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Ekstrakt 

På et ikke navngitt høytrykksprosessanlegg finnes det i dag ikke noe godt fungerende 
dreneringssystem for lavpunkter ved gassfriing av prosessen. For å sikre at alle 
hydrokarboner er ute av systemet må lavpunktene i anlegget dreneres. Mediet som 
dreneres er hydrokarbonholdig væske. 

Målet med oppgaven er å komme med et forslag på design av et dreneringsanlegg etter 
de lover og regler som er gjeldene for slike system. Samt å sikre anlegget mot uønskede 
hendelser.  

Det har i arbeidet med denne oppgaven kommet frem et forslag for design av et 
dreneringsanlegg for hydrokarbonholdig væske. Forslaget er utarbeidet i henhold til 
gjeldende regler og forskrifter. Det har blitt vurdert uønskede hendelser som 
overfylling, overtrykk og brann mot anlegget.  
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Sammendrag 
På et ikke navngitt høytrykksprosessanlegg finnes det i dag ikke noe godt fungerende 
dreneringssystem for lavpunkter ved gassfriing av prosessen. For å sikre at alle 
hydrokarboner er ute av systemet må lavpunktene i anlegget dreneres. Mediet som 
dreneres er hydrokarbonholdig væske. 

I dagens system tømmes lavpunktene til en midlertidig tank eller til lastebil. Dette 
utsetter operatørene for væskesøl, en uønsket situasjon. For å unngå denne 
problemstillingen og forbedre arbeidsmiljøet for operatører skal det installeres et 
permanent dreneringssystem. Systemet samler all væske fra lavpunktene til en tank. Det 
er ønskelig at dreneringstiden er rimelig, selv om den ikke er kritisk. 

Målet med oppgaven er å komme med et forslag på design av et dreneringsanlegg etter 
de lover, standarder og regler som er gjeldene for dreneringssystem. Anlegget skal 
dimensjoneres for å ikke gjøre skade på personell, anlegget rundt og miljø ved en 
uønsket hendelse.  

Gjennom designutviklingen er det bestemt at væsken fra lavpunktene skal bli drenert til 
et oppsamlingsrør.  Oppsamlingsrøret er plassert i retning nord-sør og er 35 meter 
langt.  Det er valgt å drenere lavpunktene med trykksatt nitrogen. Alle rør i anlegget 
monteres med helning og vil ha sveiste forbindelser. Det vil være nødvendig med 
flensforbindelse på innløp til tank. Det er valgt å installere en trykktank med 
desingtrykk på 19,0 barg for oppsamling av væsken. Det er valgt å heve tanken 1 meter. 
Oppsamlingsrøret må dermed heves 1,85 meter for å komme over væskenivå i tanken. 
Det er valgt å installere briller etter DB&B- ventilene på lavpunktene. Trykkskillet vil bli 
plassert etter installerte briller. 

Det har blitt gjort beregninger på strømning i rør for væske og gass ved hjelp av ”Crane 
pressure drop calculations”, HYSYS og håndberegninger. Disse beregningene er 
grunnlaget for valg av rørdimensjon og material. Rørspesifikasjon som er blitt valgt er 
AS20A, 1” rør i rustfritt stål 316. Samme material er også valgt for tanken. Veggtykkelse 
er satt til 1 cm og PSV størrelse er valgt til PSV E som har orifice område på 0,196 in2. 
Rørstykket som går fra tanken til PSV vil være 2” og ha en lengde på 0,03 meter. 
Brannsimuleringer i Vessfire viser at materialvalg, veggtykkelse på tank og valg av PSV 
størrelse er tilfredsstillende.  

Det er satt opp forslag for nivå- og trykkmåling. Det er laget en P&ID med legende over 
symboler, en isometrisk skisse og en operasjonsmanual for anlegget. Tiden det vil ta å 
drenere lavpunktene kan komme opp i 1 time og 15 minutter, dette ses som en rimelig 
tid.  
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1 Innledning 

1.1 Bakgrunn for valg av oppgave 
Oppgaven ble valgt etter et møte mellom flere prosessingeniører på Aibel og Pia 
Havneraas i august 2013. De kom med forskjellige forslag over mulige oppgaver, og 
sammen plukket de ut flere alternativ som kunne være aktuelle for en hovedoppgave. 
Pia tok med seg forslagene og presenterte de for Olaug Therese Larsen som ikke hadde 
anledning til å delta på møtet. Sammen valgte de ut den oppgaven de likte best. 

1.2 Hvorfor installere dreneringssystem 
På et ikke navngitt høytrykksprosessanlegg, plassert langs norskekysten, finnes det i dag 
ikke noe godt fungerende dreneringssystem for lavpunkter ved gassfriing av prosessen. 
Ved gassfriing fjernes alle hydrokarboner som er tilstede i anlegget. Drenering av 
anlegget vil være nødvendig ved vedlikeholdsarbeid på prosessanlegget, noe som 
foregår sjeldent.  

For å sikre at alle hydrokarboner er ute av systemet, 
må lavpunkter i anlegget dreneres. Når lavpunktene 
skal tømmes i dag, dreneres disse manuelt til en 
midlertidig tank eller lastebil. Dette utsetter 
operatørene for væskesøl noe som er uønsket. For å 
bedre arbeidsmiljøet til operatørene er det ønskelig 
at det skal installeres et permanent 
dreneringssystem som samler opp væsken fra 
lavpunktene i en tank. Mediet som skal dreneres er 
hydrokarboner med sammensetning vist i Figur 1. 
I denne oppgaven er det ved normal drift kun 
hydrokarboner i væskeform, det vil si 
inkompressibelt medium. Hydrokarboner kan være svært skadelig for omgivelsene og 
er veldig brannfarlige. Det kan få store konsekvenser dersom hydrokarboner lekker til 
omgivelsene. Det er derfor viktig at dreneringsystemet er lukket. 

Det er fem dreneringspunkter som er utstyrt med håndopererte ”double block and 
bleed” (DB&B) ventiler som ønskes koblet opp mot et dreneringssystem. Tanken blir 
koblet mot eksisterende fakkelsystem samt anlegg for tømming av væske. I denne 
oppgaven vil fokuset være på design fra lavpunkter til oppsamlingstank. Tiden det tar å 
drenere anlegget er ikke kritisk, men det er ønskelig at det skal kunne utføres på en 
rimelig tid. 

1.3 Målsetning 
Målet med oppgaven er å komme med et forslag på design av et dreneringsanlegg etter 
de lover, standarder og regler som er gjeldene for slike system, samt å sikre anlegget 
mot uønskede hendelser. Det skal fremstilles et sikkert system. Det vil si at anlegget 
dimensjoners for og ikke skade personell, miljø eller anlegget rundt ved en uønsket 
hendelse. Det er flere faktorer det må tas hensyn til, blant annet sikring mot overtrykk, 
overfylling og brann mot tanken.  

Figur 1 - Komponentliste hentet fra
HYSYS
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1.4 Begrensninger og informasjon som er gitt 
Systemet skal designes fra eksisterende 1" DB&B ventiler til en oppsamlingstank. 
Hovedprosessen er et 1500# høytrykkssystem med designtrykk på 157 barg og 
operasjonstrykk på 150 barg. Hovedprosessen er plassert i et område hvor landskapet 
er ujevnt. Tomten som er satt av til plassering av oppsamlingstanken befinner seg 3 
meter under referansenivået for lavpunktene som illustrert i Figur 2. Rektangelet 
illustrerer tenkt plassering av tanken og sirklene viser lavpunktene. 

Figur 2 - Illustrasjon av landskap 

Tanken må dimensjoneres for å passe inn på tomten som er tiltenkt anlegget, område er 
begrenset til 5x5 meter. Det er gitt at bruksvolum på tank skal være 25 m3. For å sikre 
plass til utstyr og tilkomst til tanken er maksimum diameter på tank satt til 3 meter. 
Tanken kan derfor ikke ha en hvilken som helst utforming, den må være vertikal og ikke 
horisontal. Tanken skal kobles opp mot eksisterende 150# fakkelsystem med 
designtrykk på 10 barg og operasjonstrykk på 0,1 barg. Fakkelstuss er 6". Videre er det 
oppgitt at det ikke trengs ta hensyn til utstyr eller hindringer fra andre deler av anlegget 
når resten av dreneringssystemet skal plasseres. 

Før manuell tømming av utstyr eller rørinventar til lukket dreneringssystem skal 
kildene gjøres trykkløse (NORSOK P-100 24.6, 2010). Det vil bli tatt utgangspunkt i at 
det utføres slik trykkavlastning i høytrykksanlegget i denne oppgaven. Det antas at hvert 
av lavpunktene ikke vil inneholde mer en 2 m3 væske. Og at det ved en stopp vil være 
mellom 5-10 m3 væske som blir drenert fra lavpunktene tilsammen.  

Operasjonsparametere for dreneringssystemet: 
Omgivelsestemperatur: -10 °C – 30°C 
Operasjonstemperatur: 15 °C – 30 °C 
Maksimal temperatur: 40 °C 
Operasjonstrykk: 0,1 barg 
Designtrykk: 19,6 barg 

For å holde oppgaven åpen vil det ikke bli nevnt hvilket anlegg denne oppgaven er rettet 
mot. Dette har ikke noe å si for utførelsen av oppgaven. Det refereres til oppdragsgiver i 
rapporten, med det menes Aibel og ekstern veileder. 
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2 Anvendte programmer og verktøy 

2.1 Aksjonslogg  
Aksjonslogg ble brukt for å holde oversikt på ulike aktiviteter og tidsfrister.  Se vedlegg 
A.  

2.2 MicroStation 
For å lage en P&ID (Piping and Instrumentation Diagram) over prosessen og ISO 
(Isometric projection) ble MicroStation V8i, versjon 08.11.08.292, benyttet. MicroStation 
er et CAD tegneprogram som blir brukt til å tegne tekniske tegninger, i denne 
sammenheng P&ID og ISO. Programmet inneholder standard figurer for utstyr som 
ventiler, pumper og tanker. 

2.3 HYSYS 
Aspen HYSYS V7.3 2011 Aspen Technology Inc ble brukt for å gjøre 
strømningssimuleringer for hydrokarboner og nitrogen. Her kan en simulere prosesser 
og finne for eksempel massestrøm, trykk, trykktap, varmetap og lignende. Dersom en 
gjør endringer i programmet vil resultatene oppdatere seg automatisk. Slik at en raskt 
kan søke seg frem til ønsket verdi. I denne oppgaven er det fluid-pakke Peng-Robinson 
som er blitt brukt. 

2.4 Vessfire 
Vessfire 1.2.080313, GUI versjon 1.2.6.860 er benyttet for å utføre brannsimuleringer. I 
Vessfire fyller man inn data som material, veggtykkelse og dimensjoner på tank for 
deretter å kjøre en simulering. Programmet lager en rapport som viser blant annet 
trykk, temperatur og spenninger tank og rør blir utsatt for ved brann. Det angir om det 
blir brudd i tanken og eventuelt hvor lang tid det går fra brannen starter til brudd 
oppstår. Opplysningene man får brukes til å optimalisere prosessdesignet. For eksempel 
ved å endre material, legge på brannisolasjon og endre størrelse på trykksikringsventil 
(PSV). 

2.5 Crane regneark 
“Crane pressured drop calculations” er basert på “Flow of fluids through valves and 
pipe”, Technical paper no 410M. Dette er et verktøy som Aibel bruker for beregning av 
strømning i rør. Data som er lagt inn i dette regnearket er hentet fra HYSYS 
simuleringene. 

2.6 W3 - Aibel 
Way We Work (W3) er Aibel sine retningslinjer og arbeidsinstrukser. Vedlegg B viser en 
arbeidsinstruks på hvordan en kan designe et godt rørsystem i henhold til Aibel sine 
retningslinjer. 

2.7 Standarder 
Det er benyttet standarder for petroleumsindustrien i denne oppgaven. Det har blitt 
brukt NORSOK, ISO, API, TR2000 (vedlegg F) og Scandpower - Guidelines for the 
Protection of Pressurised Systems Exposed to Fire. Alle systemene som er referert til i 
denne oppgaven er hentet fra NORSOK som er utviklet med tanke på norsk petroleums 
industri. Linjenummer og IDnummer på utstyr på P&ID , i vedlegg C, og symbol legende, 
i vedlegg C.1, er basert på NORSOK. 
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3 Enkel forklaring av systemet 
Et høytrykksprosesanlegg har fem lavpunkter hvor det samler seg væske ved gassfriing 
av anlegget. Høytrykkssystemet skal ved behov, for eksempel ved nedstenging for 
vedlikehold, være helt tomt for hydrokarboner. Hovedprosessen blir trykkavlastet og 
mesteparten av hydrokarbonene vil tømmes til annet system. For å være sikre på at det 
ikke er hydrokarboner igjen i systemet, trykksettes det med nitrogen. Inertgassen vil 
tømme hovedprosessen og det vil kun være hydrokarboner igjen i lavpunktene. Væsken 
som samler seg i lavpunktene skal dreneres til en oppsamlingstank. Det er denne 
oppsamlingstanken samt rørsystem fra dreneringspunktene til tanken som skal 
designes i denne oppgaven. 

På lavpunktene er det montert håndstyrte DB&B-ventiler. Lavpunktene dreneres et om 
gangen. Væsken som dreneres fra lavpunktene vil bli samlet i et oppsamlingsrør som går 
inn til oppbevaringstanken. I hvert punkt antas det at det er 2 m3 væske, innholdet kan 
være noe mindre. DB&B-ventilen er åpen til operatør på stedet hører at det kommer 
gass gjennom ventilen og neste ventil kan åpnes når nivået i tanken ikke stiger mer. Når 
alle lavpunktene er drenert kan det utføres vedlikehold på hovedprosessen. 

Anlegget er et lukket system for å hindre utslipp av hydrokarboner til atmosfæren. Det 
er sjeldent behov for vedlikehold og dreneringsanlegget står tomt når det ikke er i bruk, 
utenom væske som oppbevares i tanken. Tankens bruksvolum er 25 m3 og blir tømt ved 
behov. Figur 3 viser en isometrisk oversikt over dreneringsystemet. 

Figur 3 - Skisse over dreneringssystemet 
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I trykk – temperaturdiagramet, vist i Figur 4, ser vi at ingen kritiske grenser nås under 
normale driftsbetingelser. Det er altså ingen faseendringer i mediet under normal drift. 
NORSOK P-001 4.3.2 anbefaler at en bruker gjennomsnittstemperaturen ved valg av 
omgivelsetemperatur. Omgivelsestemperaturen er dermed satt til 10°C. Ved normal 
operasjon er temperaturen på mediet mellom 15 – 30°C, maksimum 40°C.  

System 57 – lukket dreneringssystem 
System 57 i NORSOK P-100 beskriver et lukket dreneringssystem som er typisk for en 
offshore installasjon. I denne oppgaven er det et lukket dreneringssystem på et 
landanlegg som er beskrevet og det er dermed ikke alle elementer fra denne standarden 
som vil være gjeldene. Det ses allikevel hensiktsmessig å ta hensyn til enkelte elementer 
i standarden. 

Hensikten med et lukket dreneringssystem er å samle hydrokarbonholdige væsker som 
kommer fra prosessutstyr, beholdere, instrumentering og lavpunkter. Væsken skal på en 
sikker måte avgasses og fjernes. Alle ikke-kontinuerlige kilder skal være utstyrt med 
lukkede briller under normal drift. Før manuell avtapping til det lukkede 
dreneringssystemet skal kilden trykkavlastes, for små volum kan det være akseptabelt å 
ikke trykkavlaste. Dreneringstanken skal være utstyrt med en ”høy-høy”-alarm som 
stenger ned væskestrømmen inn på tanken.  

Figur 4 - Fasekonvolutt hentet fra HYSYS 
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4 Prosess sikkerhet 
I Aibel skilles det mellom prosessikring og teknisk sikkerhet. Prosessikring er for 
eksempel design, materialvalg og vedlikehold, altså tiltak som hindrer en hendelse i å 
skje. Mens teknisk sikkerhet er de tiltak som håndterer situasjoner som oppstår, for 
eksempel branndetektorer, brannvegger og drenering1. I denne oppgaven er det 
prosessikring det er fokus på. 

4.1 Definisjon av sikkert anlegg 
Hentet fra ISO 10418 kapittel 6: 
Formålet med å designe et sikkert prosessanlegg er: 

• Beskytte personell, omgivelser og anlegg mot skader påført av prosessanlegget.
• Forhindre utslipp av hydrokarboner, høyt trykk eller giftige stoffer fra prosessen

og minimalisere de negative konsekvensene av slike utslipp hvis de skulle oppstå.
• Stenge ned prosessen eller deler av prosessen for å hindre hydrokarboner å

strømme til en lekkasje eller for å hindre overfylling.
• Hindre antennelse av hydrokarboner som har sluppet ut i friluft.
• Stenge ned prosessen ved brann.
• Forebygge uønskede hendelser som kan føre til utslipp av hydrokarboner.

4.1.1 Premisser for design 
I følge API RP 14C, kapittel 3.4, skal det alltid være to sikkerhetsbarrierer for å hindre 
eller minimere effekten av en uønsket hendelse. De to barrierene bør ha forskjellig 
funksjon for å unngå at de har samme svakheter. Skulle det vært feil på begge disse 
sikringene kalles det en ”double jeopardy”. I følge API Standard 521 trengs det ikke tas 
hensyn til ”double jeopardy”, det vil heller ikke bli gjort i denne oppgaven. 

4.1.2 Brannbeskyttelse  
Et brannbeskyttelsessystem består av flere tiltak som satt sammen utgjør hele systemet 
(Scandpower, 2004). Nøkkelparameterne som er relevant for brannbeskyttelse av 
prosessutstyr er:  

- Trykkavlastning 
- Passiv brannbeskyttelse 
- Deluge/vannspredningssystem 
- PSV 
- Valg av prosessutstyr og material 
- Begrensinger i prosessinventar 
- Brannscenario 

Hovedprinsippene for å oppnå optimal brannbeskyttelse for prosessystem er: 
- Maksimum utnyttelse/bruk av fakkelanlegg 
- Valg av materialkvalitet 
- Valg av materialtykkelse/trykklasse 
- Dimensjonering av prosessegment/lokalisering av ventiler 
- Bruk av passiv brannbeskyttelse, dersom nødvendig 
- Aktivt brannbeskyttelsessystem 

1 Arild Thordal, Process engineer Aibel, 25.04.2014 
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4.2 Uønskede hendelser 
En uønsket hendelse er en hendelse i en prosesskomponent som utgjør en risiko for 
sikkerheten i anlegget. Når en eller flere prosessvariabler er utenfor driftsgrensene kan 
dette indikere en uønsket hendelse. Prosessvariablene kan være overtrykk, overfylling 
og ”gas blowby”. Gas blowby er når det kommer gass i væskeutløp. De unormale 
driftsforholdene kan bli oppdaget av sensorer som setter i gang tiltak for å beskytte 
prosesskomponenten, for eksempel nedstenging (ISO 10418 B.2, 2003). Et slikt system 
kalles gjerne for PAS, prosessavstenging, eller PSD, ”Process Shut Down”.  

I tillegg til PSD finnes systemet ESD, ”Emergency Shut Down ”. Det har til hensikt å 
hindre eskalering av uønskede hendelser (NORSOK S-001 10.1, 2008). En slik hendelse 
kan for eksempel være en lekkasje. ESD systemet vil da stenge ned hele eller deler av 
segmentet hvor det er lekkasje og avgrenser en eventuell lekkasje til omgivelsene. Et 
slikt system vil ikke være nødvendig å ha på dreneringsanlegget som designes i denne 
oppgaven da systemet er avgrenset fra resten av prosessen. Skulle det oppstå lekkasje i 
anlegget vil det ikke strømme til mer væske enn den som allerede er der. 
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5 Presentasjon og valg av design 
I dette kapittelet vil det bli presentert forskjellige alternativer for design. Anlegget er 
delt i tre deler og hver del ses på hver for seg. Vurderinger og valg tas underveis i 
kapittelet.  

Det er valgt å dele anlegget inn på denne måten: 
- Rørtrasè fra dreneringspunkt til oppsamlingsrør 
- Oppsamlingsrør 
- Oppsamlingstank 

5.1 Rørtrasè fra dreneringspunkt til oppsamlingsrør 
Dreneringspunktene er lavpunkter i et prosessanlegg hvor det samler seg 
hydrokarbonholdig væske ved nedstenging av prosessen. Disse punktene må tømmes 
ved vedlikeholdsarbeid på hovedprosessen. Det er ønskelig å koble disse punktene 
permanent opp mot en tank hvor væsken kan oppbevares. For å samle sammen 
punktene og føre væsken til tanken vil hvert punkt bli koblet opp mot et 
oppsamlingsrør. På hvert dreneringspunkt er det plassert en DB&B-ventil.  

5.1.1 Alternativer for rørtrasé fra dreneringspunkter til oppsamlingsrør 

Alternativ 1 
Alternativ 1 er å drenere lavpunktene ved hjelp av tyngdekraften. Rørene monteres fra 
dreneringspunkt og til oppsamlingsrøret med helning. Alle dreneringspunktene ligger 
over oppsamlingsrøret, og det skal være mulig å ha nok helning på alle rørene til å sikre 
strømning.  

Alternativ 2 
Alternativ 2 er å drenere lavpunktene ved hjelp av nitrogen. Rørene vil også her bli 
montert med helning og nitrogen vil skape drivkraft gjennom rørene til at væsken 
kommer opp i tanken. Nitrogengassen vil ha et trykk på 2 barg.  

5.1.2 Vurdering og valg 
Ulempene ved alternativ 1 er at det kan oppstå undertrykk i hovedprosessen under 
drenering, samt at dreneringstiden kan bli lang. Ulempen ved alternativ 2 er at en må ta 
høyde for gassens strømningsrate ved dimensjonering av rørtraseen og ved valg av 
material, noe som kan øke kostnadene. 

Dette viser seg at alternativ 1 ikke er gjennomførbart, se kapittel 9.4.2. En betingelse for 
gjennomføring av alternativ 1 er at det må være helning på rørene helt inn til tanken, 
noe det ikke kan være. Det er derfor valgt å gå videre med alternativ 2, da det er 
nødvendig med trykk for å få væsken opp i tanken. Det vil også være med på å redusere 
dreneringstiden. 

Ved valg av alternativ 2 blir det satt et krav om at trykkfallet mellom lavpunktene og 
tanken må være 2 bar. Dette for å opprettholde atmosfærisktrykk i tanken. For 
montering av rør med helning refereres det til NORSOK P-001 kapittel 6.2.5 og tabell 3. 
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5.2 Oppsamlingsrør 
Oppdragsgiver ønsker at væsken fra de fem lavpunktene skal dreneres til en tank. For å 
spare material og plass ble det tidlig tatt et valg på å samle væsken fra punktene i et 
oppsamlingsrør.  

Oppsamlingsrøret kan sammenlignes med en ”header” som blir brukt på offshore 
installasjoner for å samle produksjon fra to eller flere strømmer og distribuerer det til 
prosessystemene (ISO 10418 B.5, 2003). Det som må vurderes med tanke på 
oppsamlingsrøret er plassering i anlegget og oppkobling mot tank.  

5.2.1 Alternativer for plassering av oppsamlingsrøret 
Det er dreneringspunkt 3 som er nærmest tanken og det er dette punktet som blir brukt 
som utgangspunkt for plassering av oppsamlingsrøret. Det er ønskelig med minst mulig 
rørlengder og bend da dette vil skape uønskede svakheter i designet (W3, vedlegg B). I 
Figur 5 vises en oversikt over plasseringen til lavpunktene som skal dreneres, streken 
på midten av tegningen indikerer en skråning. 

Figur 5 - Lokasjon for dreneringspunkter og tank 
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Alternativ 1 
Alternativ 1 er å plassere oppsamlingsrøret i retningen vest/øst. Det er 55 meter mellom 
de to ytterste dreneringspunktene, punkt 1 og 5, i denne retningen. Tanken vil stå 
omtrent midt mellom disse punktene, illustrert i Figur 6. En naturlig plassering av 
oppsamlingsrøret er direkte under dreneringspunkt 3. Røret blir plassert langs bakken. 
Avstanden fra oppsamlingsrøret til tanken er 10 meter. Det trengs da en avstikker fra 
oppsamlingsrøret mot tanken. Denne avstikkeren vil gå ut over en skråning og være 3 
meter over bakkenivå når den kommer bort til tanken. Det vil være nødvendig med 
struktur for å støtte røret, det vil ikke bli sett på i denne oppgaven. 

Alternativ 2 
En annen løsning er å plassere oppsamlingsrøret i retning nord – sør som illustrert i 
Figur 7. Det er da 35 meter mellom de ytterste punktene, punkt 3 og 2. Det vil være 
naturlig å plassere oppsamlingsrøret under punkt 3. Røret vil bli plassert på bakkenivå, 
men vil gå ut over en skråning og når det kommer bort til tanken vil det være 3 meter 
over bakken. Det må derfor lages struktur for å bære røret, dette vil ikke bli sett på i 
denne oppgaven. Oppsamlingsrøret monteres med helning inn mot tanken. 

Figur 6 - Vest/øst plassering av oppsamlingsrør 

Figur 7 - Nord/sør plassering av oppsamlingsrør 
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5.2.2 Vurdering og valg 
Alternativ 1 krever mer rørlengder enn alternativ 2 og vil derfor være en dyrere løsning. 
Aibels retningslinjer sier at kortest mulig rørlengder foretrekkes (W3, vedlegg B). Det 
velges derfor å gå for alternativ 2.  

5.2.3 Oppkobling mot tank 
Som forklart tidligere vil systemet bli plassert på et område med høydeforskjeller, 
illustrert i Figur 8. Av praktiske årsaker vil røret bli plassert langs bakken i det høyeste 
området og det vil være omtrent 3 meter over bakken når det kommer bort til tanken, 
noe mindre da det vil bli montert med helning. Røret må komme inn på tanken over 
bruksvolum for å sikre at væsken renner inn på tanken. Det må gjøres beregninger som 
viser hvor høyt væskenivået kan bli i tanken og om røret eventuelt må heves, se kapittel 
9.4.2 for beregninger. Figur 8 viser hvordan det vil se ut om røret må heves. 

5.3 Oppsamlingstank 
Fra oppdragsgiver er det oppgitt at det ønskes en tank med bruksvolum på 25 m3. Dette 
for å slippe å tømme tanken ved hver nedstenging. Væsken kan bli stående i tanken over 
lengre tid. Dreneringssystemet skal plasseres i et allerede eksisterende prosessanlegg og 
det er derfor begrenset plass tilgjengelig. Oppdragsgiver ønsker derfor en vertikal tank. 
Det informeres også om at tomten tanken skal plasseres på er dekket av 
brannmonitorer. Det er derfor ikke nødvendig med deluge-anlegg eller annet 
brannanlegg. Oppdragsgiver har oppgitt at det ønskes en tank dimensjonert for 150#-
klasse med designtrykk på 19,6 barg. 

5.3.1 Alternativer for valg av tank 
Det har blitt vurdert forskjellige typer tanker for oppbevaring av væsken. Det har også 
blitt vurdert om tanken skal være sylindrisk, kuleformet eller firkantet. Sylindrisk form 
er ønsket fra oppdragsgiver.  

Alternativ 1   
Atmosfæriske tanker blir bruk til prosessering og midlertidig oppbevaring av 
hydrokarboner i væskeform (ISO 10418 B.7.1, 2003). Uønskede hendelser som kan 
forekomme i atmosfæriske tanker er overtrykk, undertrykk, overfylling, gas blowby, 
lekkasje og for høy temperatur om tanken er oppvarmet.  

Figur 8 - Skisse over oppsamlingsrør inn på tank 
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Alternativ 2  
Trykktanker blir brukt til å behandle hydrokarboner under trykk for væske- og 
gasseperasjon, dehydrering, oppbevaring og som en buffer for å hindre 
trykksvingninger i anlegg (ISO 10418 B.6.1, 2003). Uønskede hendelser som kan 
forekomme i trykktank er de samme som for atmosfærisk tank.  

5.3.2 Vurdering og valg av tank 
I henhold til ISO 10418 er det for atmosfæriske tanker krav til at det er ventilasjon til 
atmosfæren. Det er ikke ønskelig å slippe ut hydrokarboner til atmosfæren eller få 
oksygen inn i tanken. Atmosfærisk tank er dermed utelukket. Det er derfor valgt 
trykktank for oppsamling av væsken som kommer fra lavpunktene. 

5.3.3 Alternativer for plassering på tomten 
Plasseringen av tanken er viktig med tanke på tømming. For at det skal kunne utføres 
vedlikehold på tanken må den være helt tømt for hydrokarboner. Det betyr at det må 
være plass til utløp på undersiden av tanken. Dersom tanken ikke er tom kan det oppstå 
gasser. Ettersom gassen inneholder hydrokarboner er denne farlig å puste inn og kan 
skape brannfarlige situasjoner. Man risikerer også utslipp av hydrokarboner til luft.  

Alternativ 1 
Alternativ 1 er å grave hull under tanken. 

Alternativ 2 
Alternativ 2 er å heve tanken på stilas. 

5.3.4 Vurdering og valg av plassering 
En kan unngå eller redusere problemet med at innløpet på tanken kommer inn under 
væskenivå ved å grave ned tanken. Det er ikke ønskelig å ha innløpet under væskenivået 
da det kan føre til tilbakestrømning. Plasseres tanken på stillas slipper en arbeidet med 
graving og eventuelt utsprengninger, men oppsamlingsrøret må heves enda mer for å 
komme inn over væskenivået. Beregninger på dette kan ses i kapittel 9.4.2. Der kan en 
se at heving av innløpsrøret ikke vil være noe problem. Det velges derfor å heve tanken 
på stilas. Det antas å være fornuftig å heve tanken 1 meter over bakkenivå.  

5.3.5 Veggtykkelse tank 
Ut i fra tekniske spesifikasjoner, vedlegg D, er det leverandøren som setter opp forslag 
til veggtykkelse for tanker. Det er ikke blitt gjennomført en slik teknisk forespørsel til 
leverandør i denne oppgaven og det er derfor benyttet en veggtykkelse fra en lignende 
trykktank som utgangspunkt for våre simuleringer. Gunnar Haraldseid opplyser om 
lignende tank med veggtykkelse på 3 cm2.  Ut i fra brannsimuleringer som er blitt utført, 
se kapittel 10, er veggtykkelsen i tanken satt til 1,0 cm. Dette er tilstrekkelig for å motstå 
brann i 30 minutter. 

2 Gunnar Haraldseid, Mechanical & Maintenance senior engineer, Aibel 09.04.14 
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6 Trykkskille 
Trykkskille er et skille i anlegget hvor det går fra en trykklasse til en annen, et såkalt 
”spec break”, se Figur 9. Det må bestemmes hvor i anlegget trykkskillet skal være.  
Prosessen det dreneres fra er dimensjonert for 1500# og det er ønskelig at 
oppsamlingstanken skal dimensjoneres for 150#. 

6.1 Alternativer for plassering av trykkskille 

Alternativ 1 
Et alternativ er å ha trykkskillet ved innløpet på tanken. Å ha trykkskillet ved tanken vil 
si at oppsamlingsrøret og rørene fra dreneringspunktene til oppsamlingsrøret må 
dimensjoneres for 1500# og tåle et trykk på 157 barg, som er designtrykket for 
prosessanlegget.  

Alternativ 2  
Alternativ 2 er å plassere trykkskillet i henhold til 
anbefaling i NORSOK. NORSOK P-001, kapittel 
7.2.3, sier at dreneringsrør ned til T-forbindelsen 
på oppsamlingsrøret bør være designet for 
samme trykk som systemet som skal dreneres. 
Figur 9 viser denne plasseringen av trykkskillet. 

Alternativ 3  
Et tredje alternativ er å plassere trykkskillet rett 
etter DB&B-ventilene som det dreneres fra.  

6.2 Vurdering og valg 
Alternativ 1 vil være den dyreste løsning da materialkostnadene vil bli høyrere enn 
nødvendig ved at hele rørlinjen dimensjoneres for høytrykk. Materialkostnaden på 
høytrykksrør vil være høyere enn for lavtrykksrør. Høytrykksrør krever tykkere 
rørvegger i følge TR2000. Det fører til at rørtraseen blir tyngre, som igjen vil kreve mer 
rørstøtte og kostnadene vil stige ytterligere. Alternativ 1 forkastes på grunnlag av høye 
kostnader. 

Figur 9 viser også hvordan NORSOK standarden krever at oppkoblingen fra utstyr og rør 
til lukket dreneringssystem skal se ut. En ser en blokk for en DB&B-ventil med en lukket 
brille montert i blokken. Det betyr at brillen skal være lukket under normal drift. Før 
ventiler åpens og gjennomstrømning er mulig må brillen tas ut og snus. Hensikten er å 
skape en bevist handling omkring åpning av ventiler mot lukket dreneringssystem og 
hindre lekkasje fra hovedprosessen til dreneringsanlegget gjennom ventilene.  

Det har ikke blitt oppgitt fra oppdragsgiver om eksisterende DB&B–ventiler har montert 
brille i blokken. Svein Håkon Sørheim har opplyst om at den type ventilblokk som vises i 
Figur 9 er av en nyere type og DB&B-ventilene på anlegget denne oppgaven er rettet 
mot er mest sannsynlig ikke av denne typen3.  Det er ikke bekreftet om det er brille eller 
ikke i blokken og antas derfor at blokken ikke inneholder brille. NORSOK standard P-
100 sier i kapittel 24.6 at alle ikke-kontinuerlige kilder skal være utstyrt med lukket 

3 Svein Håkon Sørheim, Process engineer Aibel, 09.04.2014. 

Figur 9 - DB&B - ventil med trykkskille 
anbefaling (NORSOK P-001 7.2.3, 2006)
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brille under normal operasjon. Derfor velges det å installere briller etter alle DB&B 
ventilene.  

Selv om NORSOK anbefaler å ha trykkskillet ved oppsamlingsrøret velges det å gå for 
alternativ 3 ved plassering med noen modifikasjoner.  Trykkskillet vil bli plassert etter 
brillene. Det er lange rørstrekk mellom dreneringsventilene og oppsamlingsrøret, se 
vedlegg E for en oversikt over lengdene. Det oppgis ikke noe grunnlag for plasseringen 
av trykkskillet ved oppsamlingsrøret og da det ikke er et krav ses det mest økonomisk 
gunstig å ha trykkskillet rett etter brillene. Se P&ID, vedlegg C, for plassering av 
trykkskillet. 
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7 Materialvalg 
For å dimensjonere rørsystemet i anlegget må det bestemmes material på rør og 
oppsamlingsrør. Det må også velges material på tank. Prosessanlegget i denne oppgaven 
er plassert langs norskekysten og det vil derfor være et surt og korrosivt miljø. Dette 
sammen med trykklasse, maksimum/minimum designtemperatur og medium er 
utslagsfaktorer for valg av material.  

Det er i Tabell 1 en oversikt over aktuelle materialer. Tabellen er laget av Sveinung 
Sønderland4, som et hjelpemiddel for materialvalg i denne oppgaven. ’’Piping Class’’ 
FS20A og AS20A er klassene for høytrykk og lavtrykk rustfritt stål 316, mens FC10A og 
AC10A er høytrykk og lavtrykk karbonstål. Duplex rustfritt stål har klassene FD og AD, 
for henholdsvis høytrykk og lavtrykk. Materialkodene finnes igjen i TR2000. 

Tabell 1 - Materialoversikt 

Etter anbefalinger i NORSOK M-001, 3.1.18 er alternativene for lukket dreneringssystem 
uten oksygen rustfritt stål eller karbonstål.  

7.1 Alternativer for valg av material 

Alternativ 1 
316 er et rustfritt austenittisk stål. Dette materialet er sterkt og tåler korrosive medier 
(Callister, 2011). Ulempen med 316 er at dersom det skal isoleres må det males 3 strøk 
med system 6C. Dette malingssystemet er i henhold til Sveinung Sønderland et system 
som er kostbart og det må settes av mye tid til behandlingen. Materialet har ikke behov 
for overflatebehandling dersom det ikke skal isoleres, noe som er en fordel. 

Alternativ 2 
Karbonstål kan brukes i prosessystemer hvor det antas at årlig korrosjonsrate er lav 
(NORSOK M-001 5.5.1, 2004). Mediet i dreneringssystemet har lav korrosjonsrate og 
karbonstål kan derfor være aktuelt å benytte. Karbonstål er økonomisk gunstig da det 
ikke er nødvendig med Positive Material Inspection (PMI) som er kostbart. Karbonstål 
må i tillegg males enten det skal isoleres eller ikke, se Tabell 1. Overflatebehandling kan 
bli veldig kostbart.  

4 Sveinung Sønderland, material principal engineer Aibel, 10.04.2014 
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7.2 Vurdering og valg 
Det er gjort beregninger, i kapittel 9.1, som viser forsvarlig strømningshastighet 
gjennom rørspesifikasjon AS20A. Beregninger for karbonstål er vist i vedlegg I.3. 
Strømningshastigheten for karbonstål går over anbefalt maksimum hastighet, se Tabell 
3 i kapittel 9.1, noe som viser at det ikke vil være et godt valg. 

Etter at det ble gjort beregninger på strømningsrater og hastigheter ble rustfritt stål 316 
valgt. Det er valgt samme material og trykklasse for rør, oppsamlingsrør og tank. Dette 
på grunn av at en ønsker å unngå blant annet spenningsforskjell mellom materialene 
som kan føre til galvanisk korrosjon.  

Ved valg av rustfritt stål 316, 150# er det i henhold til TR2000 et maksimum 
designtrykk på 19.0 barg og designtemperatur fra -196 °C til 38 °C. Designtrykket ønsket 
fra oppdragsgiver er 19,6 barg. Alternativet for å tilfredsstille ønske er da å gå opp en 
trykklasse. 1500# har designtrykk på 248.2 barg, noe som er veldig konservativt for 
dette dreneringssystemet og er derfor ikke et godt alternativ. Det velges å gå videre med 
150# AS20A og endre designtrykket på dreneringsanlegget fra 19,6 barg til 19,0 barg. 
Denne endringen vil ikke ha betydning for drift av anlegget og er godkjent fra 
oppdragsgiver.  

Det har også blitt utført brannsimuleringer i Vessfire, se kapittel 10. Gjennom 
simuleringen viser det seg at brannisolasjon for rustfritt stål 316 ikke er nødvendig. 
Ettersom materialet ikke har behov for maling når det er uisolert sparer man 
vedlikeholdsarbeidet dette medfører. 
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8 Utstyr i dreneringssystemet 
I dette kapittelet vil anbefalt utstyr og plassering bli omtalt. Det henvises til P&ID i 
vedlegg C for et overblikk. 

8.1 Utstyr på tanken 
En trykktank skal i følge ISO 10418, kapittel B.6, utstyres med følgende sikkerhetsutstyr, 
PSV, tilbakeslagsventil/"Flow Saftey Valve" (FSV), "Level Saftey High" (LSH), "Level 
Saftey Low" (LSL) og "Pressure Safety High and Low" (PSHL). Dette vil bli fulgt i denne 
oppgaven, foruten om "Pressure Safety Low" (PSL), årsaken til det er omtalt i kapittel 
8.5.2. Normalt utløp til fakkel og utløp til PSV vil bli plassert på det høyeste punktet på 
tanken, som vist i Figur 10.  

Figur 10 - Påkrevd sikkerhetsutstyr trykktank (ISO 10418 figur B.6, 2003) 

Det er også ønskelig med åpne/stenge-ventil på utløp oppe og nede på tanken. Mer om 
ventiler kan leses i kapittel 8.4. 

I tillegg er det ønskelig med mannhull for å kunne entre tanken for å utføre vedlikehold. 
Det vil da være behov for utlufting på toppen av tanken for å sikre ventilasjon. Her blir 
det foreslått en lukket flens løsning. For å tappe ut siste rest av væske i tanken er det 
behov for en åpne/stenge-ventil. Denne kan med fordel være håndoperert. Det vil alltid 
ligge en væskerest igjen i tanken etter at den har blitt tømt, for å hindre gass i 
væskesystemet. Det antas at anlegget vil utvides med en pumpe for tømming av tanken, 
derfor er det uønsket med gass i væskeutløpet. Det vil ikke bli sett på anlegg for 
tømming av væske i denne oppgaven. 

Alle innløp og utløp som er permanent tilkoblet andre systemer har behov for brille, 
også PSV (NORSOK P-001 7.1.2, 2006). På tanken må det da monteres brille på innløpet, 
utløpet til fakkel både vanlig og PSV utløp og innløpet fra nitrogenanlegget. Det vil 
foreløpig ikke være nødvendig med brille på væskeutløp da det ikke er koblet opp mot 
annet system. Alle brillene vil være åpne under normal drift. Briller er nødvendig for å 
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ha et fysisk skille mellom tank og utløp/innløp. Dette er for å sikre et trygt arbeidsmiljø 
under vedlikeholdsarbeid. 

Foran utløpet til fakkel er det ønskelig med en dråpefanger. Dråpefangeren må ikke 
plasseres foran PSV utløp. Dråpefangeren kan bli tett og det er ikke ønskelig da det vil 
svekke sikkerheten til anlegget betraktelig.  

Et se-glass for å måle væskeinnholdet i tanken er også ønskelig. Det anbefales at se-
glasset blir en del av loggrunden til operatøren av anlegget, som en sjekk på om det er 
lekkasje mot tanken. Det er også ønskelig med nivå og trykkmåling som gir alarm til 
kontrollrom, dette omtales i kapittel 8.5. 

Ved tømming av oppsamlingstanken er det ønskelig at den fylles opp med nitrogen for å 
hindre at det oppstår undertrykk. Nitrogentilførselen er tegnet inn på P&ID, i vedlegg C, 
men det er ikke utført dimensjonering av nitrogenlinjen eller gjort et bevist ventilvalg. 
Det er tegnet inn en kuleventil på P&ID for å ha noe å henvende til i operasjonsmanualen 
i kapittel 0. 

8.2 Utstyr på oppsamlingsrør 
På oppsamlingsrøret er det ønskelig med en åpne/stenge-ventil før innløpet på tanken. 
Det anbefales også å ha en tilbakeslagsventil på innløpet til tanken for å hindre at 
væsken renner tilbake i anlegget. Mellom innløpet og tilbakeslagsventilen vil det da 
være nødvendig med en åpne/stenge-ventil for å tappe ut væske som kan legge seg der 
etter at dreneringen er ferdig. Denne ventilen kan med fordel være håndoperert. Det er 
ønskelig at oppsamlingsrøret skal være helt tomt for hydrokarboner når anlegget ikke er 
i bruk.  

Det vil være opptil 2 bend på hver rørtrasé fra drenpunkt til oppsamlingsrør, samt et T-
bend ved oppkoblingen til oppsamlingsrøret og to bend på oppsamlingsrøret inn på 
tanken. Dette gjelder ikke for punkt 3 som går rett ned på oppsamlingsrøret, det er kun 
T-bend mellom punkt 3 og oppsamlingsrør. Rørdelene vil bli sveiset sammen for å 
unngå lekkasje, som anbefalt i Aibels retningslinjer (W3, vedlegg B). Det vil være en 
flens på innløpet til tanken. Dette er for å kunne åpne opp røret slik at en kan stake om 
det skulle bli blokkeringer i røret. For illustrasjon av rørtrasè se isometriskskisse i 
vedlegg E. 

Sikring av oppsamlingsrør 
Oppsamlingsrøret må i følge ISO 10418 sikres mot lekkasjer, overtrykk og store 
temperaturer endringer. Anbefalt sikkerhetsutstyr for typiske oppsamlingsrør er PSV, 
FSV og PSHL (ISO 10418 B.5.1, 2003). ISO henvender seg hovedsakelig til offshore 
produksjonssystemer. Ettersom oppsamlingsrøret her er mindre i bruk og har mindre 
dimensjon enn oppsamlingsrør i henhold til ISO, vil det ikke være nødvendig med PSV 
og PSHL på røret. FSV er det som nevnt ønskelig at installeres. 

Lekkasjer i oppsamlingsrøret antas å være lite sannsynlig ettersom rørdelene vil være 
sveist sammen. Det vil kun være koblet opp med flens mot tanken. Innvendig erosjon i 
rørene blir ikke sett på som et problem, ettersom væsken ikke inneholder sand eller 
andre partikler. Anlegget skal trykktestes for å finne eventuelle lekkasjer før det tas i 
bruk, som er vanlig prosedyre for nye installasjoner. Strømningshastigheten til 
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nitrogengass kan forårsake vibrasjon i røret. Vibrasjon kan føre til lekkasje. Dette må tas 
hensyn til ved rørstøtteberegninger, dette vil ikke bli utført i denne oppgaven. 

Årsaker til dannelse av overtrykk i oppsamlingsrøret kan være blokkert eller redusert 
utløp. Ettersom mediet ikke inneholder vann er det ikke fare for hydratdannelser, som 
kan føre til blokkering. Drivtrykket til nitrogengassen er 2 barg og anlegget er designet 
for 19 barg. Overtrykk i rørtrasen er derfor lite sannsynlig. 

Store temperaturendringer er uønsket da det kan føre til fordamping av hydrokarboner 
i røret og det kan da oppstå overtrykk. Det vil ikke være store temperaturendringer i 
omgivelsene rundt anlegget. Temperaturen vil som nevnt i innledningen ligge mellom  0 
-10 °C og 30 °C og i dette området er det ikke faseendring i mediet.  

En vil også unngå at røret blir skadet utvendig, for eksempel ved fallende gjenstander 
eller stor belastning på et område for eksempel tråkk fra personell. Ved å sette opp skilt 
og opplyse ansatt om problemstillingen kan en unngå tråkk fra personell. Skal det jobbes 
i høyden er det krav om å sikre verktøy og andre løse gjenstander. Fallende gjenstander 
ses derfor som en lite sannsynlig hendelse for ødeleggelse av rørtrasen. 

8.3 Utstyr på rørtrasé fra lavpunkt til oppsamlingsrør 
Som nevnt i kapittel 6.2 må det installeres briller i etterkant av alle DB&B-ventilene. På 
P&ID i vedlegg C kan en se hvordan det vil bli plassert. 

8.4 Ventiler 
Som nevnt er det ønskelig med to åpne- og stengeventiler og en tilbakeslagsventil på 
oppsamlingsrør. På tanken anbefales det å installere PSV, tilbakeslagsventil på væske- 
og gassutløp og åpne- og stengeventiler på utløpene. 

For åpne- stengeventiler anbefaler NORSOK L-001 sluseventil eller kuleventil for rene 
hydrokarbonstrømmer, se Tabell 2. Det anbefales at det velges kuleventiler og at de har 
full rørdiameter da rørdimensjonene er små. Kuleventiler er mye brukt på landanlegg 
for behandling av hydrokarboner.5 I henhold til ventilleverandør Solberg & Andersen6 
er kuleventiler enkle å operere og økonomisk lønnsomme med tanke på normal drift og 
vedlikehold.  

Tabell 2 - Ventilanbefalinger fra NORSOK L-001 

5 Roger Smistad, fagansvarlig ventilteknologi Statoil, forelesing Kårstø 29.08.13 
6 Kontrollventil kurs Solberg & Andersen 01.02.13 
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For PSV anbefales det en konvensjonell PSV. Disse er tilgjengelige i små størrelser og er 
vanligvis brukt for trykkavlastning ved termisk belastning (API standard 520 I 4.2.1.1.1, 
2008). Baktrykket PSV´en blir utsatt for vil ikke ha innvirkning på funksjonen. 
Baktrykket vil være 0,1 barg som er operasjonstrykket i fakkelsystemet.  

Det er vanlig at en sender tekniske spesifikasjoner til en leverandør, hvor leverandøren 
vil velge beste løsning for designet. Det er ikke blitt utført en slik leverandørforespørsel i 
denne oppgaven. Se vedlegg G for forslag til dataark for ventil. 

8.5 Overvåkningssystem 
Det er ønskelig at det installeres måleutstyr, henholdsvis nivåmåler og trykkmåler, som 
kobles opp mot alarmsystemet. Se P&ID i vedlegg C for en oversikt over oppkobling av 
overvåkningssystemet. 

8.5.1 Nivåmåling 
I henhold til API Standard 521 A.4.2.2.2 bør en trykktank som har utløp til fakkel ha en 
LSH som stenger innløpet på tanken. Videre sier standarden at en trykktank bør ha 
installert en LSL som stenger utløpet for å hindre gass å gå ut væskeutløpet. Dette er det 
samme som ble nevnt tidligere i kapittel 8.1 med henvisning til ISO 10418, se også Figur 
10. 

Det vil være forsvarlig med nivåmåling av tanken som viser væskenivå inne på skjerm i 
kontrollrom. Da kan man følge med mens dreneringen pågår, samt at en har kontroll på 
når tanken må tømmes. Nivåalarm bør melde i fra om lav nivå, lav-lav nivå, høy nivå og 
høy-høy nivå. Det bør være tid for operatør å reagere mellom lav/høy og lav-lav/høy-
høy alarm slik at tiltak kan gjøres.  

Lav-lav og høy-høy alarm bør føre til nedstenging. Lav-lav alarm må stenge utløpsventil 
for å hindre gass i væskesystemet og høy-høy alarm må stenge innløp for å hindre 
overfylling av tank. En vil unngå gass i væskesystemet dersom det blir montert en 
pumpe for avtapping av tanken, det er ikke sett på i denne oppgaven. Det anbefales 
likevel å ta hensyn til dette ved design av tanken, da en kan unngå endringer på tank i 
fremtiden. Det anbefales at det installeres to nivåtransmittere, en for lav og høy alarm og 
en for lav-lav og høy-høy alarm som sender signal til PSD anlegg for nedstenging. Det er 
dette som i standarden kalles LSH og LSL. Som nevnt i kapittel 4.1.1 skal det i følge API 
RP 14C, kapittel 3.4, alltid være to sikkerhetsbarrierer for å hindre eller minimere 
effekten av en uønsket hendelse. De to barrierene bør ha forskjellig funksjon for å unngå 
at de har samme svakheter. Ved å ha to transmittere oppnås en slik barriere. Standarden 
anbefaler at transmitterne fungerer etter forskjellige prinsipp, men dette er ikke et krav.  

API RC 14C anbefaler i kapittel A.4.3.2 at LSH plasseres tilstrekkelig over øvre 
bruksgrense for å hindre uønskede nedstenginger. Videre sier standarden at LSL bør 
plasseres tilstrekkelig under nedre driftsgrense for å hindre uønskede nedstenginger, 
men også med tilstrekkelig avstand over væskeutløpet for å hindre ”gas blowby”. 

LSH og LSL er tegnet inn på P&ID i vedlegg C som LT (Level Transmitter). I tillegg er det 
som nevnt tidligere ønskelig med se-glass på tanken, det er tegnet inn på P&ID som LG 
(Level Glas). 

20 



8.5.2 Trykkmåling 
Det er ønskelig med trykkmåling på tanken for å observere trykket i tanken. 
For trykksikring anbefaler, som nevnt i kapittel 8.1, ISO 10418, at det installeres en PSH 
og en PSL. I henhold til vedlegg T, ikke nødvendlig med PSL da operasjonstrykket er 
atmosfærisk. I følge API RP 14C, kapittel A.4.2.2.1, er det ikke ønskelig med PSL for å 
hindre at den stenger ned systemet når det ikke er ønskelig. Det anbefales derfor at det 
ikke installeres PSL på tanken. For å forhindre overtrykk i tank bør PSH installeres. 
Denne vil stenge innløpet til tank ved overtrykk. Sensoren bør plasseres på toppen eller 
så nær toppen av tanken som mulig (API RP 14C A4.3.1, 2001). På P&ID i vedlegg C er 
PSH tegnet inn som PT (Pressure Transmitter), koblet opp mot PSD anlegg og en PI 
(Pressure Indikator). 
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9 Dimensjonering 

9.1 Beregninger for dimensjonering av rør og oppsamlingsrør 
Det er gjort beregninger for å bestemme dimensjon av væskefylte rør. Disse 
beregningene har også vært utslagsgivende for materialvalg.  Det skal være 2 bar i totalt 
trykktap fra dreneringspunktene og inn til tanken. Det er ut i fra denne opplysningen 
samt data for ulike materiell og rørstørrelser gjort beregninger for maksimal 
strømningshastighet som hydrokarbonvæsken vil oppnå. Det er ikke ønskelig at 
strømningshastigheten overstiger det som er anbefalt i Tabell 3. Det må velges en 
rørspesifikasjon og en rørdimensjon som gir hastigheter lavere enn hastigheter oppgitt i 
Tabell 3.  

På rørtraseen fra dreneringspunktene til tanken er det utstyr og tilpassinger som er med 
på å øke trykktapet, for disse må det regnes ut ekvivalente rørlengder. Fra 
dreneringspunkt 3 er det to bend, et T-bend, en tilbakeslagsventil og en kuleventil. For 
de fire andre dreneringspunktene er det per dreneringspunkt: fire bend, et T-bend, en 
tilbakeslagsventil og en kuleventil. For en oversikt se isometrisk skisse i vedlegg E. 

Tabell 3 - Anbefalt maksimal hastighet for væskefylterør (NORSOK P-001, tabell 2) 

Det er utført beregninger for å finne volumstrøm og strømningshastighet i "Crane 
pressure drop calculations", vedlegg I, i tillegg til håndberegninger ved å bruke Darcy-
Weisbachs metode. I Crane er det sett på både 1", 1,5" og 2" rørdimensjon for rustfritt 
stål 316 og karbonstål. Veggtykkelsen varierer med material og rørdimensjon, se 
TR2000. Derfor kan indre diameter i rør variere for en rørstørrelse avhengig av 
material. Det er gjort beregninger på den korteste rørtraseen, dreneringspunkt 3 (10 m). 
Det vil der være høyest strømningshastighet, da det er mindre friksjonstap på korte 
strekninger. Det er også utført beregninger på den lengste rørtraseen, fra 
dreneringspunkt 5 (60 m). I tabell 3 er det en oversikt over forskjellige rørbetingelser 
det er gjort beregninger på i Crane, samt hvor en kan finne de igjen i vedlegg.  

Rørstørrelse Material Indre 
diameter 

Rørsp. 
TR2000 Trykklasse Rørlengde Vedlegg

1” 316 26,64 mm AS20A 150# 10 m I.1 
1” 316 26,64 mm AS20A 150# 60 m I.2 
1” Karbonstål 24,30 mm AC10A 150# 10 m I.3 
2” 316 54,76 mm AS20A 150# 10 m I.4 

Tabell 4 - Vedleggsoversikt for Crane beregninger 
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9.1.1 Beregninger for strømningshastighet for væske ved bruk av Craneregneark 
Ved beregninger i Crane er det er de blå feltene regnearket som er fylt inn, se vedlegg I. 
For en oversikt over verdiene som er lagt inn se vedlegg P. Lengder på rør, elevasjon for 
innløp og utløp samt utstyr og ventiler er også lagt til i Crane regnearket. Det er gitt 
"Total pressured drop" på 2 bar. Det er benyttet Excel funksjonen "goal seek" slik at 
volumstrømmen Qm blir beregnet ut i fra trykktapet. Det vil si at Crane oppgir den 
volumstrømmen som gir et trykktap på 2 bar etter gitte rørdimensjoner og friksjonstap. 
Når Crane finner volumstrømmen bestemmes også hastigheten væsken vil oppnå. I 
Tabell 5 er en oversikt over de ulike hastighetene som vil oppstå ved de forskjellige 
beregningene. Den viser at det kun er 1” rør i rustfritt stål 316 som holder seg innen for 
maksimal fart på 7m/s i henhold til Tabell 3. For karbonstål er anbefalt maksimum 
hastighet 6 m/s.  

Tabell 5 - Oversikt strømningshastigheter hydrokarboner 

Det blir i NORSOK P-001 kapittel 6.1 anbefalt å ikke bruke rørdimensjoner mindre enn 
2” for denne typen system. Dette på grunn av belastninger ikke skal ødelegge rørene. I 
henhold til TR2000 er det for 1” rør i rustfritt stål 316 større veggtykkelse enn for 2” rør. 
Derfor vil det være forsvarlig å bruke 1” rør i denne oppgaven. Det er ikke gjort 
beregninger for rørdimensjoner mindre enn 1". Ettersom som mindre rørdimensjon 
ville gitt lavere strømningshastighet og dermed lengre dreneringstid. 

9.1.2 Beregninger for strømningshastighet for væske, Darcy-Weisbachs 
Det er i tillegg til beregninger i Crane utført håndberegninger for 1" rør i rustfritt stål 
316. Dette for å sjekke at strømningshastigheten fra Crane er korrekt. For 
håndberegningene brukes Darcy-Weisbachs metode, som i henhold til Gas Processors 
Suppliers Association, kapittel M17, brukes for beregninger for trykktap grunnet 
friksjon. Det er i denne utregning brukt verdien for den korteste rørstrekningen. For 
beregningene er det antatt at væsketetteheten er konstant. For en oversikt over verdier 
som er benyttet i beregningene se vedlegg P. 

∆𝑝𝑓 =
𝜌𝑓𝑑𝐿𝑒𝑉2

2𝐷 3.1 

∆𝑝𝑓   = Friksjonstrykktap, [Pa] 
𝜌 = Væskens massetetthet, [kg/m3] 
𝑓𝑑  = Darcys friksjonsfaktor 
𝐿𝑒 = Total rørlengde, [m] 
𝑉 = Væskens strømningshastighet, [m/s] 
𝐷 = Rørets indre diameter, [m] 
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Snur 3.1 med hensyn på V: 

V = �
2D∆pf 
ρfd𝐿𝑒

3.2 

For å finne friksjonstrykktapet, ∆𝑝𝑓  brukes: 

∆𝑝𝑡𝑜𝑡  = ∆𝑝𝑓 + ∆𝑝ℎ 3.3 

∆𝑝𝑓  = ∆𝑝𝑡𝑜𝑡 − ∆𝑝ℎ 3.4 

∆𝑝ℎ  = Elevasjonstrykktap, [Pa] 
∆𝑝𝑡𝑜𝑡  = Totalt trykktap, [Pa]  

Finner elevasjonstrykktap, ∆𝑝ℎ : 

∆𝑝ℎ = 𝜌𝑔∆ℎ 3.5 

∆𝑝ℎ = (668,4 kg/m3 )(9,81 m/s2)(0,35m) 

∆𝑝ℎ =
2294,95 Pa

1 × 105

∆𝑝ℎ = 0,0229 bar 

g = Gravitasjonskraft, 9,81 m/s2 
∆ℎ  = Elevasjonshøyden, [m] 

Setter 3.5 inn i 3.4: 
∆𝑝𝑓  = 2 bar − 0,02 bar 

∆𝑝𝑓  = 1,98 barg 

Finner total rørlengde: 

𝐿𝑒 = 𝐿𝑟 + 𝐿𝑑 3.6 

𝐿𝑒  = 10 m + 6,60 m = 16,60 m 

𝐿𝑟 = Rørlengde for rette rør fra dreneringspunkt 3 til tank, [m] 
𝐿𝑑  = Ekvivalente rørlengder for ventiler og tilpasninger, [m] 

𝐿𝑑  er funnet for to stykk bend, et T-bend, en tilbakeslagsventil og en kuleventil, se 
vedlegg K for beregninger fra dreneringspunkt 3 og 1" rør. 
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For å finne 𝑓𝑑  må man ha Reynolds tall. Reynolds tallet, Re, regnes ut ved hjelp av 
iterasjon og ved bruk av Moodys diagram.  

Re =
ρVD
𝜇 3.7 

Re = Reynolds tall 
𝜇 = Viskositet, [kg/m s] 

V er ukjent, sitter igjen med et uttrykk for  Re
𝑉

: 

Re
𝑉

=
ρD
𝜇 3.8 

Re
𝑉

=
(668,4 kg/m3)(26,64 × 10−3m)

(0,3703 × 10−3kg/m s)

Re = 48085,81 × 𝑉 

Bruker svar fra 3.8 til å finne en midlertidig Reynolds verdi i Moodys diagram. Se 
vedlegg H for Moodys diagram. Ved bruk av Moodys diagram trengs relativ ruhet, for å 
finne en verdi for friksjonsfaktoren fd.  

𝜀𝑟𝑒𝑙 =
𝑘
𝐷 3.9 

𝜀𝑟𝑒𝑙 =
0,05 mm

26,64 mm

𝜀𝑟𝑒𝑙 =0,00188 

𝜀𝑟𝑒𝑙 = Relativ ruhet 
𝑘  = Ruhet, [m] 

Leser av  f1 = 0,04, og sette inn i 3.2 

V1 = �
2(26,64 × 10−3m)(1,98 × 105 Pa)

(668,4 kg/m3)(0,040)(16,60 m)
3.10 

V1 = 4,89 m/s 
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Setter resultatet fra 3.10 inn i 3.8: 

Re1 = 48085,81 × 4,89 m/s 3.11 

Re1 = 235237,19 

Bruker 𝜀𝑟𝑒𝑙 og Re1 for å finne f2 = 0,029. 

Setter sammen 3.2 og 3.7: 

Re =
ρD × �2D∆pf 

ρfd𝐿𝑒
𝜇

3.12 

Re2 =

(668,4 kg/m3)(26,64 × 10−3m)�2(26,64 × 10−3m)(1,98 × 105 Pa)
(668,4 kg/m3)(0,029)(16,60 m)

(0,3703 × 10−3kg/m s)

         Re2 = 276272,08 

Bruker 𝜀𝑟𝑒𝑙 og Re2 for å lese av  f3 =0,0240, bruker ny friksjonsverdi til å sette inn i 
3.12: 

Re3 = 303689,92 

Bruker 𝜀𝑟𝑒𝑙 og Re3 for å lese av  f4 =0,0235, bruker ny friksjonsverdi til å sette inn i 
3.12: 

Re4 = 306903,66 

Ser at friksjonsfaktor ikke endrer seg mer og kan dermed gå videre med f4 for å finne 
hastigheten til væsken.  

Setter  f4  inn i 3.2: 

V2 = �
2(26,64 × 10−3m)(1,98 × 105 Pa)
(668,4 kg/m3)(0,0235)(16,60 m) 3.13 

V2 = 6,36 m/s 

Resultatet i 3.13 viser at Crane beregningene er riktige. Strømningshastigheten man ser 
her og den i Crane vil ikke bli identiske på grunn av unøyaktig avlesning i Moodys 
diagram.  
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9.1.3 Beregninger for nitrogengassen 
Det må bekreftes at strømningshastigheten til gassen er forsvarlig selv om rørene er 
dimensjonert for væske. Det er blitt utført HYSYS simuleringer for nitrogengassen som 
går fra dreneringspunktene inn til tanken. Dreneringspunktene skal stenges så fort det 
oppdages at det ikke er mer væske igjen i lavpunktet. Det vil komme gass inn i rørene 
helt til operatøren får lukket ventilene. Gassen vil ha en høyre tetthet ved 
dreneringspunktene enn ved tanken, dette på grunn av trykkendringen. Det kan derfor 
ikke benyttes Crane-regneark for dette tilfellet da det krever at tettheten på mediet er 
konstant.  

For å sjekke at det ikke oppstår strupt strømning i rørene må det gjøres beregninger for 
å finne Machtallet. Ved strupt strømning oppnår mediet lydens hastighet på 1 Mach og 
strømningshastigheten kan ikke bli høyre. Dette kalles soniskhastighet. Det må derfor 
gjøres beregninger for å finne Machtallet og strømningshastigheten til nitrogengassen. 

HYSYS er brukt for å simulere en nitrogengasstrøm ved temperatur på 10 °C og trykk på 
2 barg. Det er tilnærmet adiabatisk tilstand, da det ikke er noe varmeutveksling i 
prosessen.  

For å finne Machtallet må man finne lydhastigheten til nitrogengassen ved bruk av 
formel 3.14. Se vedlegg P for oversikt over verdiene som er brukt. 

C = �KRT
M

3.14 

C = Lydens hastighet, [m/s] 
K = Adiabateksponent Cp/Cv 
R = Gass konstant, 8314 J/kmol×K 
T = Temperatur, [K] 
Mn = Molmasse, [kg/kmol] 

C = �
1,407 × (8314 J/kmol × K) × 283,15K

28.01 kg/kmol

C = 343,88 m/s 

Ved å finne ”actual gass flow” i HYSYS simuleringen kan en finne hastigheten til 
nitrogengassen gjennom rørene, se vedlegg J.2. 

V𝑛 =
𝑄
𝐴

3.15 

V𝑛 =
212,1 m3/h

0,0005574 m2  × 3600 s/h

V𝑛 = 105,70 m/s 
V𝑛 = Strømningshastighet til nitrogengassen 
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Dette brukes for å finne Mach tallet: 

M =
V𝑛
𝐶

3.16 

M =
105,70 m/s
343,88 m/s

M = 0,307 

M = Mach tall 

Resultatet i 3.16 viser at Machtallet til nitrogengassen er på 0,307. Dette er over grensen 
for skille mellom kompressibel og inkompressibel strømning, som er Mach 0,37. Dette 
ses ikke på som et problem da det er under Mach 1, og det vil derfor ikke oppstå sonisk 
hastighet.  

Ligning 3.15 viser at hastigheten til nitrogengassen blir høy. Det er allikevel forsvarlig 
med denne hastigheten da det bare vil være i korte perioder. Det vil ved høye 
strømningshastigheter oppstå vibrasjoner og støy i rørene. Rørstøtter og struktur må 
derfor designes for å stabilisere rørtraseen. 

9.2 Beregning for rørdimensjon fra tank til PSV 
For å unngå for stort trykktap fra tankutløp til PSV må en bestemme rørdimensjon og 
rørlengde på rørstykket mellom tanken og PSV’en. Dersom det blir for stort trykktap 
mellom tank og PSV vil ventilen stenge når gassen begynner å strømme. Dette er fordi 
det statiske trykket ved PSV blir lavere enn det som kreves for å holde PSV`en åpen. Når 
ventilen stenger vil det statiske trykket bygge seg opp på ny og ventilen vil åpne igjen. Et 
høyt trykktap i rør mellom tank og PSV vil dermed kunne medføre at ventilen vil bli 
stående å åpne og stenge. Dette vil kunne ødlegge ventilen og er ikke ønskelig. Det er 
derfor i henhold til API RP 520 II, kapittel 4.2.2, krav til at trykktapet fra tankens utløp 
til PSV-innløp ikke skal overstige 3% av åpningstrykket. Det er gjort bergninger for å 
finne en rørdiameter og rørlengde som gir et trykktap på mindre enn 3%  av 19,0 barg 
som er åpninstrykket for PSV`en. 

19,0  bar × 0,03 = 0,57 bar 

Fordi trykktapet skal være lite er det mulig å gjøre beregninger videre i Crane da 
tettehten til gassen vil være tilnærmet konstant. For å gjøre beregninger i Crane må det 
simuleres en strøm i HYSYS for å lese av egenskapene for hydrokarbongassen, se 
vedlegg L for Crane beregninger. Det er de letteste hydrokarbonene som vil fordampe 
først ved en eventuell brannhendelse og som vil gå gjennom PSV`en.  

7 Arild Thordal, Process engineer Aibel, 07.05.2014 
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På Figur 4 i kapittel 3, fasekonvolutten til 
hydrokarbonene, ser en ved 5 bar og 100°C at 
væsken er gått over i tofaseområdet. Det er disse 
betingelsene som er lagt inn i strøm 1 ved HYSYS 
simuleringen, se Figur 11. Strøm 1 har samme 
komposisjon som væsken i tanken. Det blir da en 
gasstrøm (strøm 2) og væskestøm (strøm 3) ut fra 
den simulerte tanken i HYSYS.  

Det vil ved brann være de letteste komponentene 
som vil fordampe først, deretter de tyngre 
komponentene. Da komposisjonen gjennom PSV`en 
stadig vil endre seg, har man valgt å finne en 
komposisjon til beregningene ved å bruke HYSYS. De 
letteste komponentene i væsken vil komme ut i 
strøm 2. Denne komposisjonen er lagt inn i strøm 4, 
sammen med betingelser fra brannsimuleringene. 
Brann med varighet på 30 minutter resulterer i en temperatur på 170 °C og et trykk på 
24 bar i tanken. Dette er lagt inn for å få hydrokarbongassen i strøm 2 til å endre 
egenskaper slik den ville ha gjort ved  en brann. Det er egenskapene til strøm 4 som vil 
gi den reelle informasjonen som brukes videre i Crane.  

Det er i Crane lagt inn en massestrøm, tetthet og viskositet fra HYSYS simuleringen 
strøm 4, se vedlegg J.3. Dette brukes til å finne trykktap under 0,57 bar ved å justere 
rørlengden og rørdiameteren i Crane, se veldlegg S. En oversikt over verdiene som er 
brukt i Crane er i vedlegg P. Ved å velge 2" rør og en rørlengde på 0,03 meter får en et 
totalt  trykktap på 0,22 bar. 

0,22 bar < 0,57 bar 

Rørdimensjon setter derfor til 2" og rørlengden til 0,03 meter. 

I følge API RP 520 II, kapittel 4.2.2, skal røret fra tanken til PSV ikke være mindre enn 
innløpet på PSV`en. I Tabell 6 - Dyse og ventilhusstørrelsebetegnelse (API 526 tabell 
12.1.1, 2009)er en oversikt over innløp- og utløpsdiameter for PSV størrelser. Det vil bli 
installert PSV størrelse E på tanken, denne størrelse velges på grunnlag av 
brannsimuleringer omtalt i kapittel 10. Ut i fra tabellen settes innløpet på PSV til 1,5" og 
utløp til 2". Det må da settes inn et reduksjonsrør og en ekspander på innløp og utløp til 
PSV, se P&ID i vedlegg C. Beregninger for linjen fra PSV til fakkelsystem er ikke tatt med 
i denne oppgaven.  

Figur 11 - HYSYS simulering for PSV
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Tabell 6 - Dyse og ventilhusstørrelsebetegnelse (API 526 tabell 12.1.1, 2009) 

9.3 Beregninger tømmetid hydrokarboner 
Tømmetid for hydrokarbonene i dreneringspunktene varierer med volumstrømmen og 
indre diameter på rørene. Det vil ikke være noe baktrykk i rørtrasen da det er tilnærmet 
atmosfærisk trykk i tanken. Drivkraften vil være lik for alle fem dreneringspunktene. 
Det betyr at det vil ta lengre tid å drenere punkt 5 enn punkt 3. I disse beregninger er 
det tatt utgangspunkt i at det maksimum vil være 2 m3  væske i hvert av 
dreneringspunktene. Ut i fra strømningsratene beregnet i Crane regnearket, vedlegg I, er 
maksimum dreneringstid per dreneringspunkt: 

Tid for tømming pr dreneringspunkt = Volum pr dreneringspunkt �m3�

Volumetrisk strømmningsrate �m
3
h �

× 60 min
h

  3.17 

Dreneringstid for punkt 3: 

2m3

13,17m3/h × 60min/h =  9,11 min 

Dreneringstid for punkt 5: 

2m3

6,41m3/h × 60min/h =  18,72 min 

Dreneringstid for punkt 4 er 14,04 minutt. 
Dreneringstid for punkt 2 er 16,00 minutt. 
Dreneringstid for punkt 1 er 16,71 minutt. 

Total tømmetid for alle dreneringspunkt: 
9,11 min + 14,04 min + 16,00 min + 16,71 min + 18,72 min =  74,58 min 

Det vil ta maksimalt 1 time og 15 minutter å tømme alle fem dreneringspunktene. Dette 
ses på som en rimelig tid.  
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9.4 Beregninger oppsamlingstank 

9.4.1 Dimensjon 
Det er valgt at tanken skal ha et volum som er 20 % større enn ønsket bruksvolum for å 
ha sikkerhetsmargin mot overfylling.  

25m3 × 1.2 = 30m3 3.18 

Tankens høyde vil da bli: 
Volum= 30 m3, innvendig diameter= 3,0 meter 

Areal =  π ×
d2

4
= π ×

(3,0m)2

4
=

9
4
π m2 3.19 

Høyde =  
volum
areal

=
30m3

9
4π m2

= 4,244 m 

Veggtykkelsen til tanken er satt til 1 cm og ytre diameter vil da være 3,02 meter. 
Veggtykkelse på tanker bestemmes vanligvis av leverandør. Tekniske krav blir sendt til 
leverandør for å få et forslag. En slik forespørsel har ikke blitt gjort i denne oppgaven og 
veggtykkelsen har derfor blitt valg i fra brannsimuleringer, se kapittel 10. Høyden på 
tanken er 4,2 meter. Se vedlegg D for dataark for tank. 

9.4.2 Innløp på tanken 
For å få plass til utstyr på undersiden av tanken ses det mest gunstig å heve tanken på 
stillas. Å heve tanken 1 meter over bakkenivå ses som gunstig.  

Innløpet på tanken blir plassert over bruksvolumet på tanken. Med en indre diameter på 
3 meter og et bruksvolum på 25 m3, tilsvarer dette nivået omtrent 3,5 meter på innsiden 
av tanken. På grunn av heving av tanken vil dette tilsvare omtrent 4,5 meter på utsiden 
av tanken. Oppsamlingsrøret vil ligge 3 meter over bakkenivå når det kommer inn mot 
tanken og må derfor heves minst 1,5 meter før det går inn på tanken. For å sikre at 
innløpsrøret ikke vil være under væskenivå ved normal drift heves det til 4,85 meter, 
som tilsvarer 27,2 m3 væske i tank. Dette for å hindre tilbakestrømning på innløpsrøret. 
Væsken i oppsamlingsrøret har da en stigning på 1,85 meter før det går inn på tanken, se 
illustrasjon i Figur 12.  

Figur 12 - Innløpsrør på tank 
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10 Brannsimulering 
Det er blitt utført brannsimuleringer i Vessfire for å sikre at tank og PSV er dimensjonert 
forsvarlig mot brudd og for å sjekke om det er nødvendig med brannisolasjon på tank.  
Isolasjon av tank kan medføre korrosjon, tanken vil ta mer plass, vekten øker, 
vanskeliggjør for inspeksjon samt øker behovet for vedlikehold. Dette er derfor ikke 
ønskelig, ettersom det også øker kostnadene for drift og installasjon av anlegget 
(Scandpower, 2004). 

Jetbrann er den typen brann som ses på som mest kritisk i dette anlegget da det er 
mange rør med høyt trykk i området. Det har derfor blitt utført simuleringer med en slik 
type brann. Jetbrann (”jet fire”) defineres som ”antennelse av utslipp av trykksatt, 
brennbar væske”(Scandpower, 2004). Ved jetbrann i et åpent område vil det oppstå en 
turbulent diffusjonsflamme. Diffusjonsflamme oppstår når forbrenningen skjer i det 
området hvor gass og oksygen blandes8. Jetbranner oppnår full intensitet nærmest 
umiddelbart. Derfor kan isolasjon og beskyttelse av utstyr være viktig for å redusere 
skader forårsaket av jet branner (ISO 13702 A.2, 1999).  

Det er blitt utført flere simuleringer i Vessfire. Hver brann har blitt simulert for å vare i 
30 minutter. Ved bann skal anlegget evakueres og 30 minutter ses på som en rimelig tid 
for evakuering. Det er svært uønsket at det skal oppstå brudd i tanken i løpet av de 
første 30 minuttene. Dersom hydrokarbonene i tanken kommer i kontakt med brannen 
kan dette medføre fatale konsekvenser for anlegg, personell og området rundt på grunn 
av at brannen vil eskalere.  

Simuleringene er blitt gjort når tanken inneholder 10 m3 væske og 25 m3 væske. Ved 10 
m3 ble brannen simulert for å treffe over væskenivå, mens for 25 m3 ble brannen 
simulert til å treffe på tanken hvor det var væske. Nedenfor kommer en oversikt over 
parametere som ble lagt inn i simuleringsprogrammet, i tillegg til disse ble det også lagt 
inn komposisjonen av væsken som kan ses i Figur 1, i kapittel 1.2. Det er også blitt utført 
simuleringer for en mindre PSV størrelse og for mindre veggtykkelse i tanken, det har da 
blitt brukt samme parametere som listet opp nedenfor foruten om ending av PSV 
størrelse og veggtykkelse. Rapporter fra simuleringene for henholdsvis 10m3 og 25m3 
ligger i vedlegg M og N.  

Et utvalg av parameter som ble lagt inn i Vessfire for brannsimuleringene: 
Diameter PSV 0,0126887 m 
Longitudinal position/Plassering PSV 100 %  
Åpningstrykk for PSV 2001,33 kPa (19,0 barg) 
Failiure criterion/svikt kriterier UTS 
Material SS_316 
Ytre diameter tank 3,02 m 
Veggtykkelse 0,01 m 
Lengde på tank 4,5 m 
Operasjonstrykk 111,325 kPa (0,1 barg) 
Operasjonstemperatur for innhold 15 °C 

8 Arijen Kraaijeveld, forelesning Prosessinstrumentering våren 2014. 
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Operasjonstemperatur tankvegger 12,5 °C 
Omgivelses temperatur 10 °C 
Bakgrunns varme (Background) 100kW/m2, i 30 minutter 
Varmeste punkt i flammen (peak) 250 kW/m2, i 30 minutter 

Ved væskeinnhold på 10 m3 ble disse parameterne satt inn: 
Longitudinal start 60 % 
Longitudinal end 70 % 
Exposed arc 30° 
Hydrokarbonnivå 1,5 m 

”Longitudinal start/end” angir hvor på tanken flammene treffer. Det oppgis i prosent, 
hvor 0 % er bunnen og 100 % er toppen av tanken. Samme gjelder for plassering av PSV. 
Exposed arc angir hvor stor del av overflaten som blir utsatt for flammen. Hadde den 
vært satt til 360° hadde det vært flammer rundt hele tanken, men det vil det ikke være 
ved en jetbrann. 30° er anbefalt i Aibels retningslinjer. UTS (Ultimate Tensile Strenght) 
er valgt som "failure criterion" fordi det er bestemt i Aibels retningslinjer. De sier at 
"Yield", som er det andre valget, er alt for konservativt. UTS oppgir maksimal motstand i 
materialet ved en bestemt temperatur og et bestemt trykk og blir derfor brukt ved 
bruddberegninger. Yield oppgir grensen for når materialet er plastiskdeformert og blir 
vanligvis brukt når man skal dimensjonere noe for gitte prosessparameter. Det er mest 
aktuelt å se på bruddberegninger i denne oppgaven. 

På Figur 13, kan en se spenningen tanken blir utsatt for ved brann over væskenivå, 10 
m3 væskeinnhold. Vessfire gir varsel om det blir brudd i tanken, men det kan også ses på 
figuren. Hvis linjen for UTS og ”calculated stress” krysser hverandre blir det brudd i 
tanken. Figuren viser dermed at det ikke blir brudd i tanken ved en jetbrann med 
varighet på 30 minutter. 

Figur 13 - Spenning i tanken ved brann over væskenivå, veggtykkelse 1 cm
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Simuleringen ble som nevnt utført for 10 m3 og 25 m3. Ved 25 m3 treffer flammene midt 
på tanken hvor det vil være væske. 

Ved væskeinnhold på 25 m3 ble disse parameterne satt inn: 
Longitudinal start 45 % 
Longitudinal end 55 % 
Exposed arc 30° 
Hydrokarbon nivå 3,5 m 

I Figur 14, ser en spenningen tanken blir utsatt for ved disse premissene. Det vil heller 
ikke her bli brudd i tanken.  

Figur 14 - Spenning i tanken ved brann på væskenivå, veggtykkelse 1 cm

Vanligvis er det leverandør av tank som bestemmer veggtykkelsen til tanken. Ettersom 
det ikke har blitt sendt forespørsel til leverandør i denne oppgaven har veggtykkelsen 
blitt valgt på grunnlag av brannsimuleringene. Det er blitt tatt utgangspunkt i en 
lignende tank. Derfor er det blitt utført simuleringer for forskjellige veggtykkelser. For 
veggtykkelse på 0,5 cm, vist i Figur 15, ser en at det blir brudd på under et minutt. Det 
konkluderes med at 1 cm vil være tilstrekkelig veggtykkelse. Ettersom det ikke fører til 
brudd og det ikke vil være nødvendig med brannisolasjon. 
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Figur 15 - Spenning i tanken ved brann over væskenivå, veggtykkelse på 0,5 cm 

 
Som nevnt har det også blitt kontrollert PSV størrelse i Vessfire. Størrelse på PSV orifice 
ble valgt basert på API Standard 526, kapittel 6 tabell 1, vist i Figur 16. Det ble utført 
simulering med PSVorifice D og E.  
 
På Figur 17 kan en se trykkutviklingen i tanken 
ved bruk av PSV D. I følge API Standard 520 I er 
maksimalt trykk en PSV kan bli utsatt for 21 % 
mer enn åpningstrykket (vedlegg O). Her er 
åpningstrykket for PSV 2001 kPA og PSV kan da 
ikke bli utsatt for mer enn 2421 kPa. Etter 
omtrent 18 minutter overstiger trykket i tanken 
2500 kPa, dette viser at PSV D er for liten. Denne 
simuleringen er gjort ved en veggtykkelse på 1 
cm, 25 m3 væske i tank og brann mot væsken. 
Simuleringen viser at det vil bli brudd i tanken 
etter 24 minutter, vist i Figur 18. 
 
 
 
 
 

 Figur 16 - Standard PSV størrelser (API 526, 2009) 
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Figur 17 - Trykkutviklingen i tank ved bruk av PSV D

Figur 18 - Spenning tanken blir utsatt for ved bruk av PSV D 

Simuleringene viser at PSV E med orifice område på 0,196in2 tilfredsstiller kravene. I 
Figur 19 ser en trykkutviklingen i tanken ved 10 m3 væske innhold. Figuren viser at PSV 
vil åpne seg innen to minutter etter at brannen starter og vil ikke overstige trykk 
kriteriene. 
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Figur 19 - Trykkutvikling i tank ved bruk av PSV E 
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11 Operasjonsmanual 
Hensikten med operasjonsmanualen er å gi en enkel oversikt over systemet, samt gi et 
innblikk i hvordan det er ønskelig at systemet opereres. 

11.1 Systembeskrivelse 
Systemets hensikt er følgende: 

• Samle opp hydrokarbonholdig væske fra lavpunkter ved nedstenging av
hovedprosessen. 

Hovedprosessen blir trykkavlastet og lavpunkter blir drenet for å gassfrie 
hovedprosessen. 

Lukket avløpssystem består av følgende hoveddeler: 
• Dreneringslinjer fra fem lavpunkt (1-DO-57-002-AS20A-0, 1-DO-57-003-AS20A-

0, 1-DO-57-004-AS20A-0, 1-DO-57-005-AS20A-0, 1-DO-57-00-AS20A-0). 
• Oppsamlingsrør (1-DO-57-001-AS20A-0).
• Oppsamlingstank (57-VD001).

Oppsamlingstank avluftes via 6-VF-57-0001-AS20A til LT-fakkel. 

Lukket dreneringssystem er ikke konstruert for å tåle utilsiktet åpning av 
dreneringsventilene. Da det er doble ventiler på alle utløp med lukket brille ses det lite 
sannsynlig at utilsiktet åpning av ventiler vil skade systemet. 

Oppsamlingstanken er plassert på det lavest punktet i området. Oppsamlingsrøret har et 
fall på minst 1:100 mot oppsamlingstanken, 57-VD001. 

Seglass på tank 57-VD001 er en del av daglig sjekkrunde. 

Figur 20 viser en forenklet oversikt over dreneringssystemet. 

Figur 20 - Forenklet flytskjema over dreneringssystemet 
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11.2 Prosessavstenging 
Prosessavstenging som gjelder avgassingstank 57-VD001 aktiveres av følgende signaler: 

• HH-alarm fra nivåindikator LI-001 aktiverer PSD 1 som gir følgende virkning:
o XV-XX01 stenger.

• LL-nivå fra nivåindikator LI-001 aktiver PSD 2 som gir følgende virkning:
o XV-XX02 stenger.

• HH-nivå fra trykkindikator PI-001 aktiverer PSD 1 som gir følgende virkning:
o XV-XX01 stenger.

11.3 Drift av anlegg 

11.3.1 Drenering av lavpunkter 
Etter at hovedprosess er trykkavlastet kan lavpunkter dreneres. 

• Sjekk at ventil XV-XX02, HV-XX01, 57-0001DO og 57-0002DO er stengt.
• Prosessen trykkavlastes og lukket brille på hvert dreneringspunkt snus. Alle

brillene snus før drenering for å slippe å trykkavlaste mellom hver gang.
• Åpne ventil XV-XX01.
• Åpne ventil HV-XX02 for avlufting til LT-fakkel.
• Et lavpunkt dreneres manuelt, et om gangen.
• Dreneringsventilene åpnes for drenering og stenges når operatør hører at det går

gass gjennom ventilen.
• Neste dreneringsventil må ikke åpnes før all væske fra forrige ventil er i tanken,

sjekk at nivået ikke stiger på skjerm.
• Når alle punkter er drenert stenges ventil HV-XX02.
• Når alle punkter er drenert åpnes ventil 57-0001DO og dreneres til bøtte. Bøtten

tømmes i anvist tank. Dette for å sikre at dreneringsanlegget er tømt for
hydrokarbonholdig væske.

• Når alle punkter drenert er stenges ventil XV-001.
• Dreneringsanlegget trykkavlastes.
• Briller snus til lukket stilling

11.3.2 Tømming av væske i tank 
Tanken tømmes for væske ved behov. 

• Steng ventil XV-XX01.
• Åpne ventil HV-XX01 for nitrogenfylling av tank for å hindre undertrykk i tanken.
• Åpne ventil XV-XX02 for tømming.
• Steng ventil XV-XX02 når det er 2 m3 igjen i tank for å hindre "gas blowby".
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12 Forslag til videre arbeid 
 

• Rørstøtteberegninger og struktur av tank, rør 
• Anlegg for tapping av tank og eksport av væsken med pumpe 
• Design review 
• Hazop 
• Valg av instrumentering 
• Koble opp tank mot nitrogenanlegg for fylling ved væsketømming 
• Oppkobling mot fakkelanlegg 
• SIL 
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13 Konklusjon  
Det er blitt utarbeidet et design av et dreneringsanlegg for hydrokarbonholdig væske i 
henhold til gjeldende regler og forskrifter. Det er blitt vurdert uønskede hendelser som 
overfylling, overtrykk og brann mot tanken. Det er utarbeidet en P&ID, med legende 
over symboler, over forslaget for designet. 

Gjennom designutviklingen er det bestemt at væsken fra lavpunktene skal bli drenert til 
et oppsamlingsrør.  Oppsamlingsrøret er plassert i retning nord-sør og er 35 meter 
langt. Det er valgt å drenere lavpunktene med trykksatt nitrogen. Alle rør i anlegget 
monteres med helning og vil ha sveiste forbindelser. Det vil være nødvendig med 
flensforbindelse på innløp til tank. Det er valgt å installere en trykktank med 
desingtrykk på 19,0 barg for oppsamling av væsken. Det er valgt å heve tanken 1 meter 
og oppsamlingsrøret må dermed heves 1,85 meter for å komme over væskenivå i 
tanken. Det er valgt å installere brille etter DB&B- ventilene på lavpunktene. Trykkskillet 
vil bli plassert etter installert brille.  

Det har blitt gjort beregninger på strømning i rør for væske og gass ved hjelp av ”Crane 
pressure drop calculations” og HYSYS, samt håndberegninger. Disse beregningene er 
grunnlag for valg av rørdimensjon og materialvalg. Rørspesifikasjon som er blitt valgt er 
AS20A, 1” rør i rustfritt stål 316. Samme material er også valgt for tanken. Det har blitt 
utført brannsimuleringer i Vessfire som viser at materialvalg, veggtykkelse på tank og 
valg av PSV størrelse er tilfredsstillende. Veggtykkelse er satt til 1 cm og PSV størrelse er 
valgt til PSV E som har orifice område på 0,196 in2. Rørstykket som går fra tanken til PSV 
vil være 2” og ha en lengde på 0,03 meter.  

Det er satt opp forslag for nivå- og trykkmåling og laget en operasjonsmanual for 
anlegget. Tiden det vil ta å drenere lavpunktene kan komme opp i 1 time og 15 minutter, 
dette ses som en rimelig tid.  
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Vedlegg 
<A> Aksjonslogg 

<B> W3 - Aibel 

<C> P&ID 
<C.1> Symbol legende 

<D> Dataark tank 

<E> Isometrisk skisse 

<F> TR2000, Piping and valve spesification AS20A 

<G> Dataark ventil 

<H> GPSA figur 17-2, Moodys diagram 

<I> Crane Pressure drop calculations 
<I.1> 1", 316 fra punkt 3 
<I.2> 1", 316 fra punkt 5 
<I.3> 1", Karbonstål fra punkt 3 
<I.4> 2", 316 fra punkt 3 
<I.5> 1,5", 316 fra punkt 3 

<J> HYSYS simulering 
<J.1> Properties Hydrokarboner 
<J.2> Properties Nitrogen  
<J.3> Properties Hydrokarboner gassfase 

<K> GPSA Figur 17-4, Equivalent length Le for valves and fittings 

<L> Crane Pressure drop calculations for PSV 

<M> Vessfiresimulering 10 m3 

<N> Vessfiresimulering 25 m3 

<O> API Standard 520 I, figur 15 Pressure Level Relationships for PRVs 

<P> Oversikt over verdier brukt til beregninger 

<Q> NORSOK Standard P-001 – Pipe roughness 
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