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Problem 1 (6 %) (MA BESVARES)

Besvarelsen pa denne oppgaven skal leveres i Fronter senest mandag
21.12.2015 Kkl. 12.00.

I faget Prosess- og energisystemer er det hosten 2015 gitt en teknisk
rapport med temaet ulykker som skal leveres pé eksamen.

Teknisk rapport nummer 1 Ulykker vil bli evaluert.

Problem 2 (50 %) (MA BESVARES)

a) (45 %) (MA BESVARES)

Besvarelsen pa denne oppgaven skal leveres i Fronter senest fredag
21.12.2015 kl. 12.00.

I faget Prosess- og energisystemer er det hasten 2015 gitt en sterre
prosjektoppgave, en skriftlig besvarelse av denne oppgaven vil bli
evaluert.

b) (5 %) (MA BESVARES)

Besvarelsen pa denne oppgaven skal leveres i Fronter senest fredag
21.12.2015 Kl. 12.00.

[ faget Prosess- og energisystemer er det hesten 2015 gitt en sterre
prosjektoppgave. En elektronisk presentasjon av prosjektoppgaven blir
evaluert.



Problem 3 (19 %)

In a continuous process, both
hot and cold process streams
are needed. Data from the
following four streams in a

process section are given in
the table 1.

Table 1 Stream number, mass
flow m [kg/s], specific heat
capacity ¢, [kJ/kgK], supply
temperature 7, [°C] and target
temperature 7; [°C]

Stream  mc, / kWK

nr.

H1 28
H2 20
Cl1 24
C2 16

The existing solution requires
a supply of 1 MW of high
pressure steam and 2 MW of
cooling water. A better heat
integration is desired.

An economic analysis shows
that the minimum temperature
difference in heat exchangers
should be 10 K.

I en prosessbedrift med
helkontinuerlig drift har man behov
for bade oppvarming og avkjeling av
prosess-stremmer. Data for de fire
strommene 1 anlegget er gitt i tabell
1.

Tabell 1 Strom nr., massestrom m
[kg/s], spesifikk varmekapasitet c,
[kJ/kgK], tilfersel temperatur 7 [°C]
og malsetningstemperature 7, [°C]

1,/°C T,/ °C
120 20
220 60
40 160
50 180

Den eksisterende losningen krever
en tilfersel pa 1 MW med
heytrykksdamp og

2 MW med kjolevann. En bedre
varmeintegrasjon gnskes.

En gkonomisk analyse viser at
minimum temperaturdifferanse 1

varmevekslerne ber vere 10 K.

a) (7 %) (You must answer this question)

Construct a composite curve
for the streams and an
estimated minimum use of
steam and cooling water for
the given process.

Use Appendix 4 to estimate
the annual savings with
optimal heat integration

Sett opp en samlekurve for
strgmmene og estimer minimum
damp og kjelevannbehov ved best
mulig varmeveksling av de gitte
stremmene.

Bruk vedlegg 4 til 4 estimere de
arlige besparelsene med optimal
varmeintegrasjon.



Problem 3 (19 %) (continue)

b) (2 %)

What are the system's pinch
temperatures?

c) (5 %)

Design a "MER" (Maximum
Energy Recovery) heat
exchanger network for the
given system.

d) (5 %)

View by calculations that the
temperature between the warm
and cold side is at least 10 K
on both sides of all heat
exchangers.

Hva er systemets pinch
temperaturer?

Design et "MER” (Maximum

Energy Recovery)
varmevekslernettverk for de gitte

strommene.

Vis ved beregninger at temperaturen
mellom varm og kald side er minst
10 K pa begge sider av alle
varmevekslere.



Problem 4 (21 %)

a) (6 %)
20 000 kg/h av en blanding av 40 vekt % etanol og resten isopropanol skal
rektifiseres i destillasjonskolonnen ved atmosferetrykk slik at destillatet
inneholder 90 vekt % etanol og bunnproduktet 95 vekt % isopropanol.
Fadeblandingen bestar av 25 % vaske og 75 % damp.
Likevektsdata for systemet er gitt i vedlegg 1.

Tilbakelapsforholdet (reflux) under destillasjonen er 4.

Beregn antall trinn 1 kolonnen nér virkningsgraden til hvert trinn
i kolonnen er pa 75 %.

Vedlegg 1 kan legges ved besvarelsen
b) (3 %)

Sett opp masse. Komponent og energibalanser for rektifikasjonskolonnen,
spesifiser alle antagelser.

c) (3 %)

Hvilke heuristiske regler brukes for 4 finne frem til de mest optimale
separasjonssekvensene for destillasjon av flerkomponentsystemer?

d) (3 %)

Hvilke praktiske restriksjoner ma man ta hensyn til ved destillasjon av
multikomponentsystemer?



Problem 4 (21 %) continue
e) (6 %)
I en etylenfabrikk skal ragassen fra crackeravsnittet separeres.

Sammensetningen, K-verdier og den relative flyktigheten (relativt til
C3Hg) ved de aktuelle driftsbetingelsene til ragassen er gitt 1 tabell 1.

Tabell 1. Ragassen fra crackeravsnittet.
Komponent Molfraksjon K-verdi o c3p6

H, 33.02 23470  180.53
CHy 8.49 2.754 21.18
CoHy 36.04 0.658 5.06
CyHs 21.39 0.432 3.32
CsHs 1.06 0.130 1

Foreslé en separasjons sekvens bestdende av separatorer (flash) eller
destillasjonskolonner.

Hydrogen og metan skal ga til et felles brenngassnett og kan derfor
behandles som en komponent.

Etylen (C;H,) er hovedproduktet og skal derfor gjenvinnes med hey
renhet.



Problem 5 (9 %)

a) (6 %)
En vaske streommer rundt en sfzerisk katalysatorpartikkel.

Kraften som virker pa katalysatorpartikkelen er en funksjon av:
katalysatorpartikkelens diameter, veeskens hastighet, tetthet og viskositet.

Ved hjelp av dimensjonsanalyse utled en funksjon for kraften som virker
pa katalysatorpartikkelen.

b) 3 %)

Hva menes med immaterielle rettigheter?



Problem 6 (14 %)

; 1 1 Ax; AT, AT,
Gitt: ==YN = M L+3YR =21
U z;:l hi + Zj:]_ k] Z fi ATlm 1!!(2;:2) ?
1

| En 2-shell 4-tube varmeveksleren blir

brukt til & varme glykol (glyserin) fra gl(yjf:in
20 °C 1l 50 °C ved varmt vann. 20°C

Vannet gar inn i tynnveggede ror med
en diameter pa 3 cm ved 80 °C og ut
ved 40 °C, se figur.

| Den totale lengden av rerene 1
varmeveksleren er 100 m.
Varmeovergangstallet pa
glyserolsiden av roret er 30 W/m’K og
200 W/m’K pa vannsiden av roret.

Anta varmemotstand 1 reret er |
ubetydelig da reret er tynt og med

| meget god varmeledning. |

a) (2 %)

Bruk vedlegg 3 til a beregne korreksjonsfaktoren F for den gitte
varmeveksleren.

b) (4 %)

Beregn varmestrgmmen 1 varmeveksleren, anta at det ikke er noen
beleggdannelse 1 varmeveksleren.

¢) (4 %)

Beregn varmestremmen 1 varmeveksleren der beleggdannelse gir en
motstand mot varmeoverfering pa 0.0006 m”K/W.

d) (4 %)

En ingenior som gar gjennom kataloger fra varmevekslerprodusenter vil
bli overveldet av type og antall lett tilgjengelig varmevekslere. Et riktig
valg av varmevekslere avhenger av flere faktorer.

Gi 4 viktige utvalgs faktorer ved innkjep av varmevekslere 4 forklare
hvorfor faktorene er viktige.



Problem 7 (19 %)

a) (4 %)

Diskuter sikkerhetsaspekter rundt dannelse av naturgasshydrater i
transportsystemer for olje og gass.

b) (2 %)

Hvilket flytskjema vil du bruke for & gjere et grovt kostnadsestimat pa en
prosess?

Det har oppstétt problemer i en reguleringsslgyfe, hvilket flytskjema tar
du frem for & finne feilen?

c) (4 %)
Explain short one method to Forklar kort en metode for & rense
remediate contaminated soil forurenset jord.

d) (6 %)

Et gasskraftverk med gassturbin og dampturbiner leverer en effekt pa

500 MW uten CO,-fangst. Et CO,-fangst-anlegg vil kreve 200 MW damp
(lavverdig varmeenergi) fra kraftverket som ellers ville blitt benyttet til &
produsere elektrisitet med en virkningsgrad pé 25 %.

Hva blir levert elektrisitet (i MW) fra gasskraftverket inkludert CO,-
fangst?

Hvordan kan man lagre CO, som er fanget? Anta at CO,-en som er fanget
har en hoy grad av renhet.

e) (3 %)

Vis kort at du har leert deg noe (relatert til faget) i lopet av kurset i
prosess- og energisystemer, som du ikke har fatt spersmél om pa denne

eksamen.
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Appendix 2

Degtillasjon

P
Relativ flyktighet: X, = Paln
i A pg Xy

= I.%l:&}
eller: o ¥ iy

v
P
For ideelle blandinger: p, = P;xA Py = P%xE x = 5%
B
P-P; p, Plx
- B - A _ _A” . X x
*TPPy YTF TP ¥ = I -1x
Differensialdestillasjon: o
L ,
Raleighs ligning: 1n y2 = 3—‘_1-,’%
x
Naro< for blandingen er konstant:
L
o - A_nX. 1-x
In 5 _a(-i(ln X < 1n 1-x0)

Likevektsdestillasjon:
Materialbalanse over flyktigst komponent:
Fxp = Dxp + Bxp = Dxp + (F-D)xg

... D_ X%
SOoM gir: & = ——==
F Xp=Xg
Vanndampdestillasjon:
w PoM
A ATA : - 0 o
W = TP-P¥)18 idet P = PA + PH 0
H20 A 2
Rektifikasjon:
_ Hp-Hp

Hi

q eller: g = den del av f¢dingen
p) "
der Hp er fgdingens entalpi
HD er entalpien av fgdingen nar den foreligger
som mettet damp

S0Mm ZAr nedover som veske

Forsterkerens arbeidslinje: y = §§T x + ﬁé%
Avdriverens arbeidslinjes ¥ = -%% X - —§r Xy
g-linjen: y = E%T x - Ei%
Avdriverens driftslinje vd direkte dampinnblising:

B
T PR I
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60 ‘ .
o8 fJ Floodinghastigheten av
0.40 p— T .
b AP Iy ssacing 910 e dampen, V., i m/s:
- §10 T~ 0,5
£ 450 — ok} " ’
u;uzo 300 ~ N Ve = Cfgo'z{%" 9]
230 | |1~k »‘\-\\' ' Se
.10 —— —'éa— — M s
0.08 RS \‘:\ Q der Yer vaskeblandingens
0.06 :f SN overflatespenning
0.04 > ) -
' Normal damphastighet, v i =:
0.0 0.02 0.04 0.06 0.1 0.2 o4 0.6 1.0 2.0 S
3.0.5 ,
hﬁ) - v = agyv
i

Konstanten C. som funksjon av plateavstan- . .

den og av en'parameter der L_/G_ er masse- 9er ¢ er en korreksjonsfak-
forholdet mellom veske og gafs kg/kg. tor, normalt 0,6-0,7
?l og 9g er vaskens og gassens densitet 2 er en faktor som tar

hensyn til skummingen:

1 for ikke-skummende vasker
a = 0,3 for sterkt skummende vesker

o
[0}

e

Densitet av ideelle gasser: g =

T
u -
~Wy Fra materialbalanser far man:
A T.
- L = R-D
x V =L +D = D-(1+R)
"> px :
“p V=V +(1-q) F
=1 + q F
VI lL L=B+V
fJﬁL¢ - . Fra energibalanser far man:
WK'cp'(Tu'Ti) - VAV
1
V'I 1[.‘ WS -as = V-Avl
der w, = kg kjplevann/s
¥ T Wg = kp, varmedamp/ s
;EZ,*_-WS Ag = varmedampens kondensasjonsvarme J/kg
8 X AV og-RV\= kondensasjonsvarmen for V og V' i J/mol
e c_ = kjglevannets spesifikke varmekapasitet

p » s
T. og Tu = kjgplevannets temperatur inn i og ut av
kondensatoren
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Correction factor F charts for common shell-and-tube and cr.os-s—ﬂow heat exéhangers.
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Appendix 4

Assume that the table give 2015 cost and 1.0 USD,y;5 = 7.0 NOK,;5

Table 3.4 Utilities Provided by Off-Sites for a Plant with Multiple Process Units
(costs represent charges for utilities delivered to the battery limit of a process)

sludge, and chemical processing)

Cost Cost §/
Utitlity Description $/G3 Common Unit
Air Supply Pressurized and dried air
a. Process $2.3/100 m®
b. Instrument $47/100 m*
Steam from Process steam: Latent heat only
Boilers a. Low pressure (5 barg, 160°C) 3.17 $6.62/1000 kg
b. Medium pressure (10barg, 184°C) 3.66 $7.31/1000 kg
c. High pressure (41 barg, 254°C) 5.09 $8.65/1000 kg
Cooling Tower Processes cooling water: 0.16 $6.7/1000 m™’
Water 30°C to 40°C or 45°C
Other Water High purity water for
a. Process use $0.04/1000 kg
b. Boiler feed water® $2.54/1000 kg
¢. Potable (drinking) $0.26/1000 kg
d. Deionized water $1.00/1000 kg
Electrical Electric Distribution 16.8 $0.06/kWh
Substation a. 110v
b. 220V
c. 40V
Fuels a. Fuel Qil (no. 2) 4.0 $170/m*
b. Natural Gas 2.5 $0.085/std. m®
¢. Coal (FOB mine mouth) 1.2 $31/tonne
Refrigcration a. Moderately low T: 5°C* 20 Based on Process
b. Low T: -20°C 32 Cooling Duty
¢. Very low T: -50°C 60
Thermal Systems a. Moderately high T: to 330°C 49 Based on Process
b. High T: to 400°C 3.2 Heating Duty
¢. Very high T: to 600°C 59
Waste Disposal (a) Non-Hazardous $36/tonne
(solid and liquid) (b) Hazardous $145/tonne
Waste Water (a) Primary (filtration) $39/1000 m®
Treatment (b) Secondary (filtration §41/1000 m’
+ activated studge)
(c) Tertiary (filtration, activated $53/1000 m*

*Based on Lower Heating Value of Natural Gas.
*Cost for refrigerated water supplied at 5°C and returned at 15°C.

'Based on AT, e e = H0°C. Cooling water return temperatures should not exceed 45°C due to excess scal-
ing at higher temperatures.
*Approximately equal credit is given for condensate returned from exchangers using steam.
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