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Modernisierung einer Sauerstoffverdichteranlage —
ein Erfahrungsbericht

Dipl.-Ing. Florian Pahnke, Dr.-Ing. Jan Steinhausen

Der Um- und Ausbau bestehender
Verdichteranlagen stellt insbesonde-
re bei dem sensiblen Medium Sauer-
stoff eine Herausforderung fiir Betrei-
ber, Planer und ausfiihrende Krafte
dar. Am Beispiel der Modernisierung
der Sauerstoffverdichtung in einer
Luftzerlegungsanlage berichtet der
vorliegende Aufsatz lber die Erfah-
rungen bei der Projektierung und In-
betriebnahme. Ein Schwerpunkt hier-
bei liegt auf dem Vorgehen bei der
schwingungstechnischen Auslegung
der Maschinenaufstellung.

Historie

Im Jahre 1854 ging der erste Hoch-
ofen am Standort Dortmund Hérde
(Phoenix) in Betrieb. Uber die Jahr-
zehnte expandierte das Stahlwerk
und der Sauerstoffbedarf flr die Er-
zeugung von Roheisen und Stahl
stieg weiter. Im Jahre 1962 entschied
sich die Dortmunder Horder Hitten
Union, zwei neue Luftzerlegungsanla-
gen (LZA) zu errichten. Diese wurden
auf einer Flache im Werksteil Phoenix-
West errichtet.

Die Sauerstoffkapazitat der beiden
Anlagen lag bei 16.000 Nm3/h. Nach
der Erzeugung wurde der Sauersoff
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Abb. 2: Prozessschema Verdichtung (Stand 1962)
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Abb. 1: Bau der ersten beiden Anlagen im Jahr 1960
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verdichtet und in das 25 bar Werks-
netz in Richtung Hochdfen und Kon-
verter eingespeist.

Um den steigenden Bedarf an
Sauerstoff decken zu kénnen, erfolgte
1976 ein Anschluss an das Rhein-Ruhr
Sauerstoffnetzwerk. 1989 wurde eine
dritte Luftzerlegungsanlage durch
den fiihrenden Hersteller technischer
Gase errichtet, welche die bereits vor-
handene Standort-Sauerstoffkapazi-
tat verdoppelte.

Durch die Bevorzugung des rhein-
nahen Standortes Duisburg wurde
das Ende der Stahlproduktion in Dort-
mund eingeleitet und 1998 einge-
stellt. Mit diesem Umstand war gas-
formiger Sauerstoff in dieser Region
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Abb. 4: Prozessschema Verdichtung (Stand 1998-2015)

auf einmal ein Uberflissiges Produkt.
Da aber schon in der 90er Jahren der
Stickstoffbedarf in den in Dortmund
ansassigen Walzwerken anstieg, gab
es neben den Flussigprodukten (tief-
kalt verflissigte Luftgase) eine Stick-
stofftransportleitung in ein nahe lie-
gendes Walzwerk.

Um den Betrieb wirtschaftlich
weiter betreiben zu konnen, wurden
die beiden alten Luftzerlegungsanla-
gen abgerissen und der Fernleitungs-
Import-Booster auf einen Export-
Booster umgerlstet (vom Sauerstoff-
Importeur zum Exporteur).

Projektierung der neuen Sauer-
stoffverdichteranlage

Motivation und Konzept

2014 wurden die vorhandenen An-
lagen durch den Anbieter Gbernom-
men. Fir die Ubernahme wurden
zahlreiche Zukunftskonzepte, mog-
liche Ertlichtigungsmallnahmen und
deren Investitionskosten untersucht.
Die grofsten Schwierigkeiten ergaben
sich neben der Elektrotechnik in der
Sauerstoffverdichtung. Wie in der Ein-
leitung bereits skizziert, hatte sich die
Anlagen- und Verdichterkonstellation
Uber die Jahrzehnte etliche Male ge-
andert. Das Equipment selbst ist tiber-
wiegend aus den Standortgriindungs-
jahren (1962).

Aufgrund von Defiziten in der Ver-
fligbarkeit und des nicht dem ,Stand
der Technik” entsprechenden Sauer-
stoffsystems musste eine Losung ge-
funden werden, die in Hinblick auf den

Als Randbedingungen sind die folgen-
den Punkte einzuhalten:

— Der Stand der Technik fur die Ver-
dichtung von Sauerstoff muss ein-
gehalten werden (EIGA IGC 10/09,
diverse Konzernrichtlinien, M034
der BG...).

— Die Verdichter missen in der vor-
handenen Maschinenhalle instal-
liert werden (beengte Platzverhalt-
nisse).

— Die Anlage muss wahrend der
Installation in Betrieb bleiben.

— Die Verdichteranlage soll konform
zum API Standard 618 sein.
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Abb. 5: Konzept Prozessschema neue O,-Verdichtung (Stand 2014)

sicheren, verfiigbaren und wirtschaft-
lichen Betrieb ein Optimum darstellt.

Die Auswertung ergab das in Abbil-
dung 5 dargestellte Konzept:

— Es werden zwei neue Sauerstoffkol-
benverdichter installiert, die zum
Anlagendruck passen und deren
Fordermenge dem Sauerstoffaqui-
valent eines Luftverdichters ent-
spricht.

— Die Verdichter missen lber einen
guten Turndown (Teillastbetrieb)
verfligen, um Verluste durch Aus-
blasungen oder Produktionsanpas-
sungen zu vermeiden.

— Das gesamte Rohrleitungssystem
zwischen Austritt  Luftzerlegung
und Eintritt Fernleitung wird er-
neuert.

— Der maximale Enddruck wird auf
55 bar g erhéht, um in einem Back-
upszenario die erforderlichen Men-
gen Uber das Fernleitungssystem
darstellen zu konnen.

Zeitschiene und Projektablauf

Die Projektlaufzeit betrug insgesamt
18 Monate. Auf Basis technischer und
kommerzieller Gesichtspunkte wurde
eine Marktanalyse durchgeflihrt. Hier-
bei waren gewisse Parameter bewusst
weich gewahlt (z. B. die maximale For-
dermenge, Turndown, Enddruck), um
eine moglichst groe Auswahl an pas-
senden Maschinen zu erhalten.

Fir die neuen Verdichter wur-
de eine sehr detaillierte Spezifikation
erstellt, in der alle maschinenrele-
vanten Daten vorgegeben waren (Per-
formance, zulassige Krafte, Test Pro-
cedures, Quality Aspects). Nach der
Auswahl des Lieferanten und Maschi-
nentyps wurde diese entsprechend an-
gepasst. Da es sich nicht um ein klas-
sisches EPC-Projekt handelte, wurde
eine schmale Organisation gewahlt,
welche in den wichtigsten Positionen
(Projektleitung, EMSR, Bauwesen,
Piping) durch internes und externes
Personal besetzt wurde. Ein groRRes
Ziel bestand darin, die Schnittstellen
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auf ein Minimum zu beschranken. Um
die Investkosten zu reduzieren, wurde
vorerst auf den zweiten Verdichter ver-
zichtet.

Eine erste grobe Bau- und Rohr-
leitungsplanung wurde mittels 3D-
Laserscanning-Verfahren vorgenom-
men. Vor der Entscheidung Uber den
finalen Aufstellungsort der Maschi-
nen wurden an verschiedenen Punk-
ten im moglichen Baubereich Probe-
bohrungen durchgefiihrt, die eine
Aussage zu der erforderlichen Griin-
dung liefern sollten. Auf Basis der Bo-
denproben, der durch den Lieferanten
bereitgestellten Fundamentplane und
Kompressorenkrafte wurden erste dy-
namische Berechnungen durchge-
flhrt, die erste Aussagen Uber die er-
forderliche Griindung zulief3en. Dieses
Wissen ist insbesondere beim Bau der
Fundamente in der bestehenden Ma-
schinenhalle von elementarer Bedeu-
tung.

Nach der Festlegung, die Ma-
schinen in der vorhandenen Maschi-
nenhalle zu installieren, wurden die
Verdichter und Fundamente so an-
gepasst, dass beide Maschinen bau-
gleich aufgestellt werden konnen.
Hierfir wurden im Wesentlichen die
Rohrleitungen und die Positionen von
Kiihlern und Behaltern verandert. Die
Errichtung eines durchgangig recht-
eckigen Fundamentes war aufgrund
der Nahe zu vorhandenen Hauptfun-
damenten der Maschinenhalle nicht
moglich. Hier wurde eine spezielle
exzentrische Form realisiert, um eine

gute Entkopplung zum Bestand herzu-
stellen.

Wahrend eines reguldren Anlagen-
stillstandes wurden diverse Prozess-
leitungen umgelegt und die Einbin-
depunkte fir die neuen Verdichter
vorbereitet. Des Weiteren wurde ein
neuer Ausblaskamin aus Fertigbeton-
teilen fur Luft und Sauerstoff errichtet.

Die so genannte Safety Barrier (Be-
toneinhausung) fir den neuen Sau-
erstoffverdichter wurde aus Fertigbe-
tonteilen gefertigt und an drei Seiten
aufgestellt. Eine Seite blieb zundchst
frei, um den Aufbau der Rohrleitungen
und Maschinenteile nicht zu behin-
dern, siehe Abb. 6. Die Anforderungen
an die Sauerstoffreinheit erfordern ein
hohes Mal% an Inspektionen und Qua-
litatssicherung. Nach Abschluss des
Rohrleitungsbaus wurde die EMSR-
Technik installiert. Jedes Instrument
wurde aulerhalb der Safety Barrier
verlegt, um die Notwendigkeit, den
Verdichter wahrend des Betriebes zu
betreten, auszuschliel3en.

Uberpriifung der schwingungs-
technischen Auslegung der neuen
Sauerstoffverdichteranlage

Aufgabenstellung

Wahrend der Planungsphase der
neuen  Sauerstoffkolbenverdichter-
anlage wurden zur schwingungs-

technischen Absicherung im Wesent-
lichen drei Punkte (A, B, C) untersucht.
Zum einen wurde vom Verdichterher-
steller (OEM) eine rechnerische Pul-
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sations- und Vibrationsstudie (A) der
Anlage sowie eine Torsionsanalyse (B)
des Antriebsstranges bestehend aus E-
Motor, elastischer Kupplung und Ver-

dichterkurbelwelle durchgefihrt.
Zudem erfolgten  Berechnungen
zur dynamischen Auslegung der

Kompressorfundamente (C) durch ein
externes Bauingenieurbliro.

Da der schwingungstechnischen
Planung einer Kolbenverdichteran-
lage eine besondere Bedeutung zu-
kommt, wurde vom Bauherrn noch
eine spezialisierte Fachfirma (tech-
nischer Berater) herangezogen, die
eine unabhangige Uberprifung der
schwingungstechnischen Auslegung
bzw. der dazugehorigen Berech-
nungen vornahm. Zudem sollte nach
der Inbetriebnahme des Verdich-
ters die tatsachliche Pulsations- und
Schwingungssituation messtechnisch
erfasst und abschlieBend bewertet
werden.

Hersteller Burckhardt
Compression AG
Typ 4D300B-3AB-1
Bauart Reihe, stehend
Medium Sauerstoff

Zylinderanzahl | 4
Stufenanzahl |3

Arbeitsweise |doppelt wirkend

Pleuellange |725 mm

Leistung 1.450 kW

Mengen- Uber Drehzahl-
regelung variation

Drehzahl 225 min*—450 min*
Kolbenhub 300 mm

Saugdruck, |1,35bara—1,45bara
1.5t

Enddruck, 31,8 bara—52,0 bara
3.St.

Saugtemp., |5°C

1St

Endtemp,, 94°C-137°C

3 St

Tabelle 1: Technische Daten und Betriebsbe-
dingungen der neuen Sauerstoffverdichter

Zur Priifung der Pulsations- und
Vibrationsstudie

Die Pulsationsdampfer stellen das
Herzstick fur einen moglichst pul-
sationsarmen Betrieb eines Kolben-
kompressors dar. Deshalb wurde die



Abb. 7: Halleninnenansicht (CAD-Modell) von oben auf die beiden neuen Sauer-
stoff-Kolbenverdichter M15 und M16 mit den Fundamenten im Untergeschoss,
Darstellung ohne die Betonwdinde (Safety Barrier) rund um die Verdichter.

akustische Auslegung der Pulsa-
tionsdampfer (ohne interne Ein-
bauten) durch eigene Simulati-
onsrechnungen des beratenden
Fachbiiros gepriift. Die Ergebnisse
der Berechnungen zeigten, dass
die Pulsationsdampfer insgesamt
gut auf den Verdichterbetrieb ab-
gestimmt sind.

Als Grundlage fur die Pri-
fung der vom Hersteller durchge-
flhrten Pulsations- und Vibrati-
onsstudie wurden die vorgelegten
Berichte und Unterlagen verwen-
det. Bei den Pulsationsberech-
nungen des Gesamtsystems wur-
de sowohl der Einzelbetrieb (M15)
als auch der Parallelbetrieb beider
Verdichter (M15 und M16) unter-
sucht.

Die vorgelegten Ergebnisse
zeigten, dass im urspriinglichen

Planungszustand das zuldssige
Pulsationsniveau zum Teil er-
heblich  Uberschritten  werden
kann. Da dies im Wesentlichen
auf akustische Resonanzen zu-
rickzuflihren ist, wurde der Ein-
satz von Lochblenden empfohlen,
die an den Anschliissen der Pul-
sationsbehalter installiert wer-
den. Diese Methode ist tiblich und
widerspricht nicht einer guten
akustischen Auslegung der Pulsa-
tionsdampfer.

Mit dem Einsatz der Blenden
wurde lediglich im Leitungssystem
auf der Druckseite stromab des
zweiten Verdichters M16 das nach
APl zuldssige Pulsationsniveau
leicht Uberschritten. Die Zulds-
sigkeit des daraus resultierenden,
durch die Gaskrafte erzwungenen
Schwingungsniveaus des Rohr-

Rohrleitungssystem
Saugseite

Rohrleitungssystem
Druckseite

Abb. 8: Skizze zum Modellbereich des Rohrleitungssystems fiir die Pulsations- und
Vibrationsanalyse (Quelle: Burckhardt Compression AG).
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leitungssystems wurde im strukturdy-
namischen Teil der Studie Uberpruft.
Dieses Vorgehen ist zuldssig und kon-
form zum API Standard 618.

Insgesamt zeigte die Prifung und
Diskussion der Ergebnisse, dass keine
zusatzlichen Malnahmen Uber die
Empfehlungen des Herstellers hinaus
erforderlich waren.

Zur Priifung der Torsionsanalyse

Die Aufgabe der Torsionsanalyse des
Antriebsstrangs — hier bestehend aus
den Hauptkomponenten E-Motor,
elastische Kupplung und Kurbelwelle
des Kolbenverdichters —ist, iberhohte
resonante Drehschwingungen im ge-
samten Drehzahlbereich des Verdich-
ters zu vermeiden.

In einem ersten Schritt wurde
vom Verdichterhersteller die hoche-
lastische Kupplung als eine einzelne
Torsionsfeder vereinfachend abgebil-
det, siehe Abb. 9 oben. Der konstruk-
tive Aufbau der Kupplung besteht
im Detail jedoch aus vier elastischen
Einzelelementen. Daher wurde fir die
Prifung der Torsionsanalyse (Teilauf-
gabe B, siehe Abschnitt 7) vom Berater
ein Modell erstellt, in dem der mehr-
teilige Aufbau der Kupplung bertick-
sichtigt wurde, siehe Abb. 9 unten.
Hiermit sollte die Lage der berechne-
ten Eigenfrequenzen Uberprift wer-
den.

Die unterste Eigenfrequenz ent-
sprach erwartungsgemaf der Bewe-
gungsform (Eigenform), bei der die
Motorwelle auf der einen Seite der

Schwungrad

Kupplungsmodell 2

Verdichterkurbelwelle
|
|
|
|
|
|
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Abb. 9: Schematischer Aufbau des Antriebs-
strangmodells zur Torsionsanalyse, oben:
vereinfachter Ansatz der Kupplung, unten:
erweiterter Ansatz der Kupplung.

Al

Kupplung Kurbelwelle

®

Abb. 10: Berechnete Torsionseigenformen (dicke Linie) - Nr. 1 (3,1 Hz), Nr. 2 (23,3 Hz), Nr. 3

(50,8 Hz), Nr. 4 (59,0 Hz), unten: Nr. 5 (97,5 Hz).

Campbell Diagramm - Sauerstoffverdichter
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Abb. 11: Resonanzschaubild (Campbell-Diagramm) fiir die Torsionseigenfrequenzen des
Sauerstoffverdichters bis zur 5. Eigenform (EF) und der 12. Ordnung der Drehzahl,
rotes Feld: Betriebsdrehzahlbereich des Verdichters.

Kupplung und die Verdichterkurbel-
welle (mit Schwungrad) auf der ande-
ren gegenphasig zueinander schwin-
gen, siehe Abb. 10, Nr. 1. Es verformen
sich nur die Kupplungselemente, die
Motorwelle und die Verdichterwelle
verhalten sich wie Starrkorper.

Die folgenden Eigenfrequenzen
bzw. —formen, Nr. 2, 3 und 4 (siehe
Abb. 10), entsprechen Bewegungs-
formen, bei denen hauptsachlich
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nur die Kupplungselemente be-
teiligt sind. Die Wellenabschnitte
vor und nach der Kupplung zeigen
kaum eine Verformung. Tragt man
die Eigenfrequenzen
in ein Resonanzschaubild ein,
kennt man, dass diese Kupplungs-
Eigenfrequenzen durch bestimmte
Ordnungen (Vielfache) der Drehzahl
angeregt werden konnen (Resonanz-
falle), a. Abb. 11.

berechneten
er-



Zur rechnerischen Prifung der Tor-
sionsbelastungen innerhalb der Kupp-
lung wurde deshalb durch den Her-
steller das Modell entsprechend des
mehrteiligen Kupplungsaufbaus er-
ganzt. Es stellte sich heraus, dass die
resultierenden Drehmomente in der
Kupplung unterhalb der zuldssigen
Werte liegen und somit keine Uber-
hohten  Torsionsschwingungsbelas-
tungen zu erwarten sind.

Zur Priifung der dynamischen
Auslegung des Fundaments

Die Hauptaufgabe der dynamischen
Berechnungen zur Fundamentausle-
gung liegt darin, Resonanzfalle fiir die
relevanten untersten Eigenfrequenzen
der Maschinenaufstellung zu vermei-
den. Dies sind in der Regel die mog-
lichen 6 Starrkérpereigenformen der
starr aufgestellten Maschine auf dem
Fundamentblock, der auf dem elas-
tischen Untergrund gegriindet ist,
siehe auch Abb. 12.

Entsprechend des Drehzahlbe-
reichs der Sauerstoffverdichter er-
geben sich fur die anregenden

freien Massenkrafte die Frequenz-
bereiche nach Tabelle 2.

Aus den Angaben des Maschinen-
herstellers ging hervor, dass auf das
Fundament vertikale Krafte sowohl in
der 1. als auch in der 2. Ordnung ein-

Drehzahl Ordnung
1. 2. |
Mo 225min’ [ o, 38H2 7,5H2 |
Nax 450min™ | £ 75Hz 150Hz

Tabelle 2: Drehzahl- und Frequenzbereiche
der Anrequng durch Massenkrifte des
Kolbenverdichters.

Verdichter

E-Antrieb

Massenkrifte und -momente

1,0rd.  2.0rd.
Rir horizontal  [kN] 0 0
Ry, vertikal &Ny | 123 10,4
Rpon horizontal [kNm]| 75,6 0
Room vertikal  [kNm]| 221 83,4

Tabelle 3: Amplituden der freien Massen-
krdfte (R.,) und Massenmomente (R, um
die jeweilige Achse) aus dem Verdichter-
betrieb nach Herstellerangabe.

wirken, siehe Tabelle 3. Tatsachlich
wurde jedoch bei den zu priifenden
Berechnungen nur der Frequenzbe-
reich der 1. Ordnung betrachtet, also
nur bis 7,5 Hz.

Das Fundament wurde im Berech-
nungsmodell als rechteckiger Beton-
block und die Massen des Verdichters
sowie E-Motors als Punktmassen be-
riicksichtigt. Die Ersatzsteifigkeit des
Bodens wurde lber den dynamischen
entsprechend des
Baugrundgutachtens ermittelt. Fir
die Betriebsschwingungsberechnung
wurde ein Dampfungsgrad von 15%
angesetzt, der als konservativ betrach-

Bettungsmodul

tet werden darf.

Das angestrebte Ziel der dyna-
mischen Auslegung des Fundamentes
war, eine Eigenfrequenz der Verdich-

teraufstellung (Betonblock mit Ma-
schineneinheiten auf elastischem
Boden) nach DIN 4024 zu erreichen, so
dass diese 25 % oberhalb der maRge-
benden Erregerfrequenz aus dem Ma-
schinenbetrieb liegt.

Die berechneten sechs Eigenfre-
quenzen lagen im Bereich zwischen
ca. 11,0 Hz und 20,0 Hz. Die Eigen-
frequenzen bzw. Eigenformen (Bewe-
gungsformen) sind in Tabelle 4 mit
der Zuordnung einer moglichen An-
regung aus den Massenkraften und
-momenten der 1. und 2. Ordnung
dargestellt. Es fallt die 4. Eigenfre-
quenz fur die vertikale Hubschwin-
gung bei 16,2 Hz auf, die nur 8% ober-
halb von 15 Hz, d. h. der 2. Ordnung
von 450 1/min, liegt.

Damit war die Forderung, die
Eigenfrequenzen des Fundaments auf
25% oberhalb der malkgebenden Er-
regerfrequenzen abzustimmen (ober-
halb von 1,25 x 15 Hz = 18,75 Hz)
zundchst nicht erflllt. Anhand tber-
schldgiger Berechnungen durch den
Berater konnte jedoch die Eigenfre-
quenz fur die Hubschwingung des
Kompressorfundaments in der Ndhe
von 16 Hz grundsatzlich nachvoll-
zogen werden.

1.0rd. 2.0rd. >2.Ord.
1 - 11,1 - Schuby nein  keine Anregung
2 - 11,6 - Schub x nein  keine Anregung
3 - 14,1 - Drehz nein  keine Anregung in der 2. Ord.
4 - 16,2 - Hub ja Anregung durch Ry, vertikal
5 - - 186 Kipp x nein  keine Anregung
6 - - 20 Kippy nein  Anregung liegt 33 % oberhalb 15 Hz

Tabelle 4: Zuordnung der berechneten Eigenfrequenzen und -formen der Maschinenauf-
stellung zu einer méglichen Anregung der freien Krdfte und Momente der 1. und 2. Ordnung

nach Tabelle 3.

Blockfundament

Boden

Abb. 12: Zwei ausgewdhlte Beispiele der 6 méglichen grundlegenden Eigenformen (modes)
der Maschinenaufstellung (schematisch) auf dem elastischen Boden. Gittermodell des Ver-

dichters und der unteren Ebene des Blockfundaments: unausgelenkte Lage, links: Eigenform
mit rein vertikaler Auslenkung (Hubeigenform), rechts: Kippen um die Lingsachse (Rocking-

Mode).

Wahrend der Bauarbeiten, d.h. nach
dem Abriss der Fundamente und der
Bodenplatte, wurden Differenzen in
der Bodenzusammensetzung fest-
gestellt und es stellte sich heraus,
dass aus statischen Gesichtspunk-
ten das Grindungskonzept noch
einmal geandert werden musste. Es
wurde jetzt eine Brunnengriindung
geplant, die am unteren Ende die Las-
ten in festes Gestein abtragen kann.
Hierdurch ergab sich entsprechend
eine hohere Bodensteifigkeit, die sich
auch glinstiger auf die dynamischen
Eigenschaften der Aufstellung aus-
wirken sollte. Jedoch zeigten die Er-
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gebnisse auch mit dem steiferen Bo-
den, dass die kritische Eigenform
immer noch unterhalb der erforder-
lichen Eigenfrequenz von 18,75 Hz
lag. Die Betriebsschwingungsana-
lyse zeigte dennoch, dass die zu er-
wartenden Schwingungsamplituden
am Fundament im zul3ssigen Bereich
nach Herstellerangabe lagen.

Bei der Prlfung der neueren
Ergebnisse zeigten abschatzende
Berechnungen fir die neuen Bo-
denkennwerte im oberen Vertrau-
ensbereich, dass die vertikale Eigen-
frequenz ca. 18,9 Hz erreichen kann.

Inbetriebnahme

»Einfahren“ des Labyrinth-Verdichters
und Testbetrieb unter Stickstoff

Nach dem erfolgreichen Abschluss
der Loopchecks, Funktionsprifung,
Dichtheitstberprifung und Dreh-
richtungsprobe erfolgte der mecha-
nische Testlauf. Der Verdichter wurde
dabei ohne Saug- und Druckventile
betrieben.

Darauf folgend wurden die ein-
zelnen Kolben eingefahren. Die letzte
Prozessstufe (Kurbel 3) wurde dabei
zuerst mit Saug- und Druckventilen
bestlckt. Uber die Prozessleitungen
wurde der Verdichter mit Stickstoff ge-
fillt und die Stufentemperatur durch
das kontrollierte Zufahren des Bypass-
ventils bzw. durch die Erhohung der
Drehzahl reguliert. Der Kolben wird
dabei auf ca. 200°C erwarmt, dehnt
sich der Kolben aus und die Labyrinthe
des jeweiligen Zylinders schleifen sich
ein. Dieser Vorgang wurde fir alle Pro-
zessstufen wiederholt, anschlieRend
die Maschine unter Stickstoff einige
Stunden bei Nenndruck betrieben.

Inbetriebnahme unter Sauerstoff

Nach einer weiteren Inspektion und
Reinigung des Verdichters wurde die
Maschine unter Stickstoff gestartet.
Uber eine Handklappe in der Sauglei-
tung wird langsam Sauerstoff aus
dem Prozess hinzugefahren, bis eine
Konzentration von 99,5% O, erreicht

ist. Nach Uberprifung der gesamten
Betriebsparameter und dem Spiilen
diverser Leitungsabschnitte wurde
die Maschine in den Einspeisebetrieb
tbernommen.

Messtechnische Kontrolle der Schwin-
gungs- und Pulsationssituation
Nach der Inbetriebnahme
Sauerstoffverdichters  M15 wurde
2016 eine messtech-
nische Kontrolle der tatsachlichen
Schwingungs- und Pulsationssituation
durchgefiihrt. Hierzu wurden an aus-
gewahlten Punkten zeitgleich die
Rohrleitungs-, Zylinder- und Funda-
mentschwingungen sowie die Druck-
pulsationen innerhalb der Rohrlei-
tungen erfasst.

An der Verdichteranlage wurde
ein vergleichsweise niedriges Schwin-
gungsniveau festgestellt. Das Schwin-
gungsniveau an den Rohrleitungen lag
deutlich unterhalb des vom Hersteller
spezifizierten Wertes (30 mm/s RMS)
sowie unterhalb der frequenzabhan-
gigen Orientierungswerte der VDI-
Richtlinie 3842. Die Zylinder- und Fun-
damentschwingungen lagen ebenfalls
weit unterhalb der Zonengrenze A/B
(Dauerbetrieb geeignet) nach DIN ISO
10816 —Teil 8.

Die gemessenen  Druckpulsa-
tionen erreichten lediglich an einem
Messpunkt das noch zuldssige Niveau
gemafR APl Standard 618 und lagen
an allen weiteren Messpunkten zum
grofiten Teil deutlich darunter.

Anhand  der  Messergebnisse
konnte festgestellt werden, dass die
neue Verdichteranlage insgesamt aus
schwingungstechnischer Sicht fiir den
uneingeschrankten Dauerbetrieb ge-
eignet ist.

des

im Februar

Fazit

Projektrisiken bei der Abwicklung von
so genannten ,Brownfield“-Projekten
lassen sich durch eine systematische
Herangehensweise, der Aufstellung
eines guten Teams und der Auswahl
von starken Dienstleistern, insbeson-
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dere im Bereich Engineering, stark
minimieren. In diesem Projekt lieRen
sich durch gute Planung, Reduktion
von Schnittstellen und einer hohen
Entscheidungskompetenz bei auftre-
tenden Problemstellungen, Zeit und
Budget reduzieren. Der Sauerstoff-
Kolbenverdichter M15 ist dabei ,on
Budget” und 3 Monate vor dem ge-
planten Termin in Betrieb gegangen.

Die Risiken, die bei der Drehzahl-
regelung eines Kolbenverdichters auf-
treten, wurden durch das Einhalten
von Regeln, Normen und der guten
Ingenieurspraxis auf ein tolerierbares
Minimum reduziert.

Dies spiegelt sich ebenfalls in den
nach der Inbetriebnahme durchge-
flhrten Messungen wider. Weitere
positive Effekte sind von Betreibersei-
te am deutlichsten in der Effizienz und
Regelbarkeit der Maschine zu erken-
nen.
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