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Hjelpemidler A: Alle trykte og håndskrevne hjelpemidler tillatt. Alle kalkulatorer tillatt.

For alle oppgavene gjelder: Angi kilde for data du bruker. Angi alle forutsetninger du antar.

Sensuren faller 3. januar 2003.
Hjelpemiddel A: Alle trykte og handskrivne hjelpemiddel tillate. Alle kalkulatorar tillate.
For alle oppgåvene gjeld: Gi kjelde for data du brukar. Gi alle føresetnader du legg til grunn.



Oppgave 1/Oppgåve 1  (25%)
a) Beregn tetthet (kg m-3) for en ideell gass med molvekt 30 g mol-1 ved 103 bar og 333 K.  

Bruk van der Waals tilstandsligning (A.8) til å beregne tettheten av etan ved 103 bar og 333 K. Data for etan: pc = 48.8 bar, Tc=305.4K, M = 30 g/mol. (Kommentar: den eksperimentelle verdien av tettheten er 296 kg/m3).

b) (i) Beregn U,V, H, S og G når vi tar 1 mol ideell gass med Cp=30 J/K,mol fra 400K/ 10 bar (tilstand 1) til 300K/ 4 bar (tilstand 2). 

(ii) For et åpent system foreslå en kontinuerlig stasjonær prosess som tar oss fra tilstand 1 (innstrøm) til tilstand 2 (utstrøm) (det kan være mange mulige prosesser). Hva er Q, Ws og Q+Ws (pr. mol inn) for din foreslåtte prosess?

(iii) For et lukket system foreslå en prosess som tar oss fra tilstand 1 (ved start) til tilstand 2 (ved slutt) (det kan være mange mulige prosesser). Hva er Q, W og Q+W for din foreslåtte prosess?

(iv) Er det mulig å lage en prosess uten kjøling (dvs. med Q ≥ 0)? 

Oppgave 2/ Oppgåve 2  (25%)

(a) Føden til et konvensjonelt gasskraftverk er luft og 10 kg/s metan. Anlegget produserer 270 MW med elektrisk kraft. Forbrenningsgassen fra kraftverket inneholder 76% N2, 12% O2, 4% CO2 og 8% H2O.   Vi ønsker å lage et CO2-fritt gasskraftverk. For å gjøre dette må vi ta ut CO2 fra forbrenningsgassen. Hva er minimum separasjonsarbeid (i MW) for å fjerne all CO2 i forbrenningsgassen som ren CO2?

Kommentar: Det beregnede arbeidet i ikke avskrekkende, men i praksis er det vanskelig å separere CO2 fra nitrogen og oksygen ved lavt trykk. Vi vil derfor se på muligheten av å bruke ren oksygenføde i stedet for luft.

I resten av oppgaven betrakter vi et potensielt ”CO2-fritt” gasskraftverk der føden er 10 kg/s metan pluss støkiometrisk mengde ren oksygen. Føden antas å være ved 1 bar og 290 K. 

Prosessen er som følger: Føden (strøm 1) blandes med resirkulert CO2 (strøm 9 ved 290K) og denne strømmen (strøm 2) komprimeres til 20 bar i en adiabatisk kompressor med virkningsgrad 80%. Den komprimerte gassen (strøm 3) forbrennes i et brennkammer og den resulterende forbrenningsgassen ved 1500C (strøm 4) ekspanderes til 1 bar (strøm 5) i en adiabatisk gassturbin med virkningsgrad 85%. Forbrenningsgassen kjøles først ned til 160C (strøm 6) i en dampturbinprosess der den termodynamiske virkningsgraden er 60% (dvs. vi har 60% av Carnotvirkningsgraden for omsetting av varme til arbeid i denne delen av prosessen når kjøletemperaturen TC antas lik 283 K). Strøm 6 blir sendt til et separasjonsanlegg der vi kjøler gassen videre ned til 290 K slik at får en strøm med utkondensert vann (strøm 7) og en strøm med tilnærmet ren CO2-gass (strøm 8). Strøm 8 splittes slik at noe sendes tilbake reaktoren (strøm 9) mens den resterende rene CO2-gassen (strøm 10) tas ut som ”produkt” (det kan brukes for eksempel til å lage brus eller det kan pumpes ned i grunnen for deponering). 

(b) Tegn et flytskjema for prosessen. Hva er grunnen til at vi resirkulerer CO2?

(c) Beregn mengde, sammensetning og temperatur av alle strømmene (lag en oversiktlig tabell).

(d) Beregn netto arbeid (MW) som tas ut i prosessen. 

(e) Hva er minimum arbeid for å lage den nødvendige mengde ren oksygen fra luft?

Anta ideell gass og konstante varmekapasiteter ved beregningene (bruk data fra Appendix A i læreboka).
Oppgave 3/ Oppgåve 3  (25%)

Du har tilgjengelig 1000 mol/s metan (samt så mye luft og vann du ønsker) som du skal å bruke til å produsere 1000 mol/s formaldehyd (HCHO) sammen med maksimal mengde ammoniakk (NH3). 
(a) Sett opp (totale) reaksjonsligninger. Anta at luften består av 79% N2 og 21% O2 og at all tilført O2 vil reagere. Hva er fødemengden av metan i kg/s og hvor mye formaldehyd (kg/s) og ammoniakk (kg/s) kan du produsere?

(b) Foreslå en konkret prosess for dette som går via syntesegass (og videre via metanol for formaldehyd). Sett opp massebalanser for hovedstrømmene mellom trinnene. 

(c) Finn reaksjonsvarme (∆rH0) for de viktige delreaksjoner i prosessen din og bruk blant annet dette til å diskutere valg av reaksjonsbetingelser (trykk og temperatur).
Oppgave 4/Oppgåve 4  (25%)

Du ønsker å lage 1 kg/s ammoniakkgass ved 7 bar. Dette skjer ved totrinns kompresjon. I trinn 1 komprimeres ammoniakkgass med temperatur 0C og trykk 1 bar (føde) til 3 bar. Denne gassen mellomkjøles til 0C ved direkte innsprøyting av væskeformig ammoniakk som tas fra en tank som inneholder mettet ammoniakk ved 10 bar. Den resulterende gassen ved 3bar/0C komprimeres så til 7 bar (trinn 2).  Den adiabatiske virkningsgraden for begge kompressorene er 85%.

(a) Tegn et flytskjema av prosessen.

(b) Bruk vedlagte diagram til å bestemme temperaturen av mettet ammoniakk ved 1 bar, 3 bar og 10 bar.

(c) Bruk vedlagte diagram til å beregne kompresjonsarbeidene i hvert av trinnene pr. kg ammoniakk.

(d) Beregn hvor mye ammoniakk væske som må tilsettes ved mellomkjølingen til 0C, og beregn nødvendig effekt for de to kompressorene.
(e) En alternativ prosess er å fordampe væskeformig ammoniakk ved 7 bar. Beregn varmemengden som må tilføres for å produsere 1 kg/s ammoniakkgass. Til oppvarmingen har du tilgjengelig varmt vann ved 50C som kjøles til 25C. Beregn nødvendige mengde vann og areal av en motstrøms varmeveksler når U = 800 W/m2,K (Tegn også her et flytskjema av prosessen).
Kommentar: 
Mettet væske: Væske som er i likevekt med damp



Mettet damp (gass): Gass som er i likevekt med væske

Diagram for ammoniakk
























