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1 Johdanto

Tama tekniikan kandidaatintyd tehtiin opinndytteend kandidaatin tutkintoon Neste Jacobs Oy:n
toimeksiannosta. Kandidaatintyd oli osa vuoden 2009 kesétyota, jolloin tydskentelin Neste Jacobs
Oy:ssi Naantalin toimistolla. Naantalissa sijaitsevan toimiston p&dasiallisena tehtdvana on toteuttaa
Neste Oilin Naantalin jalostamon kehittémis-, investointi- ja muutosprojekteja. Kandidaatintyon
tarkastajana toimii Professori Jari Backman Lappeenrannan teknillisen yliopiston virtaustekniikan
laboratoriosta.

Neste Jacobs Oy on Neste oil — konserniin kuuluva insingdritoimisto, jonka véhemmistomistaja on
amerikkalainen Jacobs Engineering Group Inc. Neste Jacobs Oy toimi aiemmin Neste Engineering
nimelld ja sitd ennen vuodesta 1956 Neste Oil Oy:n 0ljynjalostamon suunnitteluosastona.
Alkuvuodesta 2008 toteutuneen yrityskaupan jalkeen Neste Jacobs omistaa 100 % Rintekno Oy:sté.
Neste Jacobsin ja Rintekno Oy:n muodostama kokonaisuus on pohjoismaiden vahvin
kemianteollisuuden ja biotekniikan insinboripalveluja tarjoava yritys. Neste Jacobs Oy:ssd
tyoskentelee noin 800 oljynjalostuksen, kemian- ja biotekniikan alan ammattilaista. Yrityksen
toimipisteet sijaitsevat Porvoossa, Naantalissa, Espoossa, Kotkassa, Turussa ja Goteborgissa
Palvelukonseptiin kuuluvat investointitdiden selvitykset, suunnittelu, hankintatoimet, projektinjohto
ja tydmaavalvonta sek& urakointi aliurakoitsijoiden avulla. Neste Jacobs Oy:n térkeimpina
asiakkaina ovat mm. Neste Oil, Gasum, ABB, VTT jaMetso.

Keskipakopumppu on laite jonka paéasiallisena tarkoituksena on siirtéé nesteméisia tai kiintean
aineen ja nesteen seoksia paikasta toiseen. Neste virtaa aina suuremmasta paineesta pienempaan,
mikali virtaava neste saa kulkea vapaasti. Pumpun tarkoituksena on siirtd8 pumpattavaa véliainetta
pienemmastd paineesta suurempaan tai nopeuttaa pumpattavan aineen siirtoa suuremmasta
paineesta pienempaén, mikali prosessi téta vaatii. Siis pumpun toiminta perustuu pumpun imu- ja
painepuolen vélille syntyvaan paine-eroon. [Wirzenius. 1978. s.47] [Puusta paperiin M-108 s. 57]
Keskipakoispumpun rakenne on esitetty kuvassa 1 [Peltonen 2007. s.5]. Keskipakopumppu toimii
siten, ettd pumpun akseli vélittdd sdhkomoottorista saatavan tehon kytkimen avulla pumpun
juoksupyoraan. Pumpun juoksupytra saa aikaan pumpattavale nesteelle juoksupyorén kehan
tangentin suuntaisen nopeuskomponentin, jolloin paine nousee. Syntyneen paineenlisayksen
ansiosta pumpattava neste siirtyy pumpun painepuolen putkeen eli paineen nousu on niin suuri etta
se voittaa korkeuseron, virtausvastukset ja vastassa olevan paineen. Nesteen poistuessa
juoksupyoran kehéaltg, virtaa juoksupydran keskustaan uutta nestetté. Télla tavalla saadaan aikaan



jatkuva virtaus pumpun 1&pi. Juoksupyorésta neste virtaa pumpun pesan ja paine yhteen kautta
paineputkeen. [Puusta Paperiin M-108 s. 61]

Taman tyon tavoitteena on perehtya keskipakopumpun prosessitekniseen mitoitukseen, pumpun
méadarittelyyn sekd eri pumppuvalmistgjien tarjoamien pumppujen vertailuun. N&iden asioiden
perusteella on tavoitteena valita kahteen Oljynjalostusprosessiin  sopivin  pumppu niin
turvallisuuden, toimivuuden sek& hinnan kannalta kannattavin pumppuvaihtoehto eri valmistajilta.
Etukdteen on tiedossa, ettd Oljynjalostusteollisuuden kayttdmédt pumput eiva ole hinnaltaan
kovinkaan edullisia, joten vertailuun saatavien pumppujen tarkeimmét valintakriteerit ovat
prosessin ja laitteen toimivuus, luotettavuus seké turvallisuus. Tassa raportissa tullaan kasitteleméaéan
kolmea eri keskipakopumppua, joista kahdella pumpataan nestekaasuja ja yksi toimii
suolanpoistopumppuna 6lj ynjal ostusprosessissa.

Kuva 1 Keskipakoispumpun rakenne. Sulzerin AHLSTAR-sarjan keskipakopumppu.



2 Hankkeen toteutuk sen eteneminen

Taman kappaleen tarkoituksena on selvittéa mitd eri vaiheita jonkin laitteiston hankintaan liittyy.
Lisdks selvennetd&n mihin vaiheeseen tamén tekniikankandidaatintyona tehty pumpun suunnittelu

kuuluu.

Suunniteltavan pumpun hankintaprosess etenee kuvassa 2 edtetyll&tavalla, joka on yksinkertaistus

liitteessa | olevasta NJ:n projektitoiminnan paévaihekaaviosta

4. Kayttoonotto

_

3. Toteutus suunnittelu jarakennus

El

Kylla

2. Perussuunnittelu

El Kylla

1. Selvitys
Kuva 2 Pumpun / tuotantolaitoksen hankintaprosessi.

Laitteen tai laitoksen hankintaprosess kulkee kuvassa 2 osoitettua reittid, josta havaitaan nelja

padvai hetta.

Selvitysvaiheen tarkoituksena on saada aikaan austava mérittely siitd, mité asioita projektiin
kuuluu sekd tehda karkea kustannusarvio. Selvitysvaiheessa tehdddn alustavat prosessi- ja
laitemitoitukset, Sjoitusselvitykset seka kustannusarvio. Laitemitoitusten osalta pyritéén sopivan
tarkkaan laskentaan, noudattaen standardeja ja ohjeita, jotta projektin sisdlto ja kustannusarvio
saadaan riittdvan tarkaksi. Kustannusarvio tehddén kokemukseen perustuvan arvion tai laite
vamigailta saatujen tietojen mukaan. Koska kyseessd on alustava projektimérittely
kustannusarviolle annetaan yleensd marginaalit +20% - 40 %. Liséks tehdddn alustava

riskianalyysi tyokohteesta. Mikéali kyseessa on jokin teollisuudaitoksen hankinta, tehd&an



selvitysvaiheessa my0s virtauskaaviot prosesseista Hanke voi pysdhtyd tdhan vaiheeseen jos

hankkedle & ole riittavaa kannattavuutta

Perussuunnittelun aikana tarkennetaan selvitysvaiheen prosess- ja laitemitoituksia, riskianalyyseja
ja kustannusarvioita. Téman vaiheen aikana suunniteltava kohde saa tarkemman sisdllon ja
kustannusarvion, joten taman vaiheen suunnitelmien pohjalta kyetéan paéttdmaan toteutetaanko
investointi kéytanndssd, koska tarkkojen laitteisto mitoitusten perusteella saadaan selville tarkka

kustannusarvio, jonka tarkkuus on yleensa noin £5 - £10 %.

Myonteisen rakentamispadtoksen seurauksena siirrytaan toteutusvaiheeseen. Toteutusvaihe siséltéa
toteutuksen- ja yksityiskohtaisensuunnittelun, laitteiden tilaukset ja toimitukset, putkistojen ja
terésrakenteiden esivalmistelut sek& asennukset. Toteutussuunnittelu on laitokser/laitteiston
toiminnan kannalta tarkein vaihe, silla oikeanlaisella toteutussuunnittelulla varmistetaan se, etta
kaikki laitteistot ovat lainsaéddanndn, standardien ja ohjeiden mukaiset seka sita kautta turvalliset
kayttad. Talla kaikella pyritddn siihen etté laitteisto tai laitos voitaisiin k&ynnistda turvallisesti ja
onnistuneesti suunnitellulla aikataululla. Onnistunut aikataulutus vaatii tarkkaa toimintojen

koordinointia

Kéyttoonottovaiheessa varmistetaan laitteiston toimivuus ja turvallisuus sekd oikeanlaiset
toimintatavat, jotta valtytéan ylimaéraisilta kayttohéirioilta ja havaitaan mahdolliset suunnittelu- tai
asennusvirheet. Kayttoonottovaiheessa tulee varmistaa etta tuleva laitteiston kayttdhenkilokunta
hallitsee laitteiston kayton kaikissa tilanteissa eli normaalikéyton liséks on hallittava toimenpiteet
hairiotilanteista takaisin normaalitilaan. Liséksi kdyttoonottovaiheessa NJ:n térkedna tehtavana on

teknisen tuen tarjoaminen laitteen kayttoonottajille.

Laitteiston ja erityisesti tuotantolaitoksen rakentamista varten vaaditaan erityisid rakentamis- ja
ympéristdlupia, jotka hankitaan mahdollisimman varhaisessa vaiheessa. Lupa-asioiden selvitykset
aloitetaan yleensd selvitysvaiheessa ja perussuunnitteluvaiheessa saadaan lopulliset luvat, jotta

voidaan aloittaa rakentaminen.

Laitteiston tai laitoksen kayttoonoton jalkeen projekti suljetaan vaadittujen toimenpiteiden kautta,
joihin kuuluvat muun muassa lopullisten kustannuslaskelmien tekeminen, dokumentointi ja
mahdollisten ongelmien ratkaiseminen. Lisdksi kaikista projekteista tehd&&n loppuraportti, jonka
SisAlto kattaa tdrkeimmét projektiin liittyvét asiat.

Tassa tyossa tehtédva pumpunsuunnittelu kuuluu kokonaisuudessaan selvitysvaiheeseen ja

seuraavissa kappaleissa tullaan kasitteleman edella mainitut selvitysvaiheeseen kuuluvat asiat
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yksityiskohtaisemmin. Tarkempaa tietoa on esitetty liitteessi |. Edella seka liitteessa | esitettyjen
hankeprosessin péavaiheet ovat yleispéatevia kaikille hankeprojekteille, olipa kyse mista tahansa
laiteesta, laitteistosta tai jostakin uudesta tuotantolaitoksesta. Eroja on vain yksityiskohtaisissa
toimintatavoissa hankintaprojektin etenemisen suhteen. [LIITE I: NJXn projektitoiminnan
padvai hekaavio][ QB-ohjeet]

3 Keskipakoispumpun prosessitekninen mitoitus

Pumpun prosessitekninen mitoitus perustuu pumpattavan aineen aineominaisuuksiin, putkiston
geometriaan ja putkiston muihin ominaisuuksiin, kuten putken pinnankarheuteen ja putkistossa
oleviin kertavastuksiin. Naiden tietojen perusteella on tavoitteena maarittéd tarvittava paine-ero
pumpun yli tietyll& tilavuusvirralla, jotta sasadaan selville pumpun toimintapiste. Virtaud askelmista
saatujen tulogten ja pumpattavan nesteen ominaisuuksien perusteella médritelld&n pumpun
rakenteelliset ominaisuudet seké vditaan eri pumppuvamigajilta sopivin pumppulaitteisto ko.
tapaukseen.

3.1 Ylesta putkiston ja pumpun virtaudaskentaa

Tarvittava tilavuusvirta q, médréytyy tunnetun putkessa kulkevan massavirran gm ja virtaavan

aineen tiheyden p perusteela yhtalon (3.1.1) mukaan

q, = % (3.1.1)

Kaikkien prosessin putkilinjojen sisdhalkaisijoiden d ollessa tiedossa saadaan selville jokaisella
putkiosuudella virtaavan aineen virtausnopeus yhtélosté (3.1.2). Tama tarkoittaa sitg, etta aina kun
putken halkaisija muuttuu, niin muuttuu my6s virtaavan aineen virtausnopeus. Putkissa virtaaville
aineille on olemassa suositus virtausnopeuksia riippuen siitd, mité ainetta ja missé lampdtilassa aine
putkessa virtea. Esimerkked virtausnopeuksista on esitetty lahdeteoksen liitteessd 3.
Virtausnopeuden valinnalla on merkitystéa valittavan putkikoon kautta investointikustannuksin ja
putkiston aiheuttaman virtausvastuksen kautta hankinta ja k&yttOkustannuksiin. Lisaksi va&arén
virtausnopeuden valinnan seurauksena voi syntya virtausmelua ja putkistorakenteiden odotettua
nopeampaa kulumista. [AEL Insko-seminaari Putkiston virtaustekninen mitoitus s. 6 ja 9 sekéliite 3
Vuorikari. 1998.]
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Selvitetdan putkivirtauksen tyyppi méarittamalla Reynoldsinluku yhtél 6ssa (3.1.3) esitetylla tavalla

Re=— = (3.1.3)
m

Putkivirtauksen tyyppi méaraytyy taulukossa 1 esitetylla tavalla

Taulukko 1 Virtaustyyppi ja Reynoldsinluku

Laminaarinen virtaus Re < 2000
Turbulenttinen virtaus Re >3000
Teoreettinen rgja-arvo Re = 2320

Virtaustyypin vaihtumisalue 2000 < Re < 3000

Virtaustyyppi vaihtuu laminaarista turbulentiks hyvin vaihtelevasti ja lagjalla alueella, joten
taulukon 1 luku arvoja e voida pitda ehdottoman tarkkoina vaan l&hinnd suuntaa antavina.
Y leisimmin virtaus on turbulenttista mutta laminaarista virtausta esiintyy pienilla virtausnopeuksilla

ja jadhmeilla aineilla. [AEL Insko-seminaari Putkiston virtaustekninen mitoitus s.6 ja 8 Vuorikari.
1998.]

Kokonaispainehavio putkessa lasketaan yhtéalosta (3.1.4). Yhtélo (3.1.4) huomioi putkessa olevista
kertavastuksi sta seka kitkasta aiheutuvat painehavitt. Y htélolla (3.1.4) voidaan laskea vain yhdessa
samankokoisessa putkessa syntyva painehévio ja koko putkiston painehdvié on kunkin erikseen

lasketun putken painehavididen summa, kuten yhtal6ssa (3.1.5) on esitetty.

o I L I’W2
Do = (A K +F)T (3.14)

DPputkisto = é DR pu (3.15)
é K = Putkiston kertavastusten summa

L =Putken pituus [m]
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d = Putken halkaisija[m]
w = Putkessa virtaavan aineen virtausnopeus [m/s]
| = kitkakerroin
[Virtaustekniikka luento 8 Putkivirtauksen laskenta LTY. Larjola. Kevét 2008.]

Taulukon 1 perusteella mééritetyn virtaustyypin perusteella lasketaan yhtalossa (3.1.4) esiintyva
kitkakerroin | virtaustyypista riippuen yhtalolla (3.1.6a) tai (3.1.6b). Turbulenttisen virtauksen
kitkakerroin méaritetédén kuvassa 3 olevasta Moodinkéyrastostd yhtalon (3.1.6b) mukaisedti.
Turbulenttisenvirtauksen yhteydessa on olemassa useita erilaisia pitkia korrelaatioyhtél 6ita, joilla
virtauksen kitkakerroin voidaan méérittéa. Usein naiden korrelaatioiden tarkkuus on samaa luokkaa
kuin esimerkiks Moodinkéyrastostd saatava lukuarvo, joten korrelaatioista ei ole merkittévaa
hyotya tuloksen tarkkuuteen. [AEL Insko-seminaari Putkiston virtaustekninen mitoitus s.10
Vuorikari. 1998.]

| =— (3.1.69) Laminaarinen virtaus

(3.1.6b) Turbulenttinen virtaus

¥
w . 1ot ) T_u:: | |g'qm
e e Ak
hid » 3408 ————t | : =+ aor
| {  hydraulisesti karkea olue =1 %08
1 | 1 i O08
210¢ : f !
SRR LT o S 1 | | a04
I
- x"””" ]I ' : 603 ™
| i I
Wow e ' - 2107t E
I i T e — I-I-:l': ooz B
| ! e | 20 g
o.os | Lp— & i t b Ll 7 L] L 4008 =
| n r . o S =y
lominagrinen 1urhlu|=1:|lhnm | e ———— 't
0,019 qr t-—t hydraulisesti siled clua ———{=t1—" S - 281
e B L N ’ | - 0008
m - — e — { - .| I ———peie n.m?
0o o S B R t- 1 T 0008
QOOBf - | | | 0,008
| L |- i L L G
% o 2 4 sBI f & seich z & el 32 4 sl & 4 &8K°

Raynoldsin luku Re

Kuva 3 Moodyn kayrasto kitkakertoime le. [L&hde: Hydromekaniikka. Pertti Vakkilainen s.8 kuva 9.5
http://www.water.tkk.fi/wr/kurssit/Y hd-12.1020/L uento5jab.pdf]
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Edella esitettyjen yhtaldiden ja taulukoiden perusteella on méritetty paine-ero pumpun yli tietylla
tilavuusvirralla Yhtalosta (3.1.4) laskettu paine-ero muutetaan nostokorkeudeks yhtaldssa (3.1.7)
esitetylla tavalla

H=DP  317)
rg

Lisdks voidaan piirtéd pumpun ja putkiston ominaiskéyrdt q,; H- tasoon, kuten kuvassa 4.
Piirtdminen edellyttda nostokorkeuden laskemista riittavan monella tilavuusvirralla, jotta kayrista
saadaan oikean suuntaiset. Pumpun ja putkiston ominaiskayrien leikkauspisteessa on ko. pumpun
toimintapiste, mikali kayrét eivét leikkaa tulee pumppuartai putkistoa sédtéa, siten etté leikkauspiste
syntyy. Saétéminen tapahtuu yleensa joko kuristamalla putkistossa kulkevaa virtausta séétoventtiilin
avulla tai muuttamalla pumpun pydrimisnopeutta esimerkiksi taajuusmuuttajalla tai muuttamalla

pumpun juoksupyoran kokoa.

H [m]
Toimintapiste
o
T q v [Lis]
| Pmnl:.-pukayra H = Pampun nostokorkeus
B Putkistoleiyri q v = Tilavmsvirta pasmpun lipi

B Hydtysahdeldyrid
Kuva 4 Pumpun ja putkiston ominaiskayrét seké hyotysuhdekayra

Ominaiskéyrien kuvagjat ovat yleensd méritetty siten ettd pumpattavana aineena on vesi, joten
muiden aineiden ollessa kyseessé tulee kayttéa korjauskertoimia, jotka muokkaavat ominaiskayrét

ko. anetta vastaaviks. Tama ominaiskayrien erilaisuus johtuu kullekin aineelle ominaisesta
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viskositeetista. Viskositeetti on sisdisen kitkan mitta, joka ilmoittaa miten ”juoksevaa’ jokin aine
on. Viskositeetti on riippuvainen lampotilasta. [AEL Insko-seminaari Putkiston virtaustekninen
mitoitus s.7 Vuorikari. 1998.] [Puusta paperiin M-108 s. 66]

Pumpun ottama teho pumpun tehontarve méaritell&an yhtalon (3.1.8) mukaisesti. Y htéldsté (3.1.8)
havaitaan, ettd pumpun ottama teho on suoraan verrannollinen pumpattavan nesteen tiheyteen.
Tasté johtuen tehoa tarvitaan sitd enemman, mita suurempi on pumpattavan aineen tiheys. Toisaalta
tama tarkoittaa Sitd, ettd samaa pumpun nostokorkeutta vastaa erilainen paineenlisiys eri tiheyden

omaavillaaineilla

p= riﬂ (3.1.8)

p
r = Tiheys [kg/m?]

g = Putoamiskiihtyvyys 9,81 [m/s]]

hp = Pumpun hy6tysuhde [%0]

Pumpun tehon laskentaan tarvittava hy6tysuhde maéréytyy siité miten paljon moottorin tehosta
menetetdin mekaanisina haviding, vuoto- ja kitkahévidind. Pumpun hydtysuhde voidaan laskea
yhtal6sté (3.1.9).

h, =h,ehie, (3.1.9)

Pumppauksen kokonaishyttysuhde on pumppuk&yrén ilmoittamaa hyGtysuhdetta huonompi, silla
virtauksen s&ét6d aiheuttaa lisdhavititd, joita ovat esimerkiksi venttiilin kuristus tai invertterin

hyotysuhde.

Pumppujen yhteydessa on aina kiinnitettava erityishuomio kavitaatio ilmioon. Kavitaatio ilmidll&
tarkoitetaan pumpattavan nesteen paineen alenemista hoyrystymispaineeseen asti  pumpun
juoksupyordld, jolloin juoksupyordn pinnalle syntyy hoyrykuplia Syntyneet hdyrykuplat
kulkeutuvat vahitellen pumpussa kohtaan jossa paine on hdyrykuplien painetta korkeampi, jolloin
kuplat puristuvat 8killisesti kokoon. Kuplien syntyessa ja romahtaessa kasaan syntyy ns. paine isku
pumpun juoksupyordén, joka vastaa vasaran iskua. Hoyrykuplien syntyminen ja romahtaminen

jatkuu tauotta ja vahitellen metallin pinta alkaa murtua. Kavitoivan pumpun tunnistaa helposti, silléa



15

romahtavat hoyrykuplat aikaan saavat ropinan kaltaisen 88nen ja voimakas kavitaatio tarisyttéa
pumppua. Kavitaation seurauksena pumpun hyotysuhde ja nostokorkeus pienenevét. Liséks mikali
kavitaatiota e havaita riittdvan ajoissa, saattaa se rikkoa pumpun juoksupydran ja pumpun

kokonaan. Kavitointi voi aheuttaa myds pumpun akselitiivisteen tai laakereiden vaurioitumisen.

Pumpun kavitaatio on seurausta NPSH-arvon eli pumpun tarvittavanimupaineen alittumisesta
NPSH-arvolla tarkoitetaan tietylla tilavuusvirralla olevaa absoluuttista minimi painetta metreissa
ilmaistuna, joka tarvitaan nesteen hoyrystymispaineen liséksi pumpun imuaukossa, jotta pumppu
toimii hairiottd. NPSH-arvoja on kaksi, pumpun tarvitsema NPSH, ja systeemissa kaytettavissa
oleva NPSH,. NPSH-arvojen tulee tayttaéa yhtaon (3.1.9) ehto. [Puusta paperiin M-108 s. 62-63,
69-70]

NPSH , 3 NPSH, (3.1.10)

Pumpun mitoitukseen ja siihen liittyviin edell& esitettyihin virtaudaskelmiin kuuluu olennaisena
osana myOs pumpun sadtdminen. Yleissmmé pumpun sd&tGtavat ovat pyOrimisnopeus- ja
pumpun pyorimisnopeuden muuttamista esimerkiksi taajuusmuuttajan avulla. Téma sédtotapa on
edullisin pumpun kannalta, koska hyotysuhde pysyy léhes samana lagjalla alueella vaikka
pyoOrimisnopeutta muutetaan. PyOrimisnopeussdadon ns. amfiteettisddnntt on esitetty yhtaloissa
(3.1.114), (3.1.11b) ja (3.1.11c)

LR (3.1.113
nZ qVZ
8 H
gli = (3.1.11b)
N, g Hz
5 P
g'lg =1 (3.1.110)
N, g Pz

Kuristusséadolla tarkoitetaan putkistossa kulkevan virtauksen saétamistd, joka tapahtuu
kuristamalla virtaus esimerkiksi venttiilin avulla. Kuristus s&8t6 on epéedullinen s&étttapa koska
Siind menetetéén tuotettua pai netta huomattava méard. [Puusta paperiin M-108 s.72—73]

Juoksupybrén koon muuttaminen muuttaa pumpun tuottamaa nostokorkeutta ja tilavuusvirtaa,

jolloin pumpun toimintapiste muuttuu pysyvasti.
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Putkiston vaatima nostokorkeus muodostuu staattisen ja dynaamisen nostokorkeuden summana
kuvassa 5 ja yhtal6ssi (3.1.11) esitetyll&a tavalla

H putkisto — Hy + den (31.12)
Hpukiso = putkiston vaatima nostokorkeus [m]
H{ &
2]
Gy . i 5 1
"‘b_‘_,fd I_Q-"J' cl p5
ﬁd“@ Toimintapiste 'IHp
o ] P 25
S Hy, e dynoominen
i YN\ nostokorkeus
H Dk Hi
| S B H gt =stoattinen
4 * nostolkor- Po ]
Hg keus
q"b"

Kuva5 Putkiston vaatiman nostokorkeuden muodostuminen. Lahde: Pumput, puhaltimet, kompressorit luento 5.
Larjola. Syksy 2008.

Staattisella nostokorkeudella tarkoitetaan pysyvaa nostokorkeutta, johon kuuluvat
pumppausprosessin korkeuserot ja paine-erot. Staattinen nostokorkeus méaéritell8&n yhtal 6ssa
(3.1.12) esitetylla tavalla (katso kuva 5)

Hy=H, +H, =H +H, +2= P (3713
rg

Hg = Staattinen nostokorkeus [m]

Hgy = Hi + Hp = Geodeettinen korkeus eli séilididen nestepintojen valinen korkeusero [m]

Hp = p5r—gp° = painekorkeus di séilididen valinen paine-ero korkeutena [m]

Dynaaminen nostokorkeus mééritellddn yhtélossa (3.1.14) esitetylla tavalla. Huomioitava, etta
yhtdlod (3.1.14) voidaan kéyttdd suuntaa antavaan laskentaan. Tarkassa laskennassa tulee
huomioida putkessa virtaavan aineen virtausnopeus. Yleisemmin dynaaminen nostokorkeus
méadritetédn yhtaloiden (3.1.4) ja (3.1.7) awulla laskemalla ensin putkiston painehévio ja
muuttamalla se korkeudeksi, yksikkdon [m].
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Hyn =ka’ (3.1.14)

Hayn = dynaaminen nostokorkeus [m]
k = Verrannollisuuskerroin, joka mééraytyy vastuskorkeudesta tunnetun tilavuusvirran mukaan [-]

Edellisten perusteella putkiston vaatima kokonaisnostokorkeuden yhtédld saa muodon, joka on
esitetty yhtalossa (3.1.15). Yhtéo (3.1.15) ottaa huomioon kaikki korkeus- ja paine-erot imu ja
paine puolen séilididen valilla seké kertavastukset ja kitkan.

Hputkiso = Hg +psr'—gpo + kqu (3.1.15)
Kuvassa 5 esitetyssa toimintapisteessd pumpun tuottama nostokorkeus tulee olla yht& suuri kuin
putkiston vaatima, yhtdlon (3.1.15) mukainen nostokorkeus, jotta pumppu kykenee toimimaan
toimintapisteen edellyttdmill& suoritusarvoilla. [Pumput, puhaltimet, kompressorit kurssin luento 5
Larjola. LTY. Syksy 2008.]

Edella esitettyjen suureiden lisaks mainittakoon kaksi térkeintd olemassa olevaa dimensiottomia
suuretta, joiden avulla kyetdan vertailemaan erilaisia ja erityyppisid pumppuja keskengén. Talaisia
dimensiottomia suureita ovat ominaispyorimisnopeus, joka on méaéritelty yhtdlossa (3.1.16) ja

ominaishalkaisija, jonka méaritelméa on esitetty yhtal6ssa (3.1.17).

N, = ‘ghs(f‘;s (3.1.16)
0,25
p, = 9D (3.1.17)

w = Kulmanopeus [1/g]

Ahg = Isentrooppinen ominaisental pianmuutos [J/kg]

d, = Juoksupyoréan ulkohalkaisja [m]

Lisdks on olemassa muitakin pumpun rakenteelliseen mitoittamiseen liittyvia tunnuslukuja, kuten

halkaisijaluku yms. mutta niihin el kuitenkaan tdmén tyon osalta puututa tarkemmin.

[Pumput, puhaltimet, kompressorit kurssinluento 4 LTY. Larjola. LTY. Syksy 2008.]
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Putkivirtauksen laskennassa keskeisessd osassa on Bernoullin yhtdl6, joka on kéytanntssi
taseyhtal0 putkivirtaukselle, esitetty yhtalossé (3.1.18) paineiden avulla. Tama yhtdld huomioi
pumppauspiiriss olevien sdilididenpaineet, sdilididen korkeuserot ja putkistonpainehéaviot seka
pumpuntuottamanpaineen. Lahes poikkeuksetta Bernoullin yhtdlon avulla mééritetdan pumpulta
vaadittava pai neentuotto, kuten yhtal6ssa (3.1.18) on esitetty.

pl +r ghi + Dppumppu = pz +r ghz + Dpputkisto
(3.1.18)

P Dppumppu =Pp- potr g(hz - hi) + I:X)putkisto

Y htalon (3.1.18) ratkai stun muodon viimeisena termina oleva kokoputkiston painehévion laskenta
suoritetaan yhtéldiden (3.1.4) ja (3.1.5) avulla. [Virtaustekniikka luento 6 Bernoullin yhtalo LTY.
Larjola. Kevét 2008.]

3.2 Prosessteknisen mitoituksen lahtokohdat

Prosessitekninen mitoitus, méérittelyt ja valinta tullaan suorittamaan nestekaasupumpuille GA-601S
ja GA-653, joilla pumpataan butaania seké kasiteltya nestekaasua GA-601S pumpulla syotetéan
edella mainittuja nestekaasuja prosessireaktoriin eli pumppu toimii prosessissa nestekaasuja
pumppaavana syottopumppuna. GA-653 pumpun ensisijaisena tehtdvana on pumpata butaania
prosessireaktoreille. Prosessitekninen mitoitus tehdéén valmiiden Excel-laskentataulukoiden avulla,
jotka ovat Neste Jacobsilla yleisesti kéyttssd prosessimitoituksissa. Naiden laskentataulukoiden
avulla tehdé@an putkiston painehéavio- ja virtauslaskelmat seka lisdksi maéritetéan pumpun toiminta-
arvot ja laitetiedot, kuten pumpulta tarvittava tilavuusvirta ja sitd vastaava nostokorkeus seka
putkistossa olevien sddtoventtiilien toiminta-arvot. Virtauslaskelmien |&htotietoina ovat putkiston
geometria ja ominaisuudet kuten putken pinnankarheus. Lisdks tunnetaan virtaavien aineiden
aineominaisuudet. Naméa edella mainitut tiedot hankitaan kyseisen prosessin Pl-kaavioista,
laitteiden datalehdista ja kirjallisuudesta. Lisaksi on kéytdssa putkistosta isometrikuvat, josta selvida
putkipituudet, mutkien, venttiilien ja muidenkin kertavastusten kappalemédérét ko. putkessa.
Putkiston kasittel yn [&htokohtana on, etté jokaiselle putkiosuudelle mé&aritetdan erikseen painehavio.
Painehéviotlaskentaan tarvittavat aineominaisuusarvot on estetty taulukossa 2. Pumpattavat
nestekaasut ovat nesteméisessa muodossa pumpun kohdalla, mutta kaasuuntuvat, kun ne ajetaan
prosessissa lammonvaihtimien [&pi. Téma aiheuttaa prosessilaskentaan lisatyota ja vaatii erityista

tarkkuutta aineominai suus arvojen kanssa. Kuvassa 6 on estetty prosessin periaatekuva
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DC-601 DC-602

Kuva 6 Pumppausprosessin periaatekuva

Oljynjalostusprosesseissa  pumpattaessa tuotteita tiettyja putkilinjoja pitkin  kaytetdan tasta
nimitystg, etta prosessia gjetaan tietylla tavala Néilla kyseisilla pumpuilla GA-601S ja GA-653
voidaan agjaa prosessa kolmella eri tavalla. Kuvassa 6 DA-merkinta tarkoittaa kolonnia ja FA-
merkinta kolonnin ylimenoséiliota. DC-merkinté viittaa prosessin reaktoriin. Prosessin gjotavat ovat

Seuraavat:

1. Pumpataan GA-601S pumpulla nestekaasua kolonnin ylimenosdiliosta FA-602
prosessireaktorille DC-601 tai DC-602, riippuen siitd kumpi reaktori on kéytossa
(Keltaisten venttiilien kautta kuvassa 6). Liitteessd Il tdméa pumppaustapaus on merkitty

vihredlla varilla

2. Pumpataan joko GA-601S tai GA-653 pumpulla butaania kolonnin ylimenoséiliosté FA-652
reaktorille DC-601 tai DC-602, riippuen siitd kumpi reaktori on kéyttssd. GA-653 pumpulla
pumpataan vain butaania (Keltaisten venttiilien kautta kuvassa 6) Liitteessa Il tédma

pumppaustapaus on merkitty punaisella varilla
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3. Pumpataan nestekaasua GA-601S pumpulla kolonnin ylimenoséiliosta FA-602 kolonniin
DA-651(Violettien venttiilien kautta kuvassa 6) Liitteessa Il tdma pumppaustapaus on

merkitty sinisella varilla

Pumpattaessa nestekaasuja prosessireaktoreille, on kyseessi kokonaispolymerointi eli tapaukset 1 ja
2. Kierrétettaessi nestekaasuja ylimenosdiliosta takaisin kolonniin, on kyseessé osittai spol ymerointi
eli tapaus 3.

Edella esitettyjen kolmen eri gjotavan perusteella tehdéan pumppujen GA-601S ja GA-653 mitoitus
kasittelemalla kaikki pumppaustapaukset erikseen molemmille pumpuille. Painehédvidlaskelmien ja
pumpun mitoitudaskelmien perusteella saadaan pumpulle tietylla tilavuusvirralla pumpulta
vaadittava nostokorkeus. Laskentatapaus, joka vaatii suurimman nostokorkeuden ja tilavuusvirran
pumpulle, valitaan yleensa mitoittavaks ajotavaksi, kuitenkin on huomioitava kahden pumpun
mitoituksessa, ettei sellaista pumppua valttémétta ole, joka kykenisi molempiin mitoitus tapauksiin.
Talbin joudutaan tilanteeseen, jossa on valittava kaksi erilaista pumppua, kumpikin omaan
tapaukseensa. Téma johtuu sitd, ettd mitoitettavan pumpun tulee toimia vaikeimmassakin

prosessinajotilanteessa ja usein pumppujen tuottokayrilla loppuu séétovara kesken.

Taulukossa 2 esitetyt aineominaisuudet on médritetty prosessin simulointiohjelmalla kayttéen
hyvéksi jalostamon prosessi-insinGorien antamia tietoja edella mainituista prosessin ajotavoista ja
kerdéamalla datatietoja erillisesta prosessin ohjausohjelmasta sek& prosessn simulointiohjelmasta.
Aineominaisuuksien maarittémisessa on huomioitu erityisesti pumpattavan aineen kaasuuntuminen
matkalla pumppauskohteeseen. Kaasuuntuminen johtuu siité, ettd pumpattavaa ainetta lammitetéan
ennen reaktoria. Tama ilmid nékyy ainearvoissa selkeimmin tiheyden pienentymisena
kaasuuntumisen kohdalla. Pumpattava aine eli nestekaasu on kokonaan nestefaasissa pumpun
kohdalla eli kyseessa nesteen pumppaus.
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Taulukko 2 Pumpattavien aineiden aineominai suudet

Butaani

Imupuoli p = 550kPa Painepuoli p = 3191kPa

Lampotila C 35 35 40 135 155

Tiheys kg/m3 557 579 573 415 96

Viskositeetti mPas 0,15 0,16 0,154 0,062 0,014

Hoyrynpaine kPa 367,4 315,2 363,2 2679,7 |3191

Kriittinen paine kPa 3761 3727 3727 3727 3727

Massavirta kg/h 5200 5200 4650/13000 | 13000 |13000
Nestekaasuseos

Imupuoli p = 710kPa Painepuoli p = 3191kPa

Lampotila C 35 35 65 70
Tiheys kg/m3 574,6 575 543 536
Viskositeetti mPas 0,161 0,161 0,126 0,121
Hoyrynpaine kPa 313,4 313,4 684,8 769,2
Kriittinen paine kPa 3726 3726 3726 3726
Massavirta kg/h 9000 9000 9000 9000

Taulukossa 2 esitettyjen tietojen lisdksi koko pumppausprosessissa osallisena olevan putkiston
tiedot on mégritetty arkistotietokantojen isometrikuvien perusteella sekd kaymalla prosessialueella
mad&rittamassa olemassa olevan putkiston geometriaa, siltd osin mité isometrikuvista ei selvinnyt.
Putkistosta selvitettiin  putkipituudet, kaikki kertavastukset ja putken halkaisijat seka
putkimateriaalin pinnankarheus. Laskettava prosess on todellinen, joten se sisdltéa lisaksi
putkistossa kiinni olevia laitteita ja laitteistoja, joita ovat muun muassa l&mmonvaihtimet,
mittalaipat ja suuttimet. Prosessilaskennan tarkoituksena on selvittd&a milla toiminta-arvoilla
pumppu GA-601S toimii sekd GA-653:n ettd GA-601:n vargpumppuna. Lisdks mitoitetaan
pumppu GA-653, siten ettd se kykenee toimimaan nykyisessi prosessissa eli pumppaamaan

butaania prosessireaktoreille.
3.3 Laskentaprosess

Prosessilaskenta suoritettiin valmiin kaksiosaisen Excel-laskentataulukon avulla, johon kuuluu

painehavio- sekd& pumppulomake. Nama erilliset lomakkeet on linkitetty toisiinsa mutta niiden




22

keskindiseen toimintaan e t&ssA yhteydessd kiinnitetd huomiota. Excel-laskentataulukon
laskentayht&l 6t perustuvat Neste Oilin yleiseen prosessimitoitusohjeeseen QD10014. Téassé ohjeessa
on maaitelty laskettavien mitoitusarvojen, kuten paineiden, lampdtilojen, NPSH:n ja
virtausnopeuden vahimmaéis- ja enimmaéisarvoja sekd perusteita eri arvojen valinnalle. Lisdksi
ohjeessa médritelldan s&étoventtiilin mitoittamiseen liittyvid asioita. Né&issd médrittelyissa
ratkai sevana tekijana on mitoitustapa, jonka perusteella méaéraytyvét muun muassa mitoituspaineen
ja -lampotilan arvot. Esimerkiksi suunnitteluldmpétila valitaan siten ettda se on suurin
kayttolampdtila ja siihen lisétdéan 15 celsusastetta Vastaavantyyppinen ohjeistus on
suunnittelupaineen valinnalle, Psumitteu = Prays +150 kPa. Mink&an suunnitteluarvon valinta el ole
yksiselitteinen vaan vaihtoehtoja on jo edelld viittaamassani ohjeessa useita kaikille
suunnitteluarvoille mitoitustilanteesta riippuen. Pumppausprosessi mitoitetaan tunnetun putkiston ja

putkistossa olevien saétGventtiilien painehavididen avulla seuraavien vaiheiden kautta

1. Painehdvitlaskenta suoritetaan putkikohtaisesti painehdviolomakkeella, huomioiden
painehavioté aiheuttavat komponentit ja muut tekijét putkistossa

2. Méiritetdan putkiston ja saéoventtiilin toiminta-arvot pumppulomakkeelle seké valitaan

mitoitustapa

3. Saadaan pumpun ja putkiston kayrdt pumppulomakkeelle, jossa kayrien véliin j&avan osan
paine-ero kuristetaan pois sédtoventtiililléja siten saadaan selville pumpun toimintapiste

Erikseen huomioitavia laitteistoja painehéavitlaskelmassa ovat ldmmonvaihtimet, mittalaipat,
saatoventtiilit ja suuttimet eli tekijét, jotka saavat aikaan painehavioita. Lisdks jatkuvanprosessin
yleensa korkein hetkellinen tai suurin jatkuva paine. Teoreettisessa laskennassa kaytetdan yleensa

vain yhtd arvoa, joka el kuvaa prosessin koko toimintaa, vaan on vain yksi hetkellinen mittaus.

Mitoitustapoina voidaan kéyttéa samaa panemitoitusta, kun imu- ja painepuolen séilididen paineet
ovat yhté suuret. Loogisesti on olemassa myos eri painemitoitus jota kaytetéan, kun imu ja paine
puolen séilididen paineet ovat erisuuruiset. Lisaksi on olemassa Saétoventtiilin paineh&vion mukaan

tgpahtuva mitoitus ja pumppukéayran perusteella tehtéva mitoitus.

Merkittavin ero laskentataulukon ja luvussa 2.1 esitettyjen laskentayhtél6iden osalta on se etta
laskentataulukossa tehdd&n samalla kertaa muun mitoituksen yhteydessa tarkoitukseen sopiva
ylimitoitus ja lisdks huomioidaan putkistossa olevat sagtOventtiilit, jotka mitoitetaan kukin

erikseen. Lisdksi kertavastusten osdta ero on huomattava, silla késin laskettaessa kunkin
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kertavastuksen vastusarvo tulee etsia kirjallisuudesta mutta laskentataulukkoa varten tarvitaan vain
valmiina kaikki yleisesti kirjallisuudesta |6ytyva pumpun mitoittamiseen tarvittavat yhtélét ja
kertavastusarvot. Taulukkopohjaisen laskennan tarkkuus on yhtd suuri kuin kéytossa olevien
lahtdarvojen tarkkuus. Monet laskennan tekijét, kuten putkien pituudet ja putken pinnankarheudet
joudutaan arvioimaan, puutteellisten tai vasta alustavien tietojen takia. Nama kaikki edella mainitut
asiat aiheuttavat jonkin verran epétarkkuutta laskentaan. Kuitenkin lhes aina on kaytettavissa
vanhojen vastaavien laitteiden tietoja joihin omia laskentatuloksia voi vertailla ja ndin arvioida

lahtokohtaisten laskenta-arvojen tarkkuutta.
3.4 Prosessiteknisen mitoituksen tulok set

Prosessilaskennan tuloksena  selvitettiin - pumpun t&rkeimmét toiminta-arvot, pumppujen
ominaiskayrét ja toimintapisteet. Té&ssi tapauksessa méritettiin myos putkilinjoissa olevien
séatoventtiilien arvot tunnetun putkigeometrian ja haluttujen alkuehtojen perusteella

Prosessilaskennan tulokset on esitetty taulukossa 3 ja pumppujen ominaiskayrét kuvissa 7 ja 8.

Taulukko 3 Mitoitettujen pumppujen toiminta-arvot seka linjoissa oleva ja mitoitetut saéétoventtiilit

Pumppu GA-653 GA-601S
Mitoitusperiaate Eri paineséato SV:n painehavio
tunnetaan dp = 100kPa
Putkiston kokonaispainehavio kPa 3400 3151,2
Tilavuusvirta m>/h 9,3 17,4
Nostokorkeus m 622,3 559
Pumpun imupaine eli NPSH, kPa/m 3942/5 332/3,4
Suunnittelu arvot:
Paine min. kPa 0 0
Paine max. kPa 4670 4710
Lampdétila min. C 0 0
Lampdtila max. C 110 110
Imuséilion varoventtiilin avautumispaine | kPa 790 1050
Saatdventtiilit FC-610 FC-613 FC-614 FC-656
Paine-ero venttiilin yli kPa 473 555 373 1427
Virtaama m°/h 0,9 8 15,5 17,3
C, arvo - 0,4 3,9 7,1 4,2
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Pumpun GA-653 tuottok &yr & Pumpun GA-601S tuottokayra
800,0
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Pumpun Léapivirtaus, m3/h Pumpun Lapivirtaus, m3/h

Kuva 7 Pumpun GA-653 tuottokayra Kuva 8 Pumpun GA-601S tuottokayra

Taulukossa 3 edtetyt mitoitusarvot ovat normaalin kayton aikaisia arvoja. Néaiden lisdksi
laskentataulukolla mé&ritettiin minimi arvot 50 % osuudella normaaleista ja liséksi 10-20 %
ylimitoitus normaali arvoista. Lahtokohtaisesti mitoitettiin molemmille pumpuille omat toiminta-
arvot. Mikéli vertailussa |6ydetdan pumppu, jonka ominaisk&yradlle molempien tapausten arvot
sopivat, voidaan molempiin tapauksiin valita samanlaiset pumput. Mitoitusperiaatteena GA-653:l1a
olevalla eri painesdaddlla tarkoitetaan sitd, etta ko. pumpun imu- ja painepuolella olevien séilididen
valilla e ole paineriippuvuutta keskendén. Pumpun GA-601S mitoitusperusieena on kéaytetty
putkistossa olevan sédtoventtiilille haluttua painehavittd, jonka perusteella on maaraytynyt kuvan 8

pumppukayra.

taulukosta 3. Naistd sadtOventtiileista johtuu se ettd kuvissa 7 ja 8 pumpun ja putkiston
ominaiskayrét eivét leikkaa. Siis virtauksen sdéto tapahtuu saétoventtiilillg, joka kuristaa kuvissa 7
ja 8 olevat painekorkeudet pois ja saa ominaiskayrét leikkaamaan. Taulukossa 3 esiintyva C, arvo
Kyseiset saétoventtiilit ovat vanhan putkiston osana olevia venttiileita ja vanhojen mitoitustietojen

perusteella venttiilit riittévét edelleen myos uusiile pumpuille.

Pumpun GA-601S mitoitusperiaatteeks valittiin  sédtdventtiilin - mukaan mitoitus, jotta
suunnittelupaineen arvoa satiin pienennettyd. Tama toimenpide haluttiin tehdd, jotta e ylitettéaisi
olemassa olevan putkiston suunnittelupainetta. Taulukossa 3 esitetyt pumppujen suunnitteluarvot
maaraytyivét putkiston suunnittelu arvojen mukaan. Suunnittelu lampdtilat olivat tdysin samat

molemmissa pumpuissa, mutta paineissa eroa syntyi imusiiliGiden korkeuseroista pumppuun
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ndhden sekd varoventtiilien avautumispaineiden eroista johtuen. Ilmoitetut paineet ovat
absoluuttisia arvoja ja paineiden ehdottomana ylérajana oli 4725 kPa, joka oli putkistojen
suunnittelupaine. Taulukossa 3 ilmoitettujen suunnittelupainearvojen saamiseks joudutaan
sddtamaén pumpun GA-601S imuséilion FA-602 varoventtiilin avautumispainetta 1280 kPA:sta
1050 kPa:n, jotta pumpun kehittdma suurin mahdollinen paine & ylité putkiston suunnittel upainetta.
Katso liitteet V ja VI.

Prosessilaskennan avulla saatujen tulosten ja tehtévien kyselyiden perusteella tullaan valitsemaan
kohteeseen parhaiten sopiva pumppul.

Kappaeen 3 lahdetietoina on kaytetty Neste Oilin ohjetta QD 21729 rev. 6, QD10014 rev. 2 ja
spesifikaatiota G-102 rev. 5 sekd prosessin Pl-kaavioita. Liséksi prosessimitoitukseen liittyvista
asioista on keskusteltu Rauno Toivosen ja Johan Bjdrkin kanssa.

4 K eskipakopumpun maarittely

Keskipakopumpun médrittelylla tarkoitetaan pumpun materiaalia ja rakennetta méériteltavia
teknisia tietoja, joiden perusteella pumppuvalmistaja kykenee tarjoamaan kayttotarkoitukseen
parhaiten sopivan laitteiston. T&ssA luvussa tullaan késitteleméddn luvussa 2 esitettyjen
prosessilaskelmien ja niiden tulosten perusteella nestekaasupumpun méérittelya ja sitd mihin osa
tekijoihin méaarittely perustuu. M&érittelyiden perustana kéytetdan APl 610 ja APl 682 standardeja
jaNeste Oilin omia spesifikaatioita seka suunnittel uohjeita.

4.1 Pumppujen maarittelyn 1ahtokohdat

Keskipakopumpun méérittely perustuu pumpun kayttbtarkoitukseen, pumpattavan aineen aine
ominaisuuksiin ja pumpulta vaadittaviin toiminta-arvoihin. Liséks tulee mé&ritella pumpun

tarvittavat sdatbominaisuudet, pumpun kayttolaite ja sijoitus paikka. [Insko 208-85 kpl 3 s.2-3]

Mé&arittelyn 18htokohtana ovat taulukossa 2 estetyt pumpattavien aineiden aineominaisuudet seka

pumpun mitoitusarvot taulukossa 3.

Taman tarkasteltavan pumpun tehtdvana on pumpata propaania ja butaania sekd kagteltya
nestekaasua nestekaasukolonnin ylimenoséiliosta prosessireaktoriin, jossa ko. nestekaasuista
poistetaan epdpuhtauksa. Pumpattavana aineena oleva nestekaasu on hyvin rdjahdys- ja paloherkka

aine, joten erityisesti rakenneteknisessa méaérittel yssa tulee pohtia erityisen tarkkaan materiaali seka
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laitteistotyyppi  valinnat. Ma&&ritellédn  pumpun  voitelu periaate ja tiivisteratkaisut
huuhtelujarjestelmineen sek& imu- ja painepuolen liitokset. Muina méériteltévina osa-alueina ovat
pumpun kéayttolaite ja pumppu valmistajalta vaadittavat pumpun toimintaa kuvaavat testausajot,
joita ovat pumpun ominais-, hydtysuhde-, teho- ja NPSH kayré Edell& mainittujen asioiden lisdksi
on annettava lisshuomautus, mikali pumpattava aine sisdltéd esm. kiintoainetta tai pumppauksessa

on huomioitava jokin muu asia, joka vaikuttaa materiaaleihin yms.
4.2 Pumpun méaarittely kaytannossa

Pumpun méirittely suoritetaan kaytdnndssa vertailemalla ko. tapausta vastaavan kaltaisiin
tilanteisiin, i kayttamalla hyvaksi vanhoja tietoja vastaavan kaltaisista pumpuista. Verrattavina
tekijoind ovat muun muassa pumpattava aine, nostokorkeus ja tarvittava tilavuusvirta seké vanhat
tilvisteratkaisut. Vanhan vertailuun kelpaavan arkistotiedon lisdksi hyddynnet&&n materiaali ja
tilviste puolen erikoisosagjia seka kaikkea saatavilla olevaa kokemusperdista tietoa vastaavan
kaltaisista tilanteista. Tama kyseessé oleva projekti on selvitysvaiheessa, joten materiaalien ja
muiden mérittelyjen osalta pyritdan selvittamaan térkeimmét kohdat ja esitetdan laitevalmistajalle
kayttoolosuhteet sekd muut ratkaisevat tekijat. Médrittely tarkentuu laitevertailun jélkeen
merkittavasti, kun laitevalmistgjalta ssadaan valittavan laitteen tarkat tiedot.

4.3 Pumppumaarittelyn tulokset

Tassa luvussa kasitelldan nestekaasu- ja suolanpoistopumppua koskevat mekaaniset méérittelyt,

kuten ne ovat luvussa 4.1 esitetty.
4.3.1 Nestekaasupumppu

Taulukossa 3 editettyjen tulosten perusteella havaitaan, etté pumpulla on suuri nostokorkeus ja
suhteellisen pieni tilavuusvirta Naiden asioista johtuen pumpputyyppind tullaan kayttdmaan
monivaiheista keskipakopumppua tai yksivaiheista korkeakierrospumppua, riippuen siita kumpi

ratkaisu katsotaan olevan kohteeseen sopivampi valinta vaiheessa

Tassa tapauksessa on  kyseessd  Oljynjalostuksen  prosessipumput, jotka sSijaitsevat
rgjahdysvaarallisella alueella ja joissa pumpattavat aineet ovat helposti syttyvid, joten kaikki
pumpun rakenteet ja materiaalit tulee olla kipindiméattomia. Pumpun rakenteellisekss materiaaliksi
valitaan kylmankestavahiiliterds tai ruostumatonteras(kylmankestdvyys -48 celsiusastetta) eli
kaikkien pumpun osien tulee tayttaa kylmankestavyysvaatimus. Syy kylméankestévyysvaatimukseen

on siing, ettd pumpun tulee kestéa korroosiota, ei niinkdan kylmaa Maérittelyissa valittiin vain
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pumpun pesdn materiaali ja muiden osien materiaalivalinnat jatettiin tassa vaiheessa valmistajan
valittaviksi. Pumpun pohjalevyn materiaaliksi valittiin teras.

Nestekaasupumpun tiivistejrjestelman valinnassa noudatetaan Neste Oilin  spesifikaatiota
QD21729, jossa on suoraan méiritelty tarvittava tiivisteratkaisu ko. tapaukseen. Pumppujen
tilvisteratkaisujen yhteydessa on aina huomioitava, etta kaikki mekaaniset tiivisteet vuotavat jonkin
verran eli mekaanista vuotamatonta tiivistetté ei ole olemassa. Tiiviste jarjestelméana kaytetdan API
PLAN 76, jossa on ns. tandem eli kaksoismekaaninen tiiviste eli kaksi perékkéista tiivistysta
vuodon minimoimiseksi, jossa ensidtiiviste on tuotteen voitelema ja toisiotiiviste kuivakayntinen
mekaaninen tiiviste. Liséksi ensit- ja toisiopuolen tiivisteiden vélistd johdetaan vuotanut aine
jalostamon soihtujérjestelmaan, jossa vuotanut aine poltetaan. Tama ratkaisu johtuu Sita ettd
Tiivigejarjestelma on suunniteltu siten, ettd pumpattavana tuotteena olevaa nestekaasua padsee
vuotamaan vélitilaan mutta vélitilasta el vuoda mitéin tuotteen joukkoon ja télla varmistetaan se,
ettel tuotteen laatu muutu vuodon sattuessa. [Flowserve: Mechanical seal piping plans: APl PLAN
76] Lisdksi APl PLAN 76:n tullaan yhdistaméén APl PLAN 11, jonka toiminta ja tarkoitus on
selostettu suolanpoistopumpun yhteydessa kappaleessa 4.3.2. Kappaleessa 4.3.2 mainittua "throttle
bushing” rakennetta el kayteta nestekaasupumpuilla koska APl PLAN 76 ratkaisu siséltaa vastaavan
kaltaisen ominaisuuden. APl PLAN 11 ja 76 toimivat nestekaasupumpuissa taysin erillising, eli 11
hoitaa huuhtelun ja 76 tiivistyksen. Tarkkaa yksittéista akselitiivistevalmistajaa ei téssa vaiheessa
madritetd, vaan se tarkentuu valmistajilta saatavien tarjousten perusteella

paineluokat méaérittelyssa. Paineluokan on nestekaasupumpuilla oltava vahintéan 300 # mutta el
alhaisempi kuin kéytdssa olevan putkiston paineluokka. Liitosten paine luokiksi mééritettiin 300 #
edella mainitusta tekijoista johtuen. Lisaks mériteltiin, ettd kiinnityslaippojen tulee olla kuvan 6
mukaisesti keskiosastaan korotettuja, eikd laipan reunojen kanssa samassa tasossa Tahan
kayttotarkoitukseen suuresta nostokorkeudesta johtuen soveltuvat monivaiheiset keskipakopumput
jalisdksi korkeakierrospumppu, josta vertailujen yhteydessi enemman.
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Ei kohoumaa Kohouma

/ e

Vaihtoehto Toteutustapa

Kuva 6 Pumpun ja putkiston valiset kiinnityslaipat, sivultakatsottuna. Huomaa kohouma valitussa toteutus tavassa.

Pumpun kayttolaitteeksi mééritellaén sdhkomoottori, jonka osalta on huomioitava, etté sen tulee
olla EX suojattu, i sellainen ettei se kipindi. Sahkdmoottorin kayttdjannitteeks maaréttiin 400 V
jataajuus on 50 Hz. Pumpun sahkdmoottoria el ohjata taajuusmuuttajalla eli pumpulla e kéyteta
pyorimisnopeusséatod.  Tarkemman  maédrittelyn  moottorille  tekee  sdhkodsuunnittelija
Sahkomoottorin teho tulee valita tarvittavan tehokdyran ylépéastd, jotta tehoa saadaan riittavasti
kayttoon. Lisaksi tulee huomioida mahdollinen pumpattavan nesteen ominaispainonvaihtelu

esimerkiks prosessin kaynnistystilanteessa. [Neste Oilin spesifikaatio G-102]

Pumppujen vertailuja varten on myds méériteltava mita tetaustietoja halutaan saada. Koestuksina
nestekaasupumppujen osdta vaaditaan pumppukdyrd ja varmennus NPSH, mé&rasta eri
tilavuusvirroilla sekd pumpun painekestévyyskoe, josta ilmoitetaan testauspaine.

Huomautuksena ilmoitetaan, ettd pumpun ja moottorin véliin tulevan kytkimen tulee olla
Kipinbiméton ja ATEX sertifioitu.
4.3.2 Suolanpoistovesipumppu

Suolanpoistopumpun osalta mééritel|&8n aivan samat asiat kuin nestekaasupumpulla ja seuraavassa

kaydaan lapi ne asiat mitka toteutetaan eri tavalla kuin nestekaasupumpun méarittel yssa.

Pumpun rakenteellisina materiaaleina kéytetddn Duplex materiaalia, joka on tavallista hiiliterasta
kesavampaa. Téta materiaalia tarvitaan, koska suolanpoistovesi, jota pumpataan sisdltéé jopa 600
ppm klorideja, jotka syovyttavét tavalliset hiiliterdsmateriaalit nopeasti. Lisaksi pumpattavan aineen

joukossa on pienia méaéria raakadlj ya.

Suolanpoistopumpun tiivisteratkai suna kaytetéan ns. single-tiivistetta APl PLAN 11:ta huuhtelulla.

Tassa tiiviste ratkaisussa on kaytossa akselitiivisteen huuhtelu pumpun painepuolelta. Kyseessa on
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sis yksinkertainen tiivistehuuhtelujarjestelmé@, jossa pumpattavalla tuotteella huuhdellaan
akselitiiviste ja ko. tuote kierrétetéan takaisin pumpun pesddn. Liséksi tiivisteen yhteydessi tullaan
kayttamaan “throttle bushing” rakennetta eli ns. paineistamatonta kuristusrengasta, joka estéa
tilvisteestd vuotaneen tuotteen pdasyn ympéaristoon. Kuristusrenkaan ja akselitiivisteen véliseen
tilaan vuotanut tuote johdetaan Oljyistenvesien viemériin, ja sitd kautta edelleen kéasiteltévaksi
jalostamon jatevesien puhdistamolle. [Flowserve: Mechanical seal piping plans: APl PLAN 11]
Vaihtoehtoinen ratkaisu eddlla esitetylle olisi ollut kaksoismekaaninen paineistettu tiiviste, jossa on
lisaksi kiertava jédhdytysaine tiivisteelle.

Suolanpoistopumppuun tulevien imu ja paine puolen liitosten lisdksi asetetaan pumpusta yksi liitos
viemariin, jota kautta tiivisteestéd vuotavat aineet pdasevét pois. Vuotavat aineet voidaan t&ssa
tapauksessa johtaa Oljyistenvesienviemariin, koska ne eivat ole myrkyllisia eivétka hoyrystyvia

ulkoilmassa.

K oestuksina suolanpoistopumpulle vaaditaan pumppukayrét ja painekestévyyskoe, josta ilmoitetaan
testauspaine.

Muilta osn suolanpoistopumpun méérittelyyn liittyvét asiat ovat téysin samanlaiset kuin
nestekaasupumpulla, jotka on esitetty kappaleessa 4.3.1.

Kappaleen 4 ldhdetietoina on kaytetty Neste Oilin ohjetta QD 21729 rev. 6 ja QC10016. Lisdks on
hyddynnetty spesifikaatiota G-102 rev. 5. Méaarittelyiden asiasisallista on kéyty keskusteluja

Rauno Toivosen ja Jarno Laineen kanssa
5 Vaihtoehtoisten pumppujen vertailu ja tarkoitukseen sopivimman pumpun valinta

Tassa kappaleessa kasitelldan kyselyjen perusteella sastuja pumppuja ja vertaillaan niiden
ominaisuuksia ja toimivuutta Térkeimpana tavoitteena on valita paras mahdollinen pumppu
kaikkien vaihtoehtojen joukosta, ottamalla huomioon kaikki valintaan vaikuttavat, niin mekaaniset
kuin prosessitekniset asiat.

5.1Vertailun [ahtokohdat ja tavoitteet

Lahtokohtaisesti vertailun avulla pyritéén selvittdmaan riittdvan monia eri vaihtoehtoja kyseessa
olevaan kohteeseen. Vertailussa kiinnitetddn huomiota useisiin eri valintakriteereihin, joista
kaikkein tarkeimmét niisté ovat laitteen turvallisuus, toimivuus, huollettavuus, kestévyys ja varaosat
sekd hinta. Myos merkittavana tekijana ovat vastaavien laitteiden hankinnassa aikaisemmin olleiden

henkildiden kokemukset eri laitetoimittajista seké& vastaavan kaltaisista tapauksista. Lisaksi
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vastaavien laitteiden aikaisemmat kayttokokemukset prosessin eri osissa ovat merkittavia padtosta
tehtdessa.

Edella mainituista tekijoista térkein on turvallisuus. Téma johtuu siitd, ettd laitteen on oltava
turvallinen kayttas, jotta se voisi olla toimiva ja kestava. Ei turvallisen laitteen kéytt0 sacttaa
aiheuttaa henkil6- ja ainevahinkoja joissakin k&yttOtilanteessa ja niiden seuraukset voivat olla
lagjalle ulottuvia ja vakavia Tastéd johtuen turvallisuudesta on ensisijaisesti huolehdittava
valittaessa uutta laitteistoa.

Toisena tekijana oleva toimivuus tarkoittaa Sitd ettd laitteiston tulee olla prosessmitoituksella
tehtyjen laskelmien mukainen, jotta se voisi toimia. Toimivuus tarkoittaa myos sité etta laitteistolla
kyetdan suorittamaan kaikki sille asetetut tehtavét ilman ongelmia. Lisdksi héiridtilanteista tulee
kyetd selviytymdan normaditilaan ilman vaaratilanteita, esimerkiksi  akselitiivisteen

vuototilanteesta

Laitteiston huollettavuutta ja kestavyytta tarkasteltaessa on tarpeellista tutkia onko vastaavia
laitteita kaytdssd samanlaisissa kohteissa ja onko varaosen saanti riittdvan tehokasta omiin
tarpeisin. Vastaavista laitteista saatuja kokemuksia hydodyntamal 14 voidaan [6ytaa paras vaihtoehto
ko. tapaukseen. Kestévyyden kannalta laitteiston tulee olla sellainen, etté se kykenee toimimaan
ilman ongelmia koko huoltovélin gjan. Laitteenhinta ratkaisee pumpun valinnan vasta sen jalkeen,

kun turvallisuus ja kéytettavyysasiat ovat kunnossa.

Vertailun lahtokohtana kaytetéan laitevamistgjilta, pumpuista saatuja tietoja, johon kuuluvat
mekaaniset, materiaalitekniset ja prosesstekniset asiat. Vertailussa kaytetdan lisdksi apuna pajon
kokemusta omaavia henkilGitg, jotka tyGskentelevét paivittéin tdman tyyppisten asioiden parissa.
Heidén avullaan tullaan valitsemaan parhaiten kayttokohteeseen sopiva ja turvallinen pumppu,

jonka kayttoika seké kestavyys vastaavat prosessin tarpeita.
5.2 Vertailtavat pumput

Pumppujen hinta= ja toimitusaikatiedot ovat pumppuvamistajan ja laitteenostajan vélinen
Myodskdan pumppuvalmistajien nimig, joilta kyselyt tehtiin, e julkaista vaan pumppuvamistajista
kaytetéan nimityksia A, B, C ja D. Tama johtuu siitg, ettei Neste Oililta ei saatu lupaa julkaista
pumppuvalmistajien nimia. Pumppuvertailut suoritettiin neljan (4) eri pumppuvamistajan kesken.
Vertailussa tarkeimpiné asioina ovat kappaleessa 4.1 esitetyt tekijét, joiden perusteella 10ydetaan

kyseessa olevaan kohteeseen paras mahdollinen saatavissa oleva vaihtoehto, vertailussa olevilta
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valmigailta. Vertailtavien pumppujen valmistajilta saatuja pumppukohtaisia tietoja on esitetty
nestekaasupumpun osalta liitteessd [l ja suolanpoistopumpun osata liitteessa  1Il.
Pumppuvalmigtgjilta vertailua varten saadaan tietoon kappaleessa 3 edtetyt asiat ja niiden lisaksi
mittapiirustukset, joista havaitaan muun muassa pumpun imu- ja painepuolen yhteiden halkaisijat
sekd muut pumpundimensiot. Erityishuomio kiinniteté8n vertailun yhteydessd valmistajan
ilmoittamiin pumpun toiminta-arvoihin, eli nostokorkeuteen ja tilavuusvirtaan ja naiden kautta
pumppukayréan. Tama johtuu sita ettd 1ahes aina pumppua on tarpeellista sdétéé jollakin tavalla ja
pumppukayran perusteella kyetédn havaitsemaan onko pumpussa riittavasti sédtomahdollisuuksia

ko. prosessia varten.

Neljata eri pumppuvalmistgjalta saadut pumpputarjoukset perustuvat taulukossa 3 esitettyihin
prosessilaskennan tuloksiin ja kappaleessa 4 esitettyihin mekaanisiin mé&érittelyihin.

5.3 Pumppu vertailun tulok set

Nestekaasupumppujen valinnassa oli kaikkiaan kaksi (2) eri vaihtoehtoa molemmille pumpuille,
kyselyt tehtiin sek& GA-601S ettd GA-653 pumpulle. Nestekaasupumppujen vertailutiedot on
esitetty liitteessd 1ll. Suolanpoistopumpun valinnassa oli kaytettdvissd kolmen (3) eri
pumppuvalmistgjan tarjoamat vaihtoehdot, joiden vertailutiedot on esitetty liitteessa V.
Huomioitava, ettd suolanpoistopumpun osalta pumppuvamistaja B tarjos kahta erilaista
vaihtoehtoa ko. kohteeseen, ns. APl pumppua, joka téyttdd APl dandardin ja yleista
kemianteollisuuden pumppua, joka on ns. normipumppu. Vamistajien A ja C vaihtoehdot ovat

valmistgjan B tarjoaman kemian normipumpun kaltaisia.

Liitteessa |11 esitetyista vertailutiedoista havaitaan etta molemmat pumput kykenevét toimimaan
halutuissa toimintapisteissa, joten tastéa johtuen valinnan térkeimmiksi kriteereiksi nousvat
prosessin luotettavuus ja ailkaisemmat kaytto- seké huoltokokemukset. Pumppuvamistajan D etuna
on s, €efta sen tarjoamat vaihtoehdot toimivat molempien pumppujen GA-653 ja GA-601S
tapauksissa, josta on hydtya operointia ajatellen. Lisaks kéyttbkokemusten ja prosessien
luotettavuuden perusteella valmistajan D pumppua voitaisiin pitéd parempana, koska ne ovat olleet
luotettavia, kuitenkin ko. monivaiheisen keskipakopumpun huolto ja korjaus on kallista ja aikaa
vievéd. VamistgjaE tarjosi kumpaankin kohteeseen tuottoarvoiltaan erilaista pumppua syysta, etta
pumpun hauttu toiminta-alue oli liian lagja valmistajan E korkeakierrospumpputyypille. Té&sta
johtuen pumppujen GA-653 ja GA-601Sks jouduttaisin asentamaan erilaiset pumput seké
pumppukohtainen minimivirtauspiiri, johon kuuluu s&dtoventtiilit, virtausmittarit, putket ja

automaatio. Minimivirtauspiiri asennetaan, jotta pumput saataisiin toimimaan kaynnistysten ja
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pumpun vaihtojen yhteydessd. Tama lisdis prosessin operoinnin monimutkaisuutta ja vaatisi
enemman osaamista operaattoreilta. Lisdks korkeakierrospumpussa oleva vaihteisto vaetii erillisen
jédhdytyksen ja Oljynpainevahdin.  Pumppuvalmistajan E korkeakierrospumppua pidetéén
helpommin ja nopeammin huollettavana kuin monivaiheista pumppua. Molempiin
pumppuvaihtoehtoihin on lisdksi asennettava yhteet jalostamon soihtu- ja viemérijérjestelmiin.
Vertailussa olevien pumppujen materiaaleina on valittavana joko kylméankestéva tai
ruostumatonteras. Naistd molemmat materiaalit soveltuvat ko. kohteisiin, joten materiaali valintaan
vaikuttaa suurelta osin hinta. Keskustelujen ja pohdintojen jalkeen p&ddyttiin ratkaisuun, jossa ei
lopullista valintaa tehty lainkaan vaan péétettiin vield selvittéd varaosien hinnat ja toimitusajat
molemmilta  pumppuvalmistajilta.  Naiden lisaselvitysten, kéyttd- ja huolto- seka
prosessinoperointitietojen perusteella tullaan tekemaén pumppuvalinta. Valinnan perusteella
tehdaan selvitysvaiheen lopullinen kustannusarvio ja mahdollisesti paatos
perussuunnittel uvai heeseen etenemisesta.

Suolanpoistovesipumpun vertailussa selvitysvaiheen perusteella pidettiin teknisesti parhaimpana
pumppuvalmistajan B normi pumppu. Syyt, jotka johtivat edella mainitun normipumpun valintaan
téssi tapauksessa, olivat seuraavat: Tarkasteltaessa pumpun toiminta-arvoja havaittiin, ettd ko.
pumpun hydtysuhde on huomattavasti parempi kuin muiden vastaavien vaihtoehtojen eli A ja C
valmistajien. Syyt hyvaan hyotysuhteeseen l6ytyvé vamistajan B normi kayttdmasta suljetusta
juoksupyoragta ja siitd, etta ko. pumpulla pééstdan hyvin ldhelle pumpun parhaan hy6tysuhteen
pistetta. Toimintapisteen ja parhaan hydtysuhteen tilavuusvirtojen suhde ilmoittaa prosentteina sen
miten |&helld parasta hyttysuhdetta ollaan. Tassd suhteessa valmistajan C pumppu on noin 2
prosenttiyksikkoa valittua pumppua parempi, mutta ero on mitattéman pieni. Pumpun nostokorkeus
suljettua venttiilid vasten kertoo sen miten suuren nostokorkeuden pumppu maksimissaan tuottaa.
Pumpun alustavassa mitoituksessa tdmé korkeus mééraytyy yleensa siten, etté se on 20 % suurempi
kuin mitoitusnostokorkeus. Lopullisessa mitoituksessa pumpun datalehteen péivitetéén valitun
pumpun mukainen nostokorkeus suljettua venttiilia vasten. Suurempi paineentuotto suljettua
venttiilia vasten on parempisdadettévyyden kannalta, mutta huonompi jos paine suljettua venttiilia
vasten ylittda putkiston tai putkistossa olevien laitteiden sallitut maksimi paineet. Kaikki tarjotut
pumput ovat hyvaksyttavissa tdhan prosessiin suljetun venttiilin paineen tuoton suhteen, mutta
valmistaian C pumppu on paras paremman sdddettdvyyden ansiosta. Pumpun vaatiman NPSH,-
arvon tulis olla mahdollisimman pieni suhteessa kaytettévissa olevaan NPSHa-arvoon, jotta
valtytédn pumpun kavitoinnilta. Pumppujen A ja B NPSH, arvo on selvasti muita parempi, mutta

sen merkitys on olematon tassi prosessissa, koska NPSH, on korkea. Pumpun minimi virtaaman
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tulisi olla mahdollisimman pieni, jotta pumpulla kyetddn toimimaan lagjalla virtausalueella
esimerkiks kaynnistystilanteessa, jolloin tilavuusvirrat voivat olla pienempid Tassd suhteessa
valittu pumppu on paras vai htoehto. Valitussa pumpussa on palkeellinen akselitiiviste, jota pidetéén
lauhteen kaltaiselle vedelle parempana kuin tavallista tiivistetta. Akselitiivisteen materiaaeista
vaihdetaan liukupintojen materiaaleiksi hiiligrafiitti/piikarbidi, piikarbidi/piikarbidin sijaan, koska
silloin saavutetaan parempi pumpun kuivakdynnin kestdvyys. Pumppua valitessa pyritéan siihen
etta sen paineentuottoa voidaan kasvattaa 10 %, juoksupytrén kokoa kasvattamalla. Nama asiat
voidaan helposti toteuttaa valitussa pumpussa, koska pumppu kestéd 6 bar suurempaa painetta mita
mitoituksessa on vaadittu ja myds juoksupyorda voidaan selkedsti suurentaa. Myds A ja B
vaihtoehdoissa témé onnistuu helposti, mutta C valmistajan pumpussa ei ole varaa kasvattaa
toimintapainetta lainkaan. Sahkdmoottorin koko valitaan siten, ettd se riittéd 10 % tuottoarvojen
nostoon. Vadlittava 5,5 kW moottori tayttéa taman vaatimuksen. Sdhkomoottorin tehonkulutus on
my0os merkittava tekija valintaa tehtédessé valmistajan B molempien pumppujen tehonkulutukset
ovat noin 1 kW pienemmaét kuin muilla valmistajilla, joten sen my6ta myos kayttokustannukset ovat
hieman pienemmét. Lisdksi merkittévana tekijana valinnassa oli varaosien saanti ja aikaisemmat
kokemukset ko. pumppuvalmistgjasta. Tdméan osalta valmistaja B:n normipumppu on hyva valinta,
koska se on yleinen kayttssa oleva malli, johon saa varaosia ja toimitus ajat ovat kohtuullisia
Varaosien osalta C valmistaja on hieman parempi kokemusten perusteella ja muista valmistajista ei
ole aikaisempia kokemuksia. Pumpun hinnan merkitys on aina oleellinen ostettaessa jotain laitetta
mutta tassa yhteydessa siita ei ole lupaa antaa mitéan tietoja. Edellisten perusteella valmistajan B
normipumppu on tulevaisuudessa toimiva ja turvalinen kéyttdd seka siitd on mahdollista

tarvittaessa saada tuottoairti enemman pienin muutoksin.

6 Y hteenveto ja johtopaatok set

Tassa tekniikankandidaatin  tyossd  suoritettiin - kahdelle (2) nestekaasua pumppaavalle
keskipakopumpulle prosessitekninenmitoitus, mekaaninen méérittely ja pumppuvertailu eri
pumppuvalmistajien kesken seka vertailun perusteella pumppujen valinta. Lisaksi mekaaninen
méadrittely, vertailu ja pumpun valinta suoritettiin myos yhdelle (1) suolanpoistopumpulle. Nama
kaksi eri pumppua poikkesivat merkittévéasti toisistaan, niin pumpattavan aineen, prosessi- ja

materiaaliteknistenominai suuks en seka valintaan vaikuttaneiden kriteerien suhteen.

Suolanpoistopumpun osalta pumpattava aine on kéytannossa vettd, jonka joukossa oli huomattava

maara klorideja ja jonkin verran raakadljya. Nama asiat vaikuttivat siihen etté suolanpoistopumpun
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materiaaliksi valittiin kloridga hiiliterasta paremmin kestéva duplex materiaai. Pumpattavan aineen
[ampotila oli yli 100 celsius astetta, mik& aiheutti sen ettd akselitiivisteeksi valittiin APl PLAN 11,
joka on yksinkertainen painepuolen huuhtelulla varustettu akselitiiviste jérjestelmé Lisaksi
suolanpoistopumpun yhteydessa kaytetéan "throttle bushing” ratkaisua, jolla estetdan pumpattavan
suolanpoistoveden vuotaminen suoraan maaperdan. Aksdlitiivisteestéd vuotava tuote johdetaan
Oljyistenvesien viemariin ja sité kautta edell een puhdistettavaksi. Kayttolaitteeks valittiin tehoiltaan
spesifikaation G-102 tayttéava sdhkdmoottori.

Nestekaasupumpulla nimensd mukaisesti pumpattavina aineina ovat butaani, propaani ja naden
nestekaasujen seos. Pumpun kohdalla nestekaasut ovat nestefaasissa, mutta kaasuuntuvat
[ammittamisen seurauksena matkalla prosessireaktoriin. Tastéd johtuen kyseessa e ole
kaasupumppu. Nestekaasuja pumpattaessa pumpun materiaalina voidaan kayttda ruostumatonta
teréstd, koska se on korroosion kestdvyydeltd riittdvéd ko. tapaukseen  mutta
kylméankestavyysvaatimuksen takia p&&dyttiin ruostumattomaan terékseen. Nestekaasupumpussa
kaytetéan tiivisteratkaisuna APl PLAN 76, jossa on vuotavien kaasujen talteenotto
soihtujérjestemaan. Tala varmistetaan se, efteva nestekaasut pédse muodostamaan
nestekaasupilved ympéaristoon ja ndin aiheuttamaan syttymis- tai rgdhdysvaaraa, sillé nestekaasut
kaasuntuvat padstessaan kosketuksiin ulkoilman kanssa. Lisaks akselitiivisteratkaisussa kaytettéan
API PLAN 11 ilman "throttle bushing” ratkaisua. Nestekaasupumpuissa olevat APl PLAN 76 ja 11
tilvistysratkaisut toimivat téysin erillisind. Nestekaasupumpun prosessiteknisessa mitoituksessa
huomioitiin uuden pumpun kayttétarkoitus, jonka mukaan mitoitettavan pumpun on pystyttava
toimimaan kahden eri pumpun varapumppuna T&std johtuen mitoittavaksi systeemiksi saatiin
taulukossa 3 esitetyt mitoitus arvot. M&érittelyt tehtiin muun muassa standardin APl 610 ja Neste

Qilin ohjeiden mukaan, méarittel yn tulokset molempien pumppujen osataon esitetty luvussa 4.3.

Molempien pumppujen valinnassa ratkaisevina tekijoind olivat turvalisuus, toimivuus,
kayttdvarmuus, huollettavuus ja hinta seka vastaavan kaltaisista tapauksista olevat kokemukset.
Huollettavuus ja varaosien saanti merkitsee paljon, koska pumppu saattaa jostakin héiridsté johtuen
vaurioitua ja silloin nopeasti saastavista varaossta on hyotyd. Aikaisemmilla kokemuksilla
vastaavida tilanteista on my6s suuri merkitys, silla luotettavalta laitetoimittajalta tuote usein
ostetaan. Kaikkein térkein valintakriteeri on turvallisuus, joka perustuu kaikkiin edellisiin
tekijoihin. T&ma johtuu siitd etté vain toimiva ja tarkoitukseen sopiva seka kayttévarma pumppu voi
olla turvallinen. Yritysten toimintatavat perustuvat sihen, ettd mahdollismman pienella

talouddllisella sijoituksella saadaan mahdollisimman suuri voitto. Tama johtaa siihen, etta turhiksi
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koettujen asioiden kohdalla saéstetdan rahaa, kuitenkaan missdan olosuhtei ssa taloudellisia sé&stdja
ei voida tehda turvallisuuden kustannuksella.

Kaikissa suunnittelun vaiheissa noudatettiin Neste Oilin omia suunnittelu ohjeita ja spesifikaatioita,
jotka pohjautuvat standardeihin APl 610 ja APl 682. Néiden avulla saavutettiin laadukas ja
hyvaksyttava lopputulos.

K okonaisuudessaan kaikkien kolmen eri pumpun selvitysvaiheen suunnittelu onnistui hyvin. Téasta
esimerkkind GA-653:n prosessilaskennalla saadut tulokset, jotka ovat vanhan pumpun toiminta-
arvoja suuremmat, kuten tulee ollakin, koska alun perin oli tiedossa, ettéd nykyinen pumppu ei
kykene tayttamaan kunnolla téman hetkisia prosessivaatimuksia M ekaanisten méérittel yiden osalta
onnistuttiin  myds hyvin asiantuntijoiden ansiosta. Suolanpoistopumpun materiaalivalinnassa
jouduttiin konsultoimaan Neste Oilin omia materiaalitekniikan ammeéttilaisia ja heilta saatiin hyvaa
apua asiaan. Kaikki lasketut pumppujen toiminta-arvot ja mekaaniset mégrittelyt ovat oikeita ja
mahdollisimman tarkkaan tehtyjd Tama on seurausta sSiita, ettéd kaikissa suunnittelun osissa
noudatettiin ~ dljynjalostuksen  standardeja ja  ohjeita, jotka takaavat vahintaankin
viranomaishyvéksynnan kaikille tehdyille toimenpiteille. M&rdysten mukaisesta suunnittelusta
Seuraa se, etta suunniteltu pumppu on turvallinen kéyttda, huoltaa ja se toimii kohteessa, kuten on
haluttu. Tulevaisuudessa Neste Oilin tavoitteena on hyddyntéa téssé kandidaatintydssi esitettyja
laskennan ja mé&arittelyjen tuloksia lopullisessa pumpun hankinnassa, joka tulee ajankohtaiseksi
viimeistéan silloin, kun pumpusta on tehty toteutusp&étos.

Itselleni pumppujen suunnittelu antoi paljon uutta tieto materiaaleista, pumpun akselitiivistyksista ja
prosessilaskennasta sekd yleisista toiminta tavoista suunnitteluprojekteissa. Lisdksi jo ennestdan
tuttuihin asioihin sain runsaasti tarkentavia tietoja. Mielenkiintoisimpana asiana pidan
akselitiivisyksiga ja materiaalitekniikasta saamiani tietoja, joita pystyn tulevaisuudessa
hyddyntamaan monissa tehtévisss, tésté haluan osoittaa suuret kiitokset Rauno Toivoselle, jonka
opastuksella olen néihin asioihin perehtynyt kasiteltyjen tapausten puitteissa. Kaiken kaikkiaan
johdanto kappaleessa editetyt tavoitteet saavutettiin jalisdksi sain erittéin hyvéan kasityksen yleisista

toimintatavoista suunnittel uprojektei ssa.
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Hankintaprojektiin liittyvét ohjeistukset eli QB-ohjeet ovat Neste Oilin omia ohjeita joissa on
tarkentavaa tietoa ko. asiasta. Kappaleen 2 hankintaprojektin vaiheet pohjautuvat liitteend 1 olevaan

NJ:n projektitoiminnan paévai hekaavioon.
Huomioitavaa:

1. Kaikki Neste Oilin kayttdmét ohjeet ja spekit, joihin tassa tydssi on viitattu, ovat Neste
Oilin omaisuuttaja niiden kayttd muissa kuin Neste Oilin toimeksiannoissa on kiellettya

2. Kaikki Neste Qilin ohjeet ja speksit, joihin téssa tydssi on viitattu, ovat saatavilla ainoastaan
lahdeluettelon jalkeen esitettyjen yhteyshenkilGiden kautta, mikali ko. yhteyshenkilot
katsovat kayttoon haluttavan ohjeen/spekin kayttotarkoituksen olevan Neste Oilin

materiaalijakeluohjeiden mukaisia

K andidaatintydssa ohjeistaneet ja opastaneet henkil6t ovat (yhteyshenkil6t):
Rauno Toivonen. Suunnittelupdallikko. Neste Jacobs, Naantali.

rauno-olavi.toivonen@nesteoil.com 2009.

Johan Bjork. Prosessisuunnittelun jaospaallikko. Neste Jacobs, Naantali. johan.bjork@nesteoil.com
20009.

Jarno Laine. Laitesuunnittelija. Neste Jacobs, Naantali jarno.laine@nesteoil.com 2009.
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Liitelll Pumppuvalmistajan antamia vertailutietoja nestekaasupumpuista

Nestekaasupumppu GA-601S Huomautukset
Pumppuvalmistaja D E
Pumpun toiminta-arvot:
Tilavuusvirta, min./max. m 3/h 39/15,7 6,28 /17,5 Pumppukohtainen minimivirtauslinja
Nostokorkeus m 559 537 (sis. Saatoventtiilit, virtausmittarit,
Nostokorkeus suljettua venttiilia vasten m 646,2 617,23 putket ja automatiikan)
NPSH r/NPSH a m 1,6/2,9 4,89 /6 Kavitointiraja n. 19 m3/h (D)
Pumpun hydtysuhde % 44 40,4 Kavitointiraja n. 19,5 m3/h (E)
qv_mitoitus/qv_BEP. % 76
Akselitiivisteen API PLAN 76 +13 76+11+52 Erillinen ja&yhdytys
Kytkimen tyyppi Metasream TSKS Metastream (TC-0060)
Pumpun voitelu Rasva Rasva
Pumpun sallittu max. paine bar 40
Sahkoémoottori:
Moottorivalmistaja ABB Loher
Moottorityyppi Vertical / flange / 225S
Ottoteho / ottoteho max. kW 32/42,4 36,7 /43,4
Teho max. kw 45 45
Pydrimiisnopeus moottori / pumppu rpm 3000 / 2950 2964 / n.15000 Pumpussa vaihteisto (E)
| Taajuus Hz 50 50 Vaihteistoa varten jaéhdytin (E
Jannite \ 400 400 Vaihteiston 6ljynpainevahti (E)
Yhteet:
Imupuoli: koko / paineluokka " 3 /300# 3/ 600#
Painepuoli: koko / paineluokka " 2 / 300# 2/ 600#
Juoksupyoran tyyppi (avoin/suljettu) Suljettu Avoin
Juoksupyorien lukuméaara kpl 16 1
Juoksupyoran halkaisija max/rated/min mm 182/178 /160 117/114/111
Materiaalit:
Juoksupyora Ruostumatonterds / LTS 316 SS
Akseli Ruostumatonterds / LTS 4140 terés
Akselitiiviste valmistaja / tiivistetyyppi Flowserwe / QBQ/GSL Kaksoismekaaninen paineistamaton Yhteet soihtulinjaan (painemittaus)
Akselitiiviste materiaali 5U4X / 5D4Z Yhteet viemariin, veden poistoa varten
5 = 316 (Metalliosat) Metalliosat =316 SS
U = Hiiliantinomi (Liukupinnat) Liukupinnat = koboltti / karbidi
4 = Fluorielastomeeri (Tiivistysrengas) Toisiotiiviste = PTFE
X = Silikooni karpiidi SSiC (Kiinteat osat) Pumpun O-renkaat = PTFE
D = hiiliterés (Liukupinnat)
Z = Silikoni karpiidi SSiC YO (Kiinteat osat)
Pumpun pesé Ruostumatonterds / LTS 316 SS
Pumpun perustuslevy Teréds Teréds
Imusylinterin materiaali Teras A8 (lammonkestavateras = LTS) 316 SS
Varaosat: Tarve / saatavuus / hinta + ++
Nestekaasupumppu GA-653 Huomautukset
Pumppuvalmistaja D E
Pumpun toiminta-arvot:
Tilavuusvirta, min./max. m 3/h 3,9/9,3 3,92/11,2 Pumppukohtainen minimivirtauslinja
Nostokorkeus m 623 587 (sis. Saatoventtiilit, virtausmittarit,
Nostokorkeus suljettua venttiilia vasten m 646,2 628,3 putket ja automatiikan)
NPSH r/NPSH a m 1,2/3,6 2,16 /3,6 Kavitointiraja n. 19 m3/h (E)
Pumpun hy6tysuhde % 32,3 31,6 Kavitointiraja n. 14 m3/h (D)
qv_mitoitus/qv_BEP. % 45 85
Akselitiivisteen APl PLAN 76 +13 76 + 13M Jatkuva ilmaus
Kytkimen tyyppi Metasream TSKS Metastream (TC-0060)
Pumpun voitelu Rasva Rasva
Pumpun sallittu max. paine bar 40 35,93
Sahkoémoottori:
Moottorivalmistaja ABB Loher
Moottorityyppi Vertical / flange / 225S
Ottoteho / ottoteho max. kW 27,3/142,4 31,6 /36,9
Teho max. kw 45 37
Pydrimiisnopeus moottori / pumppu rpm 3000 / 2950 2956 / n.15000 Pumpussa vaihteisto (E)
| Taajuus Hz 50 50 Vaihteistoa varten jaahdytin (E
Jannite \ 400 400 Vaihteiston 6ljynpainevahti (E)
Yhteet:
Imupuoli: koko / paineluokka " 3 /300# 3/ 600#
Painepuoli: koko / paineluokka " 2 / 300# 2/ 600#
Juoksupyoran tyyppi (avoin/suljettu) Suljettu Avoin
Juoksupyorien lukuméaara kpl 16 1
Juoksupyorén halkaisija max/rated/min mm 182/178/160 117/114/111

Materiaalit:

Juoksupyora

Ruostumatonterds / LTS

316 SS

Akseli

Ruostumatonterds / LTS

4140 Steel

Akselitiiviste valmistaja / tiivistetyyppi

Flowserwe / QBQ/GSL

Paineistamaton kaksoismekaaninen

Yhteet soihtulinjaan (painemittaus;

Akselitiiviste materiaali

5U4X / 5D4Z

Yhteet viemariin, veden poistoa varten

5 = 316 (Metalliosat)
U = Hiiliantinomi (Liukupinnat)
4 = Fluorielastomeeri (Tiivistysrengas)
X = Silikooni karpiidi SSiC (Kiinteat osat)
D = hiiliteras (Liukupinnat)
Z = Silikoni karpiidi SSiC YO (Kiinteat osat)

Metalliosat = 316 SS
Liukupinnat = koboltti / karbidi
Toisiotiiviste = Fluorihiili
Pumpun O-renkaat = Viton A

Pumpun pesé Ruostumatonterds / LTS 316 SS
Pumpun perustuslevy Teréds Teréds
Imusylinterin materiaali Terés A8 (lammonkestévaterds = LTS) / SS 316 SS
Varaosat: Tarve / saatavuus / hinta + ++
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Liite V Pumpun prosessitek nisenmitoituksen painehavitlomake(GA-601S)




Liite VI Pumpun prosessitek nisen mitoituksen pumppulomake (GA-601S)

PUMPPUMITOITUS

TAG-numero GA-601S/11|Yksikko: KATPOL
Projekti Tehtava: Nestekaasu FA-602:sta DA-651:een
Rev , Rev. 0
dp  H:\GA-601S Laskelmat\[Nestekaasu FA-602 DA-651.xs]Linjat.10.6b
2 Imukohde Max, Norm ja Min = pumpun virtaamat 3 Aine Arvot linjasta No: 5
Korkeudet pumpusta Max Nom Min Nimi: Nestekaasu
1 FA-602 3,9 4,2 46 m Korrodoivaa:
Korkeus paineena Kiintoainetta:
1 FA-602 22,0 23,7 25,9 kPa Kaasua muk:
Tiheys Putki No Vaar.imassa:

1 FA-602 2 575 kg/m3| Tilavuusvirta, m3/h 15,7 (Pump.ipt 35,0 °C
Paine Max Nom Min Ylimitoitus, m3/h 1,9|Tiheys 575 kg/m3
1 FA-602 313,0 313,0 313,0 kPa Yht., m3/h 17 ,5[H6yrynp. 313 kPa
1 =Kiehuva imu (=1) 35 35 35C Massavirta, ka/h 9 000]Viskosit. 0,2 cP

5 Painepuoli, yhteinen Max Nom Min 4 Imupuoli Max Norm Min
No Selitys 112 100 50 % No Selitys 112 100 50 %
o 2 4"P614-1-AA 0,8 0,7 0,2 o
o 3 3"P4601-Al 0,6 0,5 0,1 o
o 5 3"P687-1-AA 43 34 0,9 o
o o
o o
o o
o o
o o
o o
o o
o o
o o
o o
o o
o o
o o
o o
o} Yhteensa 57 4.6 1,2 kPa
0|6 NPSH av Imuyhde 0,1023 m
o| Termit 112 100 50 %
o 1 Paine -1,0 -0,8 0,2m
o 2 Korkeus 3,9 4,2 4,6 m
o 3 Nopeus 0,0 0,0 0,0m
o|Yhteensa 29 3,4 4,4 m
o} Imupaine 329,3 332,1 337,8 kPa
N 0|11 Apuvalineet [Tee uusi kohde) [Mitoitusperusteetj
Yhteensa 0,0 0,0 0,0 kPa
7 Pumppauskohteet
Kohde FC/RO TAG Revisio Koska Tehtava
1 DA-651 FC-656 0 0.1.1900 Nestekaasu FA-602:sta DA-651:een
2 DC-601/602 FC-614 0 0.1.1900 Nestekaasu FA-602:sta reaktoreille DC-601/602
3
4
5
8 Pumppumitoitus Mitoittava ~ Kohde: DC-601/602
Tilanne: dp CV on annettu.
Lomake: H:\GA-601S Laskelmat\[Nestekaasupumppu FA-602 DA-651 xIs]DC-601_602
Mitoituksessa kaytetyt arvot Max Nom Min Max Norm Min
Virtaus 175 15,7 7,8 m3/h 112 100 50 %
dh 11 -0,6 -2,9 kPa 0,2 -0,1 -0,5 m
dp 2787,0 2787,0 2787,0 kPa 494,4 4944 4944 m
dp dynaaminen 140,3 113,0 30,3 kPa 24,9 20,1 54 m
dp Saatoventtiili 100,0 251,8 698,9 kPa 17,7 447 1240 m
Yhteenséa 30283 31512 35133 kPa 537,2 559.0 6233 m
9 Muita arvoja 10 Laitetiedot Kohdemitoitus 9...11
Pumpputyyppi Keskipakopumppu Pumpun H= 0,0 kPa
Ajolaite Séahkémoottori Pumppukéyréa Juoksupyéra
Peséamateriaali (Ei ole tiedossa) Vanha mm
Hydr.teho, kW 14,8|Mitoituspiste Max.virtaus Piste m m3/h|Uusi mm
Suunn.virtaus, m3/h 17,5|max p imuk. 1075,9 kPa 1 Py6rimisnopeus
dp shut off = 1,20 x dp design = 3634 kPa 2 Vanha rpm
Suunn.paine pumpun jalkeen 4710 kPa 3 Uusi rpm
12 Huom.
1

2




