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ANSV LARARE: namn
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DATUM FOR ANSLAG av
resultat samt av tid och plats
for granskning

Svar till berakningsuppgifter anslas mandag 15 januari pa kurshemsidan
studieportalen. Resultat pa tentamen anslas tidigast fredag 2 februari
efter kl 12.00. Granskning mandag 5 februari samt onsdag 7 februari k.
12.30-13.00 i seminarierummet, forskarhus Il plan 2.

OVRIG INFORM.

Tentamen bestar av en teoridel med sju teorifragor samt en raknedel
med fyra rakneuppgifter. Poang pa respektive uppgift finns noterat i
tentamentesen. For godkand tentamen fordras 40% av tentamens
totalpodng. Samtliga diagram och bilagor skall bifogas I6sningen av
tentamensuppgiften. Diagram och bilagor kan ej kompletteras med vid
senare tillfalle.

Det ar Ditt ansvar att Du besitter nddvandiga kunskaper och fardigheter.
Det material som Du lamnar in for réttning skall vara val l&sligt och
forstaeligt. Material som inte uppfyller detta kommer att utelamnas vid
beddmningen.




Del A. Teoridel

Al. For att bestdmma temperaturen i en anldggning med n st indunstare anvands sambandet
AT _ ATTOT
L=
1+ USKB,l + .+ USKB,l
SKB,2 U SKB,n
e Vad har man da férutsatt?
e Hur tar man hansyn till eventuella kokpunktsforhdjningar i detta samband?
(3p)
A2. Vad ar skillnaden i funktion och anvandning mellan en stigfilmindunstare och en
fallfilmindunstare?
(3p)
A3. a) Vad ar skillnaden mellan bundet och obundet vatten i ett torkgods?

b) Du ska torka ett temperaturkansligt, partikelformat material. Ange en passande tork.

Motivera!
(2p)
A4. a) Finns det ndgot samband mellan partikelstorlek pa det fasta materialet och
filtreringsmotstand? Vad innebér i sa fall en 6kad partikelstorlek for det specifika
filtreringsmotstandet?

b) Vid svarfiltrerade suspensioner anvander man sig ibland av s.k. precoating. Vad
innebdr denna metod, och i vilket avseende andrar den forutsattningarna for
filtreringen?

(2p)
A5. Nar man tecknar materialbalanser dver en vétska-vatskaextraktionsanlaggning erhalls
en nettostrom, vilken vi har antar gar at vanster i flodesschemat enligt nedan.
< < «—
1 2 3 4
—» ; ' » —>

a) Hur hamnar polen i ett triangeldiagram?

b) Kan denna nettostrém vara negativ?

c) Vad skulle detta i sa fall innebara?

(4p)
A6. Ange nagra for- och nackdelar med att minska partikelstorleken vid lakning av fast
material!
(2p)
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A7. a) Vad innebér begreppet idealt steg vid en lakningsberékning?

b) Normalt antas vid lakningsberékningar att jamviktsbetingelser installt sig, men hur
kan man beskriva lakningens tidsberoende (dvs. férandringen av mangden lakbar
substans i det fasta materialet med tiden)?

c) Olika faktorer paverkar detta forlopp! Vilken roll spelar t.ex. temperaturen pa
forloppet?

(4p)
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Del B. Problemdel

Indunstning ska ske av en NaOH-vattenlosning, 500 kg/h, fran 10 till 60 vikt-%.
Tillflodet haller 90°C och indunstningen ska ske vid 100 kPa. En eneffektsindunstare
med ytan 100 m? och med ett skenbart varmegenomgangstal Uskg 0.90 kW/m?K
anvands.

e Berdkna vilket mattnadstryck farskangan bor ha och vilken mangd som fordras!

Diagram visande kokpunktsforhdjning och entalpi for 16sningen bifogas.
(6p)

En torkanlaggning ska torka ett fuktigt torkgods fran en fuktkvot pa 1,5 till 0,8. Den ar
dimensionerad for att klara ett torrt torkgodsflode pa 4 ton/h. Den primara kéllan for
torkluften ar utomhusluft med en temperatur pa 5°C och en relativ fuktighet pa 70 %.
Nu vill man utreda nagra olika mojligheter som star till buds, for att minska
friskluftférbrukningen.

e Berdkna i foljande fall massflodet av luft, bade det totala flodet och friskluftflodet!
e Berakna ocksa forbrukad varmeeffekt i forvarmningen.

| alla fallen ska luften varmas till 100°C och torken raknas som ideal, med utgaende
torkluft méttad.

Fall A: Grundfallet — all torkluft &r friskluft.

Fall B: Ingdende friskluft blandas med lika stora delar recirkulerad utgaende torkluft.
Fall C: I processen har man tillgang till hetluft som &r 90°C och har en relativ
fuktighet pa 5 %. Man planerar att blanda 2 delar hetluft med 1 del friskluft.

Mollierdiagram bifogas.
(9p)

Ett bandfilter &r en kontinuerlig filtreringsutrustning, dér det pordsa filtermediet vilar
pa ett band som transporterar den vaxande filterkakan éver suglador. | sugladorna
skapas ett undertryck, som gor att den tillférda suspensionen dréneras. FOr bésta
funktion, ar det viktigt att avpassa flodet av tillford suspension till tiden som bandet
ror sig 6ver sugladorna, for att den kakan ska hinna bli fardigbildad, d.v.s. all tillford
suspension ska hinna filtreras.

Till ett bandfilter med bredden 2,2 m, och dar sugladorna ar 17 m i bandets
fardriktning, fors ett suspensionsfléde p& 0,85 m*/min. Suspensionen innehéller
3 volym-% fasta partiklar, med en densitet p& 2500 kg/m°. Vtskans densitet ar
1000 kg/m? och viskositeten 0,0010 Pa s. Den bildade kakans porositet &r 0,55.
Tryckskillnaden éver bandet &r 0,6 bar.

a) | ett labbférsok med samma suspension och med motsvarande filtermedium
(samma motstand som i bandfiltret kan antas), erhdlls for en filteryta p& 0,02 m?
en filtratvolym pa 0,45 liter efter 2,5 min och en volym pa 1,0 liter efter 10 min.
Berakna specifika filtreringsmotstandet och filtermediets motstand, om vétskans
och kakans egenskaper ar desamma som i bandfiltret, och labbfiltrets

tryckskillnad &r 0,35 bar. Vind #°!
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b) Hur hog bor bandets hastighet hdgst vara, for att filtreringen ska hinna ske?

Ledning: Bandets passage éver sugladorna kan jamstallas med en filtreringscykel, och
den totala filtratvolymen kan beraknas ur ingdende suspensionsflode m.h.a.

=1—£—Jm_v
1

V,

tot susp 'tcyke

dar Jyor &r volymandel fast fas i suspensionen, V
tiden for bandets passage dver sugladorna.

ar suspensionsflodet, och teyie ar

susp

(9p)

B4. Oljaska lakas ur rapsfron med hjalp av ett organiskt 16sningsmedel férorenat med olja
som lakmedel i en kontinuerlig lakningsanlaggning som arbetar i motstrom. Per timma
ska 100 kg rapsfron lakas bestaende av 20 vikt-% olja och resten inerta vaxtdelar. Fran
lakningsanlaggningen onskas en raffinatstrom som haller 3 vikt-% olja samt en
extraktstrom, 200 kg/h, som haller 14 vikt-% olja!

Det inerta materialet kvarhaller 1 kg organiskt l6sningsmedel per kg inerta véxtdelar.

e Bestam erforderligt antal ideala lakningssteg!
e Berdkna flodet av lakmedel som fordras for separationen!
e Vilken sammanséttning har lakmedlet?
e Hur stort ar produktflédet i understrémmen?
(6p)
Goteborg 2007-01-02
Krister Strom
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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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Data: F =500 kg/h

XF — 0.10
x. = 0.60
tg = 90°C
P =100 kPa
A =100 m*
Uskgs =0.90 kW/m?’K
Sokt: Ps, S
Losning;
V, Hy, t
P, t
S, \
PS D —— Ln XL,
hy
4—
T Fa XF, hF
Totalbalans: F=V+L (1)
Komponentbalans: Fxp=Lxp (2)
Virmebalans: SAHvap + Fhg = Lhy, + VHy 3)
Kapacitetsekvation: SAHvap = UskgAAt (4)
S6k V och L!
X
(2) L=FF = L =83.33 kg/h
XL
(1) V=F-L = V =416.67 kg/h

Entalpier och kokpunktsférhdjning!

Kokpunktsforhdjning enligt diagram = B=062°C




hy = 890 kJ/kg
hr = 350 kJ/kg
Hy=2675+ 1962 =  Hy = 2793.05 kl/kg

(3) SAHyap + Fhp=Lh; + VHy -+ Fhf =

SAH
(4)  At=""TVR o At=164.9°C
U SKB A
At=tg—t-P
t=99.63°C ts = 164.9 °C
B =62°C
Ps=7bar = AHyap = 2066 kJ/kg
S =514.5kg/h

Svar: 7 bar, 414.h5 kg/h

SAHVAP =295.26 kJ

Pg =7 bar




Recirkulerad luft

@

A B
\ \ ” \ \
Torkluft 2) (3) Firskluft
T M — @ > M
Tork
Torkgods T, — Torkgods
C
Inblandad luft
Farskluft | | @ @
@ U
Tork

Torkgods T—— —
Givet:
M =4 ton torrt gods/h = 1,11 kg/s B: .
Xin = 1,5 kg fukt/kg torrt gods M, M, =1
Xt = 0,8 kg fukt/kg torrt gods C:
T; =5°C Tine = 90°C
¢ =0,70 Qinpt = 0,05
T, =100°C Minhl/Mfa‘rsk=2
Sokt: Mg, M farsk OCh Q for alla alternativen.
Losning:
A:

Tork

@ ‘@'

Torkningen sker med forvarmning av farskluften till torkgodsets maximala temperatur
(Ty), och darefter idealt till méttad luft. Ur Mollierdiagrammet fas:

Y, =0,0038 kg fukt/kg torr luft
Y34 = 0,032 kg fukt/kg torr luft
= AYa=Yia—Y;=0,032-0,0038 =0,0282 kg fukt/kg torr luft

H; = 14 kJ/kg torr luft

Hya = 110 kJ/kg torr luft
= AHj =Hys—H; =110 - 14 = 96 kg fukt/kg torr luft

En fuktbalans ger:

MG’AYZMS'AX = Mfiirsk,A:MG,A:

M -AX

A

=1,11-(1,5-0,8)/0,0282 =27,6 kg/s =

99 ton torr luft/h




Tillford effekt 1 forvarmningen:

0,=M, ,-AH, =276 -96=2650 kW =2,6 MW
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Den utgaende torkluftens blandas med ingaende férskluft till ett tillstand som ligger pa en
linje mellan de bada lufttillstanden. Eftersom detta ligger nedanfér mittnadskurvan,
kommer utkondensering av overskottsfukt ske, i en process som foljer

vattemperaturisotermen. Direfter sker forviarmning till T,, innan ideal torkning till méttad
luft.

Inritning 1 Mollierdiagrammet ger nu:

Y o8 = 0,0258 kg fukt/kg torr luft
Ysp = 0,052 kg fukt/kg torr luft
= AYp=Y3s - Yius =0,052-0,0258 = 0,0262 kg fukt/kg torr luft

Hips = 95 kl/kg torr luft
Hyg = 170 kJ/kg torr luft
= AHg =H;-H; =170 -95 =75 kl/kg torr luft



: M -AX
M,,=—">—=1,11-(1,5-0,8)/0,0262 = 29,7 kg/s = 107 ton torr luft/h
TAY,
MG,B
1+ Mrec Mféirsk

0, =M, -AH, =297-75=2230kW =2,2 MW

=29,7/(1+ 1) = 14,8 kg/s = 53 ton torr luft/h

M firsk,B =
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e e
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Den inblandade processluften och farskluften blandas ldngs en linje mellan de bada
tillstanden, i en punkt som ligger ndrmare den inblandade luftens tillstand (1/3 av
strickan.) Efter blandning sker forvirmning till T,, innan ideal torkning till méttad luft.

Inritning 1 Mollierdiagrammet ger nu:

Y p,c = 0,0163 kg fukt/kg torr luft
Yic =0,0435 kg fukt/kg torr luft
= AYc=Ysc— Yince =0,0435 -0,0163 = 0,0272 kg fukt/kg torr luft

Hlbl,C =105 k]/kg torr luft
Hyc = 145 kJ/kg torr luft
= AHc = Hyc — Hipic = 145 — 105 = 40 kJ/kg torr luft

M, =M AX 1 (1,5-0.8) 70,0272 = 28,6 kefs = 103 ton torr luft/h
' AY,

C
: M
Mféirsk,C = i
1+Minbl /Mfc'irsk
O =M, -AH.=28,6-40=1140kW = 1,1 MW

=28,6/ (1 +2)=9,53 kg/s = 34 ton torr luft/h
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B3

Givet:
Filteryta bandfilter (BxL)
B=22m

Ao = 0,02 m*
t; = 2,5 min

V, =0,45 liter
t, = 10 min

V, = 1,0 liter
APlabb = 0,35 bar

L=17m

V., = 0,85 m’/min = 0,0142 m’/s

Jyo1 = 0,03

p = 1000 kg/m’

pn=0,0010 Pas

ps = 2500 kg/m’

€ = 0,55

AP = 0,6 bar

Sokt: a) O,y och Ry,

b) Vmax

Losning:

a) Filtreringen sker vid konstant tryck, alltsa giller:
L_ ﬂ.aav.c‘ +ﬂ.RWl
V 2-AP-A° AP- A

Detta beskriver en linje om man avsitter t/V mot V 1 ett diagram.

A

2
1
>
Ekvationen kan dven skrivas:
é = Lutning -V + Skdrning
) ) n-a, -c . U-R

vilket ger oss Lutning = ——*— och Skdrning = g

2-AP-A AP-A



Vi har tillgang till 2 punkter fran labbforsoket, som kan anvindas for att bestimma
lutning och skérning:

Lutning = & = M
Ax V-V

Skéirning = y — Lutning - x =t,/V, — Lutning -V,

Rikna om till SI-enheter:

t;=25-60=150s t/V, = 150/0,00045 = 3,33 - 10° (s/m’)
t,=10-60=600s t/V, = 600/0,0010 = 6,0 - 10° (s/m°)
Detta ger:

Lutning = (6,0 — 3,33) - 10>/ (0,0010 — 0,00045) = 4,85 - 10° (s/m°)
Skirning = 3,33 - 10° — 0,00045 - 4,85 - 10° = 1,15 - 10° (s/m°)

For att berdkna o,y anvinder vi oss av lutningen:

o = Lutning -2-AP,,, - A,ih,]
av lll . C

Forst maste kvoten ¢ beridknas:

J-p

Det dr massandelen fast fas 1 suspensionen (J) som ska anvindas i uttrycket, men det som
ar givet dr volymandelen (Jyo), sa en omrikning maste ske enligt:

7o P o =2500 - 0,03 / (2500 - 0,03 + 1000 - 0,97) = 0,072
ps ’ Jvol +p.(1_‘]wl)

Detta ger:
c¢=0,072-1000/ (1 -0,072 - 0,55/(1 — 0,55) - 1000/2500 - 0,072) = 80,4 kg/m3

Nu kan specifika filtreringsmotstandet beridknas:

Olyy = 4,85 - 10°- 2 - 0,35 - 10° - 0,022 /(0,0010 - 80,4) = 1,69 - 10'' = 1,7 - 10" (ke/m)



Pa samma sitt kan filtermotstandet bestimmas ur:

R = Skéirning - AP, - A,

s =1,15-10°-0,35-10° - 0,02/0,0010 = 8,06 - 10"’ =
y7i

8,0 - 10" (1/m)

b) Nir bandet ror sig 6ver sugladorna, ska en filtercykel hinna fullbordas. Alltsa géller
att:

tcykel

Integrering av filterekvationen ger for detta fall:

t"yk‘-’l — Il'l ) a'av c . + Il'l ) Rm
V 2 ’ AP ’ Ahzand “ AP ’ Ahand

tot

Detta kan kombineras med det givna sambandet:

l-e-J,, . .
‘/tor = Tgl ’ Vsusp ’ tcykel = Vﬁlrmr ’ tcykel
: l-e-J,, 3
med Vg, ==V, =(1-055-0,03)(1 0,55 - 0,0142 = 00132 mss
—-&
Detta ger:
1 _ lu ) aav C lu ) Rm

p - 2 tot L —
Vﬂltrat 2 ’ AP ’ Aband AP ’ Aband
= ‘/w, — _ 1 _ /’l m lu av zc
Vfiltrat AP ’ Aband 2 ’ AP ’ Ahand

Arean fas ur:

Apaa=B-L=22-17 =374 m>



Nagra mellanberikningar:

A% 00010 1,69- 10" 80,4/ (2 - 0,60 - 10° - 37,4%) = 80,9 (s/m")
2 ’ AP ’ Aband
‘R
B 0,0010- 8,06 - 100,60 - 10° - 37,4) = 35,9 (s/m®)
AP'Aband

= Vi =(1/0,0132-35,9) /80,9 = 0,491 m’
Nu kan tiden for en cykel berdknas:

%
o = =9 =0,491/0,0132=37,1 s

filtrat

Detta ger nu maximala hastigheten:

V, = 17/37.1 =0,458 m/s = 0,46 m/s



Data: Lo =100 kg/h
xa)=0.20
ya' =0.140
V| =200 kg/h
xA"=0.03
S/B=1.0

SOkt: n, Vn+l, YAn, }’Sna Ln

Losning;

Li ¢ Vit
—R 1 n
= —>
LO N Ln

Geometrisk ort for understrommarna (GOFU)

S0 Do 5

=———=1.0
B Xg  L.O—=X, —Xq

xs=1.0xp-%x3 = 2xs=1-x4 = x3="%(1—-x4)

Konstruera polen R!

R: —: R=V,-Ly = R =100 kg/h
XAR «—: R XAR = VlyAl — L()XAO = XAR =0.08
XSR «—: RXSR:V1(1 -yAl) = XSR: 1.72

Polen kan konstrueras! ”Stegning” ger att det fordras tre ideala lakningssteg!

L, = L bestims med hivstangsregeln! Via=Lsb
a och b miits i triangeldiagram!
L;=162.5 kg/h

Va+1 = Vg Lo+V4=V+L; = V= 262.5 kg/h
ya' =0.05
ys' =0.95

Svar: Tre lakningssteg, 262.5 kg lakmedel/h, yal = 0.05, yst = 0.95, 162.5 kg
understrom/h






