44 (001256 479324

E sales@deverionclarke com

wwarlevertoncarke.com

SAFETY DATA SHEET

Product name: 505 reference Date Page
Lithium Nitrate 30% w/w Solution 574550501 25-Mov-2011 2of9

221
2211

2212

2213

2214

222
2221

22212

2223

23

Label elements-CLP Classification
Hazard Pictogram{(s):

Signal word:
‘Warning

Hazard Statements:
As listed in sub-section 2.1.1
Only the wording of the hazard statement itself needs to go on the label

Precautionary Statements:

P2564 Wash your hands thoroughly after handling

P2B0 Wear protective gloves/protective clothing/eye protection/face protection
P301+P312  IF SWALLOWED: Call a POISOM CENTRE or doctor/physician if you feel unwell.
P330 Rinse mouth

P302+P352  IF ON SKIN: Wash with plenty of soap and water

P363 Wash contaminated clothing before use

P261 Avoid breathing spray

Label elements-DSD Classification
Hazard Pictogram(s):

Risk phrases :
As listed in sub-section 2.1.2

Safety phrases :

526 In case of contact with eyes, rinse immediately with plenty of water and seek medical advice
536 Wear suitable protective cdlothing

Other hazard information

Human health hazards :

Inhalation: May cause irritation to the respiratory system.
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31

4.1

4.2

43

Skin contact: May irritate the skin, causing rashes after prolonged exposure.
Eye contact: Causes irritation. May cause permament damage if not washed promptly.
Ingestion: May cause irritation to the mouth and throat. Ingestion of large gquantities may cause

vomiting, digestive disorders, or coma.

COMPOSITION/ INFORMATION ON INGREDIENTS

Substances
Chemical Name CAS No EC No % ww
Lithium Nitrate Anhydrous 7790-69-4 232-218-9 .30
Water 7789-20-0 | 231-791-2 .70
FIRST AID MEASURES

Description of first aid measures

Eyes: Irrigate thoroughly with water or saline solution for at least 10 minutes. Obtain immediate

medical attention if discomfort persists.

Skin: Wash thoroughly with soap and water. Wash contaminated clothing before re-use. Any rashes
should be washed with soap and warm water. Rashes normally clear up within a couple of hours of

being washed.

If rashes persist then obtain medical advice.
Ingestion: Wash out mouth thoroughly with water. Give plenty of water to drink. Obtain immediate

medical attention.

Inhalation: Remove casualty to fresh air. Allow casualty to regain normal breathing pattern. Wash out
mouth with water if necessary. If discomfort persists then obtain medical advice. Apply artificial
respiration if the casualty is not breathing and seek immediate medical attention.

Most important symptoms and effects, both acute and delayed:
Acute effects are irritation of the skin or mucous membranes.
This manifests itself on the skin as red itchy patches which have been in contact with the substance.
The presence of this substance in the eyes will cause redness and stinging to the person(s) affected.
Indication of any immediate medical attention and special treatment needed:

Removal of the substance from the affected area followed by washing from the skin with scap and

water or flushing of the eyes with approved saline solution.

FIRE-FIGHTING MEASURES

Metropolia



Liite 7

Litiumnitraattiliuoksen kayttoturvallisuustiedote 4 (9)

Lister Roadt Inclustrial Estate

E LEVERTONCLARKE Uit 16 Sherngton Way

SPECIALITY CHEMICALS Eschgsizie, Hampetiie

RG22 400, England

T 44 (01356 B10203
F +44 [I)1256 479324

E sales@evertanclarke. com

v levertonclarke.com

SAFETY DATA SHEET

Product name: 5D5 reference Date Page
Lithium Nitrate 30% w/w Solution 574550501 25-Now-2011 4of9

51

5.2

53

6.1

6.2

6.3

71

7.2

Extinguishing media:
Use water only. Do not use dry chemical, CO, or Halon.
Special hazards arising from the substance or mixture:

If water evaporates, the remaining solid is an oxidizing material. Contact of this solid with easily
oxidisable or combustible materials may cause fire or explosion upon ignition from any source.
Special protective actions for fire-fighters:

‘Wear self contained breathing apparatus.
Wear protective suit.

ACCIDENTAL RELEASE OF MATERIAL

Personal precautions, protective equipment and emergency procedures:
Wear an approved dust mask if dust is likely. Wear protective overalls, gloves and eye protection.
Persons not wearing personal protective clothing should be restricted from the spillage area.

Envirenmental precautions:

Seal inlets to sewers or water courses and seek to contain spillage.

Water used for final wash down of the spillage site should be contained and collected for disposal (see
section 13).

Methods and material for containment and cleaning up:

Collect spillage using clean, dry, metal tocls (eg small scoop), taking precautions to avoid generation of
dust and place in a dean, dry, suitable labelled drum for disposal or re-use (see section 13).

The area affected area should then be washed down and the washings collected for disposal by an
accredited waste disposal company.

Contact Leverton-Clarke for advice regarding recycling.

HANDLING AND STORAGE

Precautions for safe handling:

When handling, wear personal protective equipment (section 8) and take measures to prevent
generation of dusts. Eating, drinking and smoking should not be permitted in areas where this substance
is handled.

Conditions for safe storage, including any incompatibilities:

Store ina cool dry, covered, bunded and secure area. Containers should be protected from physical
damage.

Store away from strong acids and flammable materials.
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73 Specific end uses:

81

8.2

83

91

No further relevant information available.

EXPOSURE CONTROLS/ PERSONAL PROTECTION

Control parameters:
There is no specific Workplace Exposure Limit (WEL) for this substance under UK legislation.

Exposure controls

Engineering controls:

UK Law [COSHH) imposes a duty on the employer to take all reasonable precautions and to exercise all
due diligence to ensure that exposure is kept far below the maximum exposure limit as is reasonably
practicable. Use engineering controls (e.g. local exhaust ventilation) and supply personal protective
equipment. Take measures to avoid the production of dust.

Personal protective equipment (PPE):

Eye/Face: When using small quantities (grams) in a laboratory approved safety goggles should be
adequate. If larger quantities are being used in a manufacturing/ repacking process then a full face visor
should be worn.

Respiratory: Any work with this substance in a laboratory should be carried out in a fume cupboard.
When handling larger quantities in a manufacturing/ repacking process a half-face respirator or an air
helmet should be used, along with local exhaust ventilation if there is a chance that dust will be
generated.

Protective clothing: Laboratory coat or other cotton/polyester overalls fully covering the body and limbs
should be used when handling small quantities in a laboratory or manufacturing/repacking process.
Disposable vinyl gloves should be the minimum protection used when handling small gquantities in a
laboratory. When handling larger quantities in a manufacturing repacking process, vinyl gloves should
be worn underneath nitrile rubber gloves that provide protection to both the hands and lower arms.

Ervironmental exposure controls
The substance should only be used in a bunded area to prevent escape to the external environment.
Local exhaust ventilation should be used where there is a chance of dust being generated.

PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES

Information on basic physical and chemical properties

Metropolia



Liite 7

Litiumnitraattiliuoksen kayttoturvallisuustiedote 6 (9)

[2

LEVERTONCLARKE

SPECIALITY CHEMICALS

Leverton-Clarke Ltd.

Unit 16 Sherrington Way
Lister Road Industrial Estate
Basimgstoke, Hampshire
RG22 400, England

T 444 (031256 B10393
F +44 [} 256 479324

E sales@evertanclarke com

wavwlevertonglarke.com

SAFETY DATA SHEET

Product name:

Lithium Nitrate 30% w/w Solution

5DS reference Date
574550501 25-Nov-2011

Page
6of9

9.2

10.
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10.5

10.6

Appearance:

Odour:

COdour threshold:

pH:

Melting point:

Boiling Point:

Flash Point:

Evaporation rate:
Flammability:

Flammable limits:

Vapour pressure:

Density:

Solubility in water:
Partition coefficient:
Autoignition ternperature:
Decomposition temperature:
Viscosity:

Explosive properties:
Oxidising properties:

Other information:
MNone

STABILITY AND REACTIVITY

Reactivity:

Clear solution

MNone

Mot applicable

(5% solution) at 25°C: 7-9.5

Mot applicable

110°C (230 °F) to 120°C (248 °F)

Mot applicable

Mot available

Mot applicable

Mot applicable

Mot available

Approximately 1.2 g/mil at 20°C
Miscible in any proportion

Mot determined

Mot determined

6007C (applies to anhydrous product)
Mot available

Mot explosive

Oxidiser (applies to the anhydrous product)

If water evaporates, the remaining solid is an oxidizing material. Contact with combustible materials

may cause fire.
Chemical stability:

Stable if stored according to sub-section 7.2
Possibility of hazardous reaction:
Hazardous polymerization will not occur.

Conditions to avoid:

Stable at normal temperatures and pressures

Incompatible materials:

If water evaporates, the remaining solid is incompatible with combustibles, organic and oxidisable

materials (such as paper, wood and cotton).5ome organics (fuels) form explosive mixtures.

Hazardous decomposition products:
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May decompose to oxides of Nitrogen and Lithium

11. TOXICOLOGICAL INFORMATION

111 Information on toxicological effects
Acute toxicity:
LD (Oral rat): 1426mgfkg
LD<, (Dermal rat): >2000mg/kg
Inhalation:May irritate the respiratory system
Skin: Short term exposure may lead to formation of temporary rashes.
Eyes: Short term contact leads to irritation. If not washed out, may lead to permanent damage.
Ingestion: Irritates mouth and throat. Over exposure may lead to nausea and vomiting, blurred vision,
drowsiness and coma.
Skin corrosion firritation:
Irritant effect on skin and mucous membranes.
Serious eye damage/irritation:
Irritant to eye. If not flushed may lead to permanent damage.
Respiratory or skin sensitisation:
Mo sensitizing effect known
Germ cell mutagenicity:
Mo relevant data available at present.
Carcinogenicity:
Mo relevant data available at present.
Reproductive toxicity:
Mo relevant data available at present.
STOT-Single exposure:
Mo relevant data available at present.
STOT-repeated exposure:
Mo relevant data available at present.
Aspiration hazard:
Mot applicable to this substance

12. ECOLOGICAL INFORMATION

12,1 Toxicity:
Mo relevant data available at present
12.2  Persistence and degradability:
Lithium Nitrate is not biodegraded or photodegraded.
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12.3  Bicaccumulative potential:
No relevant data available at present.
12.4  Mobility in soil:
Lithium Mitrate is water soluble and will readily disperse.
125 Results of PBT and vPvB assessment:
Not applicable.
126  Other adverse effects:
No further relevant information available at present

13. DISPOSAL CONSIDERATIONS

131 Waste treatment methods:
Leverton-Clarke is licensed to dispose of these preparations by recycling and also to waste. Contact
Leverton-Clarke for details.
Suitable methods:
Any waste must not be discharged to sewer or river unless a written discharge consent has been
issued by the appropriate authority (in the UK this is the local water authority or the Environment
Agency). This procedure should be carried out by suitable trained personnel, using appropriate
equipment.
Packaging must be thoroughly rinsed with water before disposal or recycling. Wash water should be
disposed of as above. Containers, even when cleaned, are considered to be a controlled waste and the
duty of care still applies.

14. TRANSPORT INFORMATION

141 UN Number:
None

14.2 UM Proper shipping name:
None

14.3  Transport hazard classies):
None

14.4  Packing group:
None

14.5 Environmental hazards:
Not applicable

14.6  Special precautions for user:
Mot applicable

14.7 Transport in bulk according to Annex |l of MARPOLT3,/78 and the |BC code:
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Not applicable

15. REGULATORY INFORMATION

15.1  Safety, health and environmental regulations/legislation specific for the substance or mixture:
The substance is classified and labelled according to the CLP Regulation and to the DSD Regulation.

15.2 Chemical Safety Assessment:
& chemical safety assessment hasn't been carried out

16. OTHER INFORMATION

Workers should be trained to handle hazardous chemicals. It is recommended that they are familiar
with the contents of this safety data sheet. This safety data sheet is not a risk assessment. Recipients
are advised to make their own risk assessment as required by other Health and Safety legislations.

References:

www_alfa.com/content/msds/british/13405. pdf
www_fmclithium.com/Portals/FMCLithium/content/docs/msds/05-505- 100%2000. pdf
http:/ fwww. fmelithium.com/Portals/FMCLithium/content /docs /msds/MSDS058. pdf
www_hse.gov.uk/coshh/tablel.pdf

ADR Regulations 2011 {ISBN 9789211351404
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KAYTTOTURVALLISUUSTIEDOTE
Chemetall

Asetuksen (EY) N:o 1807/2006 mukaisesti

LITHIUMCHROMAT-LOSUNG CA. 36%

Versioo 3 07.05.2010 Paivays 14.10.2010

1. AINEEN TAI SEOKSEN JA YHTION TAI YRITYKSEN TUNNISTUSTIEDOT

Suomi
Kemikaalin tunnistustiedot

Kauppanimi LITHIUMCHROMAT-LOSUNG CA. 36%
Kayttotarkoitus:

Korroosionestoaine

Valmiztaja: Chemetall GmbH

Trakehner Strasse 3
60487 Frankfurt a.M.

Johto-organisaatio: Division Lithium
Yhieyshenkila:

Puhelin: +49(0)69 7165-0
Telefax: +49{0)69 T165-3018
Product safety:

Puhelin: +49(0)6971652431
Sahkopostiozoite: meds de@chemetall.com
Hatapuhelinnumero: +49(0)5326 51-0

2. VAARAN YKSILOINTI

Henkild- ja ympdaristoriskien torjunta

Varoitusmerkki, R-lausekkeet ja muut tiedot aineosasta:
Syopdd Aiheuttava Ryhma 2 R49 Aiheuttaa sydpésairauden vaaraa hengitettyna.

Mutageeninen Luckka 2 R46 Saattaa aiheuttaa periytyvia perimavaurioita.

Reprotoksinen Luckka 2 RED Voi heikentad hedelmallisyyita.
RE1 Vaarallista sikiGlle.

Erittain myrkyllinen R26 Myos ernittain myrkyllistd hengitettyna.
miyrkyllinen R25 Myos myrkyllists nieltyns.

R48/23 Myos myrkyllista: pitkaaikainen altistus voi aiheuttaa
vakavaa haittaa terveydelle hengitettyna.

Haitallinen R21 Myos terveydelle haitallista joutuessaan iholle.
Herkistiva R42/43 Altistuminen hengitysteitse ja ihokosketus voi aiheuttaa
herkistymista.
1/8
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Ymparnstslle vaarallinen RS053 Enttdin myrkyllistd vesielidille, voi aiheuttaa

pitkdaikaizsia haittavaikutuksia vesiympanstossa.

3. KOOSTUMUS JATAI AINESOSIA KOSKEVAT TIEDOT

Kuvaus:
Vesiliuos, Litumsuola.

Vaaraa aiheuttavat aineosat

Litiumkromaatti 25,00 - 50,00 %

CAS-Nro.: 14307-35-8 EINECS-Nro.: 235-244-7

Varoitusmerkki, R-lausekkeet ja muut tiedot aineosasta: Carc.Cat2; R49 Mut.Cat2; R46
Repr.Cat2; RE0, RE1 Xn; R21, R42/43 T, R25 R48/23 T+ R26 N; R50, R53

4. ENSIAPUTOIMENPITEET

Erityiset ohjeet:

Ensiapuryhma: Varmistauduttava itsesuojelusta. Siirettava pois vaarallistelta aluselta. Riisu
saastuneet vaatteet ja kengat valittdmasti. Pidettiva tarkkailun alaizena useiden tuntien ajan,
koska myrkytyksen cireet saattavat ilmetd vasta viivastyneina.

Roiskeet silmiin:

Huuhdelava valittdmasti runsaalla vedelld, myds silmaluomien alta, vahintian 15 minuutin ajan.
Kutsu ladkan valittdmasti.

lhokosketus:

Roiskest huuhdeltava valittdmésti runsaalla vedelld. Kutsu 13dkér valittdmast. Pese saastunset
vaatteet ennen uudelleenkiytiss.

Hengitys:

Siirrettdva raittiiseen ilmaan. Otettava yhieys [adkériin mikali oireet jatkuvat.

Higleminen:

Kutsu |&dkan valittdmasti. Suu huuhdellaan vedelld. Ei saa oksennuttaa ilman [&&karin
suostumusta. Myrkytyksen cireet saattavat ilmaantua vasta useiden tuntien jdlkeen. Pidettiva
ladkdrin tarkkailun alaisena vahintddn 48 tunnin ajan.

5. PALONTORJUNTATOIMENPITEET

Erityiset altistumisvaarat tulipalossa:
Saattaa muodostaa myrkyllisia kaasuja kuumennetiaessa tai palossa.

Erityiset palomiesten suojavarusteet:

Tulipalossa kaytettava paineilmalaitetta.

Sopivat sammutusaineet:

Tuote itsessdan ei pala., Kéyta ympéristodn sopivia sammutusmenstelmis.

Muut tiedot:

Tulipalon sattuessa on sdiliot jdahdytettiva vesisuihkulla. Saastunut sammutusvesi on kerdttava
erilleen eika =itd saa laskea viemarin. Tulipalon j@anndksien ja saastuneen sammutusveden
jatkokasitiely on hoidettava paikallisten viranomaisten médrdysten mukaan.

6. TOIMEMPITEET ONNETTOMUUSPAASTOISSA

Henkildkohtaizet suojatoimet:
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KAYTTOTURVALLISUUSTIEDOTE
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Kaytettavi henkildkohtaista sucjausvarustusta. lhmisten paisy estettiva paisténivuodon
alueelle ja ihmiset pidettdva tuulen yldpuolella. Huolehdittava rittdvasta iimanvaihdosta.
Valtettava hoyryn hengittamista.

Ymparistéon kohdistuvien vahinkojen estaminen:

Ei saa huuhdella pintaveteen tai jtevesiviemaristoon. Valtettiva tuotteen paisemistd
maakemoksiin. limoitettava asianomaiselle vitkamishelle mikali ainetta piasee viemdaristdon,
vesiymparnstdon tai maaperian.

Puhdistusohjeet:

Kootaan vuoto, imeytetdan se palamattomaan imeytysaineeseen (esim. hiekkaan, maahan,
plimaahan, vermikuliittiin} ja siimetdan astiaan paikallisten/kansallisten s&adbsten mukaisesti
havittimistd varten (katzo kohta 13).

7. KASITTELY JA VARASTOINTI

Kasittely

Ohjeet turvalliseen kasittelyyn:

Valtettdva altistumista - ohjeet luettava ennen kdytidod. Huclehdittava riittavasta ilmanvaihdosta.
Henkildita, joilla on ihoallergiavaikeuksia tai astmaa, allergiaa, kroonisia tai vusiutuvia
hengityselinsairauksia, ei tule laittaa tyoskentelemaan mihinkaan tydvaiheeseen, jossa tata
seosta kiytetddn. Henkildkohtainen suojaus, katso kohta 8. Valtsttava hdyryn hengittimista.
Varottava kemikaalin joutumista iholle ja silmiin. Siim&nhuuhtelupulle tai sim&suihku oltava
valmiina tydskentelypaikan l3heizyydessa.

Palo-ja rdjahdyssuojaus:

Tuote iteeszdin ei pala, mutta se on hapettava. Pidettava erillaan syttyvistad aineista. Valtettava
izkuja ja hankausta.

Varastointi

Turvallizuusvaatimukset varastolle ja sailidille:

Sailio on pidettéva tiiviisti suljetiuna kuivassa ja hyvin ilmastoidussa tilassa. Ei saa sailyttad
puulavoilla.

Muut tiedot:

Ei =aa kuivua.

Yhteisvarastointichjeet:

Sailytettava ernlladn syttyvista kemikaaleista. Ei saa sdilyttda yhdessa pelkistimien kanssa.

B. ALTISTUMISEN EHKAISEMINEN JA HENKILOM SUOJAIMET

Lisaohjeet koskien teknisia laitteita:

Huolehdittava riiftavasta ilmanvaihdosta, entyisesti suljetuisaa tilcissa. Varmistuttava siita, ettd
poistoilmaa ei voi palautua tydpaikalle ilmanvaihtojdrjestelmasta. Valtettidva kosketusta
metalleihin. Sdilytettava erilladn sythyvistd kemikaaleista.

Altistuksen raja-arvot

Litiumkromaatti 14307-35-8

[ | Arvo | Pdivamdira | Peruste

Henkilékohtaizet suojaimet

Hengityselinten suojaus:
Héyrnymmuodostuksen esiintyessa on kidytettava hyvaksyiylld suodattimella varustetiua

hengityslaitetta. Suositeltu suocdatintyyppi: B-F3
Kiasien sucjaus:
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KAYTTOTURVALLISUUSTIEDOTE
Chemetall

Materiaali: Mitriilikwmi

Erityizet ohjeet: EN 374:n mukaiset suojakdsineet., Tdsméallinen lapéisyaika voidaan saada
suojakdsinevalmistajalta ja sitd tulee noudattaa., Suojakdsineet on vaihdetiava heti, kun
ensimmaizet hajoamisen merkit ovat havaittavissa.

Silmiensuocjaus:

Tiviizti azettuvat suojalasit

Ihonsucjaus | Kehon suojaus:

Kemikaalinkestdvat sucjavaattest DIN EN 13034 (Type 6)

Erityisid suojautumis- ja hygieniachjeita:

yhdessd elintarvikkeiden, juomien eikd eldinravinnon kanssa. Kidet pestdva ennen taukoa ja
valittomasti tuotteen kasittelyn jalkeen. Syominen, juominen ja tupakoint kielletty ainetta
kdsiteltiesss.

Suojautumischjeita:

Tilojen, joissa tétd ainetta varastoidaan tai kaytetdan, tulee clla varustettu

mukaisesti.

Valtettava kaasun/huurun/hoyryn/sumun hengittamista. VYarottava kemikaalin joutumista iholle ja
gilmiin. Riisuttava tahriintunut vaatetus ja pestiva ne ennen seuraavaa kayttda. Ei saa sailyitdd

silmahuuhteluasemalla ja hatdsuihkulla. Kasiteltdva hyvan tydhygienian ja turvallisuuskivtinndn

9. FYSIKAALISET JA KEMIALLISET OMINAISUUDET

Mugta: neste
ari: keltainen
Haju: hajuten
Tiheys: 1,355 glem3
ajan 20 °C
Vesiliukoisuus: taysin sekoittuva
pH: 6-8
ajan: 20 °C
pH: T-10
ajan: 20 °C

10. STABILISUUS JA REAKTIVISUUS

Valtettavat olosuhteet:
Eristettdva avoliekeista, kuumista pinnoista ja sytytysléhteista.
Valtettavat materiaalit:

= Pelkistdvat ainest, Orgaaniset materiaalit, Alumiini, Rikkiyhdisteet, Raju reaktio on
mahdollista kosketuksesta orgaanisten tai muiden hapettavien aineiden
kanssa.Hydratsiini

=  Kromitrioksidi

Vaarallizet hajoamistuotteet:

Hajoamista ei tapahdu, mikali tuotetta varastoidaan ja kaytetdan chjeiden mukaisesti.
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Versio: 3 07.05.2010 Paiviys 14.10.2010

KAYTTOTURVALLISUUSTIEDOTE CIT e ta ’ ’

Vaaralliset reaktiot:
Aiheuttaa tulipalon vaaran palavien aineiden kanssa., Palossa muodostunest vaaralliset
hajoamistuctieet.

Hota:
Ei saa ylikuumentaa termizen hajoamisgen valitdmiseksi.

11. MYRKYLLISYYTEEN LUTTYVAT TIEDOT

lhon drsytys:
Saattaa aiheuttaa ihonarsytystd herkissa henkildissa.

Silmien arsytys:
Saattaa aiheuttaa silmien drsytysta herkissa henkildissa.

Herkistyminen:
Altistuminen hengitysteitze ja inokosketus voi aiheuttaa herkistymists.

Terveysvaikutuksiin liittyvat tiedot:
Syopdd Aiheuttava Ryhmd 2, Aiheuttaa sydpasairauden vaaraa hengitettyna., Mutageeninen

hedelimallisyyitd., Vaarallista sikidlle.
Terveysvaikutuksiin liittyvat tiedot:

aiheuttaa vakavaa haittaa terveydelle hengitettynd., MySs terveydelle haitallista joutuessaan
inolle.

Luckka 2, Saattaa aiheuttaa periytyvid perim&vaurioita., Reprotoksinen Luockka 2, Voi heikentdsd

Eritt&in myrkyllistd hengitettyna., Myrkyllista nieltyna., Myds myrkyllista: pitkaaikainen altistus voi

12, TEDOT KEMIKAALIN VAARALLISUUDESTA YMPARISTOLLE

Tietoja aineen eliminoitumizesta (pysyvyys ja hajoavuus):

Biologinen hajoavuus:

Myrkyllizyys kalalle:

LES0 Oncorhynchus mykiss (kirjolohi)
Doze: 42 mgll

Testiaika: 36 h

Lithium ion

Myrkyllisyys vesikirppu (daphnia }:
LCS0 Vesikirppu (Daphnia)

Dose: 24 mgll

Testiaika: 48 h

Lithium ion

Muut tiedot:

erittdin paljon vesistod pilaava

Muut tiedot:

Ei saa huuhdella pintaveteen tai jdtevesiviemdaristoon. Valtettdva tuottesn paésemistd
maakemoksiin. Jopa pienien madrien vuotaminen maapohjaan voi saastuttaa juomaveden.
Erittdin myrkyllistd vesgielidille, voi aiheuttaapitkdaikaizia haittavaikutuksia vesiympéristosss.

Huomautuksia: Biologisen hajoamisen maantysmenetelmét eivat sovellu epdorgaanisille aineille.

Metropolia



Liite 8
Litiumkromaattiliuoksen kayttoturvallisuustiedote 6 (7

KAYTTOTURVALLISUUSTIEDOTE
Asetuksen (E¥) Moo 1007/2008 mukaisest C"lemeta”
LITHIUMCHROMAT-LOSUNG CA. 36%

Versio: 3 07.05.2010 Péivays 14.10.2010

13, JATTEIDEN KASITTELYYH LITTYVAT NAKOKOHDAT

Jatekoodi-Nr.:
Kayttajan ulee maantella jdtekoodit, mieluiten keskustellen jatehucloviranomaisten kanssa.

Tuote:
Héavitettava vaarallisena jittesnd paikallisten ja kansallisten sadnndsten mukaizesti.

Likaantunut pakkaus:
Hévitettava vaarallisena jittesend paikallisten ja kansallisten sadnndsten mukaizesti.

14. KULJETUSTIEDOT

Saados : ADR

YRTUNNUS-Nro.: 3287

Qikea laivauksessa kiytettiva nimi: TOXIC LIQUID, INORGANIC, N.O.5_, Liiumkromaaiti
Pakkausryhma: Il

Luckka: 6.1

ADR/RID-Labels: 6.1

Saddos - RID

YR/TUNNUS-Nro.: 3287

Qikea laivauksessa kiytettdva nimi: TOXIC LIGUID, INORGANIC, N.O.5., Litumkromaaiti
Pakkausryhma: Il

Luokka: 6.1

ADR/RID-Labels: 6.1

Saados : IMDG

YRITUNMUS-Nro.; 3287

Qikea laivauksessa kiytettiva nimi: TOXIC LIQUID, INORGANIC, N.O.5_, Lithium chromate
Pakkausryhma: Il

Luckka: 6.1

EmS: F-A 5-A

E1

S&ddos  IATA_C

YETUNNUS-Nro.: 3287

Oikea laivauksessa kaytettdva nimi: TOXIC LIGUID, INORGANIC, N.O.5_, Lithium chromate
Pakkausnyhma: Il

Luckka: 6.1

Saados - IATA_P

YRITUNMUS-Nro.; 3287

Qikea laivauksessa kiytettiva nimi: TOXIC LIQUID, INORGANIC, N.O.5_, Lithium chromate
Pakkausryhma: Il

Luckka: 6.1

15, LAINSAADANTOA KOSKEVAT TIEDOT

Varoitusetikettiin merkittavien aineosien nimet:
+ Litiumkromaatti
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KAYTTOTURVALLISUUSTIEDOTE
Chemetall

Asetuksen (EY) Mo 1807/2006 mukaisest

LITHIUMCHROMAT-LOSUNG CA. 36%

Wersioo 3 07.05.2010 Pdivays 14.10.2010

Merkinnat: % Enttain myrkyllinen

Ymparstslle vaarallinen

R-lausekkest: R48 Saaftaa aiheuttaa perytyvid perimavaurioita.

R49 Aiheuttaa syopasairauden vaaraa hengitettyna.

RE0 Yoi heikentad hedelmallisyytta.

RE1 ‘aarallista sikidlle.

R21 Myds terveydelle haitallista joutuessaan iholle.

R25 Myds myrkyllistd nieltyna.

R26 Myds erittain myrkyliistd hengitettyna.

R48/23 Myds myrkyllistd: pitkdaikainen altistus voi
aiheuttaa vakavaa haittaa terveydelle hengitettyna.

R42/43% Altistuminen hengitysteitse ja thokosketus voi
aiheuttaa herkistymista.

RS0/S3 Ernittain myrkylliztd vesielidille, voi aiheuttaa
pitkaaikaisia haittavaikutuksia vesiympanstossa.

S-lausekkeet: 553 Waltettava altistumista - ohjest luettava ennen

kayttod.

523 Valtettava hoyryn hengittdmista.

524725 Varottava kemikaalin joutumista iholle ja silmiin.

S27 Riisuttava vilittdmésti saastunut vaatetus.

528 Roiskeet iholta huuhdeltava valittdmast runsaalla
maaralla vetta.

S36/37/39 Kéaytettiva sopivaa suojavaatetusta, suojakasineiti
ja silmien- tai kasvonsuojainta.

545 Onnettomuuden sattuessa tai tunnettaessa

pahoinvointia hakeuduttava heti 18akarin hoitoon
(naytettéva titd etikettid, mikali mahdollista).

SEeD Tamé aine ja sen pakkaus on kasiteltava
ongelmajatteend.
Se1 Valtettava paastamista ympanstoon. Lue

ernityisohjeet/kayttdturvallisuustiedote.

Eraita seoksia koskevat erityisvaatimukset:
Vain ammattikayttoon.
9945EC - 2001/80/EC and 2006/8/EC included

Kansallisia maarayksia

Vesiluokitus WGK (Saksa):

WGK 3 ; erittdin paljon vesistda pilaava

VWIS A4

Muut ohjeet:

Tuote on luckiteltu ja merkitty EU-direktiivien tai kansallisten siaddsten mukaisesti.

16. MUUT TIEDOT

R-lausekkeiden teksti on mainittu kohdassa 3.

78
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KAYTTOTURVALLISUUSTIEDOTE
Asetuksen (E¥) Moo 1007/2008 mukaisest C"lemeta”
LITHIUMCHROMAT-LOSUNG CA. 36%

Wersioo 3 07.05.2010 Péivays 14.10.2010

R21 Terveydelle haitallizta joutuessaan iholle.

R25 Myrkyllista nieltyna.

R26 Erittdin myrkyllistd hengitettyna.

R42i43 Altiztuminen hengitysteitze ja ihokozketus voi aiheuttaa herkistymista.
R46 Saattaa aiheuttaa periytyvid perimévauricita.

R48:23 Myrkyllistd: pitkdaikainen altistus voi aiheuttaa vakavaa haittaa terveydelle hengitettynd.
R449 Aiheuttaa sydpdsairauden vaaraa hengitettyna.

R50 Erittain myrkyllista vesieligille.

R5&3 Voi aiheuttaa pitkdaikaisia haittavaikutuksia vesiympdristossad.

R&D Voi heikentdd hedelmallisyyita.

R61 Vaarallista sikidlle.

|T:§m."1' tiedote sis8lt33 muutoksia edelliseen versioon kohdassa (kohdissa): 14
Annettu tieto perustuu nykyiseen tietamykseemme ja kokemukseemme ja kozkee tuotetta
sellaisena kuin se on toimitettu. Mita tulee tuoteominaisuuksiin, ne eivat ole taattuja. Taméan
kayttoturvallisuustiedottesn luovutus ei vapauta tuctteen vastaanotiajaa vastuusta noudattaa
tuotetta koskevia asianomaisia s33ntdjd ja sadddksia.
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Tarkastuspdytikirja

CHNFSH)Y Hen (Kampinkuga 2, Hedsmki) ll'l'EPEﬂ-"tIDI'I REFEII'[

T 38 961

frsiname krsinamegheen f Tarkasiusial Inspection mehod POYEKE]an [0 Fepor Mo,
MDT16-D-00006

Thada Conractor Tyom3ar. Work Mo. |Aslakas Customer Tyomasr Work Mo,

R_Huusko ! Lampad - Helen Limpd -

Lahot Sation VaMSaR, e Manacur, sl by TYOWD WOk Mo,

Shx Enfropie -

Tarkasiuskonge Inspacion object Pinsstus nro Drawing Mo

Kylmakone 7.(1WXTOX100) 3. 5MW -

Takasusaies Soupment PenpEdne Dase Taend
Seifert eresco 200kv (RT). paksuusmittar GE DMSE2 -
PINnan (a8 SUiace Conaion Lampalia Temperaure
XL Wu (endoskooppi), kohdevalaising, peili Ei puhdistusta 23°C
Wakisius Ligh
Yleisvalo ! Kohdevalo
Tarkasusvm NS0, 03t TaRasEpakka E0eCion place WL e00 Cmer IfonTaion
04.04.2016 Salmizaari, Helsinki -
Takaswson|e NEpecion procede TaKEEaa| IS el Of NEpecion
Helen chje Tilaajan ilmoittama
Laacdunmaartysasiakiia Gualky document Lashnaatimus Cualty requirement

Twoksel Results

Tulokset Liitesivu
Komoosiokuvauksissa havaittiin runsaasti valmistuksenaikaisia
laatupcikkeamia hitseissa, mutia ainoastaan lievad komoosiota. 1.-5.

Ulkow aipan paksuusmittaustulokset vaihtelivat valilla
11,2mm - 12, 3mm 8.

LiBr-esilammityssiirimen vaipan paksuusmitauksessa
alin mitattu seinamanvahwvuus ali 11,3mm (pohjalla), ylin
12, 2mm. .

Makdlasien yhieet, i merkittavia poikkeamia. T.-B.
Meste-ajektonsailiin endoskooppi tarkastuksessa todettiin
pohjalla ruostekerrostumaa, seka lisvia komoosiota.

Tyhjennyksestd huclimatta =3ilidssa oli nestetti.
Mestesss i clevat inopartikkelit haittasivat osittain tarkastusta. 9.

Yhsityiskohtaisemmat tiedot tarkastuksista, sekd kuvat liitesivuilla.

TarkasUsInkEE |: Taytaal vaamkse ENal b3 vaamuksa
Results of Inspaction | Comply wih Te requiremenis ~| Do not compty with e requirements
Tarkastsa nspacor Panzvyys Cualfication
M.Asikainen -7382 | 2] EM a7aNOes! Lewe 2
R.Alanko -7375 [x| sFs-EM 505712/ Nordtest 2
L
Pum |3 dllsdifotus Dane and sgnatne
04.04.2016
Rewv. 3

|
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Korroosioraportti

444 Tarkastuspoytakirja
00090 Heolors (Kampinkuja 2, Helsinki) 2

Tel 4358 96171 Inspection Report
frstname lashamei@helen fi Tarkastusiajl Inspection method

Liite 9

2 (10)

Poytakijan nro Report No.

NDT16-D-00006

Lit= Appendix

Tarkastuskohde Inspection odject
Kyimakone 7.(1WX70X100) 3.5MW

Tulokset Results

Korroosiokuvaukset:

Kohteiden sijainti osoitettu oheisissa kuvissa.

Rev.3
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Korroosioraportti 3 (10)
Y Tarkastuspoytakirja
00090 Holen (Kampinkugs 2, Hobinki) g
Tol 48309 8474 Inspection Report
firstname lastname@helen i Tarkastusia|l Inspection method Poytakifan nro Report No. Lite Appendix

NDT16-D-00006 2

Tarkastuskohds Inspection odject

Kylméakone 7.(1WX70X100) 3.5MW

Tulokset Results

Tulokset:

Kohde 1. Perusaineessa ei havaittu korroosiota. Hitsissa valimistuksen aikaisia
virheit3, kuvat 1a ja 1b.

Kohde 2. Perusaineessa ei havaittu korroosiota. Hitseissa valmistuksen aikaisia

virheita, kuvat 2a ja 2b.

Rev.3
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Tarkastuspoytakirja
00090 Helory (Kampinkuja 2, Holsinkd) A
Tel +358 96171 Inspection Report

frstname Bshame@helen fi Tarkastusia|l inspection method Poytakian nro Report No. Lite Appendix
NDT16-D-00006 3

Tarkastuskohde Inspecton odject
Kylmakone 7.(1WX70X100) 3.5MW

Tulokset Results

Kohde 3. Osittain luokiteltavissa (linjassa nestetta). Luokiteltavissa olevalla osuudella ei
havaittu komroosiota. T-litoksessa valmistuksen aikainen hitsausvirhe.
Kuvat 3aja 3b.

Kohde 4. Lievaa pistemaista syopymaa, hitsausvirheita. Kuva 4a.

-

Kohde 5. Lievaa pistemaista sydpymaa, hitsausvirheitd. Kuvat 5a ja 5b.
| =

Rev.3

F
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Tarkastuspoytakirja
00090 Helen (Kampinkujs 2, Hebsink) ’
Tel +358 9 6171 Inspection Report
frstname lastname@helen fi Tarkastusia)l Inspection method Poytakirjan nro Report No.  [Lite Appenadix

NDT16-D-00006 +

Tarkastuskohde Inspection odject

Kylmakone 7.(1WX70X100) 3.5MW

Tulokset Results

Kohde 6. Lievaa ohentumaa supistuksen kohdalla, kuva 6a (yleiskuva)

Kohde 7. OK. Kuva 7a (yleiskuva).

17

Kohde 8.

OK. Kuva 8a (yleiskuva).
Bl

Rev.3

y 2
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Korroosioraportti 6 (10)
444 Tarkastuspoytakirja
m's::: :W o Inspection Report
frstname lastnameg@heien i Tarkastusiall Inspection method Poytakifan nro Report No.  [Lit2 Appendix

NDT16-D-00006 5

Tarkastuskohde Inspection object

Kylmakone 7.(1WX70X100) 3.5MW

Tulokset Results

Kohde 9. Ok. Kuva 9a (yleiskuva)

Kohde 10. Yksittdisia lievida ohenemia (kuva 10c), hitsausvirheita (kuva 10b)

Kohde 11. Ok, valmistuksen aikaisia hitsausvirheita

Kohde 12. Ok, valmistuksen aikaisia hitsausvirheita.

Rev. 3
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Korroosioraportti 7 (10)
"y Tarkastuspoytakirja

Tel 035008471 Inspection Report

frstname lastnameg@helen fi Tarkastusia)l Inspection method Poytakijan nro Repot No.  |Lita Appencix

NDT16-D-00006 6

Tarkastuskohde Inspection odject
Kylmakone 7.(1WX70X100) 3. 5MW

Tuloksst Results

KK7 Vaipan paksuusmittaukset:

Vaipalle suoritettiin paksuusmittauksia noin 200mm valein mittalinjoittain.

Y13 olevassa kuvassa 1. on esitetty mittalinjojen sijainnit. Kuvassa 2. on esitetly

tarkastettava alue.

Tulokset: Mittalinja A, ainevahvuus vaihteli valilla 11,3mm - 11,8mm
Mittalinja B, ainevahvuus vaihteli valilla 11,9mm - 12, 1mm
Mittalinja C, ainevahvuus vaihteli valilla 11,9mm - 12,3mm

LiBr-esilammityssiirrin (1WX70W011)

Vaippa paksuumitatiiin pistokoemaisesti. Alin mitattu ainevahvuus
oli 11,2mm (sijainti noin klo:0600 kohdalla), yiin 12, 1mm.

Rev.3
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44, Tarkastuspoytakirja
00000 Halen (Kampinkigs 2, Hebsinki) 2
Tel +358 9 6171 Inspection Report

firstname lastname@heien fi Tarkastuslal inspection method
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Poytakian nro Report No.

NDT16-D-00006

Lite Appendix
7

Tarkastuskohde Inspecton ooject
Kylmakone 7.(1WX70X100) 3.5sMW

Tulokset Results

peililia luoksepaastavin osin.
Kuvat: 1. Yhde josta tarkastus suoritettiin

Hoyr.nakolasi 7AX01 (1WX708050)

2. Yhteen hitsissa valmistuksen aikaisia puutteita.
3. Vaipan sisapintaa, pinoilla lievaa pistemaista syopymaa. Ok.
4. Vaipan sisapintaa (endoskooppikuva).

Nakolasi irroitettiin ja yhiteen kautta suoritettiin siimamaarainentarkastus endoskeopilia ja

Rev.3
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' Tarkastuspoytakirja
00090 Helon (Kampinkujs 2, Hobsinki) o
Tel +358 9 6171 Inspection Report
frsthame lastnameghelen fi Tarkastusia)l Inspection method
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Poytakijan nro Report No.
NDT16-D-00006

Lits Appendix

8

Tarkastuskohde Inspection object
Kyimakone 7.(1WX70X100) 3,5MW

Tulokset Results

peililid luoksepaastavin osin.
Kuvat: 1. Yhde josta tarkastus suoritettiin
2. Yhteen sisdpintaa.
3. Yleiskuva sailion sisalta.
4 Yhteen hitsin juurta.
Tarkastuksessa ei havaitiu poikkeamia.

Hoyr.nakolasi 7AX01 (TWX708051)

Nakolasi irroitettiin ja yhteen kautta suoritettiin siimamaarainentarkastus endoskoopilla ja

Rev.3

|
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444

00090 Holen (Kammpankuga 2, Hebsinki)
Tel +358 96171

frstname lasthameg&helen fi

Tarkastuspoytakirja
Inspection Report

Tarkastusia)l Inspection method

Liite 9

10 (10)

Poytakijan nro Report No.

NDT16-D-00006

Lits Appendix

Tarkastuskohoe Inspection ooject
Kylmakone 7.(1WX70X100) 3.5MW

Tulokset Results

Neste-ejektorisailio 7BB40 (1WX70B040)

Nakolasi irroitettiin ja yhteen kautta suoritettiin silmamaarainentarkastus endoskoopilia ja

peililia luoksepaastavin osin.

Kuvat: 1. Yhde josta tarkastus suoritettiin
2. Yhteen hitsissa valmistuksen aikaisia puutteita.
3. Hoyrystimen vaipan sisdpintaa (endoskooppikuva)
4. Hoyrystimen tuubien pinnat siistissa kunnossa.

Tarkastus suoritettiin endoskoopilla tyhjennyksen kautta (kuvat 1 ja 2.). S3ilion sisalle jaanyt
nestetia, jossa runsaasti irtopartikkeleita. Pohjalla havaittiin ruostekemrostumaa, seka
itopartikkeleita (kuvat 3 ja 4.). Kuvassa 4. osoitettu pohjalla oleva yhde.

Rev.3
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