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LØSNINGSFORSLAG

Oppgave 1. 

La oss først beregne molvolumet for ideell gass:

Vid = RT/p = 8.31*325/21.2E5 = 0.00127 m3/mol.

(a)  pr=0.190 gir z=0.84 (avlest). 

(b) T=51.85C. Dette er på utsiden av diagrammet, men ved ekstrapolering fås tilnærmet at v=0.06 m3/kg = 0.06*17.03E-3 = 0.00102 m3/mol.

Kompressibilitetsfaktor z = pV/RT = V/Vid=0.80 

(c) Van der Waals. a = 0.42188 R2 Tc2/pc =  0.431  , b= 0.125 R Tc/pc = 3.79E-5 

Får en kubisk ligning i V, men denne kan lett løses numerisk ved substitusjon (iterasjon):
Omskriver ligningen som


V = RT/(p + a/V2) + b

Setter inn V = 0.00127 m3 (ideell gass) på høyre side som gir V=0.00117. Setter inn dette og får V=0.00115…. fortsetter et par ganger til og ender opp med 

V=0.001139 m3, dvs. z = pV/RT = V/Vid=0.001139/0.00127 = 0.894

Kan også løses med Matlab: b=3.79e-5; a=0.431; p=21.2e5; R=8.31; T=325;

C(1)=p, C(2)=-(b*p+R*T); C(3)=a; C(4)=-a*b; roots(C)

Kommentar. Den eksperimentelle verdien er fra Perry (1973). Vi finner at ved 125F er v=0.973 cu.ft./lb, Dette tilsvarer v=0.0607 kg/m3 = 0.00103 m3/mol, dvs. z=0.00103/0.00127=0.81 

Oppgave 2 

(a) 60 tonn årskapasitet må være helt feil:

· 20 mill. Sm3 metan = 20 e6 * 42.3 * 16e-3 kg = 13.5e6 kg  = 13500 tonn 
(Merk at 1 Sm3 (standard kubikkmeter gass) er 42.3 mol)

· 220 GWh = 220 e9 * 3600 J = 792 e12 J som med en forbrenningsvarme på 50 MJ/kg tilsvarer 792 e12/50 e6 = 15.8 e6 kg  = 15800 tonn
(b) Sannsynligvis er det maks. døgnproduksjon som er 60 tonn siden 60e3 kg multiplisert med 225 gir 13.5 e6 kg. 

Oppgave 3.

(a) 

1. Ideell gass: 

(i) Energibalansen gir at H1=H2, og siden entalpi kun er en funksjon av temperatur for ideell gass blir temperaturen uendret (T2=0C). 

(ii) Får derved at Q=0
(iii) og A=0.

2.  Reell gass:
(i) Energibalansen gir at H1=H2. Går inn i diagram og følger linje for konstant H: avleser T2= -105C. 

(ii) Avleser h1(200 bar, 0C) = h2(1 bar, -105C) =  350 kJ/kg, og h3(1 bar, 0C) = 575 kJ/kg. Får da:  Q = 10 kg/s (575-350) kJ/kg = 2250 kJ/s = 2.25 MW.

(iii) Antar at varmekapasiteten for vann er 4.18 kJ/kg K. Energibalansen for vannsiden gir da at endringen i vann-temperatur er: 

∆T = – Q/(mw CPw) = – 2250/(15 4.18) = – 35.9 C, 

 dvs. vannet kjøles fra 70 C til 34.1 C. 
Antar motstrøms varmeveksling. Temperaturdifferans mellom varm og kald side i de to endene er:


∆T1 = 70C – 0 C = 70 C


∆T2 = 34.1C – (105C) = 139.1 C

Får da 
∆Tlm = (70 – 139.1) / ln(70/1391.) = 100.6 K

Areal: A = Q / (U · ∆Tlm) = 2250 E3 W /(150 W/(m2 K) ·100.6 K) = 149.1 m2.

(b)

1. Ideell gass: 

For isentropisk prosess: T2 = T1 (p2/p1) R/Cp,m  =323 (100/20) 0.235  = 471.8 K.

Arbeid: Wrev = (H2 - H1)S = n Cp,m (T2 - T1)  = 1700 · 35.3 · (471.8 - 323) J/s = 8.92 MW.

2. Reell gass: 

Fra pH-diagram for metan avleses (følger linje for konstant entropi):

(h2-h1)S = 967 - 663 = 304 kJ/kg. 

Massestrømmen er m = 1700 mol/s · 16 e-3 kg/mol = 27.2 kg/s og arbeidet blir:  

Wsrev = m (h2-h1)S = 27.2 · 304 kJ/s = 8.27 MW 

som er 7% lavere enn det vi fant for ideell gass.

Oppgave 4.

(a) Kan sette opp 2 massebalanser rundt hver av de 7 enhetene. Velger her å sette opp totalbalanse og fiberbalanse [alt i kg/s]:

mixer 1: 

B = A + H  [kg/s]
cB B = cA A + cH H  [kg fiber / s]
mixer 2:

C = B + L

cC C = cB B + cL L

mixer 3: 

D = C + K

cD D = cC C + cK K

sil 1:


D = E + K 

cD D = cE E + cK K E 
sil 2:


E = F + G

cE E = cF F + cG G

strømsplitt:

G = I + H

cG G = cI I + cH H

sil 3:


I = J + L

cI I = cJ J + cL L

NB! Dette er elementært, men likevel viktig. Mange studenter slurvet her.

(b) Ligningstellingsmetoden: Det er 24 ukjente (12 strømmer), 14 massebalanseligninger (2  for hver av de 7 enhetene), og for splitteren vet vi at cH = cI (1 stk. ekstra ligning), dvs. totalt 15 ligninger. Vi mangler da 24-15=9 opplysninger.

Rask analyse. Dette stemmer med en rask analyse som gir at vi trenger totalt 9 opplysninger: 2 for føden, 2 hver for de 3 separatorene (silene) og 1 for splitteren. 

(c) Løser ligningene sekvensielt som følger (litt sløv med enhetene):

B = A+H = 100 + 200 = 300, 
cB= (100 * 0.1 + 200*0.015)/300 =0.043, 
C= B + L = 300 + 20 = 320, 
Summen av balansene for mixer 3 og sil 1 gir: E=C=320, 
D=C+K=320+5000=5320, 
E=F+G, dvs. G = E-F = 320-49 = 271, 
G=I+H, dvs. I=G-H=271-200=71, 

J=I-L=71-20=51, 

cG=cH=cI=0.015, 
cE = (cF F + cG G)/E = (0.2*49 + 0.015*271)/320 = 0.043, 
cC = cE = 0.043 

cL= (cC C  - cB B)/L =  0.043, 
cJ= (cI I - cL L)J = (0.015*71 – 0.043*20)/51 = 0.004, 

cD= (cC C + cK K)/D = (0.043*320 + 0.002*5000)/5320 = 0.0045

	Strøm nr.
	Massestrøm [kg/s]
	Fiberfraksjon [kg/kg ]

	A (føde)
	100
	0.1

	B
	300
	0.043

	C
	320
	0.043

	D
	5320
	0.0045

	E
	320
	0.043

	F (produkt)
	49
	0.2

	G
	271
	0.015

	H
	200
	0.015

	I
	71
	0.015

	J (avløp)
	51
	0.004

	K
	5000
	0.002

	L
	20
	0.043


(d) Sjekk av balanser rundt hele prosessen.

Total masse:
A = F + J = 49 + 51 = 100 kg(s (OK!)

Fiber: 

cA = (cF F + cJ J)/A = (0.2*49 + 0.004*51)/100 = 0.1 kg/s (OK!)

Tap fiber:

Fiber i føde: 
cA A = 0.1*100 = 10 kg/s

Fiber i avløp: 
cJ J = 0.004*51 = 0.20 kg/s

Andel tap: 
0.20/10 = 0.02 (2%)

Oppgave 5. 

(a) Flytskjema:

[image: image1]
(b)

Forbrenningsreaksjon: CH4 + 2 O2 = CO2 + 2 H2O

Basis: 1 mol CO2  og x mol CH4 i strøm 2

Massebalanser:

Mengde oksygen i strøm 4/5: 


nO2= 2·x·1.2  = 2.4 x [mol] (2 kommer fra støkiometri og 1.2 fra 20% luftoverskudd)

Mengde nitrogen i strøm 4/5:


nN2 = nO2*0.79/0.21 = 9.03 x [mol]

Sammensetning av forbrenningsgassen (strøm 6) når all metan reagerer (dvs. reaksjonsomfanget er x):


nCH4 = x – x = 0


nO2 = 2.4 x – 2x = 0.4 x


nCO2 = 1 + x


nH2O = 2 x


nN2 = 9.03 x

Energibalanser:

Adiabatisk kompresjon av luft.

Ideelt:
T5’/T4 = (5/1)8.31/30  = 1.562, dvs. T5’ = 1.562·288.15 = 450.0 K


W’ = Cp (T5’-T4) = 30 (450-0-288.15) = 4856 J/mol

Virkelig: W = W’/0.80 = 6069 J/mol


T5 = T4 + W’/Cp = 288.15 + 6069/30 = 490.5 K (=217.3 C)

Adiabatisk forbrenning
Energibalanse: Hut – Hinn  = 0, dvs. H6 = H5 + H2
Vi evaluerer Hut – Hinn  ved å betrakte følgende delprosesser:

(1) Oppvarming av strøm 2 fra 15 C til 25 C (298 K), 



Δ1H = (1·32 + x·36) 10 = 320 + 360 x  [J]

(2) Avkjøling av strøm 5 fra 217.3 til 25 C, 


Δ2H = (2.4 · 30 x + 9.03 · 30 x) (-192.3) = - 65940 x [J]

(3) Reaksjon ved 25C: 




Δ3H = - 802000 x [J] 

(4) Oppvarming av produkt fra 25C til 1200 C, 


Δ4H = (0.4x·30 + (1+x)·37 + 2x·36 + 9.03x·30)·1175 = 43475 + 460483x [J] 
Energibalansen gir da



Hut – Hinn  =   Δ1H  + Δ2H + Δ3H  + Δ4H = 0

som gir:



43795 – 407098 x = 0,  dvs. x = 0.108 mol

Konklusjon: Fraksjon av metan i strøm 2 er 0.108/1.108 = 0.097 (9.7 mol%).
(Kommentar: Dette er med forbrenningstemperatur 1200C; med 1400C blir svaret 13.5%)
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