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godkind tentamen fordras 50% av tentamens totalpodng. Samtliga diagram och
bilagor skall bifogas 18sningen av tentamensuppgiften. Diagram och bilagor
kan ¢j kompletteras med vid senare tillfille.

Det ér Ditt ansvar att Du besitter nédvindiga kunskaper och fardigheter. Det
material som Du lamnar in for réttning skall vara vil ldsligt och forstaeligt.
Material som inte uppfyller detta kommer att uteldimnas vid bedémningen.

Betyg 3 motsvarar 30-39p, betyg 4 motsvarar 40-49p och betyg 5 50-60p.




Del A: Teori

Al

Vid drift av destillationskolonner brukar man ange att R/Rpy, skall ligga inom intervallet
1.2 till 1.5 for att driften skall vara ekonomisk. Man brukar dela upp den totala
kostnaden i tvd slag.

Vilka tva kostnadsslag?
Forklara dessa och visa med figur hur de beror av R/Ry;y eller R!

(3p)

e Visa schematiskt i ett diagram temperaturen som funktion av bottennummer f6r en
destillationskolonn, 1 vilken ett bindrt system separeras!

e Visa sammanséttningsprofilen (molbrik) i véatske- och angfas, i samma diagram, for
den littflyktiga komponenten som funktion av bottennummer 1 ett diagram!

Ange i diagrammet vilken botten som &r langst ned respektive hogst upp 1 kolonnen!
(2p)

Kokpunktsforhojning for med sig att avdunstad dnga dr dverhettad!

e Beskriv fenomenet kokpunktsforhdjning!

e Innan denna dnga anvdnds som varmande medium i nésta effekt méttas denna! Hur
och varfor gors detta?

(3p)

Beskriv funktionen hos en stigfilmindunstare och komplettera beskrivningen med en
skiss!

(3p)

Beskriv schematiskt arbetscykeln for ett kontinuerligt arbetande ytfiltreringsforlopp
baserat pé en valfti filtertyp dér det ocksé framgdr filtrets funktion!

(4p)

Hur kommer separationsgraden att fordndras 1 en bottenkolonn under en
absorptionsprocess, om vi separera ett system som utvecklar ett blandningsvérme vilket
resulterar i en temperaturokning? Hur kan detta praktiskt 16sas s att en god
separationsgrad erhdlls for processen?

(3p)

N&mn minst tre faktorer som péverkar extraktionshastigheten vid fast fas-vétske-
extraktion. Forklara ocksd p& vilket sdtt dessa tre faktorer pdverkar extraktions-
hastigheten! For att erhdlla podng fordras att bdda aspekterna enligt ovan beaktas!

Gp)
A8. ¢ Beskriv funktionen hos en tubuldr centrifug!
e Hur kan kapaciteten 6kas hos en centrifug?
(p)
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Del B: Problemdel.

B1. Tillflodet till en destillationskolonn, utrustad med totalkondensor och &terkokare, dr
kokvarmt och bestar av 50 vikt-% bensen och 50 vikt-% toluen. Det yttre
aterflodesforhallandet dr 1.9'Ryi,. Destillatets bensenhalt skall vara 90 vikt-% och
bottenuttaget ska vara 20 vikt-%. Separationen genomfors vid 100 kPa.

¢ Berikna antalet ideala bottnar 1 kolonnen!
e Till vilken ideal botten ska tillflodet foras da bottnarna numreras upp i frdn?
e  Hur stor andel av tiliflodet tas ut som destillat?

Givna data:

Kokpunkt (K) | Molmassa (kg/kmol)
Bensen 353.2 78.114
Toluen 383.8 92.141

Jamviktsdiagram for systemet bensen-toluen bifogas.
(8p)

B2. Ien enkeleffektindunstare ska 300 kg/h av en natriumhydroxidldsning koncentreras fran
6 vikt-% till 20 vikt-%. Tillflodets temperatur & 70°C och indunstningen ska ske vid
atmosfarstryck. Tillginglig farskdnga har mittnadstrycket 2.8 bar. Indunstarens
skenbara virmegenomgangstal uppges vara 1.3 kW/ m’K.

¢ Berdkna erforderlig dngforbrukning samt indunstarens virmedverforande yta!

Diiringdiagram samt entalpidiagram for natriumhydroxidldsning bifogas.
p)

B3. Utgiende gas frin en reaktor, 7000 m’/h, bestar av en luft-aceton-blandning
mnehéllande 2.3 mol-% aceton, som skall absorberas 1 ett motstroms arbetande
absorptionstorn med rent vatten. Separationen genomfors vid 25°C och atmosfarstryck
med en fléde av vatten pa 14800 kg/h. Tvirsnittsarean hos kolonnen 4r 1.4 m?.

e Berikna erforderlig packningshéjd om 87% av ingéende aceton ska separeras fran
gasstrommen!

Givna data:

Massgenomgangstal: Kga = 0.023 kmol/m> s atm

Jimviktsdata:
x (mol%) | 0.25 | 0.40 | 0.60 | 1.00 | 2.00
y (mol%) | 0.44 | 0.71 | 1.06 | 1.77 | 3.54
(9p)
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B4. Ett fargpigment framstills genom féllning i en féllningsanldggning. Frén denna

fallningsanldggning fors en strém, 150 kg/h, innehéllande 80 vikt-% féllning, 13 vikt-%

16sligt salt och resten vatten till en lakningsanldggning. Lakningsanldggningen arbetar i
motstrom med rent vatten som 16sningsmedel och man har funnit att det inerta
materialet kvarhaller 0.5 kg 16sningsmedel per kg inert. Den fran anldggningen utgdende
extraktfasen ska innehalla 27 vikt-% 10sligt salt. Fargpigmentet far enbart innehalla 1-
vikt-% 16sligt salt vid forséljning och resten pigment varfor raffinatfasen torkas efter

lakningen. Se figur nedan!

Révaror —| Fillningsanldggning

Extraktfas

L

Rent vatten

u

Férangat vatten

>

Lakningsanldggning

>
P

Tork

Pigment
produkt

Ingdende
raffinatfas

e Hur manga ideala lakningssteg fordras?
e Hur mycket rent vatten maste tillforas lakningsanliggningen?
e Hur mycket vatten maste fordngas i torken?

Utgdende
raffinatfas

(10p)

Goteborg 2013-08-20
Krister Strom
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DESTILLATION

Y1
. . X1
Relativ flyktighet: oy =——
T2
X2
dar x anger vitskefassammansattning

y anger angfassammansétining
1 anger lattflyktig komponent
2 anger tung komponent

Destillation:
- - - -7 |
| |
| |
| |
| | Materialbalanser:
| |
| D, xp
: A : Vyn+1 =Lxn + DxD
B Sl vt
F, xz
______._>

R ot |

| | Vym+1 = Lxm - BxB

:— —————————————————— —: B, XB

-linje:
q-lnj y=— 9 x4 Xp
l-q 1-¢q
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Berikning av diameter for bottenkolonner
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Figure 6.24 Entrainment flooding capacity in a trayed tower.

C =FSTFFFHACF where

Fst = {surface tension factor} = (6/20)°? {liquid surface tension, dyne/cm}
Fr = {foaming factor} = 1.0 for many absorbers

1.0 for Ay/A, 20.10

5(An/A)+0.5 for 0.06 < Ay/A,<0.1

Ay is the area open to vapour as it penetrates into the liquid on a tray.

A, 1s the active area for the tray.

FHA:

12
U, = C[E—L—:—E—V—j Uy dr gashastigheten vid flodning
Pv
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Berikning av diameter for packade kolonner
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Figure 6.36 {2} Generalized pressure-drop comelation of Leva
for packed columns. (b) Correction factor for ligaid density.
{«} Correction factor for liquid viscosity.

{From M. Leva. Chent. Eag. Prag., 88 (1}, 65-72 (1992} with permission.J
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ABSORPTION

Vitningshastigheten: L, =

Ly >2-10° m?s for ringar med diameter mellan 25 mm och
75 mm, och for galler med delning mindre
an 50 mm.

Ly >33 10° m?/s for storre packningsmaterial.

Bindelinjens Iutning: y=yi__kaCr

X—X, kg-a-P
k hojd: Vid 14ga hal VTdy 4 Tdy
Packningsh6jd: Vid 14ga halter: = = *
e © " keaP (y-y) KgaP(y-y)
= L )jl dx L ]3 dx
'k Crl(n-x) Kpa Gl (x'-x)
. ’j v 7 ’j dy
" kgraPy(Y-Y) KsaPy(Y-Y)
R ? a I ’j dX
T oka G (X, -X) Kpa Gy (X -X)
Vid rit driftlinje V 1 Y, —m-Xx,
och rit jamvikts- Iy = X a.P . mV S
kurva: G 1- 2 2
L
L = L . Ll 2T
Ky-aCp L 1 yymmex,
m-V
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Vid rét driftlinje och rét jamviktskurva giller:

FILTRERING

v _ AP
dt  p(co,V+AR )

SEDIMENTERING

Fri sedimentering:

N
(1-J)-Se g2
l-€, P,

Di(p,—p)g
V:—-“-—-——————————

18u
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SYMBOLFORTECKNING:

ABSORPTION

a

Csb flood
Cr

Pw

masséverforande yta per tornvolym, m*/m’

kapacitetsparameter, ft/s

vitskans totalkoncentration, kmol/m?

packningens porositet, -

packningsfaktor, m™

flédesparameter, -

tyngdaccelerationen, m/s*

gasfléde, kmol/(m®-s)

gasflode, kg/(m?s)

inert gasfldde, kmol/(m”-s)

hojd svarande mot en masséverforingsenhet, gasfilm, m

h6jd svarande mot en massoverforingsenhet, vitskefilm, m

hojd svarande mot en massgenomgangsenhet, gasfasstorheter, m
h6jd svarande mot en massgenomgéngsenhet, vétskefasstorheter, m
massdverforingstal, gasfilm, kmol/(m? s-atm)

massoverforingstal, vatskefilm, m/s
massgenomgangstal baserat pa gasfasstorheter, kmol/(m?-s-atm)
massgenomgangstal baserat pd vitskefasstorheter, m/s

vitskeflsde, kmol/(m*-s)

vitskeflode, kg/(m*s)

inert vitskeflode, kmol/s
vitningshastighet, m*/s

jamviktskurvans Iutning, -

totaltryck, atm

specifik yta hos packningsmaterialet, m*/m
gashastighet, m/s

gashastighet vid flédning (baserad pa aktiv area), ft/s

molbrék i vétskefas, -

molbraksforhallande 1 vitskefas, mol absorberbart/mol inert vétska
molbrék 1 gasfas, -

molbraksforhallande i gasfas, mol absorberbart/mol inert gas
packningshdjd, m

3

vétskans dynamiska viskositet, Pa-s

dynamiska viskositeten for vatten vid 20°C, Pas
gasens densitet, kg/m3

vitskans densitet, kg/m®

densiteten for vatten vid 20°C, kg/m’
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o) ytspanning, dyn/cm (=mN/m)
FILTRERING

A filtreringsarea, m*

c forhdllandet mellan vikten av det fasta materialet i filterkakan och

filtratvolymen, kg/m>

J massbrék av fast material 1 suspensionen, -
AP tryckfall 6ver filterkakan, Pa

R, filtermediets motsténd, m!

t filtreringstid, s

14 erhallen filtratvolym under tiden ¢, m®
Oy specifikt filtreringsmotstand, m/kg

En filterkakans porositet, -

U fluidens viskositet, Pa-s

yoj fluidens densitet, kg/m®

Ds fasta fasens densitet, kg/m’
SEDIMENTERING

D, partikelstorlek, m

g tyngdaccelerationen, m/s*

v partikelns sedimentationshastighet, m/s
Y7, fluidens viskositet, Pa-s

Yo, fluidens densitet, kg/m’

Ds fasta fasens densitet, kg/m’
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