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Dette projekt er udarbejdet af Anders Brandsborg Jensen og skrives i samarbejde med
A/S Dansk Shell (Shell raffinaderiet i Fredericia). Projektet er skrevet i perioden 20.
oktober 2015 til 7. januar 2016.

Projektet er skrevet som et afslutningsprojekt pa diplom energiingenigr uddannelsen pa
Aalborg Universitet Esbjerg og henvender sig saledes til mennesker med ingenigrmaessig
eller tilsvarende baggrund.

Emnet i rapporten omhandler en vaeskeringspumpe i et vakuumsystem som kaviterer,
hvilket skal udbedres. Problemstillingen finder sted pa Shell raffinaderiet.

Formalet med projektet er, at belyse hvorfor vaeskeringspumpen kaviterer, samt komme
med forslag til hvordan problemet kan Igses. | dette projekt undersgges diverse
ejektoranlaag som mulige alternativer til vaeskeringspumpen. Projektet er skrevet til
gavn for Shell raffinaderiets tekniske afdeling og skal bruges som et forslag eller en
undersggelse for mulig udbedring af anlaegget.

Der skal rettes en tak til vejleder pa Aalborg Universitet Esbjerg, Matthias Mandg, samt
vejleder pa Shell raffinaderiet, Jesper Johansen. Derudover skal den mekaniske afdeling
pa raffinaderiet takkes for input og sparring. Endvidere skal David Bggh fra Aage
Christensen A/S takkes for fremskaffelse af ejektoroplysninger samt dimensionering af
ejektor.






This project is written as a final project for the energy engineer education at Aalborg
University of Esbjerg. The project is written in cooperation with the Shell Refinery in
Fredericia in Denmark. The project concerns a vacuum plant at the refinery which
contains a liquid ring vacuum pump (Irvp). The Irvp cavitates while it is compressing
some process gas and moves it to a safe location. The main purpose is to analyze why
the vacuum pump is cavitating and provide solutions.

The project contains analyzing of the gas composition in the vacuum system. The system
contains some hydrocarbons which boiling point curves conflicts with the operating
pressures and temperatures.

The solution part analyzes an alternative technology to the Irvp. It performs
dimensioning of water- and steam ejectors as main components, and assess whenever
existing components such as heat exchangers and separating vessels can be reused. It
also performs dimensioning of a normal centrifugal pump and steam pipe to support the
ejector plants.

The report also describes how to model a control valve as well as simulating and
controling vacuum pressure over a control valve in the Matlab/Simulink program.

The report suggests the Irvp replaced with a steam ejector, as the calculations in the
report shows, that most other components can be reused, and because the refinery
already uses large amounts of steam.
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1 Rapportens formal

1 Rapportens formal

Formalet med rapporten er, at komme med forslag til udbedringen af et eksisterende
vakuumanlaeg. Vakuumanlaegget har en vaeskeringsvakuumpumpe som kaviterer, hvilket
er uhensigtsmaessigt for raffinaderiet. Der laves analyser af den eksisterende
vaeskeringspumpe, for at finde arsagen til kavitationen. Ydermere indeholder rapporten
forbedringsforslag, som indebzerer ejektorer som hovedkomponent.

Rapporten er udarbejdet som et diplomingenigr afgangsprojekt, hvilket stiller nogle krav
fra ”Studienaevn i Energi”. | studieordningen er beskrevet grundlaget for hele Energi-
ingenigrlinjen, hvortil der ogsa er beskrevet hvilke feerdigheder og kompetencer den
studerende skal mestre med hensyn til diplomingenigr-uddannelsen. Herunder er der
taget nogle udklip fra studieordningen.

Viden:

Skal have udviklingsbaseret viden om og forstaelse for professionens og

fagomradets praksis og anvendt teorier og metoder inden for baeredygtig
energiteknik

Feerdigheder:
Skal kunne anvende fagomradets metoder og redskaber og skal mestre de
feerdigheder, der knytter sig til beskaeftigelse inden for professionen
Skal kunne vurdere praksisnaere og teoretiske problemstillinger samt begrunde
og veelge relevante lgsningsmodeller
Skal kunne formidle praksisneere og faglige problemstillinger og Igsninger til
samarbejdspartnere og brugere

Kompetencer:
Skal pa selvsteendig made kunne problemformulere, gennemfgre, dokumentere

og praesentere et projektarbejde omfattende en kompleks og udviklingsorienteret
opgave inden for centrale emner af de den valgte specialisering

Skal evne at omseette akademiske kundskaber og faerdigheder til relevant,
praktisk problembearbejdning og I@sning pa diplomingenigrniveau

Skal selvsteendigt og med professionel tilgang kunne indgd i en dialog med den
valgte specialiserings parter og professionelle interessenter.

Skal kunne identificere egne laeringsbehov og udvikle egen viden, faerdigheder
og kompetencer i relation til professionen (1)

Disse krav medvirker blandt andet til rapportens opbygning og fremgangsmetode, samt
nogle af de emner, som er behandlet i rapporten. Kravene medvirker ogsa til nogle af de
brugte metoder i rapporten, for at vise forstaelse for den underviste teori,
implementeret pa praktiske problemstillinger samt maskiner.

1.1 Afgraensning

Rapporten har til hensigt at analysere hvad kavitation af en vaeskeringspumpe kan
skyldes, samt at komme med nogle bud pa hvordan anlaegget kan ggres bedre. Derfor vil
dette projekt hovedsageligt besta af dimensionering af mekanisk udstyr, samt fastsla
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1.2 Metoder

hvilke eksisterende komponenter som kan genbruges, saledes at raffinaderiet har et
grundlag for det videre forlgb af udbedring af anlaegget.

Derfor vil design af forskellige komponenter, f.eks. ejektordyser m.m., ikke blive bergrt i
denne rapport. Rapporten er hovedsageligt bygget pa praktiske beregningsmetoder af
mange komponenter, hvilket medvirker at der ikke vil blive gaet i dybden med teoretisk
teori inden for snaevre omrader. Ligeledes vil andre kompressortyper blive naevnt i
rapporten, men de behandles dog ikke dybdegaende.

Teori angadende to-faset flow, som muligvis kan forekomme i eksempelvis varmevekslere
og rgr, vil heller ikke blive bergrt i rapporten.

1.2 Metoder

Metoderne som er anvendt i rapporten er hovedsageligt taget fra flere palidelige

leerebgger.

For at opfylde de opstillede krav fra studieordningen, er der gjort brug af teori og
metoder fra undervisningen i uddannelsen for, at vise teorierne kan bruges i praksis.

Dog er der gjort brug af nogle metoder og opslag fra internetsider eller elektroniske
rapporter, hvor kilderne og producenterne er vurderet palidelige.

Ligeledes er nogle vaerdier forsggt valideret flere steder (Leerebgger og pa internettet),
for at sikre at beregningerne ggr brug af rigtige opslag og koefficienter.

Projektet ombefatter derudover malinger og observationer af vaeskeringspumpen, samt
en vaeskeanalyse fra pumpens kredslgb.
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2 Indledning

2 Indledning

Projektet tager udgangspunkt i en problemstilling pa A/S Dansk Shells raffinaderi i
Fredericia. For at inddrage laeseren i raffinaderiet og problemstillingen, beskrives her
kort om Shell, raffinaderiet og problemstillingen.

2.1 A/S Dansk Shell

Shell er en global koncern, med afdelinger og raffinaderier over hele verden. De bade

udvinder olie fra undergrunden, raffinerer olien til mange forskellige olieprodukter og
seaelger og distribuerer produkter i hele verden. Shells virksomhedsstruktur er delt op i
tre hovedkategorier, Upstream, Downstream og Projekter & Teknologi.

e Upstream sgger efter udvinding af raolie og naturgas, sommetider i samarbejde
med andre internationale virksomheder.

e Downstream beskeaeftiger sig med at omdanne olien til de forskellige
olieprodukter som salges, samt de beskaeftiger sig med levering, distribution og
salg.

e Projekter & Teknologi yder teknisk assistance, og beskaeftiger sig med store
projekter, samt innovation af feerdige olieprodukter.

A/S Dansk Shell er en lille del af den globale koncern, som har hovedsaede i Kgbenhavn.
Derudover styrer A/S Dansk Shell raffinaderiet i Fredericia som blev indviet i 1966,
hvorfra en mangde af udstyret stadig stammer fra (2).

2.2 Raffinaderiet

Raffinaderiet er forsynet af en 320 km rgrledning, som gar tvaers under jylland, ud til de

danske boreplatforme i nordsgen, hvorfra omkring 15 millioner tons raolie hvert ar fgres
til raffinaderiet. Omkring en tjedjedel af olien bearbejdes til mange forskellige
olieprodukter pa selve raffinaderiet som udggr 35 % af Danmarks braendstofprodukter.
Heraf kan bl.a. navnes benzin, diesel, fuel oil og fly braendstof. Resten af raolien
udskibes til raffinaderier verden over, via raffinaderiets egen havneterminal beliggende
7 kilometer fra raffinaderiet, hvor der bade importeres og eksporteres forskellige
produkter. Til at bearbejde raolien bruger raffinaderiet et stort antal forskelige
roterende maskiner som pumper, kompressorer, turbiner samt statiske komponenter
som ovne, kolonner, tanke og varmevekslere. Der er ansat omkring 200 medarbejdere
pa raffinaderiet, hvor en del af de ansatte er kemiingenigrer for at styre processerne
samt maskiningenigrer for at kontrollerer roterende og statisk udstyr (2).
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2.3 HDS2

Figur 1: Fotografi af Shell-raffinaderiet i Fredericia (2)

Selve raffineringsprocessen foregar i raffinaderiets mange kolonner. Kolonnerne er hgje
cylinderformede tarne, hvor den forbearbejdede olie deler sig i lag grundet forskellige
temperaturer og densiteter. De tykke produkter vil befinde sig nederst i kolonnerne,
hvor gas vil befinde sig gverst. Efterfglgende bliver produkt fra de forskellige lag fort
videre i processer, hvor de bliver yderligere bearbejdet, for endeligt at blive til solgte
produkter (2).

Da raffinaderiet behandler produkter med hgje temperaturer over 300 °C, er nogle af
produkterne selvantaendende hvis de udsaettes for atmosfeerisk tryk. Derudover er
meget af raffinaderiets udstyr ogsa farligt, hvis der forekommer skader o.l. Derfor er en
af raffinaderiets fokusomrader sikkerhed. Der bruges mange ressourcer pa sikkerhed,
hvilket involverer alle pa arbejdspladsen. Sikkerheden spiller ogsa en stor rolle for
udstyret i proces omradet, da det ene udstyrs pludselige svigt, kan forarsage fyldte tanke
og kolonner samt ustabile processer i andre anlaeg. Dette betyder ogsa, at effektivitet af
udstyr i nogen grad bliver nedprioriteret til fordel for palidelighed. Hele raffinaderiet skal
veere i drift 24 timer alle arets 365 dage, hvor vigtige reparationer gerne skal laves under
kontrollerede forhold. Alt udstyr i raffinaderiets procesomrade er ligeledes godkendt Ex
udstyr, hvilket er en kapslingsklasse som har til formal at undga brandfare og
eksplosioner omkring procesanlaeggene pa raffinaderiet. Alt fra pumper til lommelygter
skal vaere Ex godkendte. (2)

2.3 HDS2

Inde i procesomradet er raffinaderiet delt op i forskellige anlaeg. Et af anleeggende

hedder HDS2, som er et katalytisk afsvoviningsanlaeg designet til at behandle forskellige
blandinger af gasolie fra andre dele af raffinaderiets anlaeg. Katalysen gger hastigheden
af reaktionerne, hvorved svovl-, kvaelstof- og iltforbindelser samt umaettede kulbrinter
ved hjelp af brint omdannes til svovlbrinte (H2S), ammoniak, vand og mattede
kulbrinter (3). Ved den katalytiske proces forekommer en raekke kvalitetsforbedringer i
gasolien saledes at der fra HDS2 anlegget produceres en lav-svovls
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2 Indledning

gasolieblandekomponent for en blanding af en raekke mellemprodukter, som derefter
bliver bearbejdet til feerdige produkter i andre anleeg. Derudover gar der fra HDS2
anlaegget en strgm af fuelgas til raffinaderiets gasturbine. | HDS2 anlzegget findes et lille
anlaeg kaldet A-1470, hvilket bl.a. omfatter veeskeringspumpen P-1471.

2.3.1 P1471’s kredslgb

A-1470 har til opgave at skabe et stabilt vakuum i nogle kolonner og beholdere, samt at
pumpe gassen som matte opsta i kolonner og beholdere videre til en af raffinaderiets
mindre ovne i et andet anlaeg.

P-1471 er af maerket Siemens og dens funktion er, at suge vakuum fra kolonne C-1402
gennem en beholder V-1407. Herefter kgles gassen via en ”"Shell & Tube” varmeveksler
E-1472 inden gassen pumpes over i separationsbeholder V-1471, hvor noget af gassen
kondenseres. Noget af veesken fra vaeskeringen vil blive fgrt med ud ad pumpens
afgangsport. Figur 2 viser kredslgbet, hvor ngglekomponenterne mht. pumpen er
markeret med rgde rektangler.

10/7/2015 2:05:36.8. 1400_C-1402_V1407

C-1401 o

[E-1472]
|E-1408 | 76%‘@ -— Chilled vand 7
L

E-1409 | Spi=id 18%
|: A+B+C+D
A o
7% )
| - 16 °C
TG  0.12 bara l

Il
V-1471
(e ) = B

49 % H

T 97 td
L
18%

- 129  mgkg S L P-1406
L _14°C Cloud P. 7 X P-1405

e .

—Lukket kelevanizl0 o

*| C-101] p-1410
® Seal P-1410
- 63°C FlashP. o X L 18°C
|- 62°C Flash P.
- 85384 kg/m 3 -1t o] X
L 439 V-1420
— _1 0O
|- 2061 tid H 1% Lukket Kelevand
f % C-1401 V-2901
T-13/14 GOB 1093 i

Figur 2: Screenshot i moniteringsprogrammet PI, af anleegget med P1471 (3)

| beholder V-1471 vil vand og de kulbrintholdige vaesker separeres, hvilket medfgrer at
de kulbrintholdige produkter flyder oven pa vandet. Dermed skimmes de vaek grundet
beholderens opbygning med separationsvaegge. Hermed vil den ”rene” vaeske
recirkulere med et bestemt flow tilbage til veeskeringspumpen gennnem en
varmeveksler E-1471. Data og tegninger af komponenterne kan ses omme i bilag.

Separeringen sker ved, at maengden af kulbrinter overstiger separationsvaeggen og
dermed flyder over i det midterste kammer af V-1471. Dog siger erfaringen at
driftsfolkene pafylder vand i tanken under separering, selvom det dog ikke burde vaere
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2.3 HDS2

ngdvendigt. Fra det midterste kammer pumpes kulbrinterne veek via pumpe P-1410 som
skal startes og stoppes manuelt ude i anlaegget. | V-1471 er der ogsa et 3. kammer, som
er overlgb af vand, hvis vandstanden skulle stige i det fgrste kammer. (3)

Denne rapport har til hensigt at analysere hvad der skyldes kavitationen, samt
undersgge hvad en Igsning kan vaere. Komme med forslag eller relevante analyser og
observationer som kan veaere brugbare for raffinaderiets ansatte i forbindelse med det
projekt som skal oprettes pa problemet i 2016.

3 Vaskeringspumpens virkeprincip

En vaeskeringspumpe bruges til at komprimere og flytte gas. Derudover bruges pumpen
ofte til at skabe vakuum. Virkeprincippet bygger pa forholdsvis simpel fysik.

Suction Flange Discharge Flange

Liquid Ring Cone (fixed)

While Dynamic

Inlet

Port in
Cone
Outlet
Rotor Port in
Cone

Figur 3: Vaeskeringspumpen indeni (3)

Illustrationen viser en veeskeringspumpe indvendigt. Impelleren er monteret excentrisk
saledes at impellerskovlende vil rotere taet pa pumpehuset, f.eks. nederst i pumpehuset
som pa Figur 3. Nar impelleren roterer, vil centrifugalkraften lave en vaeskering 360°
rundt i pumpehuset. Nar pumpen ikke er i drift, vil vaesken fylde omtrent halvdelen af
pumpehuset (4).
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3 Vaeskeringspumpens virkeprincip

Figur 4: Her vises at gassen komprimeres af vaeskeringen (3)

Nar impellerskovlende roterer sig fri fra vaeskeringen, skabes der vakuum mellem
impellerskovlende, hvilket suger gas ind ved indgangsporten, som er stgrre end
udgangsporten. Nar impellersskovlende naermer sig udgangsporten bliver volumenet
reduceret af veaeskeringen, grundet impellerens excentriske placering. Herved bliver
gassen komprimeret inden den passerer udgangsporten.

Vaskeringspumper er ofte installeret i forbindelse med andet udstyr. Nar pumpen er i
drift, vil noget af vaesken, som bruges til veeskeringen, forsvinde ud gennem
udgangsporten sammen med den komprimerede gas (4). Derfor kraeves ofte en
beholder monteret efter pumpen, som adskiller vaesken og gassen. Der er to muligheder
mht. vaesken. Enten skal den adskilte vaeske returneres til pumpen i form af et loop,
ellers skal pumpen konstant have ny veeske tilfgrt i pumpehuset. Hvis der hele tiden
anvendes ny veaeske, vil denne medfgre kgling af pumpen. Hvis den adskilte vaeske
returneres, bgr vaesken afkgles, for ikke at overhede pumpen, eller ramme
maetningspunktet af den komprimerede gas.

En vaeskeringspumpe kan have flere trin. Et trins pumpen, suger gas ind i sugeflangen og
pumper gassen ud af udlgbsflangen. To trins pumpen suger gassen ind af indlgbsflangen,
men udlgbsflangen monteres pa indlgbsflangen pa andet trin, og derefter pumpens
gassen ud ad andet trins udlgbsflange. (4)

Trin Tryk [Bara]

0,1
0,053

Tabel 1: Anbefalet vakuumtryk for vaeskeringspumpe (5)

| Tabel 1 vises laveste vakuumtryk som anbefales at skabe via 1- og 2 trins
vaeskeringspumper. Dog bygger disse vaerdier pa generelle anbefalinger ifglge en
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3.1 Valg af vaeskeringspumpe til formalet

leerebog. Vakuum stg@rrelserne kan variere producenterne imellem, samt de fluider som
suges og bruges til veeskeringen.

Figur 5: Vaeskeringspumpen til venstre og i midten er 1-trins vaeskeringspumper mens pumpen til hgjre er i 2 trin (6)

Figurerne ovenover viser eksempler pa vaeskeringsvakuumpumper i bade et og to trins
versioner. Disse pumper er af maerket Busch, det kan yderligere bemaerkes at disse
pumper er drevet af en el-motor.

Figur 6: P1471 uden isolering (3)

Figur 6 viser et billede af P-1471, hvor pumpen er uisoleret. De r@de ledninger er el-
tracing, som skal holde pumpen frostfri om vinteren, da stilstand af pumpen kan
resultere i en frosset maengde vaeske inde i pumpen. P-1471 kan monteres i bade 1 og 2
trin, men bruges pa raffinaderiet i en 1 trins konfiguration.

3.1 Valg af vaeskeringspumpe til formalet

Der findes flere forskellige kompressorer til at skabe vakuum samt komprimere gas.

Blandt andet kan naevnes stempelkompressorer, andre roterende kompressorer og
ejektorer. Hvorfor det lige er en vaeskeringsvakuumpumpe som er valgt til formalet kan
der veere flere grunde til.

En stempelkompressor virker efter samme princip som en normal bilmotor, hvilket ogsa
betyder at den har betydeligt flere beveegelige dele, og dermed vil kraeve oftere

Side | 8



3 Vaeskeringspumpens virkeprincip

renovering. Derudover vil stempelkompressoren blive @delagt, hvis dele af gassen
kondenseres, fordi den opererer med sma tolerancer (7).

Der findes som sagt mange forskellige roterende kompressorer. Problemet med disse
roterende kompressorer er, at de ikke kan handtere vaesker, hvis noget af gassen
kondenserer. Ligeledes vil det ikke veere en fordel at fa kontakt mellem kulbrinter og
smgreolie, da kulbrinterne kan medvirke til sendrende specifikationer for olien (7).
Kontakten kan forarsage, at smgreolien i kompressorerne skal skiftes ofte, hvilket vides
af erfaring, ikke bliver gjort pa raffinaderiet (7). Ligeledes ggr nogle roterende
kompressorer brug af sma tolerancer, hvilket vil have stgrre omkostninger i forbindelse
med renovering (7). Figur 7 giver et overblik over forskellige typer kompressorer.

Compressors
Dynamic | Displacement
‘E}aﬂor Radlal Axial
Rotary Reclprocating

Liquid ring ls:;rew lnoots Trunl:l Crosshend' Free piston Labytlmh, Duphragm,

N i pal

Figur 7: Overblik over forskellige typer kompressorer (8)

Vaskeringspumpen har den fordel, at den bade er kglig, har et svagt stgjniveau, samt
kan handtere kondensat. Derudover er det en meget slidsteerk kompressor, hvis
kavitation undgas.

En anden teknologi som er interessant er ejektorer, da disse ingen bevaegelige dele har
samt prisen pa ejektorer er attraktiv sammenlignet med pumper. Ejektorer vil blive
behandlet senere i rapporten.
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3.1 Valg af vaeskeringspumpe til formalet

4 Kavitation

Problemet med P-1471 er, at vaeskeringspumpen star og kaviterer. Kavitationen har
vaeret grunden til nogle uhensigtsmaessige reparationer samt et usikkert vakuum, som
har veaeret en irritation for raffinaderiet i flere ar. Der er tidligere lavet flere analyser af
praktikanter og teknologer for at forsgge at fastsla hvad kavitationen skyldes. | 2016 skal
der foretages nogle tiltag for at Igse problemet. Enten skal der findes ud af, hvordan
man kan undgad at pumpen kaviterer, men en anden lIgsning vil vaere at erstatte
vaeskeringspumpen med andre teknologier.

Kavitation forekommer nar veesken inde ved impelleren rammer sit kogepunkt. Nar
impelleren roterer, kan den skabe lavere tryk lokale steder inde ved impellerskovlende.
Hvis dette lave tryk, sammenholdt med den rette temperatur, rammer kogepunktet for
den pumpede vaske, vil vaesken ga pa gasform, hvilket skaber sma bobler i veesken. Nar
disse bobler bevaeger sig veek fra det lokale lave tryk, kollapser de, hvilket skyldes
overfladespaendingen pa boblerne som bliver svag (9). Dette forarsager udmattelse af
materialet, som dermed langsomt eroderer. Nar en pumpe kaviterer har det
uhensigtsmaessige fglger, da det kan skabe vibrationer, larm og skader pa udstyr som

f.eks. impelleren. (4) (9)

Figur 8: Billederne viser kavitationsskader af impeller og portplade (3)
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5 Kavitationsanalyse samt analyse af P-1471

| starten af 2015 blev P-1471 demonteret og skildt ad (Figur 8) i forbindelse med en
lekage pa anlaegget. Billederne viser tydelige tegn pa at pumpen har veeret udsat for
kavitation, som forekommer inde mod impellerens midte. Det kan ses at impelleren er
delt pa midten, hvilket betyder at pumpen kan monteres i 2 trin. Billedet nederst til
hgjre viser portpladen, som er en plade monteret ved hver ende af impelleren der
indeholder gassens indlgbs- og udlgbsport.

Over lengere perioder med kavitation ses det tydeligt, at pumpens ydeevne kan falde
markant (4).

5 Kavitationsanalyse samt analyse af P-1471

For at analysere hvad der kan skyldes kavitationen i P-1471, skal der kigges pa en raekke
parametre i forbindelse med pumpen. De interessante parametre er fglgende:

e Vaskeringen
o Vaeskeringstemperaturer
o Vaeskeringsegenskaber
e Gas
o Gastemperaturer
o Gassammensatningen

o Vakuumtryk
o Afgangstryk

| tabellen herunder er der givet design procesdata ved ind- og udlgb pa pumpen.

Indigb  Udigb
Vaskeringstemperatur [°C] 23
Gastemperatur [°C] 18 Ukendt
Tryk [bara] 0,10 1,2

Tabel 2: Designdata fra datablade

Dog viser raffinaderiets monitorerings program, Pl, at de aktuelle parametre er en smule
anderledes. Hele pumpehuset er isoleret, hvilket ggr det umuligt at fa et visuelt blik pa
pumpen. Dog var det muligt at fa en tekniker til at demontere en isoleringsplade,
saledes der kunne opnas adgang til selve pumpehuset. Med en lasermaler blev
pumpehuset malt til en temperatur pa 18,8 °C som antages at vaere steady state
temperatur, hvilket er samme temperatur som gassen og vaesken har i udlgbet af
pumpen. Bade gassen og den tilfgrte vaeske havde temperaturer pa 13,4 °C. Aktuelle
data, som bruges i beregningerne i rapporten vises i Tabel 3.
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5.1 Gasanalyse

Indlgb  Udlgb

Vaeskerings temperatur [°C] 13,4 18,8
Gas temperatur ind [°C] 13,4 18,8
Tryk [bara] 0,11 1,2

Tabel 3: Aktuelle temperaturer brugt til beregninger

Udgangstrykket fra pumpen monitoreres ikke i Pl, sa det antages at veere design trykket
pa 1,2 bara.

Parametre for temperaturer kan variere efter vejrforholdende, og vakuumtrykket kan
variere en smule afhaengig af processen

5.1 Gasanalyse

For at vurdere om disse parametre har nogen indvirkning pa gassen, ma gassen
analyseres. Da gassen opstar fra nogle processer pa raffinaderiet, vil gassens
sammensatning formentlig ikke vaere ens. Dog er designdataene opgivet pa den gas,
man formoder komprimeres af P-1471.

Mol %

Kemiske betegnelse Kemisk g/mol
navn

H,S Svovlbrinte

Vaegt % g/s

1,8

Propan 44 0,03 0,03 0,04
C, 58 0,95 1,34 1,85
Cs 72 5,06 8,86 12,23
Cs 86 0,83 1,74 2,40
C;-135°C 112 9,88 26,91 37,14
135-150°C 120 5,09 14,85 20,50
150-400°C 200 2,45 11,92 16,44
Luft Luft 29 1,92 1,35 1,87
H,0 Vand 18 71,99 31,51 43,49
lalt 41,4 100 100 138

Tabel 4: Designdata en gas fra datablad

Tabel 4 viser designgassen som er opgivet via databladet, dog kan det ses, at der findes
mange forskellige kulbrintearter i gassen. Det antages dog, at f.eks. C4 er butan og Cs er
pentan osv, selvom det ikke er udspicificeret fra databladet.
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5 Kavitationsanalyse samt analyse af P-1471

120,00
100,00 /:
80,00 ; Vand

'&7 4613:88 :—-— _; = Heptan
Fw A —— T
g 000 7 — — ——butan
§ -40,00 - ///_/'" —— s PrOpan

-60,00 - V — s

-]__38:88 7 : Sugetryk (0.12 bara vakuum)

-120,00 — — S — L Afgangstryk (1.2 bara)

© oY oY o? Q?‘ Y Q(? Q/‘\ Qc‘b N ,\/"\, ,»"\/ ,\/’3; ® Driftspunkt
Tryk [Bara]

Figur 9: Damptrykskurver for de kulbrinter som design gassamensatningen bestar af

Figur 9 viser kogepunktet ved de gasser som indgar i gassammensatningen. Derudover
fremhaver de vertikale linjer sugetrykket og afgangstrykket. Kurverne er udregnet via
Clausius-Clapeyron ligningen. Fordampningsenthalpien er taget fra regneprogrammet
EES.

7= = _ [5.1]
“TNTy  dhyg

Ty = Kogepunkt ved gnsket tryk [°C]

To = Kogetemperatur opgivet ved et bestemt tryk (Py) [°C]

P = Damptryk ved gnsket tryk [kPa]

Po = Damptryk opgivet ved bestemt temperatur (T,) [kPa]

Ahy,, = Energi brugt til at fordampe vaeske ved P, [J/mol]

R = Idealgaskonstanten: 8,314 1*K *mol™

Denne ligning kan bruges til at udregne kogepunktskurver hvis et sat kogepunkts data
er kendt. | Ligning [5.1] udggr To, Po 0g AH,4, det kendte datasaet.

Pa Figur 9 ses at punktet ved 18,8°C og 0.11 bara, som er indsugningsbetingelserne for
gassen, vil vand og heptan kurverne ligge over punktet, hvilket betyder at de er pa
vaeskeform. Med andre ord er vand og heptan allerede kondenseret ved indlgbet til
pumpen. Dog vil dampkurverne for pentan og hexan blive krydset under kompressionen
i pumpen, hvilket betyder de kondenserer under kompressionen.

Side | 13



5.2 Pumpens energiforbrug

5.2 Pumpens energiforbrug

Ude ved pumpen samt i monitoreringsprogrammet PI, er der som tidligere naevnt aflaest

veerdier under drift. Veerdierne er aflaest nar pumpen har kaviteret, hvilket kan give en
indikation af hvordan pumpens tilstand er. Ved at aflaese et lokalt amperemeter, samt
kende trykkene i pumpen kan kompressionseffekt, effektforbrug og effektivitet af
pumpen beregnes.

Kompressionen som sker i pumpen kan udregnes isotermisk, da ca. 90 % af tabet i
pumpen overfgres til vaeskeringen (4), som dermed kgler pumpen sa den har konstant
temperatur under steady state drift. Dermed forekommer der naermest ingen
temperaturstigning inde i pumpen. Den isotermiske kompression udregnes med Ligning
[5.2]. (4)

P;; = 0.0278-p, - S - P2 = 8,7 kW [5.2]
b1
Pis = Isotermisk effekt brugt pa at komprimere og suge vakuum [kW]
S = Suge kapacitet [m>/t]
p1 = Sugetryk (vakuumtryk) [bara]
o) = Afgangstryk [bara]
0,0278 = Omregningskonstant for at bruge bar som trykenhed [kPa/bar-t/s]

Denne energi, betegnes som den termiske energi pumpen skal bruge pa at suge vakuum
samt komprimere gassen. Ved at afl&ese amperemetret som er monteret pa pumpen (78
A), kan det udregnes hvor meget elektrisk effekt der bliver tilfgrt pumpen. Ved at kende
motorens effektivitet som er 92,5 % kan det derefter udregnes hvilken energi som
tilfgres pumpeakslen og tabet af energi som omdannes til varme.

B,=U-1-Cos($) V3-n=41kWw [5.3]
Po = Effekt tilfgrt pumpeaksel [kW]
U = Elmotorens patrykte spaending [400 v]
I = Elmotorens tilfgrte strgm [78 A]
Cos(p) = Elmotorens ohmske effekt konstant [0,82 -]
V3 = Elmotoren er tilsluttet 3 faser [-]
n = Elmotorens effektivitet [0,925 -]

Motorens patrykte spaending, effektivitet og Cos(¢p) er afleest pa motorens maerkeplade.
| en vaeskeringspumpe er den primaere kgling selve vaeskeringen, som optager omkring
90 % af det energitab som matte forekomme i pumpen (4). Den isotermiske effektivitet
kan udregnes nar kompressionsforbruget, og akselforbruget kendes.
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5 Kavitationsanalyse samt analyse af P-1471

Pis
Nis = = = 0,212 [5.4]
Pp
Nis = Isotermisk effektivitet af pumpen [-]

En effektivitet pa 21,2% er i underkanten, men acceptabel for en vaeskeringspumpe (4).
Tabet i pumpen forekommer af friktion i bl.a. lejer, samt slidtage af pumpe.

Endvidere fremgar det af P-1471's datablad, at pumpen skal bruge 34 kW ved normal
drift (Bilag 13.1). Dette siger noget om at pumpen kan veere slidt, hvilket Figur 8 beviser,
fordi pumpen blev samlet uden reparation af impeller og andre sliddele, da den sidst
blev skildt ad i starten af 2015.

Da langt stgrstedelen (omkring 90%) af energitabet fjernes via vaeskeringen, kan det
udregnes hvor meget vaeskens temperatur vil stige under kompressionen. Hvis det som i
Tabel 2 antages at vaeskeringen under steady state er 18,8 °C og der, afleest pa
flowmeter, recirkuleres et flow til vaeskeringen pa 10 m3/t som er 2,78 kg/s hvis
densiteten szettes til 1000 kg/m3, vil udgangstemperaturen veare:

05, 16,57°C [5.5]
t,g =— t: = R 5.5
ud m-cp ind
m = masseflow [kg/s]
cp = Specifik varmekapacitet [kJ/kg*°C]
ting = Vaskeringens indlgbs temperatur [°C]

Resultatet viser, at temperaturforskellen mellem indlgb og udlgb af vandet ikke er
voldsom stor, og at resultatet ikke stemmer overens med den steady state malte
temperatur pa 18,8 °C. Dog krydses damptrykskurven (Figur 9) for bade hexan og
pentan, hvilket vil fa disse kulbrinter til at kondensere. Hexan og pentan vil afgive energi
under kondensering, hvilket vil pavirke den energi som tilfgres vandet i pumpen. For at
vurdere de virkelige forhold for pumpen, ma en energibalance for pumpen opstilles,
hvor alle de kendte energibidrag medregnes.

5.3 Energibalance af vaeskeringspumpen

For at komme med en nzrmere vurdering af pumpeforholdene opstilles en
energibalance for pumpen. Selve den vandmasse som befinder sig i pumpen er udregnet
efter veaeskeringspumpens geometriske tegninger og anvisning af vaeskeniveau.
Vaeskemangden af vaeskeringen i pumpen er 53,59 liter. Vaeskemangden bruges dog
ikke i beregningerne, da der regnes pa pumpens steady state, men er kun oplyst for
leeserens mulige interesse.
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5.3 Energibalance af vaeskeringspumpen

Gas + kondenseret gas Gas + Vaeskering
0,138 kg/s 2,916 kg/s
134 °C 18,8,.C

Vaeskering
2,778 kg/s

134 °C

Figur 10: Fluiders gennemstrgmning af vakuumpumpen (3), modificeret

Figur 10 viser en skitse hvor pumpens indlgbs og udlgbs betingelser er givet. For at
pumpen holder konstant temperatur under steady state drift, skal veesketilfgrslen til
vaeskeringen kunne optage samme mangde energi som vaeskeringen udsaettes for. For
at holde den konstante temperatur, skal veesken som tilfgres pumpen dermed vaere
kgligere end pumpens 18,8 °C. Den kgligere temperatur vil blive udregnet i
energibalancen som ses opstillet i Ligning [5.7]. Dog bgr de forskellige led blive forklaret
for at ggre balancen overskuelig. Summen af de energibidrag som sker inde i pumpen,
skal veere ens med den energimaengde som vasketilfgrslen skal optage.

o E, =P, ereffekt tilfgrt fra pumpe.

. Egas optager energi, da temperaturen af gassen ved pumpens indlgb er
13,4 °C og opnar pumpens steady state temperatur pa 18,8 °C.

. E'heptan optager energi, da temperaturen af heptanvaesken ved
pumpens indlgb er 13,4 °C og opnar pumpens steady state temperatur
pa 18,8 °C.

° Evand optager energi, da temperaturen af vandmangden ved pumpens
indlgb er 13,4 °C og opnar pumpens steady state temperatur pa 18,8
°C.

® E,entan afgiver energi, da pentanen kondenseres i pumpen.

e Ey.ran afgiver energi, da hexanen kondenseres i pumpen.

. E',,aesketufmsel, er den recirkulerende vaeske til veeskeringen, som skal
kunne optage den energi der overfgres til vaeskeringen i pumpen.

Eind = Eya [5.6]
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5 Kavitationsanalyse samt analyse af P-1471

Ep + Egas + Eheptan + Evand + Epentan + Ehexan = Lyaesketilforsel

EP

I::gas
I::heptan
I::vand
I;:pentan
I;:hexan

Evaesketilfe)rsel

Effekt tilfgrt fra pumpe
Gassen optager energi
Heptan optager energi
Vand optager energi

Pentan kondenserer og afgiver energi
Hexan kondenserer og afgiver energi
Vaesketilfgrslens optagne energi

[5.7]

De forskellige led i Ligning [5.7] deekker over de energioverfgrsler som forekommer inde

i pumpen. Vand og heptan er kondenseret fra gassen inden indlgbet til pumpen, dermed

kommer der bade vaeske og gas ind gennem gasindlgbet til pumpen. Dette resulterer

ogsa i at gassens specifikke varmekapacitet (C,) skal beregnes pa ny, for at kunne

beregne Egs.

Cp beregning af gas
Stoffer Cp [ki/kg*K]

Propan 1,67
Butan 1,69
H2S 1,02
Air 1,01
Pentane 1,65
Hexane 1,65
lalt

Gas Cp 1,53

0,04
1,85
2,05
1,87
12,23
2,40
20,44

Masseflow [g/s]

Vaegtfordeling [%]

0,22
9,05
10,05
9,14
59,82
11,72
100,00

Tabel 5: Veerdier brugt til udregning af Cp veaerdi for gas (10)

Ligningerne som er brugt i energibalancen for at udregne bidragene, er fglgende to

ligninger: (9)

Ahy,g

= Energimangden som frigives ved at kondensere [kl/kg]

E=1m-C, At

E =m- Ahyq,

[5.8]

[5.9]

Side | 17



5.3 Energibalance af vaeskeringspumpen

Veaerdierne som er brugt i udregningerne samt bidragenes resultater er vist i Tabel 6.

m [kg/s] Cplkl/kg*°C]l tina[°C]  tua [°C] E [k)/s]

Ahy,p
[k)/kg]
E, 41

Egas 0,020 1,53 13,4 18,8 -0,2
Enheptan 0,037 2,20 13,4 18,8 -0,9
Evand 0,044 4,18 13,4 18,8 -1,1
Epentan 0,012 358 (4) 4,4
Ehexan 0,002 335 (4) 0,8

Evaesketilfesrsel 44
Tabel 6: Veerdier brugt til udregning af bidrag i energibalancen

Ifglge energibalancen (Ligning [5.7]) bliver veeskeringen tilfgrt en energi pa 39,6 kW
(44*0,9), hvilket den tilfgrte vaeske skal kunne optage for at opretholde balancen. Det
udregnes i Ligning [5.10] hvilken temperatur den tilfgrte veeske bgr have. Masseflowet
er 2,78 kg/s og temperaturen ved udlgbet er 18,8 °C.

E
ting=————"—+1ty,y =154°C [5.10]
ind m . Cp'vand ud

Temperaturen af det tilfgrte vand skal vaere 15,4 °C for at holde konstant temperatur
ved steady state i de forhold som pumpen har i tidsrummet hvor temperaturen pa
pumpehuset blev malt. Dog viser data fra Pl, at temperaturen kun er 13,4 °C pa det
tilfgrte vand.

5.3.1 Maleusikkerhed og fejlkilder

Til at bestemme den recirkulerende massestrgm er afleest et flowmeter, det har ikke
veeret muligt at finde modelnummer pa flowmetret. Derfor kan der ikke szttes en
afmalingsngjagtighed pa denne. Dog siger databladet pa lasermaleren, at ngjagtigheden
er = 2 °C. Hvis steady state temperaturen reelt er 18,8 — 2 = 16,8 °C vil t;q ifglge Ligning
[5.10] blive 13,4, hvilket passer med energibalancen. Temperaturmalinger svingede dog
mellem 18,8 og 20 °C, hvilket indikerer der formentlig er flere fejlkilder. De brugte
kulbrinter i beregningerne er antaget, da der fra databladet ikke var udspicificeret
konkrete kulbrinter som butan (C4H10) og pentan (CsHy,), men kun var angivet C4 og Cs,
hvilket kan forarsage uoverensstemmelse mellem beregninger og virkelighed.
Antagelsen taget fra en laerebog, som pastar at 90 % af energioverfgrslen i
vaeskeringspumpen bliver ledt ud med vaskeringen, kan ogsa veaere en fejlkilde.

Hvis separatoren ikke virker efterhensigten og dermed ikke far skimmet alle kulbrinter
fra vandet, kan kulbrinterne blandet med vandet recirkuleres til pumpen, som dermed
har andre egenskaber end gnsket. En anden mulighed er, at den gas som komprimeres,
indeholder en gassammensatning som ikke overholder de designparametre, som er et
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5 Kavitationsanalyse samt analyse af P-1471

kriterie for at anlaegget virker som gnsket. Da anlaegget er sat i drift i 1994, vil det veere
sandsynligt at olieprodukter har andret specifikationer grundet moderne teknologi og
evt. strammere krav. Dette kan medfgre at den gas som befinder sig i anlaegget er en del
anderledes end den var i 1994.

5.4 Laboratorieanalyse af vaesken i vaeskeringen

For at finde kavitationsarsagen og pa baggrund af mulige uoverensstemmelser mellem
energibalancen i afsnit 5.3 og temperaturmalingen pa 18,8 °C, blev der i samarbejde
med raffinaderiets laboratorie og den daglige drift af raffinaderiet, lavet en analyse af
vaesken, som pumpen bruger som vaeskering. Veeskeprgven blev udtaget fra et draen pa
V-1471 fra det kammer, hvor den recirkulerende vaeske til vaeskeringspumpen befinder
sig. Der blev taget to prgver som blev analyseret pa et ekstern laboratorie.

Figur 11: Vaeskeprgverne som blev sendt til analyse

Som udgangspunkt burde vaesken vaere rent vand. Dog var det forventet at
separatorbeholderen V-1471 ikke ville skimme alle kulbrinterne fra. Som billederne
antyder, er det tydeligt at se, at vandet er blandet med noget. Af analysen blev
kulbrinterne som befandt sig i vaesken oplyst. Dog blev analysen lavet pa en sadan vis, at
den ikke opgiver kvantitative resultater. Resultatet af denne type analyse forteller
hvilke kulbrinter som befinder sig i vaesken, og ydermere hvilke som er dominerende. De
fem dominerende kulbrinter kan ses i Figur 12. Hele analyseresultet kan ses i Bilag 13.2.
Det ses pa Figur 11, at prgverne har en uklar farve. Dette skyldes, at nogle af
kulbrinterne er vandoplgselige. Det kan bl.a. naevnes at Toluen, benzen og cyclohexan er
svagt oplgseligt i vand (11). Hvilket ogsa betyder, at over tid vil kulbrinter ophobe sig i
den recirkulerende vaeske.
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5.5 Kavitationsskader i pumpen

120

wl =T ..

o —

< 60 | Benzen

% 20 //// = Methylcyclohexan

E’. .7/ === Cyclohexan

£ 20 /o

2 0 = Methylcyclopentan
-20 Vakuumtryk (0,12 bara)
-40 —_— Afgangstryk (1,2bara)

© O Q’\l’ Q?’ Q?‘ Q<? Q\b Q/\\ Qc\b Q% Y N r\,’\\’ »\,?’ r\,?‘ r;? e Driftspunkt (19 °C)
Tryk [bara]

Figur 12: Damptrykskurver for de dominerende kulbrinter der befinder sig i den recirkulerende vaeskering

Her ses det at driftspunktet ligger lige oven i benzens og cyclohexans damptrykskurve,
samt at methylcyclopentan vil kondensere under kompressionen i pumpen. Eftersom
driftspunktet ligger lige pa nogle dampkurver, beviser det at der kan forekomme
kavitation i pumpen.

5.5 Kavitationsskader i pumpen

Figur 8 viser kavitationsskaderne hovedsageligt befinder sig inde ved impellerens
centrum. Dette kan synes en smule besynderligt, da man ofte vil finde eroderet
materiale ved enden af impelleren, hvor hastigheden er stgrst. Det er ikke umiddelbart
muligt at fa et indblik i hvordan flowet fysisk agerer inde i vaeskeringsvakuumpumpen.
Men centrifugalkraften ggr, at vaesken laegger sig yderst ved pumpehuset, hvilket
betyder at gassen vil ligge inderst i impelleren. Ligeledes ses der ogsa kavitationsskader
ved indlgbsportene, fordi sugetrykket g@r at nogle af kulbrinterne ligger pa sine
damptrykskurver.
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6 Problemformulering

6 Problemformulering

Vaskeanalysen viser, at vaeskeringspumpen kaviterer grundet nogle kulbrinter som
befinder sig i vaeskeringen, og yderligere ligger pa kogepunktet ved vaeskeringspumpens
indlgb. Derfor skal det undersgges om der kan ggres tiltag for at mindske kavitationen,
om det vil veere muligt at implementere andre teknologier sammen med
vaeskeringspumpen, eller om vakuumpumpen skal erstattes af alternativ teknologi. At
bruge andre typer kompressorer kan vaere problematiske, idet noget af gassen vil
kondensere, og smgreoliens levetid reduceres hvis det kommer i kontakt med
kulbrinter. En interessant teknologi som alternativ til veeskeringspumpen er ejektorer,
som bdade kan drives af damp, luft og vand. Dette giver anledning til en raekke spgrgsmal
som skal besvares gennem resten af rapporten.

e Kan der laves tiltag/forsgg for at mindske kavitation i P-1471?

e Vil det veere muligt at implementere anden teknologi?
o Kan ejektorer implementeres i eksisterende anlaeg?
o Kan vakuumpumpen erstattes af ejektorer?
o Kan allerede eksisterende komponenter genbruges?
o Hvad er der af muligheder for at regulere vakuummet i et ejektoranlaeg?
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7 Forsgg tiltenkt den daglige drift pa raffinaderiet

Der er for hvert anleeg og vigtige komponenter pa raffinaderiet, lavet en procedure der
fortaeller, hvordan anlaegget eller komponenten skal handteres under drift og
idriftsseetning. P-1471 er ligeledes omfattet af en procedure der ses i Bilag 13.10. Denne
procedure kan andres, hvis fornuftige forslag forekommer.

Efter det er opdaget via vaeskeanalysen (Afsnit 5.4), at nogle dominerende kulbrinter
opholder sig i den recirkulerende veeske, kan der ggres nogle tiltag for at forsgge at
undga kavitationen. Et forslag til en midlertidig aendring af proceduren, kunne vaere at
prgve at udskifte vandet i vaeskeringspumpen en gang om ugen. Derefter skal den
daglige drift nogle gange om dagen, observere om det har indvirkning pa kavitationen.
Hvis dette viser sig at kunne minimere kavitationen, vil det vaere langt den billigste
metode at holde anlaegget kgrende pa. Dette er ikke en palidelig made at Igse
problemet pa, men det kan ggre levetiden for pumpen leengere, og kan implementeres
indtil en endelig I@sning er klar til at blive udfert.

Dog skal der bruges omkring 53 liter vand ved hver udskiftning, hvilket ikke betyder
noget set i forhold til raffinaderiets samlede forbrug. Udskiftningen kan foregd mens
vakuumpumpen er i drift, hvis bare der tilfgres en lille maengde vand enten pa studsen
oven pa vakuumpumpen, over f.eks en time om ugen, eller i separeringsbeholderen V-
1471. Der bgr prgves at pafylde vand i bade P-1471 og V-1471, for at vurdere hvad der
ville give bedst resultat.

Forsgget blev forsggt udfegrt i december 2015, men blev stoppet, da raffinaderiets regler
siger, at der skal udfgres en procedure for midlertidige andringer pa anlaeg, hvis slanger
monteres pa udstyr. Proceduren ville kreeve tidskraevende papirarbejde, samt
underskrifter fra de forskellige discipliner og driftsafdelinger pa raffinaderiet.

8 Alternativ Teknologi

Hvis anden teknologi end vaeskeringspumpen skal anvendes, er der flere muligheder.
Der findes vakuumpumper, som virker pa anden vis end vaeskeringspumpen. Men et
andet alternativ som ikke vil blive beskadiget af kavitation i samme grad, er ejektorer.

8.1 Ejektor teori

En ejektor er en mekanisk enhed, som har samme formal som pumper og kompressorer,

nemlig at flytte eller komprimere et medie. Dog skiller en ejektor sig ud, idet den
hverken har bevaegelige dele samt den ikke skal drives af en mekanisk enhed som f.eks.
en el-motor. Manglen pa bevaegelig mekanik er ligeledes arsag til, at der inde i ejektoren
ikke vil forekomme lokale lave tryk som kan fa vaesken til at fordampe, og derefter fa
boblerne til at implodere.

Ejektorens opbygning er simpel og bestar af 3 grundleeggende dele. En dyse, et
ejektorhoved hvor sugestudsen er monteret, samt en diffuser. (4)
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Dyse Ejektorhoved

4

Drivmedie Udigh

Indlgh

7

Diffuser

Indsugning
Figur 13: lllustration af ejector (12), modificeret

Ejektoren fungerer ved, at et drivmiddel med et givent tryk fgder dysen. Herefter lgber
drivmidlet mod diffuseren, hvor det blandes med indsugningsgassen som suges ind i
ejektorhovedet. Drivmidlet kan veere af forskellig art, hvor det mest brugte drivmiddel er
damp, selvom der ogsa kan bruges vand og luft. Luft kan desuden anses som et farligt
drivmiddel, grundet mulig eksplosionsfare hvis der komprimeres kulbrinter (7).

Maden indsugningsgassen suges ind i ejektorhovedet pa, samt maden der skabes
vakuum, skal findes i Bernoullis ligning. (13)

2

P+p 5= konstant (langs en strgmlinie) [8.1]
P = Statisk tryk
p * V; = Dynamisk tryk

Bernoullis ligning indeholder ogsa et led med det hydrostatiske tryk, som dog negligeres
da der ingen hgjde indgar i teorien for ejektoren. (9)

Drivmidlets tryk reduceres ved dysen, da hastigheden vil stige. Ved dysens udlgb, har
drivmidlet stgrst hastighed og mindst tryk. | diffuseren vil hastigheden falde, og trykket
vil stige. Det lave tryk lige efter dysens udlgb resulterer i, at gassen bliver suget ind i
ejektorhuset og dernaest bliver blandet med drivmidlet, hvorefter den mixede fluid vil
Ipbe ud af ejektoren. Figur 14 viser en princip skitse af tryk- og hastighedsprofil gennem
ejektoren. De stiplede linjer i profilerne, viser hastighed og tryk for drivmidlet, mens de
fuldoptrukne linjer viser hastighed- og trykprofiler hvor drivmidlet og gassen er blandet.
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Hastighed
B
/

f- J \-__"-0
d
w| N
e \ __—_—_____-o
=

Distance langs ejektoren
Figur 14: Princip af tryk- og hastighedsprofil gennem ejektor

Performance-kurven pa en ejektor kan udtrykkes via genereret vakuumtryk og gasflow.
Figur 15 viser et eksempel pa en performance-kurve for en dampejektor. Kurven kan
variere efter ejektordesign og hvor mange ejektorer som seriekobles, men en typisk

kurve for én ejektor vil stige svagt og veere linezer.

0,14

0,12 /

011 /

Vakuumtryk [bara]

0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600

gasflow [kg/t]

Figur 15: Typisk vakuumtryk kontra masseflow af dampejektor

Ved brug af ejektorer til at skabe vakuum, kan der opnas hgjt vakuum. Dog skal
ejektorerne normalt sammensaettes i flere trin, for at opna et hgjt og palideligt vakuum.
Dette gg@res ved at saette flere ejektorer i serie saledes, at udlgbet pa den ene ejektor
monteres pa indsugningsflangen pa den naeste ejektor. Hvis to ejektorer saettes i serie,

er det et to-trins ejektoranlaeg.
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Drivmedie
indlgh

Drivmedie

Indsugning indlab

E 1. trins ejektor

Separerings-

beholder
Separerings-
beholder

Figur 16: 2-trins ejektor med separeringsbeholdere

Ind i
ndsugning 2. trins ejektor

4—D~D4—

Ofte monteres en anordning for at separere drivmidlet og gassen efter ejektorernes
udlgb. Tabel 7 viser typiske lavest anbefalede vakuumtryk for dampejektorer monteret i
op til seks trin. Det skal dog bemaeerkes at trykkene kan variere efter designet af
ejektoren, samt producenternes individuelle anbefalinger. Dette er kun et overordnet
estimat.

Trin Tryk [Bara]

1 trin 0,1

0,016

0,0013
0,00027
0,000027
0,000004
Tabel 7: Anbefalede vakuumtryk (5)

Ejektorer kan have bade fordele og ulemper. En af ulemperne er, at de ofte kraever mere
energi i form af drivmiddel, end en vaeskeringspumpe (4). Dog har de en raekke fordele,
bl.a. at de ikke har nogen bevaegelige dele, og dermed ikke bliver sa hurtigt medtaget af
slitage, samt de er forholdsvis billige i udskiftning, da prisen ikke er naevnevardig til
sammenligning med vaeskeringspumpen. Ejektorer bruges i mange forskellige industrier,
hvor nogle er mere hygiejniske end andre, sa materialet af ejektorer kan veaere bl.a.
stgbejern, forskellige rustfri stal legeringer samt bronze. (13)

8.2 Implementering af ejektorer

Hvis ejektorer skal erstatte eller booste vaeskeringspumpen, vil ejektoranlaegget kunne
laves pa forskellige mader. Der findes mange forskellige varianter af anlaeggene, men
her er de som vil veere interessante at implementere pa raffinaderiet.

8.2.1 Vaskeringspumpe kombineret med ejektor
Det er ofte brugt, at en ejektor monteres pa sugesiden af vaskeringspumpen og dermed
fungerer som vakuum booster. Dette giver mulighed for at opna vakuum ned til 0,0002
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bara (5). Grunden til at bruge en vaeskeringspumpe bag pa ejektoren er bl.a. at
vaeskeringspumpen sagtens kan behandle kondenseret gas som muligvis vil komme med
ind i indsugningen. Derudover er vaeskeringspumpen slidstaerk grundet pumpens kglige
temperatur, hvis altsa kavitation kan undgas.

Gas
-

Vandejektor Gas
Separerings- Separerings-
beholder beholder

Recirkuleret vand Recirkuleret vand
Pumpe

Figur 17: Vandejektor koblet pa vakuumpumpe

Figur 17 viser en principskitse af en vandejektor monteret pa sugesiden af
vakuumpumpen. Der kan naturligvis ogsa installeres en dampejektor i stedet. Muligvis
kan ejektoren installeres uden separeringsbeholderen, men i raffinaderiets konfiguration
skal der suges 1187 m3/h gas, hvilket kraever en stor mangde drivmiddel gennem
ejektoren, hvorfra det ikke vil vaere fornuftigt at fgre alt drivmidlet gennem
vaeskeringspumpen. Grunden til at det vil veere en fordel at have en ejektor pa
kredslgbet er, at pumpen oplever hgjere tryk ved indsugningen. Hvis pumpen
opretholdes med en temperatur pa omkring 20-25 °C, vil pumpen da kunne operere i et
omrade hvor pumpen har en stgrre mulighed for at undga kavitation ved bade de
dominante kulbrinter i Figur 12 og design gassammensaetningen i Figur 9.

8.2.1.1 Delkonklusion af ejektor kombineret med ejektor

Disse typer anlaeg ses ofte hvis en vaeskeringspumpe bruges til at skabe vakuum. Dog er
der i dette tilfaelde en klar ulempe. Drivvaesken som en ejektor skal bruge, kan ikke fgres
gennem vaeskeringspumpen, da der sa vil komme et alt for stort flow gennem pumpen.
Derfor skal der monteres en separeringsbeholder til at separere ejektorens drivveeske
fra den sugede gas. En sadan beholder vil ikke kunne placeres pa den betonplatform
hvor anlaegget er placeret grundet pladsmangel.
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8.2.2 Vaeskeringspumpe erstattet af dampejektor
Ved at erstatte vakuumpumpen med en dampejektor, har raffinaderiet den fordel, at
der allerede eksisterer hgjtryks damprgr pa det meste af raffinaderiet.

Gas
— =1
Damp Gas
Varmevelsler
Separerings-
beholder
|
YDraen/aﬂﬁb

Figur 18: Dampejektor anlaeg

Figur 18 illustrerer anlaeggets opbygning. Dampen kondenseres i en varmeveksler og
feres videre til separeringsbeholderen, hvor kondensatet ledes direkte til aflgb eller
recirkuleres til genbrug i kedlerne. Gassen fgres videre i systemet.

| dette anlaeg skal dampejektoren og dampregret dimensioneres, derudover skal det
undersgges om den eksisterende varmeveksler E-1471 samt separeringsbeholder V-
1471 kan genbruges.

Da Tabel 7 viser at ejektorer i et trin kan skabe 0,1 bara vakuum, udregnes ejektoren
som et trin.

8.2.2.1 Dimensionering dampejektor
Dimensioneringen af dampejektoren skal resultere i, at drivmiddelsmangden og
dysediameteren af ejektoren beregnes. Dette gg@res via Ligning [8.2] og Ligning [8.3].

1 [8.2]

My,

T x 2 2 [8.3]
Z'¢'\/2'Ptr'Pl'm'(x+1)"‘1

Ligningernes brug af vaerdier og konstanter vil blive beskrevet, nar de skal bruges senere
i afsnittet. Dog skal der udregnes nogle veerdier og aflaeses nogle tabeller inden de kan
tages i brug.

Metoden som er brugt, er anbefalet af en tysk ejektorproducent, Korting, hvor
resultaterne skal give fornuftige estimater.
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Fgrst divideres afgangstrykket efter ejektoren, som er 1 bara (1atm) med sugetrykket
som er 0,12 bara (vakuum).

Py
— = 8,33 [8.4]
F

Py = Afgangstrykket [1 bara]

P, = Sugetrykket [0,12 bara]

Herefter divideres sugetrykket med trykket af drivmidlet. Trykket for drivmidlet er 18
bara, da det er trykket pa raffinaderiets hgjtryksdampslinje. Temperaturen er i gvrigt
330 °C, hvilket dog ikke bruges i beregningen, men indikerer at damplinjen er overhedet

(superheated).
Ps
— = 0,007 (8.5]
Ptr

Py = Trykket af drivmidlet [18 bara]

Disse dimensionslgse tal skal bruges til et tabelopslag i Figur 19 som Korting har lavet.

. 1 . I
Fgrst findes en koefficient " som senere bruges i en ligning for at bestemme flowet for

drivmidlet.

Q

o
@
2 k

G

g6’

0.5

=l

0.4

0.3

0.2

0.15

0.1

1 1.05 1.1

Pa/Ps

Figur 19: Bestemmelse af%1 (13)
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10

cn

0,9
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0.7

0,6

0,5

Veaerdien i aflaeses til 0,2. Figur 19 kan ogsa ses i fuld stgrrelse i Bilag 13.4. For at afleese

denne figur er det dog antaget, at masseflowet af gas pa sugesiden af ejektoren er ens
med det akvivalente sugeflow, hvis det var luft som blev komprimeret. Tabellen er kun

gyldig for luft som sugeflow.

Herefter skal — koefficienten findes, for at korrigere flowet, da det ikke er luft som

Hx

komprimeres, men gas.
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Figur 20: Bestemmelse af K vaerdien (12)

5

o
o

11

. [8.6]
u K

My

K skal findes pa Figur 20, som ogsa kan findes i
fuld stgrrelse i Bilag 13.4.
M, er molmassen pa den pumpede gas, som

= 0,22

antages at veere designgassen.

Molmassen er 41,1 kg/kmol.

K afleeses til 0,9 for gassen omkring 30 til 40
°C.

Herefter udregnes masseflowet for damp-
drivmidlet (my,) via Ligning [8.7].

1 m
— == [8.7]
My Myy

‘m; = Gasflow [kg/t]

My = Drivmiddelsflow [kg/t]

Fgrst skal masseflowet af gassen dog kendes,
som beregnes i Ligning [8.8].

kg

mS:[’/-p:497T [8.8]
v = Volumenflow af gas [1187 m*/t]
p = Gasdensitet [0,4185 kg/m3]

My isoleres i Ligning [8.7] og resultatet bliver
udregnet i Ligning [8.9].

: m kg
My =7 = 2236— (5.9]
M

Dette bliver til 54,2 % damp, som ejektoren
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skal bruge som drivmiddel for at suge det kreevede gasflow. Raffinaderiet bruger
omkring 1400 é, hvorimod et merforbrug pa 54,2 2 sagtens vil kunne produceres af

raffinaderiets kedler.
Til sidst skal diameteren for dysen i ejektoren udregnes.

m
D= s = 15mm
2 2 [8.10]
T X x—-1
70 2P e (50

0] = Dysekoefficient [0,97] (13)

p1 = Densitet af damp ved dysens indgang [6,3 kg/m3] (EES)
X = Adiabatisk eksponent [1,3] (13)

Per = Tryk af drivmiddel [18 bara]

Dysekoefficienten fortaller noget om flowet gennem dysen. Det kan vaere indvirkningen
pa hvordan dysen er geometrisk designet, og om den er vinklet i ejektoren. Veerdien af
dysekoefficienten er taget fra Kortings anbefaling (13).

Korting har ligeledes udregnet en ejektor efter samme kriterier. Deres komplekse
udregninger viste dog at ejektoren skal bruge 1800 kg/t svarende 43,2 t/d. Sa den
metode som blev brugt her i rapporten har en fejlmargin pa omkring 20 %, hvilket ma
forventes da metoden skulle give et retvisende estimat.

8.2.2.2 Dimensionering af damprgr

For at undersgge om dampejektoren er et godt alternativ til vakuumpumpen, skal det
undersgges om det er muligt at anlaegge et damprgr til ejektoren. Ved HDS2 anlaegget,
som er den ene ende af procesomradet, findes der fa hgjtryksdamprgr. Dog er et af
damprgrene tilfaldigvis teet pa omradet ved vakuumsystemet. En illustration af
rerf@ringen ses i Figur 21, hvor det kan ses at der kan ngjes med at blive opfgrt 12 meter
rer, for at rgret er tilgaengeligt henne ved anlaegget. Det tilgeengelige rgr er et 4” rgr,
hvilket det nye rgr ogsa bliver. Begge bgjninger er 90°.

Side | 30



8 Alternativ Teknologi

5000 mm

1700 mm

5300 mm

i

,f 1 Eksisterende
Y | damprar
Figur 21: Ngdvendig rgrfgring
Inden der udregnes tryktab i den kommende rgrfgring, skal det udspecificeres hvilken

tykkelse rgret skal have, da det pavirker den hydrauliske diameter.
Godstykkelsen pa damprgret udregnes via fglgende ligning (14):

P " Dud
t = — Q0 . = +c = 0,62mm [8.11]

t = Godstykkelse [mm]
P = Designtryk [MPa]
Dy = Udvendig diameter [mm]
o] = Beregningsspaendingen (flydespaendingen) [MPa]
SF = Sikkerhedsfaktor [-]
f = Svejsefaktor [-]
C = Corosionstillaeg [mm]

Beregningstrykket er 1,7 MPa (17 bar), f sattes til 1 for sgmlgse rgr og rgr hvis
specifikationer sikrer at der ingen svaekkelse er i svejsningerne (14). Sikkerhedsfaktoren
skal mindst veere 1,5 (14). Korrosionstillaeget kan szettes til 0 da det flydende medium er
overhedet damp (14). Flydespaendingen saettes til 235 MPa efter DS/EN 10025 (15).
Udvendig diameter er 114,3mm (4,5”) ifplge ASME B 36. 10 M- 1996 (16). Dog siger
anbefalinger pa raffinaderiet, at der bgr bruges Schedule 80 rgr. Tabel 8 viser
dimensioner pa det brugte rgr.

Standard ASME B 36. 10 M- 1996
Norm API 5L
Ror stgrrelse 101,6mm (4”)
Schedule 80 XS
Udvendig diameter 114,3mm (4,5”)
Godstykkelse 8,56mm (0,337”)

Tabel 8: Dimensioner pa brugt ror (16)
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For at beregne tryktab skal nogle parametre som flow, rgrleengde, hydraulisk diameter,
samt diverse specifikationer pa dampen kendes. Disse parametre listes i Tabel 9. Damp
specifikationerne er fundet ved interne tabelopslag i beregningsprogrammet EES
(Engineering Equation Solver). Den akvivalente rgrleengde er udregnet ved at finde
xkvivalente laengder for de to 90° bgjninger (3,35m pr. stk. (17)) og laegge til de 12

meters rgrstraekning.

Flow 284,4 m>/t
Hydraulisk diameter 0,097 m
Tvaersnitsareal 0,0074 m?
Zkvivalent rgrleengde 18,7 m
Dynamisk viskositet 0,0000214 kg/m*s
Densitet 6,3 kg/m?
Rughed 0,07 mm
Hastighed 10,7 m/s

Tabel 9: Diverse vaerdier brugt i fglgende beregninger

Fgrst skal Reynolds tallet bestemmes. Dette tal er dimensionslgst og fortaeller om
strgmningen inde i rgret er laminart eller turbulent (9).

e Re< 2300 - laminar strgmning
e 2300 < Re <4000 - overgangsomrade
e Re>4000 - turbulent strgmning

p'Vavg'D

Re = = 306018 [8.12]

Re = Reynolds tal [-]

Vavg = Middelhastighed [m/s]

p = Densitet [kg/m’]

D = Hydraulisk diameter [m]

U = Dynamisk viskositet [kg/m*s]

Reynolds tallet viser at strommen i rgret er kraftigt turbulent. Der skal endvidere
bestemmes en friktionsfaktor, hvor fgrst den relative ruhed skal udregnes. Den relative
ruhed beskriver forholdet mellem middelhgjden af ruheden i rgret og rgrdiameteren.

&
— = 10,0007 [8.13]
D

€ = Ruhed [mm]
= Hydraulisk diameter [mm]

Ruheden ses i Tabel 9, hvilket er et opslag fra bogen Pumpe Stabi (18).
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Friktionsfaktoren kan bestemmes pa flere mader. To populeere metoder, er Colebrook
ligningen, hvor resultatet skal itereres, samt Moody diagrammet, hvor friktionsfaktoren
kan aflaeses hvis Reynolds tallet og den relative ruhed er kendte. Dog er usikkerheden
ved brug af Colebrook ligningen og Moody diagrammet op til 15 % (9).

| denne beregning bruges en approksimerende relation til Colebrook ligningen givet af S.
E. Haaland. Denne relation har en usikkerhed pa 2 % af Colebrook ligningen og Moody
diagrammet (9), men kan udregnes uden iteration, samtidig undgds det at aflaese
ungjagtigt i Moody diagrammet. Ligning [8.14] viser udregningen af friktionsfaktoren.

| 1 I
f= I PENEEE! I =0,37 [8.14]
6,9 D
Endeligt kan tryktabet regnes som ggres i Ligning [8.15].
L p-V?
AP = f'E' = 25742Pa = 0,26bar [8.15]

= Friktionskoefficient [-]

= /Zkvivalent lengde [m]
Hydraulisk diameter [m]

= Densitet [kg/m’]

= Hastigheden af fluiden [m/s]

<© or ™
1

Dette tryktab vil ikke pavirke ejektoren, og da trykket i hgjtryksdamplinien ofte er en
smule hgjere end 17 bar, vil der ikke opsta problemer.

8.2.2.3 Genanvendelse af separeringsbeholder V-1471

Det bgr underspges, er om den eksisterende separeringsbeholder kan genanvendes.
Som vakuumanlzegget opererer nu, tager det 169 sekunder for en teoretisk komplet
udskiftning af veeske. Dampen skal dog kondenseres inden den kommer i
separeringsbeholderen. Nar dampen er kondenseret og er lige under kogepunktet pa
f.eks. 95 °C er densiteten 961,5 kg/m>. Med et masseflow af damp p& 1800 kg/t bliver
volumenflowet 1,87 m3/t, nar dampen er kondenseret. Dette giver en teoretisk
opholdstid pa 905 sekunder, da volumenet af den eksisterende beholder er 0,47 m>.
Hvis der monteres en varmeveksler pa afgangssiden af ejektoren, som sgrger for kgle
dampen nok til at kondensere, vil den eksisterende separeringsbeholder kunne
genbruges. Beregninger af volumenet i den eksisterende separeringsbeholder vises
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senere i rapporten i afsnit 8.2.3.4. Den kondenserede damp, skal enten udledes direkte
til kloak, eller opsamles og renses for, at blive genbrugt i raffinaderiets dampsystem.

8.2.2.4 Genbrug af varmeveksler E-1471

Varmeveksleren skal bruges til at kgle og kondensere dampen inden den ledes ind i
separeringsbeholderen. NTU-beregningsmetoden af den eksisterende varmeveksler,
viser at varmeveksleren kan bruges til formalet. Resultaterne viser, at hvis kglevandet i
varmeveksleren holdes pa 86 °C, sa vil udgangstemperaturen af den kondenserede
damp (vand), veere 93,8 °C og 94,3 °C i henholdsvis ren og foulet tilstand. Cp veerdien
brugt, for damp/kondenseret vand, til beregningen er 3,12 klJ/kg-°C. Vaerdien er
udregnet som gennemsnittet mellem Cp veerdien af 330 °C varm damp ved et tryk pa 1
bara som har Cp veerdien 2,03 kJ/kg:°C samt vand ved 95 °C og 1 bara med Cp vardien
4,21 kJ/kg-°C. Cp vaerdien for damp og vand er opslag lavet i EES. NTU metoden som der
er gjort brug af er neermere beskrevet senere i rapporten, i afsnit 8.2.3.3, hvor ogsa data
af E-1471, som bl.a. overfladeareal og overall heat transfer koefficient, er udspecificeret.

8.2.2.5 Delkonklusion af dampejektoranlaeg

Dampejektoranlaegget virker som en fornuftig Igsning, da det er nemt at anlaegge et
damprer til anlaegget. Herudover kan kedlerne producere ekstra damp til at drive
ejektoren, da raffinaderiet i forvejen bruger store maengder damp. En af de vigtige
parametre er, at den eksisterende separeringsbeholder kan genanvendes. Den
eksisterende varmeveksler kan ogsa genanvendes.

8.2.3 Vaeskeringspumpe erstattet af vandejektor
Hvis veeskeringspumpen skal erstattes af en vandejektor, har et sadan anleeg brug for
flere mekaniske komponenter som skal dimensioneres.

Gas
—
Vandejektor | Gas
Recirkuleret vand Separerings-
beholder
Pumpe Varmeveksler

Figur 22: Vandejektoranlaeg

Anlaegget g@r brug af recirkulerende vand. Vandet kan ogsa bruges direkte fra en
vandledning og derefter separeres og fgres direkte til aflgb. Det fornuftige ved
recirkulering af vandet er, at det kan pumpes i en lukket kreds saledes der ikke bruges
ungdvendige vandressourcer.
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| anlaegget skal bade ejektoren, separeringsbeholderen, varmeveksleren og pumpen
dimensioneres. | det eksisterende vaeskeringspumpe anlaeg er der bade monteret
separeringsbeholder og varmeveksler, hvor det vil blive undersggt om disse kan
genbruges.

8.2.3.1 Dimensionering af vandejektor

Nar vandejektoren skal dimensioneres, er det ligeledes bade mangden af drivmiddel
samt dysens diameter som udregnes. Dette ggres, ligesom dampejektoren, via Kortings
metode, dog for vandejektorer.

Fgrst udregnes maengden af drivmiddel som i dette tilfaelde er almindeligt vand.

Der skal igen udregnes nogle veerdier som skal bruges til tabelopslag, inden Ligning
[8.20] og Ligning [8.21] kan bruges til at beregne drivmiddelsmangden samt
dysediameteren.

Ps; = P, — Pp, = 0,0883 bara [8.16]
P = vakuumtryk [0,12 bara]
Poa = Damptryk af vand ved 25°C [0,0317 bara] (9)

For at lave tabelopslaget, skal der vaelges et tryk som drivmidlet skal have. Her vaelges

trykket (Py) til at vaere 5 bara. | Figur 23 aflaeses ﬁ til 0,00035.
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20-10°

Py~ 1013 mbar
1,0.10°
0,5-10°
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Figur 23: Nar drivtrykket samt Ps,i er defineret kan 1/ bestemmes

Figur 23 kan findes i fuld stgrrelse i Bilag 13.5.
For at korrigere mellem luft og gasflow, bruges Ligning [8.17].

1 11
— _—_._ [8.17]
e H K
K vaerdien skal dog udregnes denne gang.
R, - T
== [8.18]
RL " TL
R = Gaskonstant for gas [kl/kg*K]
T, = Temperatur af gas [K]
R. = Gaskonstant af luft [0,287 kJ/kg*K] (13)
T, = Reference temperatur af luft [293 K] (13)

Men fgr K kan udregnes, er det ngdvendigt at udregne gaskonstanten af den sugede gas.
Dette kan gg@res hvis molmassen af gassen kendes, hvilket er 41,1 kg/kmol (Bilag 13.3),
samt da universal gaskonstanten kendes, hvilket er 8,315 klJ/kmol-K (9).

R —R—02023 o [8.19]
ST Mo kg-K '
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R = Universalgaskonstant [kj/kmol-K]
= Molmassen af gassen [kg/kmol]

K bliver dermed 0,715 og ui bliver 0,00049. Herefter udregnes mangden af drivvaesken

via Ligning [8.20].
3

. mg kg . m
My = T = 1013877 T = Vtr = 1014 T [8.20]
My
M = Masseflow af gassen [kg/t]
My, = Masseflow af drivmiddel [kg/t]
Ve = Volumenflow af drivmiddel [m>/t]

Pa Figur 24 ses det ngdvendige volumenflow af drivvandet som driver ejektoren ved
forskellige tryk af drivvandet.

N
4 \

Drivvandstryk [bara]
w

2

1

O T T T T T 1
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Drivvands flow [m3/t]

Figur 24: Ngdvendig maengde af drivvand ved givent tryk

Til sidst skal dysediameteren udregnes. Dette ggres via Ligning [8.21].

Vir
D= |———==122mm 8.21]
. [24P '
4 P
AP = Trykforskellen mellem indlgb og udigb af dysen [bar]
0] = Dysekoefficient [0,97] (13)
Vir = Volumenflow af drivmiddels [m3/t]

Da design af dyserne ikke er afgraenset fra projektet, vil AP blive vurderet til 4 bar.
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Figur 25 viser dog dysediametrene ved drivvandsflow for forskellige trykforskelle mellem
ind- og udlgb af dysen.

260
240

220 /
200 / — e AP = 1 bar
180 / / AP = 2 bar
160 '/ / AP =3 bar

Dysestgrrelse [mm]

140 - —AP=4bar

=== AP =5 bar

120 -—7

100 T T T T T 1
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Drivvands flow [m3/t]

Figur 25: Dysestgrrelser ved drivflow for forskellige trykforskelle

Figur 25 fortzeller, at jo st@rre trykforskel der er over dysen, jo mindre drivflow og
dysediameter behgves for at ejektoren kan suge den kraevede gasmaengde pa 497 kg/t
og skabe et vakuum pa 0,12 bara.

8.2.3.2 Dimensionering af pumpe

Pumpen bruges til at recirkulere den vand, som vandejektoren skal bruge.
Vandejektoren er dimensioneret ud fra et valgt tryk pa 5 bara (4 barg = 400000 Pa) i
drivtryk, hvor dimensionering af vandejektoren viser at et drivmiddelsflow pa 1014 m3/t
er ngdvendigt. Disse parametre er betingelserne som pumpen skal opfylde. Densiteten
er 1000 kg/m>, hvorefter det er muligt, at udregne lgftehgjden som pumpen skal kunne
overvinde for, at levere det gnskede tryk.

AP
H=—=1408m [8.22]
pg

Herefter skal der findes en pumpe, hvis pumpekurve viser at pumpen kan overvinde en
lgftehpjde pa 40,8 m ved 1014 m3/t. P4 Grundfos hjemmeside er det muligt at indtaste
de data, hvorefter der kommer nogle forslag frem pa nogle pumper. Her er valgt en
almindelig centrifugalpumpe af navnet NK 250-400/389, hvis specifikationer passer til
den gnskede Igftehgjde samt volumenflow.
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1005

NK 250-400/289, 3°400 V. 50Hz

eta

Q= 1010 m¥h
H=408m

n=100 %

Pumpemedis =Vand
Medistemperatur = 20 *C

Mass=fylde = 9982 kg/m?

[24]

404

35+
30+
25 - - 100

20

eta pumpe = 85.6 %
Eta pumpe + motor = 80.2 %

) 1 1
800 1.000 Q [mah]

100

P1=130 kW
P2= 1303 kW
NPSH=772m

Figur 26: Diverse kurver for Grundfos Pumpe

Figur 26 kan findes i fuld stgrrelse i Bilag 13.11.
Ifglge Grundfos skal der tilfgres 139 kW til motoren som driver pumpen. Da pumpens
effektivitet er opgivet til 85,6 % og motorens effektivitet er opgivet til 95,6 %, kan det
udregnes om Grundfos har ret i pastanden. Denne udregning udfgres via Ligning [8.23]
(9).

Ve H p-g

Npump " Nmotor

p= =137 kW [8:23]

P = Elektrisk tilfgrt effekt [kW]

H = Head (lgftehgjde) [m]

Npumpe = Effektivitet af pumpe [-]

Nmotor = Effektivitet af motor [-]

Vtr = Volumenflow af pumpe [m3/s]

Pumpen som er valgt er konstrueret horisontalt, saledes at akslen ligger vandret mellem
motor og pumpe. Dette er valgt fordi pumpen da kan placeres nogenlunde samme sted,
som den nuvarende vaeskeringspumpe, dermed kan det eksisterende kabel muligvis
genbruges. Figur 27 viser et billede af hvordan pumpe med elmotor ser ud.
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Figur 27: Billede af den valgte Grundfos pumpe

Da kablet formentlig er dimensioneret efter den nuvaerende motor til
vaeskeringspumpen som bruger max 55 kW, kan det blive problematisk at montere den
nye pumpe, da den nye skal bruge 137 kW. Denne forggelse i effekt er sa stor, at der
muligvis skal dimensioneres et stgrre kabel. Tvaersnitsarealet af lederne i kablet
bestemmer hvor meget strgm som ma gennemstrgmme kablet.

Stremmen som den nye motor skal bruge pa at pumpe vand til ejektoren kan udregnes
via Ligning [8.24].

p
I U-Cos(d) 3 223 A [8.24]

I = Motorens strgmforbrug [A]

P = Motorens elektriske effekt [W]

u = Motorens tilsluttede spaending [v]

Cos(®) = Omregning fra reaktiv effekt til ohmsk effekt

V3 = Motoren er tilsluttet 3 faser

| det nuvaerende kabel gennemstrgmmer 105 ampere som maximum.

Det skal dog naevnes at den valgte pumpe ikke kan blive opsat pa raffinaderiet, grundet
raffinaderiets udstyr skal vaere Ex godkendt for at undga brand- og eksplosionsfare.
Derfor skal det vaere en pumpe med lignende praestations-specifikationer, dog med Ex
godkendt kapslingsklasse.

8.2.3.3 Genanvendelse af varmeveksler E-1471 i ejektor anlaegget

For at udregne parametre for varmeveksler E-1471, skal det fgrst udregnes hvor meget
energi som gar tabt til at opvarme drivvandet i kredslgbet. For at pumpe vandet ved et
givent flow og tryk, skal der bruges en hydraulisk effekt som er udregnet via Ligning
[8.25].

thdraulisk = Vtr "H-p-g=112 kW [8.25]
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Effekten som tilfgres pumpen findes ved at dividere den hydrauliske effekt med virkningsgraden
pa pumpen som er 85,6 %. Dette giver en tilfgrt effekt pa pumpeakslen pa 131 kW. Dermed er
tabet i pumpen forskellen mellem den hydrauliske effekt og den tilfgrte effekt, hvilket bliver 19
kW. Herudover vil der vaere en varmeoverfgrsel mellem vand og gas. Den er udregnet via Ligning
[8.26].

ans = mgas *Cp.gas” (ting — tua) = 0,4 kW [8.26]

Gassen er bestemt til at blive fgrt ind i ejektoren med 30 °C, som ifglge data fra
raffinaderiets monitoreringsprogram, Pl, svarer til gassen i det hgje temperaturomrade.
Derefter blandes gassen med vand pa 25 °C. Nar gassen er kommet ind i ejektoren og
trykket vil bevaege sig mod 1 atm, vil som tidligere belyst, pentan og hexan kondensere,
hvilket vil frigive 4,4 og 0,8 kW til vandet.

Da ejektordysen ikke komprimerer vandet, men omsaetter trykket til hastighed, vil der
ikke forekomme temperaturstigning som fglge heraf.

Den overfgrte energi til vandet fremkommer saledes fra fglgende bidrag.

qumpe,tab + ans + Qpentan + Qhexan = 24.5 kw [8.27]

Dette vil opvarme drivvandet 0,02 °C. Det lyder umiddelbart ikke af meget, men som
tiden gar, vil temperaturen stige. Derfor skal temperaturen kontrolleres. Det er bestemt
at der gerne vil holdes en konstant temperatur af drivvandet pa 25 °C

Varmeveksler E-1471 er af typen ”Shell & Tube” og er 3,581 meter lang. Kglevandet
gennemstrgmmer tuberne i veksleren med et flow pa 5,8 kg/s, som er opgivet i
databladet (Bilag 13.6). Drivvandet stremmer mellem skallen og tuberne med et flow pa
282 kg/s (1014 m*/t).

Der forefindes flere metoder til at beregne varmevekslere. En populzer metode er “Log
Mean Temperature Difference (LMTD)”, hvor middel temperaturer bruges til at beregne
pa varmeveksleren. Dog er denne metode nemmest, hvis alle temperaturer er opgivet. |
dette tilfelde kendes alle parametre undtagen ind- og udlgbstemperaturer pa
kglevandet. Derfor bruges metoden ”Effectiveness-Number of Transfer Units (e-NTU)”.
Via en iterativ proces g@¢r denne metode det muligt at udregne
kglevandstemperaturene.

F@rst udregnes varmekapaciteten for drivvandet og kglevandet.

Cdrl’vvand = m ' Cp,drl'yvand = 1175 7 = Cmax [8.28]

kw

Ckplevand = M Cp kglevand = 247 = Chin [8.29]
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Det er den maengde energi som skal tilfgres enten drivvandet eller kglevandet pr. °C
temperaturen skal stige. Cyglevang bliver i dette tilfeelde Chinimum.
Forholdet mellem Cy,i, 0g Cinax Udregnes for senere brug.

C
c=—""=0,02[] [8.30]

max

Varmeoverfgrslen i en varmeveksler er begraenset. Den kolde vaeske kan maksimalt
opvarmes til temperaturen af den varme vaeskes indlgb. Og omvendt, den varme vaeske
kan maksimalt kgles til temperaturen pa den kolde vaeskes indlgb. Derfor bliver den
maksimale mulige varmeoverfgrsel udregnet via Ligning [8.31].

Qmax = Cpin * (tdrivvand,ind - tkﬂlevand,ind) = 37 kW [8.31]
Da keplevands temperaturerne ikke kendes, bliver dette en iterativ proces, hvor der laves
et kvalificeret startgeet, hvorefter Ligning [8.32] og nogle af de efterfglgende
beregninger genregnes med en ny tiglevand,ind- | denne udregning bruges dog det rigtige
geet, nemlig 23,5 °C.

Herefter udregnes “Number of Transfer Units (NTU)".

U-As
NTU = = 0,69 [8.32]
Cmin
u = Overall heat transfer coefficient [1598 W/m>-°C]
A, = Overfladeareal [10,5 mz]

NTU er en dimensionslgs vaerdi som er proportional med overfladearealet. Det vil sige at
jo stgrre NTU veerdien er, jo stgrre er varmeveksleren. Data af veksleren kan findes Bilag
13.6. NTU veerdien bruges nar varmevekslerens effektive virkning skal udregnes.
Formlen varierer efter hvilken type varmeveksler som bruges. Ligning [8.33] passer til en
”Shell & Tube” varmeveksler hvor 1 ”Shell” passerer 2, 4, 6 osv. "Tubes” (9).

=2-(1+c+J1+4c? Lk el ) ~1=0,66 [8.33]
e=2-(1+c ¢ 1— e(—NTU-\/1+c2)) o

Nu da den effektive virkning er kendt, kan den faktiske rate af varmetransmission
udregnes.

0 =¢Quay = 24 kW

Herefter kan udgangstemperaturerne af bade drivvaesken og kglevaesken udregnes.
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t ma + 0
tkglevandud = kolevand.ind =24,5°C [8.34]

Ckﬂlevand

tarivvand,ing + 0
— drivvand,ind Q = 25°C [8.35]

Cdrivvand

tdrivvand,ud

Da udgangstemperaturen pa drivvandet er 25 °C, som er den gnskede temperatur,
betyder det, at den gaettede indlgbstemperatur pa keleveesken som er 23,5 °C og giver
udgangstemperaturen pa 24,5 °C, er de korrekte kglevands temperaturer (9).

| Tabel 10 og Tabel 11 ses oversigt over de iterative resultater. Den udregningsproces,
som giver det korrekte resultat er fremhavet med fed bla skrift. Den fgrste tabel er
udregnet mht. en ren varmeveksler, hvor det ses, at kglevandstemperaturen i indlgbet
til varmveksleren er 23,5 °C

Hvis veksleren er clean - Overall heat transfer coefficient =

1598 W/m2*K
Tc,ind gRttes til [°C]

21,50 22,50 23,50 24,50

[kW] 8540 61,14 36,89 12,63
(-] 0,69 069 069 0,69
-] 066 0,66 066 0,66

[kW] 56,49 40,44 24,40 8,36
[°C] 23,83 24,17 24,51 24,84
C] 24,97 24,99 25,00 25,01

Tabel 10: Tabellen viser resultater fra den iterative beregning af varmeveksleren

Tabel 11 viser de iterative resultater hvor veksleren er foulet, altsa hvis der sidder
aflejringer pa varmeveksleren. Det kan ses, at overall heat transfer coefficienten er
naermest halveret. Dette betyder ogs3, at indlgbs temperaturen pa kglevandet er nede
pa 22,5 °C, for at kunne kgle drivvandet til 25 °C.

Hvis veksleren er foulet - Overall heat transfer coefficient = 815
W/m2*K

1:c,ind gaettes til

Qmax

NTU

€

o]

Tc,ud

Th,ud
Tabel 11: Viser resultater fra den iterative beregning af varmeveksleren

Som det fremgar af varmevekslerens datablad i Bilag 13.6 er tuberne designet til et tryk
pa 15,5 bar, samt skallen er designet til 5 bar. Da kglevandstrykket er omkring 5 bar,
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samt at drivvandet opnar atmosfeerisk tryk i beholderen, vil der ikke befinde sig
voldsomt tryk i varmeveksleren. Dermed anses den eksisterende varmeveksler E-1471
for at kunne genbruges uden sndringer.

8.2.3.4 Genanvendelse af separeringsbeholderen V-1471

For at finde ud af om det er en mulighed at genbruge den cylinderformede beholder,
skal det underspges hvor stor en mangde vand, der kan befinde sig i beholderen.
Vandejektoren kraever der bliver recirkuleret en maengde vand pa 1014 m3/t, som er en
vasentlig forggning i forhold til de 10 m3/t som den nuvarende vakuumpumpe kraever.
Derfor udregnes det rumfang i beholderen, som er begraenset af separeringspladen i
beholderen, hvor kondenserede kulbrinter skimmes vaek fra vandet.

Indlghb tank
1T

)

T
! Separeringsvasg
| 0475 m

I

Udlgb tank

Figur 28: lllustration af beholderen

Figur 28 viser beholderens geometri, hvorfra volumenet skal udregnes.

Cirklens ligning omskrives til forskriften for en halvcirkel. Herefter integreres der over
halvcirklen for at finde arealet rundt om halvcirklen. Herunder ses tanken i det
koordinatsystem, som beregningerne tager udgangspunkt i.

100,00
90,00

80,00 N\
7oloo / N\
60:00 / \

€ 50,00 @vre bue
40,00 == Nedre bue
30,00 \ / = Separeringsplade

20,00

10,00 \ /

0,00 T Y T T !
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

cm

Figur 29: Viser koordinatsystemet beregningerne er lavet fra
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Centrum ligger i (a,b)=>(45,45), desuden har tanken en radius pa 45 cm.
90
f b—+r?—(x—a)2dx = 0,087m3 [8.36]
0

Integralet udregner arealet mellem den nedre halvcirkel og x-aksen. Dette fratraekkes
det rektangulere felt, 45-90, hvor halvcirklen er placeret, hvorfra et areal af den
nederste halvcirkel bliver 0,32 m>.

Herefter opstilles en ligning for at finde punkterne pa x-aksen, ved separeringspladens
top som er 47,5 pa y-aksen. Tanken er symmetrisk, sa punkterne pa x-aksen vil vaere ens
ved y-aksens veerdier pa 42,5 og 47,5. Beregningerne vil derfor kun blive brugt for
nederste halvcirkel.

b—\r?—(x—a)?=425 [8.37]

Dette er en andengradsligning, derfor er der to resultater som giver vaerdierne pa x-
aksen. Resultaterne bliver 0,07 samt 89,93. Efter lignende gentagelse af integrering med
de nye randbetingelser, findes arealet af det lille stykke separeringsplade som gar over
midten af cirklen. Herefter udregnes volumenet ved, at det fundne areal ganges med
leengden, hvilket bliver 0,41 m>. Enden af cylinderbeholderen bestar af en cirkulaer
halvellipse.

2
V=§-7I-K-r3=0,11m3 [8.38]
| Ligning [8.38] udregnes volumenet af halvellipsen, hvor K er forholdet mellem dybden

af halvellipsen og radius af den cirkulzere del.

3 1

v=—-V-A2-(1——>-A=O,O6m3 [8.39]
4 3

V beskriver det fyldte volumen, som i dette tilfeelde er ved en vaeskehgjde pa 47,5 cm.

A er forholdet mellem hgjden af veesken og radius. (5)

Dette giver et samlet volumen af tanken, hvor vandet kan befinde sig pa 0,41+0,06=0,47

m?>. Den fulde fremgangsmetode og beregninger fremgar af Bilag 13.9.

Da vandejektoren kraever 1014 m>/t recirkuleret vand, vil beholderen vaere for lille. Der
skal designes en ny tank hvor vandet kan have en laengere opbevaringstid, inden det
recirkuleres. Som vakuumanlaegget opererer nu, recirkuleres en veeskemangde pa 10
m3/t =0,00278 m3/s. Det vil tage 169 sekunder = 2,8 minutter at udskifte beholderens
vaeske. | anlaegget med vandejektoren vil denne tid veere 1,7 sekunder, hvis de 1014

Side | 45



8.2 Implementering af ejektorer

m>/t skal have samme opbevaringstid, skal tanken kunne rumme 47,6 m°>. Derudover
skal der veere ekstra plads, da tanken ogsd skal have kapacitet til at skimme de
kondenserede kulbrinter. Det vil ikke vaere muligt at flytte separeringspladen inde i
beholderen nok til at opna et tilstraekkeligt volumen. Derfor erkleeres V-1471 ikke egnet
som separeringsbeholder og bgr udskiftes.

8.2.3.5 Delkonklusion af vandejektoranlaeg.

Vandejektoranlaegget kreever en vandejektor, en pumpe, en varmeveksler og en
separeringsbeholder. Anlaegget er urealistisk som erstatning af vakuumpumpen.
Vandejektoren kraever en del maengde vand, hvor pumpen til formalet, f.eks. Grundfos
NK 250-400/389, skal bruge en stor mangde energi for at levere nok flow og tryk til
ejektoren. Denne pumpes fysiske st@rrelse vil dog veere fornuftig i forhold til det
tilgeengelige areal, hvor anlaegget er placeret. Den eksisterende varmeveksler vil kunne
genbruges, dog vil en veksler med mindre areal ogsa kunne bruges. Det stgrste problem
er separeringstanken, som skal udskiftes, og vil fa en stgrrelse som bliver problematisk
for det tilgeengelige areal.

9 Prisforskel pa drift

| dette afsnit diskuteres driftsomkostningerne for henholdsvis veeskeringspumpen kontra
dampejektoren. Vaeskeringspumpen er drevet af en elmotor som kraever elektricitet.
Dampejektoren derimod er drevet af damp, hvor det skal udregnes hvor meget energi
det kraever at producere dampen. Deionaten (kedelvandet) som skal fordampes, er tilsat
additiver for bl.a. at justere PH-vaerdien (7). Derudover anses kedlen for i dette tilfeelde
at veere drevet af propan. Priser pa additivmaengden og propanmaengden, vil veere den
cirkapris det koster at drive ejektoren. Kedelvandet opvarmes af kedlens rgggas, sa
vandet allerede er fordampet nar det ledes ind ved kedelbreenderne.

Propan pris 395 USD pr. ton (19)
Additiv pris 17500 € pr. ar (3)

S kurs 675 kr. (20)

€ kurs 746 kr. (20)

Elpris for store virksomheder i 2015 R:ERE NI NPAD;
Propans nedre brandvaerdi 46,2 MJ/kg (22)
Dampflow 1,8 ton pr. time

Cp damp 2,236 kl/kg*°C (EES)

Tabel 12: Diverse vardier brugt til beregninger

Prisen for at drive vaeskeringspumpen i ren elektricitet er 20 kr. pr. time

Prisen for at producere damp til ejektoren samt tilseette ngdvendige additiver til
deionaten er 41 kr. pr. time

Beregninger kan ses i Bilag 13.12.
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10 Styring af vakuum over kontrolventil

Dermed er prisen for at skabe damp til at drive dampejektoren ca. dobbelt sa stor som
for at drive vaeskeringspumpen. Dette betyder dog ikke noget for raffinaderiet. Hvis
vakuumanlaegget kommer til at fungere bedre med ejektoren end vaeskeringspumpen,
er den ekstra driftsomkostning i orden.

10 Styring af vakuum over kontrolventil

For at styre vakuumtrykket i dampejektoranlaegget, skal en ventil monteres pa sugesiden
af ejektoren. Reguleringen foregar ved, at ventilen abnes og lukkes. Vakuummet kan
ogsa styres ved at regulere pa drivmidlet gennem ejektoren, dette vil dog give et
snaevert, og muligvis ubrugbart reguleringsomrade (23).

For at styre og regulere vakuummet automatisk, skal en kontrolventil bruges, som skal
tilsluttes et eksisterende signal der angiver det gnskede vakuum tryk.

P1 Gas

XKontrolventil

P2

=)

Dam -
P Varmeveksler Separerings-
beholder

)
YDraenlaﬂﬂb

Figur 30: Dampejektor anlaeg med kontrolventil

Gas

Figur 30: Dampejektor anlaeg med kontrolventilFigur 30 viser en illustration af
dampejektoranlaegget, hvor ogsa kontrolventilen er implementeret. Derudover er
primaertrykket (P1) og sekundertrykket (P2) over ventilen angivet, hvilket bliver brugt
senere i dette kapitel.

10.1 Kontrolventil teori

For at regulere vakuummet over kontrolventilen, skal der fgrst veelges en kontrolventil.

Disse ventiler vaelges over deres ventilkoefficient, som benaevnes Kv, for brug i metriske
enheder. Denne enhed siger noget om flowkapaciteten gennem kontrolventilen ved et
givent trykfald. Stgrrelsen af veerdien varierer efter hvilken position kontrolventilen star
i. Der er tre dominerende kontrolventilkarakteristikker. Quick opening, linezr og equal
percentage (24).
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Figur 31: Typiske ventilkarakteristikker

Figur 31 viser de tre ventilkarakteristikker. Nar en af disse veaelges, skal den passe til den
regulering som gnskes.

Quick opening, har sin fordel hvis man gnsker at regulere ventilen taettest pa fuld aben.
Fordi det ses at Kv veerdien ikke varierer meget, men der er en stor vandring af ventilen
at regulere over.

Lineaer, er en karakteristik hvor Kv og % aben ventil er lineaer hele vejen fra lukket til fuld
aben. Ofte viser det sig at linjen dog ikke er helt linezer i virkeligheden (24).

Equal percentage betyder, at for hver procent ventilen abnes, vil flowet ogsa stige med
et bestemt antal procent (24). Som figuren antyder, ses det tydeligt, at equal percentage
karakteristikken egner sig bedst til regulering fra omkring 0 % til 60 % aben ventil.

Nar en ventil skal vaelges, udregnes en Kv veerdi, for det stgrste mulige flow som kan
forekomme gennem ventilen. Derefter vaelges en ventil, som har tilsvarende Kv vaerdi,
eller hgjere.

Formlen for Kv veerdien varierer, alt efter om fluiden er gas, vaeske eller damp, samt om
det er kritisk eller ikke kritisk flow. Der forekommer kritisk flow, hvis trykket mere end
halveres gennem ventilen, hvilket kan forarsage kavitation. Dette medfgrer stgj samt
erosion af ventil, som dermed bliver hurtigt slidt (24) (7). En made at undga dette, er ved
at monterer flere ventiler i serie, for at tryktabet sker i flere trin. Der findes ogsa
flertrinsventiler til formalet (7). Men i dette tilfaelde skal trykket ikke mere end halveres
over ventilen, og derfor undgas problemet.

Da ejektoren skal suge gas, vil formlen bruges for gas som “ikke kritisk” flow (25).

Q p-Ty
Kv = . =822 [10.1]
V=514 [ap- P,
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10 Styring af vakuum over kontrolventil

Q = Flow [m/t]

514 = Omregningsfaktor, for at bruge metriske enheder

P = Densitet [kg/m3]

T, = Temperaturen pa gassen [K]

AP = Tryktab over ventil (P;-P,) [baral]

P, = Sekundaertryk som er konstant (trykket mellem ventil og ejektor) [bara]

Det antages dog at Q er konstant. Det ses af performance-kurven for ejektoren (Figur
15), at flowet stiger nar trykket stiger. Men over en ventil vil flowet falde nar ventilen
lukkes.

Fordi Q ikke aendrer pa reguleringsmetoden antages den at veere konstant.

P, er konstant fordi ejektoren operer med konstant drivmiddelsflow og tryk. Herved vil
vakuumtrykket pa sugesiden af ejektoren veere konstant, derfor reguleres
vakuumtrykket kun over kontrolventilen.

10.2 Kontrolsystem af vakuumregulering

Det gnskede kontrolomrade skal defineres. Hvis det antages at ventilen som er brugt til
dette formal, er af karakteristikken equal percentage, skal Kv kurven linezeriseres i det
gnskede reguleringsomrade. Det gnskede vakuum reguleringsomrade er mellem 0,11 og
0,15 bara. Pa Figur 31, viser den linezere korte orange linje, det Kv omrade og dermed
ventil omrade som der gnskes reguleres i. Omradet streekker sig fra 74 % aben til 94 %
aben stilling.

Den eneste kendte veerdi i kontrolkredslgbet er det gnskede vakuum, som dermed bliver
setpunkt for kontrolsystemet. Kontrolsystemet ses pa Figur 32 opbygget i
simuleringsprogrammet Simulink.

P1_terate 4,_j§| '§|

P1 (scope) "

E g L Ventilstiling (Scope)
P1 setpoint n

P1 Input z2|— — —» PID(s) ! r-ll
% ében ventilstilling (setpoint) 3s+1

PID Controller Abningsbegraenser Ventil % aben ventil (output)

Beregning/iterations blok

Aktuel ventilstilling

Figur 32: Simulink model af vakuumstyring over kontrolventilen

For at omregne det pnskede vakuum (P1) til en ventilstilling, bruges en “Matlab function
blok” i Simulink, som i modellen er navngivet ”"Beregning/iterations blok”. Inde i den
blok laves et Matlab script, som importerer P, setpoint. Punktformen herunder forklarer
kort de matematiske operationer som sker i Matlab scriptet.

1. P; setpoint importeres i scriptet og regnes om til det gnskede tryktab over
ventilen (AP = P;- Py).

2. Kv veerdien geettes til den laveste Kv vaerdi i det gnskede reguleringsomrade
(lineaeriseret omrade).
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10.2 Kontrolsystem af vakuumregulering

3. Kv veerdien indsaettes i Ligning [10.1] hvor AP er isoleret saledes, at en “ny AP”
bliver udregnet.

4. Herefter bruges Kv vaerdiens sammenhang til ventilens vandring til at beregne
en gnsket ventilstilling.

5. Step 2 til step 4 gentages i et loop (Kv itereres) indtil en betingelse er opfyldt.
Betingelsen er, at “ny AP” > AP. | det gjeblik hvor “ny AP” bliver stgrre end den
gnskede AP, stopper iterationen, og den endelige Kv veerdi omregnes til en
ventilstilling. “ny AP” bliver naturligvis kun en smule st@rre, sadledes at “ny AP”
kan betragtes som samme veerdi som AP.

6. Ventilstillingen eksporteres som output fra Matlab scriptet, og bruges videre i
Simulink systemet.

Disse matematiske operationer er dog statiske, og derfor minder de mere om et
opslagsveerk. Matlab scriptet kan ses i Bilag 13.13.

En kontrolventils bevaegelse styres af en pneumatisk eller en elektrisk aktuator.
Aktuatoren kan dog ikke bevaege sig momentant, derfor vil der vaere en tidsforsinkelse
fra aktuatoren far sit setpunkt, til ventilen nar den gnskede position. Dette indebeerer en
tidskonstant, som kan ses kaldet ”Ventil” i Simulink systemet, denne blok betragtes som
selve ventilen. Det er dette led, som ggr systemet dynamisk. Blokken kaldet
”RAbningsbegraenser” har til formal at sgrge for at holde signalet indenfor ventilens fulde
arbejdsomrade, saledes at en fejl i systemet eller udregningen ikke kan give ventilen
signal udenfor 0 til 100 % aben.

n wentilstilling zetpaint

Figur 33: Step response af kontrolventil

Figur 33 viser step responset hvor den gverste kurve er setpunktet og den nederste
kurve er bevaegelsen af ventilen. Ventilen skal ga fra 74 % aben til 94 % aben. Det svarer
til at vakuumtrykket skal andres fra 0,15 bara til 0,11 bara, hvilket er omtrent det
omrade vakuumtrykket streekker sig over i det eksisterende vakuumsystem. T er
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10 Styring af vakuum over kontrolventil

tidskonstanten, der defineres som den tid det tager systemet at reagere fra sit
udgangspunkt til 63,3 % af den gnskede verdi (26). | dette tilfelde ses det at
tidskonstanten er 3 sekunder, hvilket stemmer overens med ”3s” ledet i "Ventil”
blokken. Dette betyder ogsa at ventilen vil nd den gnskede position pa ca 5 - t = 15
sekunder (26), hvilket ogsa passer ifglge Figur 33. Herudover kan nogle andre parametre
bestemmes af systemet. Rise Time, er den tid det tager systemet at opna 90 % af den
gnskede veerdi, som kan aflaeses til 7 sekunder. Settling Time er den tid hvor systemet
rammer den gnskede vaerdi + 1 % (26). Den gule stiplede linje angiver en alternativ step
respons som ofte ses. Det alternative step respons starter med at overstige setpunktet
pa 94 % aben. Dette kaldes overshoot, hvorefter responset vil std og oscillere, inden
setpunktet nas (26).

10.2.1 PID regulering
Med PID reguleringen kan signalet tunes sa stepresponset far en gnsket karakteristik.
Dog giver det ikke mening at tune signalet til at reagere hurtigere i denne situation, da
ventilens aktuator har en fysisk begraensning i hvor hurtigt den kan bevaege sig ().
Feedbacksignalet fgrer output signalet tilbage til PID regulatoren. Feedbacksignalet
angiver den fejl/afvigelse som er mellem outputsignalet og setpunktet. Feedbacksignalet
kan betragtes som en sensor der maler ventilens flytning.

- P: Proportional regulering bestar af en konstant som ganges pa
fejlen, hvilket ikke kan korrigere for konstante steady-state fejl.
(26) (27).

- I: Integralet vil afleese fejlen over en periode, og korrigere fejlen.
Ofte foradrsager integral-ledet oscillationer, men for hver gang den
oscillerer, lzese sin egen fejl og minimere oscilationen for til sidst
at ramme setpunktet og minimere en steady-state fejl (26) (27).

- D: Differential-ledet aflaeser afvigelsens andringshastighed, og vil
dermed f.eks. korrigere for integralets oscillation hurtigere end
integral-ledet selv kan (26) (27).

Step responset har ingen overshoot og er dermed underdeempet. Dette betyder ogsa at
differential-ledet i regulatoren ikke er ngdvendig. Dermed er der kun gjort brug af PI
regulering. Proportional-ledet er sat til 1 mens integrator-ledet er sat til 0,35. Veerdierne
er indstillet manuelt saledes Pl-regulatoren ikke forsgger at fa ventilen til at reagere
hurtigere end aktuatoren fysisk kan handtere.

Systemet virker nu som en simulering af en kontrolventil med en tidskonstant pa 3. Nar
der angives et gnsket vakuumtryk, beregnes den ventilstilling, hvor step responset viser
ventilens bevaegelse. Hvis en forstyrrelse skulle forekomme pa ventilstillingen, sa
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10.2 Kontrolsystem af vakuumregulering

ventilen f.eks. skulle komme til at sta i en forkert position, vil regulatoren fa afvigelsen
opgivet af feedback signalet, og dermed regulere ventilen ind pa korrekt position.

11Konklusion

| rapporten er der blevet analyseret pa grunden til kavitationen i veeskeringspumpen. En
prgve af den recirkulerende vaeske til pumpen viste, at specielt to dominerende stoffer i
vaesken, benzen og cyclohexan, har naermest ens damptrykskurver, hvor Figur 12
afslgrer at driftspunktet pa 0,11 bara samt 18,8 °C ligger lige ovenpa kogepunktet. Dette
vil resultere i, at kulbrinterne vil sta og veksle mellem gas og vaeske stadier ved
indgangsporten til vaeskeringspumpen. Da gassammensatningen er et produkt af
processerne som forekommer i raffinaderiet, kan de ikke a&ndres hvilket resulterer i, at
en vaeskeringspumpe muligvis kan veere en darlig komponent til at skabe vakuum i
raffinaderiets tilfeelde. Raffinaderiets drift opfordres til, at udskifte veeskeringen f.eks. en
gang om ugen, for at observere om det kan mindske kavitationen. Der er i projektet
kigget pa alternative lgsninger hvor hovedkomponenten er ejektorer drevet af damp,
vand og en kombination af ejektor som booster en vaeskeringspumpe. Booster
muligheden blev dog hurtigt vurderet uegnet, da der skulle ggres brug af to
separeringsbeholdere.

Punktformen herunder fremhaever kort resultaterne af dampejektor- og
vandejektoranlzeggene.

Vakuumpumpe erstattet af dampejektor:

e Dampejektoren skal bruge 1800 kg/t (43,2 t/d) damp, hvilket raffinaderiet
sagtens vil kunne producere, da der allerede pa raffinaderiet bruges en stor
mangde damp. Oplysninger som pris og st@rrelse har dog ikke veeret muligt at
fremskaffe.

e Separeringsbeholderen V-1471 kan genbruges fordi volumenflowet p& 1,87 m*/t,
hvis dampen er kondenseret, er en del mindre end det nuvaerende flow gennem
separeringsbeholderen pa 10 m3/t.

e Der er et 4” damprgr tilgeengelig teet pa platformen, hvor vakuumanlaegget
befinder sig. Derfor vil det ikke veere et problem, eller dyrt, at anlegge et
damprer til brug af ejektoren.

e Varmeveksler E-1471 kan genbruges. Det eneste krav som stilles til denne er, at
kelevandstemperaturen til varmeveksleren ikke ma veere hgjere end 86 °C, hvis
dampen skal kondenseres i varmeveksleren. Selvom der skulle forekomme
fouling i veksleren, vil den stadig kele nok til at dampen vil kondensere.
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Vakuumpumpe erstattet af vandejektor:

e Vandejektoren skal bruge en stor mangde drivmiddel, 1014 m>/t, svarende til
omkring 1014000 kg/t, hvilket er en del. Oplysninger som pris og stgrrelse af
ejektoren har dog ikke vaeret muligt at fremskaffe.

e Separeringsbeholderen V-1471 vil veere for lille, da et volumen pa 0,47 m? ikke vil
veere tilstraekkeligt til at separere kulbrinterne fra den recirkulerende vaeske.
Ydermere vil en tilstraekkelig stor separeringsbeholder have dimensioner som vil
konflikte med den tilgeengelige plads pa betonplatformen hvor anlaegget
befinder sig.

e Den eksisterende varmeveksler, E-1471, vil kunne genbruges, da det
recirkulerende drivmiddel ikke bliver tilfgrt nok energi til at stige maerkbart i
temperatur.

e Pumpen som skal installeres for at skabe flow og tryk til drivvandet, er i dette
eksempel en Grundfos pumpe, hvis fysiske stgrrelse er fornuftig i forhold til at
blive placeret pa betonplatformen. Dog skal der muligvis anlaegges et nyt kabel,
da pumpen bruger betydeligt mere effekt end den eksisterende
vaeskeringspumpe.

Ifglge punktformen af begge alternative forslag til veeskeringspumpen, er
dampejektoranlaegget den bedste mulighed. De fleste komponenter kan genbruges,
derudover bruger raffinaderiet i forvejen store maengder hgjttryksdamp, hvor
kedlerne sagtens vil kunne producere den ekstra maengde damp til at drive
ejektoren. Derudover vil dette anlaeg veere billigst at opfgre, da der ikke skal
investereres i ny separeringsbeholder og pumpe, men derimod bliver
hovedudgifterne selve ejektoren og anlagningen af det nye damprgr.

Mht. til vakuumregulering, sa kan trykket reguleres ved at regulere drivmidlet til
ejektoren. Dog giver det et snaevert reguleringsomrade, derfor vil det optimale veere
at montere en kontrolventil pa ejektorens sugeside, og bruge det eksisterende
vakuum signal som setpunkt.
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13Bilag

13.1 Datablad P-1471

26-FEB-1997 11:58 SIEMENS RSI?Y SU'? NBG UO \/ +49 911 4332428/}\ S.601/001
L A Y ey \\5\4/\__.__ R

SIEMENS T 0095 -2920363( " ASI1M PES
Qualititsprif-Zertifikat / Qualty Test Certificate DIN 55350-18-4.2.2

ELMO-F Va_kuumpumpel'vacuumpump - Verdichter [ compressor |

WNr: 37400457 Typ ZBEA252-02V92 N (GRS RIATT AL2

1, Bestelldaten / ordering data

Saugvermagan / intake sapacy m/h | Belriebsfltissigkeitstemperatur / woikiig liguld tempsratine °C
Volumanstrom / imake vatung A787 m/h | Ansaugdruck / iniske proveine 7 hPa
Leistungsbedail / powar requirament T4 kW | BatriabsfiGasigkeltsbadarf / wordng fiquid requirement L& mh
Orehzahl / rted speed ZLP min*T | Verdichtungsdruck / dissheys preasuco Aoz hPa
2, Betriebskennlinie / operating charactaristics
| - Stackprifung / Routine test 3 Typprifung / Type test
| ELMO-F Vakuumpumpe ! YasMpUmD - Verdichter / comprassor
Antaugdrusk ') Bairiebswanser
- druek Sausvnfmﬂq. hdurl working waler
( ] olake preceure disgharge Intaké volums powar Bedad - Druok

pressuie abs. intahe es-luew

S T Y T o puc ol B
N~ 59303 red | 296 | £80 | D44

2.3 2200 V4092 | 305 | £80 | L4¢
20 w | Att8 | 1.7 4 0672
@ w V22 | 319 & g *
200 | 200 | 130 | 331 £80 10 %G

793\ A250 | A0 4| 31.4| £50, 045
Q| w |atéo| 32.2| o | Q4¥
X | w | M7g | 35| u | 049
00 | 7250|4704 | 332 | £80 | 050

L Frufung mit Wasser als Betrigbsfilissigkeit und trockener Luft als Firdermedium. Saugvermigen bzw. Volumen-
h strom bezogen auf Ansaugdruck und 15 °C Betriebswasserdemperatur.
| Tect performed with walar 3 warking fiquid 3d dry sir handled as medium, latako velume related lo intake pressura and waler af 15 G afs working liquld,

-

3. Sonstige Daten / other data
Barometerstand C??C? hPa |Motordrehizaht 738 min-? | Lufttemperatur (Raum) 20.¢ C

baremeler (sading molor speed air temperatufs (toom)

Prilfstand 3 Konservier Oja ®nein |Gesamispiel des Laufers, - mm
{22t plasa no, praserved yas ho | tatal traval of impollor 0
Abstand des Rades von der Steuerscheibe suf AS mm, BS mm
clearance batwesn Impaller and port plals drive and 0 24 mn-dm:a and Cﬂ" 2 2

Wir bestétigen, daB die Maschine gem3f den angegebenen Vorschriften hergesteilt ist und die .
vorgeschriebenen Priifungen durchgefihnt wurden. Die Maschine wurde in Ordnung befunden.

We huraby canfitm thal the maching hax been factyrod in J wiith lhe d lizfod abavo and thut the spacifivd tests and inspections hava been
<airted eyl The inuehine waa found o be in order, - _J

ABE LUMMUS CREST E.V.

4. Bemerkungen / remarks Abnahme am: . iuspecTION DEPARTM
ebac ::(,zmg’f,c(tmq S ea iy g, | SeeBtance toston: C O hevewrn 8 merevon: AEE /ﬁs
X vt & ubied;
e Sekalessy Unterschrift dés Abnehniers: Ko AGMm Ry

%@mf 5"4"’./:5.@“9& ,@“}/’Qﬂ"f”’ slyrvtune of wilneas:
W B 17 e b piee By

PrUfdatum / osi date rﬂfel’I/asnur Datum / date flr die Freipabe / Pﬂ% 5
2 .77, e Lee 2
b 17 HOY. 1898

ASIIM SIS D7.94 PES 4

GESAMT S.@81
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13 Bilag

13.2 Analyse af recirkulerende vaske til veeskeringen
4% eurofins

Eurofins Product Testing

Eurofins Milje Luft A/S Smedeskovvej 38

Smedeskovvej 38 DK-8464 Galten

8464 Galten Denmark

Denmark Tel. +45 70 22 4276
Fax+4570224275
eurofins@eurofins.dk
www.eurofins.dk

Test report Date: 18 December 2015

Our ref.: 392-2015-00424801

Sample material

Project Screening of volatile organic compounds in a water sample using headspace-GCMS.
Sample receipt 16/12/2015

Sample identification | 392-2015-00424801: “HDS2 V1471"

Analytical period 16/12/2015 - 18/12/2015

Applied methods

Method id. Parameter Principle LoD
71M546001 VWOCNOC The water sample is qualitatively analyzed on a Not applicable
GC/MS with a headspace sampler.
Comments
Description

Headspace-GC/MS:
Two bottles with the same labeling were received (See picture below).

One bottle was randomly selected by the laboratory, from which 0.4 grams was transferred to a headspace
vial.

The vial was equilibrated at 90 °C for 120 minutes before an air sample was drawn from the headspace of the
vial and injected onto a GC/MS operating in scan mode. The sample was analyzed qualitatively for the
content of volatile and very volatile organic compounds.

Picture 1:

The test results relate only 10 the ilems tested.
The report shall not be reproduced except in ful without the written approval of the testing lab Y.

Page 10f 2
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13.2 Analyse af recirkulerende vaeske til vaeskeringen

& eurofins
Report no. 392-2015-00424801

Resuits

Table 1: 392-2015-00424801

Parameter CAS no. R'":":'l:')"'"' 392-2015-00424801
n-Pentane 109-66-0 1.45

2-Methylpentane 107-83-5 1.49

n-Hexane 110-54-3 1.52

Cyclopentane 287-92-3 1.56

2-Methylhexane 591-76-4 1.60

Methylcyclopentane 96-37-7 163 Dominating component
n-Heptane 142-82-5 1.68

Cyclohexane 110-82-7 1.75 Dominating component
2-Methyiheptane 592-27-8 1.85

Methylcyclohexane 108-87-2 1.91 Dominating component
Ethylcyclopentane 1640-89-7 1.96

n-Octane 111-65-9 203

1,3-Dimethylcyclohexane 591-21-8 213

Ethylcyclohexane 1678-81-7 2.66

Benzene 71-43-2 336 Dominating component
Toluene 108-88-3 502 Dominating component

Eurofins Product Testing A/S

01 Mt A
N{{Zj%kjir Andersen

Analytical Chemist

The test results relate only 10 the items tested.
The report shall not be reproduced except in ful without the writien approval of the testing laboratory

Page 2 of 2
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13.3 Datablad generelt for P-1471 anlaeg
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13.3 Datablad generelt for P-1471 anlaeg

Design book No.: page:
Data/requisition sheet for
. Contr, Job No.:. Q —’Ibhu A
ROTARY-TYPE COMPRESSORS AND FANS MESC No: t +
t| Equipment No. P-14% I Number required :  ONE(})
2 i OPERATING DATA A\
3| Vapour or gas handled :  HC /wﬂTEﬁ /—st Maximum allowable discharge pressure 6 bar abs
4| Process gas to be kept ail free : yeskma Acftescooter outlet temperature 723 °C
5 | Operation . continuous/itermittent /pacsstist Maximum allowable temperature of compression : 1) go‘c
6| Entrainment T sotigigRTe/no Liquid issessen required ]OPQRHTlOﬂﬁ n - ves/mm
71 Corrosive gas : yesfmofdueto  /, 1 Mol 70 HZS Estimated isentropic power kW
8] Hazardous service T yesim=
] COMPOSITION OF GASES AT INLET (f.U.) 5)
10 Operating conditions (P,U., } 5)] Normal A 8 Component Mo, weight Mol. %
1| Flow rate ka/s (0,138 10,1521 0.0)3 Normal A B
12| Actual intake capacity : am/s | g0 d dqq H;6 3L g T 4.9
13| inlet pressure bar abs ro | h (:g Hg Ll 0.03 +— 0.0Y
14 1 Discharge pressure barabs| ].2 ot Co 59' 9,45 T 1,03
15| Inlet temperature °c| 40 > (s 9z sobT* a0
16 | Mol. weight at inlet gb q = 209 (L EL 0,83 T—= '1.6_0
17| Cp/Cy atinlet H 1,]'1., JREEE 4 l,]gr le ggg'C 1wz QRe T -
18| Cpatintet : kika K | 1.6 1T .68 ;55 _150°C \20 SI.OQ o -
19| Z (compressibility factor} atiniet : O-qql3 — 1 150 -t,00"C wLE (307
20| System settling out pressure bar ga H}g ZC] l.qz JE —— 8.0"
2 H,0 18 ‘ﬂ,qq-.——h 2.0
22| Guarantee case UES 100 1 100
23 EQUIPMENT  /R\ 7 UTILITY DATA /B
24 | Type . compressor-srenmicte/ liquid ring conditions for auxiliary pump turbine drives
é 25 HOQEL . fascentsizgal ) BE{ 252 0249 -2 — Livesteammsarmal ¢ bar ga . °c
26| Casing type . heetzorst/ radial split maxin;u\rr\ }a&—gz/ °C
27| No. of casings QNE(I) minimum >< bar qa °C
28 EQUIPMENT DRIVE /B\ — Exhaust. _normal_— Barea__
29| Type . Electric motor (50/88 Hz)/stex—toesime. . K5 L\J\} /mﬁmum : bar ga
30| Direction of rotation {facing driving end) : =/cew minimum bar ga
A 3| Speed . constant/me=mtte "4 35 RFM Cooling water . frasmibencbiseiens  CHillED
32} Estimated nominal power EN /mgg_. 45 kW | Cooling water maximum temperature at inlet : g °C
33| Drive ; Hotdcooptmg / direct Aot Cooling water maximum allowable temperature at outlet : \W°c
34 LOCATION Cooling water pressure : 5 bar ga
35| General : wmomr/outdoor /caderroat. Cooling water fouling coetficient : 3450 W/m2 K
36 parasasats /with-without lifting facilities TESTS [SEE inst SMTS RORVEW
37| Ambient temperature @ maximum 33 °C  minimum -20 °Cl Test Required Witnessed
3g| Other Hydrostatic Mandatory yes/se
39| Winterization . =s/no impeller overspeed hdzoritory w=s/no
40| IP areaclassification : sxbe/division 2 Mechanical run at temp. .......°C Mandatory yes/ee=
41| - temperatureclass : T3 gasgoup TR Gas leakage yes/=z yes/me
42| NOTES Complete unit yes/ne yes/am
a3 HET:H . DESEN TEMP = 230 °C (5‘191’6’-"1) Post-test inspection yes/es yes/ea
“|l. punp UEE.\GN TEnf = Bo° C D oreﬂﬂﬂ‘aw Performance test yes/so yes/es
| Ane 200°C AT svanosTill. = van/fectory
13, MECH. DESIGN PRESS, < 5.0 BaksA+ FV.
48
49

50 Ro(ary type postive displacement compressors shall be in accordance with DEP 31, 29.40.32- Gen. ps. BASEY o EEMUA f’uﬂ N 151 /

k)

e FoERRSRES

. 1481 Awp .0+ REQUIS\TION WRITE-Wf.

REMARKS ON REVISIONS

s3] eV, b FoR  PURCHASE

W Rer D = PoForsbeers

sl PEY. A Fol NQuIRY / BPPLoVEY FOR PDESIGN FoR RUEP

FIvAL

55| REV. O FoR CoMHMENTS

A /S DANSK SHELL

GODFRED PROJECT

FREDERICIA

i 0 A i

“'ient Project No.
satractor
Contract Project No.:
P. 0. Number

Data Sheet No.

Lummus

A
Lummus : o q&H i} q&/‘“/n ‘Iﬁ 0 ;Ll

Sign, /
) 7

sequence No.

FP 3140 ORF | Lunmus
. L C B.V. ocumenr coge
uﬁﬁguummus rest 6:015’-; 74
FP 310/27/02 ORF AR %
FP 310177/ )0RF %02 -

) : v
Stho.T/ cant'dion sheet NoJj2

ATET

ﬁ/{élf 7

Equipment No. -

Shell document No. :

FR #4000 /23 /757

wano. Ff 31602302 pRF

AN

Side | 60




13 Bilag

Data/requisition sheet for
ROTARY-TYPE COMPRESSORS AND FANS — cont, sheet

Design book No.: page:

B\

Contr. Job No.. Q.7 6 L

MESC No.:

ACCESSORIES /BN

1 seaLs /B 1)
2§ Baseplate : separmte/combined with drive/(oole‘l!g/sep, evc| Typeof seal : pwglg /j.CKRNE Type BRIK) /T66-BQLE
31 Foundation boits . ym/no Labyrinths . yma/no {
4 | Gear box . geeino APl service factor : - with buffer gas injection . w=/no/connections only
5| —type ¢ pacxebchdr b tergte ettt Restrictive rings : es/no
8 | Coupling make/tvpe : Flewmpeg / N-Eurex — with buffer gas injection : yes/no/connections only
7| - shaftfit . tepew /cylindrical frpdrsatic — with seal liquid injection : yes/no
81 inlet/ ietmrseege liquid separators : veslm(mwﬁﬁﬂgg] Mechanicai contact seals : yes/ea
9| Suction strainer for start up - yes/=wiby others - with shutdown device . wes/no
191 Intercooler(s) . yes/oocfpathers, water / aitmootest Liquid film seals with floating rings  : w=s/n0 i
11| Aftercooler o yes/no/ehers water TR — with buffer gas injection -1 yee/ N0/ cormmaTTRETEY
12 Spare rotorls) /coupling . yas/no Labyrinth seal between luboil/sealoil  : yes/no/sotm=gs
131 Heat insulation s/ no/ byotiers
| Noise absorbing insulation 1 yea/no/ hymatiess MATERIAL SPECIFICATION [g 1)
15| inlet and/or outlet silencers : yee/no /oty Part ASTM No.
6] By-pass valve . yes/motoEie Casing and cover (s) DIN 1,459
17 impellers_/6TOE DIN LLS8I
.18 BEARINGS AND LUBRICATION /& Oiaphragms NA
& 19| TypesKForeqnNU 210 (DE) /HNW 21b +h212 (NDE) Shaft DIN_1.0050
20 | radial bearing - rolling element/ Evdreiyraie shaitsleevels) /(oATing |PIN_ 14086 /1ETCO 3T (1102
21| — thrust bearing : rolling element faydrodypnsass Labyrinths
22| - lubrication . gresse/g & AT TR S o Rotorl{s) -2} -—
23 ettt z = Qil coolers NA  BESSISssela—Sum
24 & =S ne el aTs Inter /after coolers V) DEP 31.21.01.31 - Gen., List Na.
25| _8i1p liFeTing . S0.000 HAS Liquid separatars DIN V.45%]
28 MAIN CASING CONNECTIONS /B\ INT . Comn. GASAIG. tpig DIN 1S
27 | Suction branch (facing driven end)  : up/cowrmteirgirriend Silencers NG ’
2| — flange . ans.class DN 6"/150%  [Hanirole) | PORT PLATES DIN 1,458!
29| — facing . smooth/ D) END SHIELYS piN 1LLSEI
30 | Discharge branch (facing driven end) : up/<cumstheft/=
31| — flange : ANS, class PN 6"/150'“ (HAHiFolu) = 1) Shell and Tube heat exchanger design code : 11)
32| — facing : smomh/s::::nd:p’u:;i- [;.2 - ‘.3 &.q) —2) For screw/lobe compressors WA+
33
34 ADDITIONAL REQUIREMENTS
35 .
¥1 1) SEE  WRITE -up  SECTIONS 13} Awo 1,2.8 FOR FURTHER peTails
a7 .
1| 2) SEE  WRITE-up SECTioN 13,9 THRU 1,3,)2 FOR FURTHEZ veEmils
=|3) EBUNALENT MATERIAlS ACC. DIN-tooE ARE ACCEpTALlE
©l,) see  weite-up Secrion 1.2 ANP MATeRiAls LisTEe pER ERUIpHENT PATA SHEETS
:; -s) OPERATING CONDITIoNS ARE EASEW ON  P,U. (£ACHACE-UNIT) inlET ConeiTiaNS
a|  runeicler  (onpiTions As Follows:
«| . suctiod CARACTY ¢ 11g3 mP/he
Bl Sucrion Terh L 18 vee (
48 : .
“l .sucion reess. . gy mbara
48
49
50
51
52
53
54
55
j"'ﬁ’é"“ qsf:[,?ag SUPETE LA RING fUMP PACKAGE v 39 |, qu
T ‘35/;2/ PLANT HDS -2 Ut Date ‘i,/oyas q}/?iiﬂ_ .“3)5’91 -
Appr. by n-mh{ consianee : PRF FREPERICIA REFINERY o UJ@ /:frz’ %.
M ﬂb‘ilﬂa Sheet No. 2 / :nnl‘#on mﬂ{

emby ¢ 486 LUNPUS C(REST BV
Principal: DQNSK SHELL

Equipment No. F—‘Li}‘l
maro. P 2140 [21for  DRE

DEP 31.29.42.93 - Gen., sheet 2,11/84
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13.4 Dampejektor- tabeller og formler

13.4 Dampejektor- tabeller og formler
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13 Bilag

A1-12

=

Relative suction
flow of steam jet

vacuum ejectors
50 < DNg < 200 (wg = 30...60 m/s)

DN suction connection Example:
w,  velocity in the suction Ps/Ps = 1.063
connection p./p, = 0.80
K conversion factor for from the chart:
suction fluid other than air 1/p =0.99
suction flow Conversion to other suction flows:

1/, =1/p-1/K

stzo suction flow (air, 20 °C)
i (K from diagram A 1—1.4)

m,  motive flow (steam)

Py backpressure (abs.)

Pe suction pressure (abs.)

Py motive pressure (abs.)

1/n mg /M, relative suction
flow related to air, 20 °C

1/u, my/m,, relative suction flow

w

n

0.5

0.4

0.3

0.2

015

0.1

o
&

A

Ea

1.05

11

Pu/Ps
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13.4 Dampejektor- tabeller og formler

Al1-14

10

0,9
0.8

0,7
0.6

0,5

Side | 64

o

Conversion factor to

evaluate the equivalent

suction flow

t (Gases other than steam) ———

100 200 300 400 °C 500
lIIlIIIllllllll[[lllllll

\

}
\

o

100 200 300 400
t (steam) ————

°C 500

(Only valid for single stage
steam jet vacuum ejectors)

K conversion factor

M; rel. molecular weight
t temperature

1/u mg/my, rel. suction flow

Example 1 ¢
Conversion of an air flow of
20°C to a gas flow

I =50026

M, = 35kg/kmol

from the chart:

o=

; 1/!.lX= 1/].1,‘_20' 1/K

Example 2

Conversion of an air flow of
20°C to a steam flow

. =180%C

M; = 18 kg/kmol

from the chart:

Ki =183

1/p= 1/ - 1/K

Example 3

Conversion of a gas flow (1)
ty =500°C

M;; = 85 kg/kmol

to a steam flow (2)

t2 = 130°C

M, = 18 kg/kmol

from the chart:

K = 1317, Ko =1533

1/}12: 1/“1 d K1/K2
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13.5 Vandejektor- tabeller og formler
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13 Bilag

A1-16 Relative suction
flow of water jet
vacuum ejectors
(pg = 1013 mbar)
K conversion factor: Example:
(Rs Ts)/(RL TL) ps ar 2Z mbar
m,  suction flow b =9C
Mg, 5o Suction flow (air, 20 °C) Ppa = 11.5 mbar
m,  motive flow (water) \ ps,; = 15.5 mbar
P4 discharge pressure (abs.) p, =5bar
Ppa Vapour pressure of water (abs.) from the chart:
p,  suction pressure (abs.) 1/p =0.0966-10"°
Bei  Po—Doa Conversion to other suction flows:
p,  motive pressure (abs.) AR S 0 7 S
R.  gas constant of air,
287 J/kg K
R,  gas constant of suction flow
T,  air reference temperature,
293 K
T,  abs. temperature of suction
flow
t, temperature of motive flow
1/p mg ,o/m, relative suction
flow related to air, 20°C
1/p, m¢/m,, relative suction flow
The diagram is only valid for m, =
uncondensable gases.
For instance, water vapour can
be partly neglected on account of
condensation in the jet ejector.
20-10°
pg - 1013 mbar
10.10°
0,5-10°
02107 -
S
/‘oab‘
/
01.10° —L
1 / e is
w / 2
0,05-10° /
A
0,02.10°
00110

5 6 7 8 910 20

30 40 50 60 70 80 80100 200 300 mbar 500
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13.5 Vandejektor- tabeller og formler

A1-33 Flow cross sections
of water nozzles

D nozzle throat diameter

— 1 p; abs. pressure, upstream of 10

nozzle
p. abs. pressure at

nozzle discharge
Appressure difference p,—p,
V' volume flow
¢ nozzle coefficient
= o density = 1000 kg/m?®

=
=
=
J

| el el

1
($))

[ = v E

= /.
& ﬁq) /e 2ND -
L 4 0 5
= ol
5 A
h —
B — 10 2 —
- [ :
% Fbar -
:3 2l

i 5 1 1R N

£}
\\“

R SRR
1

o
(e]
|
o
(3]

— 0,5 . 2

= Floa e - 04 =
L- ¢ 06— =

=03 =

03 =

b B 2|
= W -
> 7. =03 02 —
L 8 i
Example: —

F ¢ =09 5
g z}p= 5 bar3 3
V. =1:5ms/h 3

e from the chart: A
— 10 D =43 mm 01—
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13.6 Datablad af E-1471
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13.6 Datablad af E-1471

Design book No.:
Contr, Job  No.:

0-3b4L A\

No.:

MESC

Data/requisition sheet for
SHELL-AND-TUBE HEAT EXCHANGERS — cont. sheat
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13.7 Arbejdstegning af E-1471
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REV.|DATE  |DESCRIPTION APPROVED
A |20-07-94 | NOZZLES N6, N7 ADDED; TUBE SIDE DESIGN/TEST PRESS.; POSITION NAMEPLATE |v. Rea]
8 |05-10-94 | ITEM 505,520,521,522,523, NOZZLE NY, N2, N5 N6, N7: SURFACE TREATMENT |v. Rooi]
C  |23-11-94 | NAMEPLATE DATA / TEST PRESSURES v. Rooi
O $24 D |06-02-95 | RADIOGRAPHIC / U.S. EXAMINATION v. Rooi]
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420 " @ &/ @ | A/S DANSK SHELL-GODFRED PROJECT—FREDERICIA
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13.8 Arbejdstegninger af V-1471
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13.9

Separationstank V-1471 volumenberegninger

Areal regnet mellem x-akse og halvcirkel.

=80

' 45 - J45% = | (x - 45)% | dx = 869.137 869 cm2
il ]
Areal af det kvadrat halvcirklen befinder sig i.
90*45 —= 4050 cm2

Halvcirklens areal/halve af tankens tveersnitsareal.
4050-B69,137 > 3181 cm2 0,32 m2

0,02 m2

¥-koordinater for for separeringspladens hajde (47,5 cm) = 42,5 cm pga. symmetri.

= -12..*_. salve

10000 7
000

"0.0694981 10971428855959 )
£9.930501889028571144

—

50,00
70,00
60,00
E soao0

0,30 m2

40,00
30,00
2000
10,00 —

20,00

. : .
40,00 5000 EBODOO

am

43,5cm

— Ture bus

=== Nedre bue

Separeringsplade
47 .5cm

100,00

000 +
Areal udenom den tomme del af tanktoppen. 0,00
~§9.93
2 2
45 —+4J45 - | (x— 45)" |dx = B63.072
’ o 863 cm2
0.07
Kvadratisk areal af den tomme top.
£9,93-0,07 —>= 89,9 cm 42,5%89,86 —> 3819 cm2

Areal fra de 47,5 cm til toppen af beholderen (Det gverste tvaersnitsareal, hvor tanken ikke opbevarer veeske).

3819,05-863, 2956 cm2 0,30 m2

3180,86-295¢

225 cm2  Areal fra midt tank til pladetop (fra 45 cm til 47,5 cm)

Tveersnitsareal af tank, hvor vand kan befinde sig op til hgjden af separeringspladen (op til 47,5 cm af tank).

3180,86-224,89 --> 3406 cm2 --> 0,34 m2
leengde af tank (til separeringspladen)

1190 mm 1,19 m
0,34%1,19 — 0,41 m3 wvand i af cylindertank
Beregninger af volumen hvor vand befinder sig | tankenden.
Hemisoidal head

V= (2/3)*pi*K*R*3 0,11 m3

K = Dybde/Radius 0,58

R = Radius 0,45 m

a=(3/4)*v*an2*=(1- 0,06 m3 Volumen fyldt af Hemisoidal head
f=a/R 1,06

a = Hajden af veesken. | dette tilfzlde er maks 47,5 cm

Total rumfang af veeske fgr separeringspladen

0,47 m3
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13.10 P-1471 driftsprocedure

13.10 P-1471 driftsprocedure

PROCESINSTRUKTION PCDM procedure taget i brug:
Dato K.
Signatur RPL
PCDM procedure afsluttet:
Dato Kl.
Signatur RPL

4.9 Instruktion for Liquid Ring Pump Package A-1470.

ormal:

-n

Denne instruktions formal er udelukkende at sikre og beskrive mekanisk korrekt
betjening og overvagning af vasskeringspumpe P-1471 som udger den centrale del
af

A-1470.

Vedrarende driftsmazssige forhold henvises til driftsinstruktion

Generel beskrivelse:

Anlz=gget er et sakaldt "package unit", og bestar af en vasskeringsvacuumpumpe P-
1471 med dobbelte mekaniske akseltastninger med indbyggede pumperinge, en
separatorbeholder V-1471, en vasskeringskeler E-1471, en forkaler E-1472 samt et
kole/spaerrevasskesystem i henhold til standardbeskrivelse for et sadan.

Alle henvisninger til tag-numre | denne instruktion er baseret pa vedlagte P&I-
diagram FR 1400/27/114 fra Siemens.

Virkemade:

Gas fra W-1407 ledes til farkaler E-1472 hvorfra den sendes videre til sugesiden af P-
1471 som er en sakaldt vaaskeringspumpe. Fra afgangssiden af P-1471 ledes
gassen sammen med vand fra vandringen til separator W-1471 hver vand og gas
udskilles. Fra separatoren V-1471 ledes gassen til V-1410 og vandet ledes via kaler
E-1471 tilbage til vazskeringen i pumpe P-1471. For at virke efter hensigten skal der
fil en hver tid opretholdes korrekt vaeskeniveau | pumpen. Dette sker ved en
overfaldsplade i V-1471.

|Bind 1/Kap. 4 | GENERELT |Rev. 01 00 |Dato: 26.02.10 | Godk.: |Side:1af4 |
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PROCESINSTRUKTION

Liquid Ring Pump P-1471

(as oz vand (ias oz vand Gas 11l ¥-1410

( E-1472

lﬁﬁfff)".iﬁwmmm.
M. v ee

Ve
S
Yand
P.1410
E-1471 )
'

TH0 11 x PL4TL

Safeguarding:

For at tilsikre mekanisk forsvarlig drift af P- 1471, er denne forsynet med
nedennasvnte alarm.

14-PA-125  Placering: Pa kele/spasrrevasskesystem.
Funktion: Alarm for lav kale/spaerrevasskeniveau.
Setting: 2bargL

14-FA-070  Placering: Returkalerear til P-1471
Funktion: Alarm for lav kelevandsflow.
Setting: 7 m3h.

14-LISA-071  Placering: Pa separatorbeholder V-1471.
Funktion: Niveaualarm.
Setting: L=23% og H=75%.

14-LZA-072  Placering: Pa separatorbeholder V-1471.
Funktion: Cut-out af P-1471 for henholdsvis LL og HH niveau |
separatorbeholder V- 1471.

Setting: LL=3% og HH=89%.

14-TIA-140  Placering: Gastilgang P-1471.
Funktion: f’-‘l.larmEI for haj tilgangstemperatur.
Setting: H=25 C.

14-TZA- 141 Placering: Gasafgang fra separatorbeholder V- 1471,
Funktion: Cut-out for haj afgangstemperatur.
Setting: HH=50" C.

[Bind 1/Kap. 4 | GENERELT |Rev. 01 00 |Dato: 26.02.10 | Godk |Side2af4 |
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13.10 P-1471 driftsprocedure

PROCESINSTRUKTION

Instruktion for Liguid Ring Pump Package A-1470.

Klargering fer opstart:
Yandniveau checkes Dette skal vaere identisk med centerlinien for P-1471. Evt.
efterfyldning foretages vha. kelevand, som er fremfert til studs pa V-1471 og kan
kontrolleres ved 14 LG 050
Bypass ventil {185} for start-up abnes.

Pumpen startes.

Efter Ca. 20 sekunder lukkes bypass ventil (195) og 14-PICA-031overtager styring af
suge trykket for P-1471

Seal veeske: Shell Morlina cil &
Sealtryk: 1,5- 5.2 barg
Bade under stilstand af pumpen , men szrdeles ved opstart og almindelig drift af vakuum

pumpen P-1471 | er det vigtigt at konirollere seal trykket fil de 2 mekaniske pakdaser. Ved
seal tryk under 1,5 barg |, vil vakuum pumpen havarerer indenfor meget kort tid.

Drift:
Miveau checkes i separatorbeholder.

Endvidere kontrolleres pumpeanlzaegoets almene driftstilstand ved check af lejetem-
peraturer, vibrationer, ste|, utaetheder samt ampereforbrug

Stop:

Elmotor afbrydes, og afspaamingsventiler pa suge - og trykside lukke

|Bind 1/Kap. 4 | GENERELT |Rev. 01 00 |Dato: 26.02.10 | Godk.: |Side:3af4 |
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13.11 Datablad af Grundfos pumpe

Starter pa naeste side
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13.11 Datablad af Grundfos pumpe

Firmanawvn:
N Udfardiget af:
Telefon:
GRUNDFOS »\
Dato: 12M11/2018
Positionsnr. | Antal | Beskrivelse

1

NK 250-400/389 A2-F-A-E-BAQE

Produkinr.. Pa forespargsel

Mgrmalsugende eftrinscentrifu altpurnﬁ:e medq sneglegaB%] kaonstruktion i henhold @il [SC 5199 og
mal og nominel ydelss i hanhald til EN 733, Flanger er 10 med mal | henhald @l EM 1092-2.
Fumgen har en aksial sugesiuds, en radial ykstuds og en vandret aksel. Den er af designet back
pull-out, hvilket muligoar afmontering af kablingen, lejekonsollen og leberen uden at pumpehusst
eller rarinsiallationen berares.

Den uaflastede gummibasigtasining eri henhold 1l DIN EMN 12756,

Pumgpen er forsynet med en kappeksalet asynkronmotor | fodmaotorudferalse. Pumpe og motor er
monterat pa en feelles bundramme.

Medie:

Pumpemedie: Wand
Weaesketemperaturomrade: 0. 120°C
Medietemp.: 20°C
Massefylde: 9252 kofm®
Kinematisk viskositat: 1 mmEfs
Teknisk:

Hasfighed for pumpedata: 1490 omdrfmin
Aktuel beregnet flow: 1010 m?h

Resuliat for pumpens lefiehaide: 4083 m
Alktuel Isberdiameter: 328 mm
Leber- nominel: 400 mm
Impeller max: 405 mm
Akselteetning: BACIE
Selkundaer akselizining: MNOME
Kurvetolerance: 5002062012 3B
Materialer:
Pumpehus: Stebejern
EN-GJL-250
ASTM A45-40B
Laber: Stehejern
EN-GJL-200
ASTM A48-30B
Gummi: EPDIM
Installation:
Maks. omoivelsestemperatur: 85 °C
Wax. dnftsinyk.: A0 bar
Flange standard: EMN 1052-2
Pumpeindla: DM 300
Pumpeudiah: DM 250
Tryktrin: FN 10
Koblingstype: Afstandskobling
Base frame: EN IS0
Elektriske data:
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13 Bilag

Firmanavn:
Udfardiget af:

GRUNDFOS 9{ feleton:

Dato: 1211172015

Positionsnr. | Antal | Beskrivelse

Motortype: SIEMEMNS

|E “irkningsgradsklasse: IE3

Antal poler: 4

IWeerestfakt - P2: 132 KW

Metfrakvens: a0 Hz

Weerkespsending: 3% 330-4200/860-725Y W

WMeerkestram: 240-220/140-128 A

Startstrem: T30-730 %

Cos phi - effekifakior: 09

Maominel hastighad: 1490 omdrimin

Yirkningsgrad: IE3 %5,6%

Motarvirkningsgrad ved fuldlast: 95.6-95.6 %
Motarvirkningsgrad ved 3/4 belastning: 932.9-95.% %
Motarvirkningsgrad ved 4 belasining: 952850 %
kapslingsklasse (IEC 34-5): a5

Isolationsklasse (IEC 35): F

Smeremiddeltype: Grease

Andre:

Win. virkningsgradsindeks, MEl = 045

Er status: EuF Standalone/Frod.
Mettovaegt: 1390 ka

Bruttovasgi: 2140 kg
Shippingvolumen: 556 m*
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13.11 Datablad af Grundfos pumpe

Firmanavn:
Udfaerdiget af:

GRUNDFOS 9( felefon:

Dato:

1211112015

NK 250-400/389 50 Hz
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13 Bilag

GRUNDFOS %%

Firmanavn:
Udfardiget af:
Telefon:

Dato:

1211172015

NK 250-400/389 50 Hz
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13.11 Datablad af Grundfos pumpe

GRUNDFOS %%

Firmanavn:
Udfaerdiget af:
Telefon:

Dato: 12112015

NK 250-400/389 50 Hz

Input

Generelt
Applikation

Weelg installationstype
==lg under-anvendelse
Dimensioneringsflow
Samlet lafieshejde

Dine krav
Fumpermedie
nstallationstype
IUnderstarrelse tilladt
Antal driftspunkter

Pumpekonstruktion

Tankmonterst

Kele- og kondensat

Blokpumpe, terlabear {kort), horisontal, etirins
Blokpumpe, ttrins med halviben lsbar
ndkapslet

Reguleringsform

Kapslingsklasse
Mazx. frekvens

Rediger belastningsprofil
Forbrugsmanster

Periode

Diriftstimer pr. degn

Konfiguration
Weelg hydrauliktype
Antal pumper @ alt

Elektriske data
Frekvens

Fase

Min. efekt ved 50 start
Spe=ending

Indstillinger for resultatliste
Energipris

Energorisen forhajes med
Beregningsperiode

Belastningsprofil
1

Flow a5 ]
Leftehajde o0 :l

P1 120.7 KW

Eta total 21.1 %

Tid 1112 hia
Forbrug 145480 KW Ar
Ants 1

ndustrielle
anvendelser
Wandoehandling
Filtrering

1010 m3h

40.8 m

and
Tillabstryk
5%

1

Ja
Ja
Ja
Ja
Ja

\fariabel hastighed
F20
105

Fuldlast
Dag
3.05 hidag

Farallel
1

50 Hz

1 eller 2

5.5 kW

'.1_|'x 230 eller 2 x 400

2.23 DKKKWh
B %
8 ar

Dimensioneringsresultat

Type MK 250-400/388

Antal 1

Motorer 132 kKW

Flow 1010 m¥h

Dirift ned til 10 %

Laftehajde 40.23 m

Effekt P1 1381 kW

Effekt P2 130.3 kW

Eta pumpe 556 %

Eta motor 958 %

Eta aggregat 51.8 % =Eta pumpe * Eta motor
Eta total 50.2 % =Eta i.f.t drifispkt
Farbrug 145480 kWhiAr

CO2 udledning 82000 kgldr

Priz P2 forespergsel

Fris i alt P& forespergsel (GAr

Livsaykl.omk i5Ar

Styring medfalger ikke og skal tilsluttes for at overholde de

kreevede inddata.

W pu—pe = 20 %
Eim pomow 4

molor= 302 %
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13 Bilag

13.12

Driftspris af vakuumpumpe kontra ejektor

Energi og penge brugt pa drift af vaeskeringspumpe Kontra dampejektor

Ejektor
dampmangde produceret pr. ar

Pris pa additiver til kedelvand pr. ar

472500 tfar Raffinaderiets monitereringsprogram, Pl

17500 €/4r

€ kurs 7.46 kr

Pris pa additiver pr. tons damp 17500/472500 0,03704 €/t

Cpdamp ved 330 °C og 18 bara 2,236 W/kg*K  EES

dampmasse dampejektor 1200 kg/h 1.8 tons/h

Energi brugt pa at opvarme damp m*Cp*{375-200) 704340 K/h 704,3 Ml/h 0,7 Gl/h
Pris Propan 395 usd

usd kurs 6,75 kr.

Pris Propan 2666,25 krprton  2,66625 krpr kg

Propan nedre breendveerdi 46,2 Mlfkg

Brugt propanmangde 704,3/46,2 15,2446 kg propan pr. time

Pris pr. time at producere damp til ejektor

Vaskeringspumpe

Energi brugt pa at drive pumpen
Pris pa strgém for store virksomheder i 2015

Pris pr time for at drive veeskeringspumpen

15,2*2,6+0,037*7,46% 1.8 41,1432 kr/h

41 kW 41 kWh
48,9 gre pr kWh

{41=48,9)/100 20,049 kr/h
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13.13 Matlab script

Matlab script

13.13

[[]function [P1 Iterate,z] = fcn(Pl)
%¥codegen
B2 = 0.1 : FTHonstant ejektor sugetrvk [bark]
Delta P = pPl-pP2 ; ifnsket delta P [bark]
8] = 1187 : FFlow (konstant) [m3/t]
nyDelta P =0 : FIteration, startvardi [barkl
Lineaerisering = (822-367.8)/(%4-74) ; %Hxldning [-1
Ewv = B22 ; %Iteration, startvaerdi [m3/t]
Densitet = 0.4185 ;s %5ugede gas densitet [kg/m3]
T1 = 273430 ; %Temperatur af gas [E] (Eelwvin)
z = T4 ; %Ventil flytning [2 &ken wentil]
Pl Tterate =0 ; %Iteration, startvaerdi
[Flwhile nyDelta P « Delta P / % While loop start. Itererer indtil nyDelta P bliver sterre end Delta P.
Ev = Ev-1 ; % Iterationsprocess af Ev
nyDelta P = ({(Q2/5314)°2)*%((Densitet*T1)/P2))/ ((Ev)"2) ; % Iterationsproces [bark]
z = [(Ewv-(-1312.74))/Lineaerisering ; % Iterationsproces [¥ &ben wentil]
Pl Iterate = nyDelta P+F2 ;s % Iterationsproces [bark]
- end ;s % While loop slut.
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