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— 1000 km siidostlich von Moskau, viele russische Firmen 4 el Kelomna e
modernisieren ihre Anlage. o e e T
— Joint venture Linde Azot Togliatti mit KuibyshevAzot, einer 0 P ' ij:’?'f“ 3 N
der groRten russischen Chemiekonzerne. AT ME ; I
— 280 Mio.€ Investition, ca. sieben Millionen Arbeitsstunden :‘5 o / / rangn PSSl
auf der Baustelle ohne nennenswerte Zwischenfille. .
— GroBtes Referenzprojekt auf dem Gebiet der
Ammoniakproduktion.
— Jeden Schritt im Projektlebenszyklus gemeistert - vom
Engineering Gber die Beschaffung bis zum Bau.
— Wir haben dieses Projekt aufgrund unserer Synergie
gewonnen, die sowohl den Anlagenbau als auch die
Gasproduktion verbindet.
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Leistungsdaten der Anlage & Ammoniak

— Ammoniak (NH3) ist eine der wichtigsten und am haufigsten hergestellten Grundchemikalien. Jahrlich werden
weltweit rund 146 Millionen Tonnen produziert. Russland ist nach China der zweitgrofte Produzent.

— Der groRte Teil des Ammoniaks (85 Prozent) wird zur Herstellung von Diingemitteln verwendet.
— Esist jedoch auch ein Schlisselbestandteil von Polyamidkunststoffen (PA).

— Der Produktionsprozess der Anlage basiert auf dem Linde Ammonia Concept (LAC). Dies ist eine besonders effiziente
Methode zur Herstellung von Ammoniak. Es wandelt Stickstoff, der von einer Luftzerlegungsanlage erzeugt wird, und
Wasserstoff, der aus Erdgas durch Dampfreformierung gewonnen wird, in Ammoniak um.

— Die Anlage hat eine Kapazitat von 1340t NH3 / Tag, und 8000 Nm3 Wasserstoff pro Stunde.

Beides kann der Endkunde KuibyshevAzot zur Herstellung von Caprolactam, einem Vorlaufer fir Polyamidkunststoffe,
sowie Stickstoffdinger und Ammoniumsalze verwenden.
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Pumpen Einbauort und Funktion

Die Aufgabe der Pumpe ist das durch den
Linde LAC Prozess gewonnene Ammoniak an
die Anlagengrenze zu férdern. Um das
Endprodukt spezifikationsgerecht an den
Kunden ibergeben zu kénnen missen die
Pumpen eine Férderhhe von 350m bei
einer Fordermenge von 90 m3/h erbringen.
Aufgrund der Tatsache, dass Ammoniak
giftigist, sowie die vorliegenden
physikalischen Eigenschaften fir eine
Pumpe herausfordernd sind (geringe
Viskositat und Dichte, niedrige Temperatur),
haben wir uns fir eine dichtungslose
Pumpenldsung entschieden.
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Aufbau & Funktion einer mehrstufigen Spaltrohrmotorpumpe
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Flissiggase, tiefe Temperaturen -
Herausforderungen bei dichtungslosen Pumpen

Druckabfall Laufrad Eintritt Warmeeintrag hydraulische Einheit:
NPSH, Verdampfung Erh6hung Dampfdruck

Quelle: YouTube @ Youlube */ HERMETIC Spaltisrmotorpumpe Typ CAM

Ruckstromung Ringspalt Druckdifferenz Laufrader
Erwarmung, NPSH, Verdampfung Axiale Schubkrafte
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Warmeeintrag Antrieb:
Flissigkeit neigt zum Verdampfen

Hydrodynamische Gleitlager:
Trennungsdruck zwischen Gleitflachen
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— Die Ausrtstung wurde an Produktionsstandorten auf der
ganzen Welt hergestellt.

— Das hat eine komplexe Logistik zur Folge. (Verschiffung der
GroBbauteile auf der Wolga, entfernte Lage der
Ammoniakfabrik)

— Urspranglich Start-up im Sommer geplant. Temperatur fir
Team und Equipment einfacher, einfache Dampfreinigung
der Komponenten, keine spezielle Kalteschutzkleidung etc.

— Kleine Verzogerungen von Bauteilen kénnen in der
Lieferkette zu groRerer Gesamtverzogerung fuhren.

— Anstelle des urspriinglichen Start-ups im Sommer hat sich
dieser auf Januar verschoben.

— Auf den nachsten Sommer zu warten, war keine Option.

— Start-up bei -28°C (Dampfreinigung etc.) erwies sich als
zusétzliche Herausforderung.
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Inbetriebnahme Fliissiggaspumpe

Inbetriebnahme durch Service Engineer, Januar 2017
Starkes Vibrieren
Keine duBerlichen Schaden

U

Entscheidung Demontage

Schaden:
Axial: hydrodynamische Gleitlager
Radial: Steuerscheibe Entlastungsringe

Ausfall

axiale Steuerung und hydrodynamische Gleitlager

06.08.2021 25. PRAKTIKERKONFERENZ - Graz
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4240001985

Rinker, Andres

linde
001:2P00150 Sup 000
Togliati

Datum: 24012017
von: 12012017 bis: 15.012015

Quelle / HERMETIC Service Report
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Notfall / Plan

Emergency Action Plan:

Option 1: Vorhandene Pumpen im Lager des Endkunden
Eventueller Umbau und Eignung geprift
=> Nicht verwendbar

Option 2: Reparatur in der Anlage Linde Azot Togliatti
=> Schaden zu gro

Option 3: Reparatur in Deutschland
=> Logistik losbar
=>Verzollung wenig beherrschbares zeitliches Risiko

Option 4: Lokale Reparatur mit Servicepartner
=> Sankt Petersburg

=>Transport per Lastwagen ca. 1800 km
=>Vor Ort Monitoring Linde & HERMETIC Team

AUSFALLURSACHE ?

06.08.2021 25. PRAKTIKERKONFERENZ - Graz
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NPSHA > NPSHR
NPSH —— .
\_ Ruckstromung Laufrad Saugseite

Hydraulik

Warmeeintrag ,——
;’—<\ Motor

| Teilstrom Motor
Verdampfung ———————

/ I‘\_ thermodynamische Daten ,w/ Warmekapazitat

Dampfdruck

/ | Masse
\

/ Viskositat

—ruretall Trockentang. Schmierstoffdruck | Geschwindigket
<_7\ Ausfall Trockenlauf /) - chmierstoffdrucl GZ:C:H igkeil
— -

chemische Bestandigkeit
\ X Anschluss Drehrichtung
\ Antrieb
\ ——_ Verlustwarme
Druckdifferenz Steuerscheibe
Axiale Steuerung Entlastungsstromung
\ Werkstoffe

\

\

Verdampfungsenthalpie

-
\_Entgasung | Abzukiihlende Masse

\_ Entliftung
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NPSHr = erforderlicher NPSH Wert der Pumpe
Beim Eintritt in das Laufrad erfahrt das Fordermedium eine NPsH
Beschleunigung, die lokal zu einer Druckabsenkung unter den Siedepunkt
fuhren kann.

NPSHA > NPSHR
Riickstrémung Laufrad Saugsei

ry _ . allowable operating range
pe P truck ucache Fmp rated date S & e
Flow rate 9 20,0 90,0 100,0 m3h

s Head H 349,0 m
Power input P . 100,00 106,00 kw
Differential pressure pr2 on density 0 bar

........ vapor pressure Net pos. suction head req. NPSHR

1,80 3,20 m
NO bubble formation Impeller diameter a Perform. curve 240,0 mm

Disch Suction head Za1 -

- - scharas Suction lift I -
Suction Eye Discharge Installation inlet pressure pax bar
" Net pos. suction head avail. NPSHA  available -

Pa
Quelle: HERMETIC Pump data sheet
Ps
vapor pressure
Bubble formation engineeringtoolbox. com
Suction Eve Discharge

Quelle/engineeringtoolbox.com
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e LG ’ 1. Thermische Bilanz

[ ——
Veraamptung R

\_ thermodynamische Daten | Warrekaparitit
 Masse
Viskosiat
St [ Gasctvadoies
Gewicht
chamische Bestindigheit
Druckdifierenz Steverscheibe
Aiale Steverung  Entlastungsstromung
Werkstofle

2. Axialkrafte
Ausgleichssystem

’ 3. Hydrodynamische Gleitlager
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Thermodynamik

Quelle: CAMT 53/5 /Linde Azot Togliatti
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Temperaturverlauf (°C)

A 8 ¢ [0 6

Druckverlauf (bar)

A B ¢ L [© G

=&— Motor-Kihlstrom  =@=Dampfdruck

17

Thermodynamik

Ergebnis:
Druckiberlagerung 4,65bar > Dampfdruck(max) 1,17bar
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Heat balance of canned motor pumps

Customer; Linde AG
Ordevquete: 4110019004
Pos.-No: 10
Customer-tem-No.: 5003 POL A48
Pump: CAMT 5215 Performance curve for water

Q [m3m o 60 120
Qe 120 [m3/h] Ho [m) a3 400 210
No. of stages 5 P lw) a7 120 160
Reentry after stage 1 NPsH [m] 25 28 43
Motor: NB1W-2h ATEX
Mo load losses PO 17.44 [}
Lood parameter a1 0.00041
Loss wefficient 81 41
Cooling flow 09 33 [m3m]
Huid: NH3
Temperature 15 ra

Delta Temp. Geringste Sicherheit

Delta Dampd. Druckiberlagerung | | Hmin-DHT

Besults:
[} H 3 N1 N2 or DI DHT NPSH®
Im3m]  [m] wl  [ew] (kW] [mah] | (m] [m

Wl ww N
Saneesens

800 3670 911 364 208 85 18 28
900 3466 956 375 212 82 3.8 2.8
1000 3237 1002 399 216 1.9 EX] 2.9

18
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Steuerscheibe (B)

Druckniveau

5. Laufrad Steuerkammer

Druckniveau
1. Laufrad

— Axialkraft der Hydraulik zur Saugseite ' Ax‘ialkraft Steuerungs
=>variable Drossel (A) schliet -

- Ventilwirkung des Drosselspaltes
=> Druck vor Steuerscheibe 6ffnet den Drosselspalt

variabler
Drosselspalt (A)

— Der Druck in der Steuerkammer andert sich mit der axialen Position des Laufers.

— Die axiale Stellung regelt sich im Betrieb automatisch

; . - Aial thrust —
=> kraftneutraler Gleichgewichtszustand e e

e
012 121 1002
010 115 1029
010 w9 108
009 126 1023 Quelle: HERMETIC Academy / Axial Balance

06.08.2021 25. PRAKTIKERKONFERENZ - Graz 007 16 136 19
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Funktion: Verringerung von VerschleiR und Reibung zwischen zwei sich zueinander bewegenden Bauteilen
= Geeigneter Schmierstoff und Schmierverfahren
= Die Flussigkeit wird durch die relative Bewegung der Kontaktflachen in den Schmierspalt gefordert.

= Der Druck im Schmierstoff ist so hoch, dass die Kontaktflachen sich voneinander abheben. CENTRIFUGAL PUMPS MINIMUM
OPERATING SPEED

HYDRODYNAMIC SLIDE BEARINGS
Hydrodynamisches Gleitlager

ft lift depends on:
tation speed
LagerbUChse bricant viscosity
o Fliissigkeitsfilm » the pressure on contact
llow imize the speed
Hz). Subji o the centrifugal
Welle/
Lagerhiilse
Schmierfilm and help
Min. Dicke
0,008 - 0,02 mm yry
(d < 100mm) Hermetic
Quelle: HERMETIC Linkedin.com
06.08.2021 25. PRAKTIKERKONFERENZ - Graz https://www.linkedin.com/posts/ B
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Lagerhillse Gleitring Lagerbuchse ]ournal bearmg capauty
(1.457UW5) | (1.4571/5iC30)
Customer: Linde AG
Order/quote; 4110019004
Pos.-No.: 10
Customer-Item-No.: 5003 PO1A+B
Pump: CAMS2/5
Density 1 [kgt]
Pumpenwelle W5-Beschichtung Cycles 2900 [min]
— Impeller weight 8.5 kgl
- — No. of stages 5
ring - Lagerbuchse Length of impeller hub 80 [mm]
e T
Motor: Naiw
Distance impeller - pump side
bearing 105 [mm]
Dist. center of rotor - ids
D cnerof - pump e g5 -
Bearing distance 1098 [mm]
Gleitlagerteile Bearing diameter 80 [mm]
Rotor weight 86.2 Ikg)
Quelle: HERMETIC Produktion Gleitlager
Results:
Ergebnis: Q/Qgep R A B K L
o 1 k) tia] kg thsl [
Viskositat vorhanden 0,21 ¢cP om0 000 o140 30 a040 009
i i i ita 0.20 0.00 84.40 4430 84.40 0.09
Mindestens erforderliche Viskositat 0,09 cP 920 o0 o poesd g oo
0.60 0.00 84.40 4430 84.40 0.09
0.80 0.00 84.40 44.30 84.40 0.09
1.00 0.00 84.40 44.30 84.40 0.09
06.08.2021 25. PRAKTIKERKONFERENZ - Graz 21
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Befillung iber Druckstutzen

Luftpolster im Bereich der Laufrader,
Motor und Gleitlager entgasen
wahrend des Befillvorgangs oder kurz
danach vollstandig

System selbstentliftend

Herausforderung bei Flissiggasen
= Temperatur Flissigkeit & Bauteile
= Differenz Dampfdruck
= Installation

Quelle: YouTt @ YouTube ™ / HERMETIC Spaltrohrmotorpumpe Typ CAM

06.08.2021 25. PRAKTIKERKONFERENZ - Graz 22
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Q?:”_ Prinzip automatisches Entliiften bei
orifice .
Flissiggasen:

/ By—pass/
venting discharge

1. Kalte Flussigkeit flieRt in die Pumpe

X X 2. Flissigkeit verdampft
- ! N % 3. Pumpe entgast und kihlt durch
/ suction_separator \ | oo Verdampfungsenthalpie stetig ab

4. Kalte Flussigkeit flieRt in die Pumpe nach

5. BeiTPumpe = TFlissigkeit Behdlter:
- Druckausgleich Pumpe / Saugbehalter

head | @ j> 0.5m - Pumpe entgast

- Start der Pumpe

06.08.2021 25. PRAKTIKERKONFERENZ - Graz 23
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Bewertungskriterien f (abzukiihlende Masse, Temperatur Fliissigkeit, Temperatur Umgebung, Dampfdruckanstieg)

= Energieeintrag Gber das Motorgehduse bzw. tiber die Wicklung so groR ist, dass die Selbstentgasung Gber den Druckstutzen nicht
mehr ausreicht, also etwa beim Abstellen der Pumpe oder bei intensiver Sonneneinstrahlung.

= Das Kriterium ist: abzukihlende Motormasse x Dampfdruckdifferenz darf eine kritische GroBe nicht iberschreiten.

= Grenzkurven fir Aufstellung im Raum und/oder isolierte Pumpen sowie Aufstellung mit Eintrag Strahlungswarme Bsp.
Sonneneinstrahlung

Zusétzliche Entliiftung an Fliissiggaspumpen

spd [bar] f (Motormasse, Temp. Fliissig., Temp. Umgebung, Dampfdruckanstieg) Dp Dampfdruck FI[]ssigkeit R Atmosphére

w :

x \ —r Ergebnis:

N Umgebung pd NH3 -20°C 2bar

ot Flissigkeit pd NH3 ~ -40°C 0,8bar

" Delta pd 1,2bar

. \ Masse Motor: 700kg

» mﬂ @ Tow wo Ergebnis: Schnittpunkt unterhalb Grenzkurve

Quelle: Hermetic / Grenzkurven Entliiftung
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Zusammenfassung RCA Pumpe

Ausfall Pumpe RCA - Root Cause Analysis

C "'j;l:lsfall Trockenlauf
ckenlaut

N \

06.08.2021 25. PRAKTIKERKONFERENZ - Graz
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NPSHA > NPSHR

NPSH
—_ Rickstré| Laufrad Saugseite
' Hydraulik

Warmeeintrag
—{ M
{ S

Dampfdruck
ermodynamische Daten jr Wérmekapazitét“
"\ Masse
Viskositat

Schmierstoffdruck schwindigkeit
- Gewicht V
chei
. Anschluss Drehric| g
Antrieb
) Verlustwarme
Druckdifferenz Steuerscheibe
Axiale Steuerung W‘ V
rkstoffe
\ Verdampfungsenthalpie

\ I
\_Entgasung | Abzukihlende Masse

\ -
\_ Entliftung
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ae NPSH (Vergasung Eintritt Pumpe
1 ik 0 Fullstand NH3 Tank < " (Vergasung be) V

N Trockenlauf (keine Flissigkeit)

SO03FV2005
5003140

Temperatur & Druck- - NPSH (Eintritt Pumpe)
i L e absenkung NH3 Tank ™ nps (verdampfung SMP)
%L_I e e Abkuhlung Masse Pumpe / Motor
e Q min Leitung < Min flow zu klein, Verdampfung
Entgasung Pumpe / Motor
5003001
- 5003003

Saugleitung _~ Axialer Schub Ausgleich Hydraulikv

Widerstande "\ NPSH (Verdampf. Eintritt Pumpe)
. - Axialer Schub Ausgleich Hydraulik
e Druckleitung "\ Entgasung Pumpe/ Motor
-

0l - Viskositéat V
Wasser - Eiskristalle
S

Feststoffe

SO03PO1A

ki
5003125

06.08.2021 25. PRAKTIKERKONFERENZ - Graz 2
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Min. Flow Leitung:

5003FV2005 5003FV1005
5003140 -
4

i Installation:

5003126
L ) — Reinigen der Leitungen mit HeiBdampf

— Trocknen der Leitungen mit Stickstoff

— Installation im Winter bei Temperuren bis zu -28°C

5003001

e RCA weist auf fehlerhafte Entliftung hin

— Entliftung Gber Min. flow Leitung

— Wasseranteile in den Ventilen der min Leitung

5003P014

=> Min. flow nicht gewahrleistet
=>Vollstandige Entgasung nicht moglich

5003125

XARD03

06.08.2021 25. PRAKTIKERKONFERENZ - Graz 28
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Finale Steps Hermetic

— Benotigte Ersatzteile im ,fast Track” produziert und nach St Petersburg geliefert
— Reparatur in Sankt Petersburg mit Supervisor HERMETIC & Linde repariert

— Ventile auf Funktion geprift und zusétzlich enteist

— Transport LKW von Sankt Petersburg nach Togliatti

— Einbau der Pumpen

— Inbetriebnahme mit HERMETIC Supervisor und techn. Fachleiter

Betrieb der Anlage mit geplanter Kapazitat von ca. 1340 t Ammoniak / Tag

06.08.2021 25. PRAKTIKERKONFERENZ - Graz
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Feb.2017

Feb.2017

Feb.2017

Marz 2017

Marz 2017

Marz 2017
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Ein Bauteil kann den kompletten Anlagenstillstand verursachen.

— Das ausgefallene Equipment ist nicht zwingend die Ursache des Fehlers.
— Eine isolierte Betrachtung des Equipment Fehlers und Reparatur wére nicht zielfihrend.

— Die strukturiere ganzheitliche Betrachtung in einer Root Cause Analyses mit einer systematischen Fehlersuche ist in komplexen
Anlagen fur Equipment und Anlage unumganglich.

ustall Pumpe RCA — Root Cause Analysis

Ausfall Trockenlauf

Die schnelle Einbindung von professionellen Expertenteams seitens Betreiber und Lieferanten fihrt zur analytischen Losungsfindung.

Die Anlage l3uft seit Inbetriebnahme, bis heute wurden stérungsfrei ca. 2 Mio. Tonnen NH3 produziert

06.08.2021 25. PRAKTIKERKONFERENZ - Graz 31
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Making our warld
d ™M°ore productive

1 -

Thank you for your attention

Besonderer Dank

- Matthias Nestler / Numatek Mokau

— HPZNasosremmontazh St. Petersburg

- Simon Lang / Hermetic Pumpen GmbH

— Jochen Zeyher / Hermetic Pumpen GmbH

LEDERLE
- Andreas Rinker / Hermetic Pumpen GmbH ' ' H
- Dr. Matthias Miiller / Rotating Equipment Linde GmbH erme t'C A
- Clemens Prunner / Head Rotating Equipment Linde GmbH Sealless Technology [TTEEER]
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