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Det material som Du lamnar in for rattning skall vara val 1&sligt och
forstaeligt. Material som inte uppfyller detta kommer att utelamnas vid
beddémningen.




Del A. Teoridel

Al. Vilkatyper av indunstningsapparatur borde du vélja att anvénda i foljande fall;
Vatskan som ska indunstas
1. har en hog benagenhet att bilda inkruster (belaggning) pa varmedverférande ytor.
2. har en hog viskositet och ar temperaturkanslig.
3. har en mycket lag viskositet och kan tillata stora temperaturdifferenser
Motivera svaren!
(3p)
A2. Kokpunktsforhojning for med sig att avdunstad anga ar verhettad!
e Beskriv fenomenet kokpunktsforhojning!
e Innan denna anga anvands som varmande medium i nasta effekt mattas denna! Hur
och varfor gors detta?
(3p)
A3. a) Vad hander om méttad luft vid 40°C blandas med mattad luft vid 0°C? Varfor?
b) Namnge och beskriv funktionen (kortfattat) for tva olika konvektionstorkar.
(2p)
A4. a) Hur paverkas filtreringstiden av suspensionens torrhalt?
b) Beskriv funktionen hos ett valfritt, namngivet filter. Ange om det ar kontinuerligt
eller satsvis, och om det ar vakuum- eller tryckfilter.
(3p)
A5. Masstransporten av en l6slig komponent ur en partikel med hjalp av ett 16sningsmedel
kan tecknas;
dM _ K'A(cs—c) dar
dt b
A = effektiv yta for masstransport mellan fast fas och l6sningsmedel
b = tjockleken av den fiktiva filmen som omger partikeln
¢ = lésningsmedelsfasens koncentration med avseende pa lakbar komponent vid tiden t
s = koncentration hos den mattade 16sningen som ar i kontakt med den fasta fasen
M = massan av upplést &mne som transporteras till 16sningsmedelsfasen under tiden t
k* = diffusionskoefficienten
Hur kan driftparametrarna vid lakningsoperationen paverkas, sa att materiedver-
foringen blir sa effektiv som majligt?
(4p)
A6. Den fordelningsplatta for gas man anvénder i en fluidiserad badd kan ha olika
utseende!
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e Vilken skillnad i karaktar hos den fluidiserade badden fas om man har en
fordelningsplatta med enbart ett hal jamfort med ett stort antal hal?
o Vilka &r fordelarna alternativt nackdelarna med respektive utformning?

(3p)

AT. . B} iy . Foe . :
Kapaciteten for en klarnare kan hérledas till A>—. Da sedimentationshastigheten, v,
v

ar lag kommer en stor klarningsbassang att fordras for att genomfora separationen. Hur
kan man apparatmaéssigt 6ka kapacitet for ett sedimentationsférlopp som uppvisar en
lag kapacitet i ett gravitationsfalt?

(2p)
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Del B. Problemdel

Bl. Ensaltlosning, 1300 kg/h, ska indunstas vid 1 bar fran 30 till 60 vikt-% i en
enkeleffektindunstare. Temperaturen pa tillflédet ar 55°C och pa varmande anga ar
175°C. Entalpier kan approximeras med motsvarande entalpier for anga respektive
vatten. Kokpunktsforhéjningen kan beraknas fran sambandet B=100-XsaLt dar XsaLt ar
viktbraket salt.

e Berakna erforderlig varmedverforingsyta for indunstaren!

Skenbara varmegenomgangstalet ar 1.1 kW/m?K.

(6p)

B2. For en enstegstork géller foljande data: Ingdende torkgodsflode ar 800 kg fuktigt gods
per timme, och torkning sker fran en torrhalt pa 32 % till en torrhalt pa 90 %.
Ingaende torkluft, som ar 5°C med en relativ fuktighet pa 40 %, varms till 100°C, och
utgaende torkluft har en temperatur pa 25°C och en relativ fuktighet pa 60 %.

a)  Bestam specifik luftférbrukning, specifikt varmebehov och volymflédet av
ingaende torkluft for denna tork.

b)  Om torksteget istéllet skulle ha varit idealt och utgaende torkluft méattad, hur
andras da specifika luftférbrukningen, specifika varmebehovet och ingaende
torkluftflode?

c) Berakna avgasforlusten for de bada fallen.

(9p)

B3. | en process ska en vattensuspension med en torrhalt pa 5 vikt-% filtreras i en platt-
och ramfilterpress med 36 ramar. Filtreringen sker vid ett konstant tryckfall pa 4 bar
och en 2temperatur pa 40°C. Varje ram har en volym p& 0,028 m* och en filteryta p&
0,65 m*”.
For att bestamma filterkakans och filtermediets motstand, har labbforsok gjorts, med
samma suspension och filtermedium som i processen. Tryckfallet dver labbfiltret var
1,5 bar, och dess filteryta var 0,052 m. Filtreringen, som utférdes vid en temperatur
pa 20°C gav féljande resultat:

Volym filtrat (liter) | 40 |80 [120 |16,
Tid (min) |42 144 |308 |538

| labbet bestamdes ocksa torrhalten pa den bildade kakan till 62 % och densiteten pa

det fasta materialet till 3100 kg/m®.

a)  Bestam det specifika filtreringsmotstandet och filtermediets motstand.

b)  Hur lang tid tar det innan processfiltret ar fullt? Antag att kakans och
filtermediets egenskaper ar desamma som i labbforsoket.

(10p)

B4. Aceton ska extraheras ur en etylacetatlosning, 100 kg/h, hallande 30 vikt-% aceton i
motstrom vid 25°C med en I6sning av aceton och vatten. Utgaende raffinatfas
innehdller 13 vikt-% aceton. Utgaende flode for 6verstrommen ar 215 kg/h hallande
15 vikt-% aceton.
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e Hur stor ar ingaende overstrom i kg/h?
e Hur manga ideala steg fordras for separationen?

Jamviktsdiagram samt triangeldiagram med l6sningskurva for systemet aceton-
etylacetat-vatten bifogas.

(6p)

Goteborg 2006-10-19
Krister Strom

Tentamen i Separations- och apparatteknik 5
Datum 2006-10-28



Formelblad — Separations- och apparatteknik

TORKNING

H_B-Me Ts, —0s — Oy, — 0 @, © @

dy Y1 _Y2 pl p FOrvarmare »| Torkanlaggning |

T

Sy

qD = AHvap,TO +CpVTG2 _Cpl

FILTRERING

av A*AP 3 pJ
dt  u(ca,V +AR,) (1_J)_1€av 3P
-€

av IOS

SEDIMENTERING

2
Fri sedimentering: s De(P=P)8
18u

Klarnarensyta A>—
v

STROMNING | POROS BADD

1 Em (ps-p)Y
K'S*A-c,) 4

Kozeny-Carman baserad: v, =

150(1- ¢ 50— & )1t ) — p)ged, D
Ergun baserad: v, _ 1800 -en)p | S0Q—éw )i (s —P)9Em Dp
3.5D; p 3.5D,p 1.75p
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SYMBOLFORTECKNING:

TORKNING

FILTRERING

vattnets varmekapacitet, kJ/kg,K

torkgodsets temperatur, °C

varme fOr uppvarmning av torra godset, kJ/kg avd.
varmemangd for uppvarmning av vatten i torkgods, kJ/kg avd.
varmeforluster, kJ/kg avd.

varme genom torkluft

vattnets angbildningsvarme vid 0°C, kJ/kg

vattendngas varmekapacitet, k/kg,K

luftens temperatur, °C

torkgodsets temperatur, °C

luftens entalpi, kJ/kg torr luft
luftens vatteninnehall, kg vattenanga/kg torr luft

filtreringsarea, m
forhallandet mellan vikten av det fasta materialet i filterkakan och
filtratvolymen, kg/m®

masshrak av fast material i suspensionen, -
tryckfall dver filterkakan, Pa

filtermediets motstand, m™

filtreringstid, s

erhéllen filtratvolym under tiden t, m®
specifikt filtreringsmotstand, m/kg
filterkakans porositet, -

fluidens viskositet, Pa-s

fluidens densitet, kg/m?

fasta fasens densitet, kg/m®

SEDIMENTERING

O

T <am

P

sedimentationsarea, m?

partikelstorlek, m

tillflode, m%/s

tyngdaccelerationen, m/s?

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

fluidens densitet, kg/m®
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Ds fasta fasens densitet, kg/m®

STROMNING | POROS BADD

Ds fasta fasens densitet, kg/m®
Dp partikelstorlek, m

g Acceleration i gravitationsfalt, m/s®
K Kozenys konstant

S Partikelns specifika yta, m¥m®

Ve Minsta hastighet for fluidisation, m/s

U fluidens viskositet, Pa-s

P fluidens densitet, kg/m®

Emi Baddens porositet vid minsta hastighet for fluidisation, -
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Aceton-etylacetat-vatten, 25°C
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Aceton-etylacetat-vatten, 25°C

0,35

0,30 -

0,25 -

0,20 -

0,15 -

Viktsbrdk aceton i extraktfasen

0,10

0,05 -

d

0,00
0,00

0,05

0,10 0,15 0,20 0,25

Viktsbrak aceton i raffinatfasen

0,30

0,35

Tentamen i Separations- och apparatteknik

Datum 2006-10-28

14



Data:

Sokt:

Losning:

Samband:

Entalpier:

Svar: 32 m?

F =1300 kg/h
P =0.9 bar
xr=0.30
xr, = 0.60
tp = 55°C
ts=175°C
B =100-XsaLT
Usks = 1.1 kW/m*K
A
A%
P
S, tg —
L,x;
4—
T F, x;
F=V+L (1)
FXF = LXL (2)
S)\,s + FhF = VHV + LhL (3)
S)\.S = USKBAAt (4)

(2) = L=Fxg/xp = L=650kgh
(1) > V=F-L = V=650kgh
(3) = S=(VHy + Lhy + Fhg)/As
hg = {55°C, 1 bar} =230.21 kJ/kg
hy = {1 bar, 99.63+100-0.60=159.63 °C} = 667 kl/kg
Hy = {1 bar, 99.63+100-0.60=159.63 °C} = 2796 kl/kg
As = {175 °C} = 2032 kJ/kg
S =960.47 kJ/kg
(4) = A= S)Ls/USKBAt
A=32m’

At=tg-ty-p = At=15.37°C



B2

Farskluft —+@ ®
@ —- \Mj p—- —
Tork
Torkgods ———> —>
Givet:
M ., = 800 kg fuktigt gods/h T1=5°C
=0,40
THin = 0,32 #1=0,40
THy = 0,90 T2=100°C
' T3 =25°C
¢3=0,60
Sokt: a) I,qoch M

b) 1, g och M om torkningen sker idealt
C) gaa OCh Qap

Ldsning:
a) Inlaggning av tillstanden i Mollierdiagrammet ger:

Y1=0,0022 kg fukt/kg torr luft
Y3=0,0120 kg fukt/kg torr luft

= AY.=Y3-Y;=0,0120 - 0,0022 = 0,0098 kg fukt/kg torr luft

H; =11 kJ/kg torr luft
H,=107,5 kJ/kg torr luft

= AH=H;-H;=107,5-11 = 96,5 kg fukt/kg torr luft

| = ﬁ =102 kg torr luft/kg avdunstat

q= % = 9850 kJ/kg avdunstat = 9,8 MJ/kg avdunstat

Det fuktiga godsets torra flode fas ur:

Mo Mo M XM tM. = M, = M
fukt S S S S 1+x

gods



Omréakning fran torrhalt till fuktkvot i torkgodset ger:

X=2_"1 Xin=(1-0,32)/0,32 = 2,12
Xu = (1-0,90) /0,90 = 0,111

Med det ingdende fuktiga godsets flode:

M, =800/ (1 + 2,12) = 256 kg torrt gods/h

En fuktbalans ger:
M, - AX
AY
M, =256 - (2,12 —0,111) / 0,0098 = 52600 kg torr luft/h

Mg -AY =M -AX = M=

Ingaende volymfldde fas nu om densiteten vid ingaende lufts tillstand &r ként:

= p (5°C, 40 % rel. fuktighet) = 1,265 kg/m®

: M
Vgin = 7‘3 =52600 /1,265 = 41600 m¥h = 4,2 - 10* m*/h
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b) Torkningen sker nu idealt, d.v.s. foljer en vattemperaturlinje fran tillstand 2. Inritat i
Mollierdiagram fas nu nya varden for tillstand 3:

Y3=0,0310 kg fukt/kg torr luft
= AYp=Y3-Y;=0,0310-0,0022 = 0,0288 kg fukt/kg torr luft

Eftersom forvarmningen inte paverkas, blir AH detsamma. Specifika luftforbrukningen
och specifika varmebehovet kan nu beraknas:

| = é =35 kg torr luft/kg avdunstat
= % = 3350 kJ/kg avdunstat = 3,4 MJ/kg avdunstat

Forandringen av AY leder till minskat luftflode:

MG _ MS'AX

=256 (2,12 -0,111) / 0,0288 = 17900 kg torr luft/h

Med oforandrat farsklufttillstand dndras inte o, sa vi far nu:

: M
Vg i =—2=17900/ 1,265 = 14200 m¥%h = 1,4 - 10* m*/h
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c) Bestamning av avgasforlust sker utifran definitionen av denna forlust:

Den del av forvarmningen som gar at till att varma upp den ingdende luften till de
utgaende avgasernas temperatur.

H, 2
( | entalpitermer kan detta uttryckas
AH, =H(Y,,T,)-H,
q < eller som en specifik avgasforlust:
H(Yl,T3)_ isoterm T. ;J\fgg::rde — H (Yl 'T3)_ Hl
3 A AY
aa
\ H 11
Ingdende
torkluft

Avlasning i Mollierdiagrammet ger for de tva fallen:
H(Y1, T3)a = 31 kJ/kg torr luft
H(Y1, T3), = 38 kJ/kg torr luft

Detta ger:

gaa = (31 -11)/0,0098 = 2040 kJ/kg avdunstat = 2,0 MJ/kg avdunstat

gap = (38 — 11) / 0,0288 = 938 kJ/kg avdunstat = 0,94 MJ/kg avdunstat




B3

Givet:

36 ramar Auasp = 0,052 m?
Vyam= 0,028 m® AP = 1,5 bar
Aram = 0,65 m? Tianh = 20°C
J=0,05 TH =0,62
AP = 4 bar ps = 3100 kg/m®
T=40°C t,V-data i tabell
Sokt: a) o ochRpy,

b) tslut
L&sning:

a) Filtreringen sker vid konstant tryck, alltsa géller:

t_;uaavc.v_i_:u m

V  2.AP.A? AP - A

Detta beskriver en linje om man avsétter t/VV mot V i ett diagram. Med givna tabelldata:

t(min) | V (liter) t () V (M%) t/V (s/m°)
4,2 4,0 252 0,004 6,30 - 10
14,4 8,0 864 0,008 10,8 - 10*
30,8 12,0 1848 0,012 15,4 - 10*
53,8 16,0 3228 0,016 20,2 - 10*

tiV (s/m)

] 0.004 0.008 0.012 0016 0.0z
vV (m)



Lutning = 1,16 - 107 (s/m°)
Skarning = 1,61 - 10* (s/m°)

Specifika filtrermotstandet, o, och filtermediets motstand, Ry, kan nu bestammas ur
lutning resp. skarning, om man har kdnnedom om Gvriga parametrar.

_2:-ARyy - Aébb - Lutning
av ﬂ . C

R — AR as - Ao - Skarning
7

Viskositeten, x, bestams vid temperaturen i labbet. Vi behover ocksa densiteten:

1= 1(20°C) = 1,005 - 10° Pas
p= p(20°C) = 998,2 kg/m®

Filterkvoten, c, bestdms enligt:

c= 1p
1-] - Py
1_8av Ps

Allt &r kant, utom kakans porositet, &y, Som maste bestdammas utifran torrhalten:

mvatska
Vétskevolym mvatska _ (1—TH ) Myaa

o = -
Total VOIym vatsV fas/ Mystska “Meg (1_ TH ) Myaa + pp -TH - Myapa

S S

. 1-TH
1-TH + £ . TH
Py

Densiteten for vatskan vid labbtemperaturen:
&v=(1-0,62)/(1-0,62 +998,2/3100 - 0,62) = 0,656
Detta ger:

¢=0,05998,2 /(1 -0,05-0,656/(1 — 0,656) - 998,2/3100 - 0,05) = 54,0 kg/m’



Nu kan motstanden beraknas:

Qay=2 15 10°.0,052> 1,16 - 10/ (1,005 - 10° - 54,0) = 1,73 - 10"

Rn,=161-10* 1,5-10°-0,052/1,005 - 10°=1,25 - 10"

b)  For att berakna tiden for att erhalla en viss filtratvolym, kan nu foljande ekvation
anvéndas:

t = /u'aav'c2 _V2+/U'Rm .
2-AP-A AP-A

Nar filtret ar fullt (vid tiden tgy), har filtratvolymen Vg, erhallits. Denna kan berdknas
genom k&nnedom om filterkamrarnas totala volym och filterkvoten c, eftersom:

o _ Torrsubstansmassa i kakan _ p, 1-£3) Visa
Filtratvolym Ve

Vfull _ Ps (1_iav)'vkaka

Det finns 36 ramar:
Viaka = 36 - 0,028 = 1,01 m®
= Vg =3100-(1-0,656)-1,01/54,0=19,9 m

| processen rader en annan temperatur, alltsa ska ett annat varde pa viskositeten
anvandas:

1= 11(40°C) = 0,656 - 10° Pa s
Den totala filterarean:

A =36 Aum=236-0,65=234m?

Detta ger nu:

tgue = 0,656 - 10°.1,73 - 10" . 54,0/ (2- 4 - 10° - 23,4%) - 19,9% +
0,656 - 10°-1,25-10" /(4 - 10°- 23,4) - 19,9 = 1,13 - 10* s = 190 min




Data: Lo =100 kg/h
xA2=0.30
xa =0.13
Vi =215kg/h
ya =0.15
SOkt Vn+1, n
Losning:
Vl Vn—‘rl
] — —
1 2
—> —>
LO Ln

Kénda strommars sammanséttningar noteras i triangeldiagram med
16sningskurva..

Berékna “fiktiva” strommen R
<—R:V1+L0 = R=115 kg/h
Hévstangsregeln ger R-a=Lyb
a=86
b=99
Va1 bestims mha hivstdngsregeln
LO'C = \/n-%—l'd
c=283 Vi1 = 184 kg/h
d=45
”Stegning ” ger tva steg!

Svar: 184 kg/h, tva steg






