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DATUM FOR ANSLAG av
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Svar till berakningsuppgifter anslas mandag 3 september pa
kurshemsidan, studieportalen. Resultat pa tentamen anslas tidigast
onsdag 19 september efter kl 12.00. Granskning torsdag 20 september ki
12.30-13.00 samtmandag 24 september kl. 12.30-13.00 i seminarie-
rummet, forskarhus I1 plan 2.

OVRIG INFORM.

Tentamen bestar av en teoridel med nio teorifragor samt en raknedel
med fyra rakneuppgifter. Poang pa respektive uppgift finns noterat i
tentamentesen. For godkand tentamen fordras 40% av tentamens 50
poang. Samtliga diagram och bilagor skall bifogas l6sningen 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. a) Vad ar skillnaden mellan medstoms- resp. motstromskoppling vid flereffekt-
indunstning? Forklara lut- och angforing for ett flereffektssystem!
b) Nar ar det lampligt att valja motstromskoppling?
(3p)
A2. Beskriv och forklara funktionen hos en lamplig indunstare som ska koncentrera en
temperaturkanslig I6sning!
(3p)
A3. a) Vad éar for- och nackdelar med konduktionstorkar i jamfoérelse med konvektions-
torkar?
b)  Vad innebar vattemperaturjamvikt? Ange i vilket sammanhang den kan anvéandas
for beskrivning av en torkprocess.
(3p)
A4. a) Du har tillgang till data fran en filtreringsutrustning 6ver samhorande varden mellan
filtratvolym och tid. Visa schematiskt hur du kan bestdmma det specifika
filtrermotstandet, «, och filtermediets motstand, Ry, utifran dessa.
b) Namn en satsvis och en kontinuerlig filterutrustning, och beskriv kortfattat de bada
utrustningarnas funktion.
(3p)
A5. Ange tva industriella processer dar lakning anvands som separationsmetod!
(2p)
A6. Hur forbehandlar man lakgodset lampligast for att fa sa effektiv lakning som mojligt?
(2p)
A7. Ange fyra fall da vatska-vatskaextraktion &r att foredra framfor destillation som
separationsmetod?
o NG
A8. Du ska separera en vétskeblandning i tva produkter. Den ena produkten ska innehalla
komponenterna A och S och den andra produkten A och B. Blandningens
sammansattning finns representerad i triangeldiagrammet ned dér ocksa l6sningskurvan
ar inritad
S
Bindelinje
Blandningens
sammansattning
B ' A
Vilken enhetsoperation ska du valja for att genomféra separationen av blandningen?
Motivera svaret kortfattat
(3p)
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A9. For att snabbare skilja en blandning av tva vatskor med olika densitet fran varandra kan
man satta in koniska koncentriska platar, se figur nedan, i en centrifugalseparators
separatorkula.

e Redogor for varfor en kapacitetsokning erhalls hos en centrifug nar ett tallrikspaket
sétts in i separatorkulan!

e Studera figuren pa tallrikspaketet och avgér om vi far en ren latt eller tung fas!
Motivera svaret!

(3p)
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Del B. Problemdel

En processtrom, 13.6 ton/h, hallande 10 vikt-% NaOH ska koncentreras till 50 vikt-%
NaOH i en enkeleffekt industare vid trycket 0.24 bar. Som varmande anga anvands
mattad vattendnga av 8 bar. Det skenbara varmegenomgangstalet kan ansattas till 8178
kJ/h-m2K. Tillflodets temperatur &r 60°C.

e Berékna erforderlig varmedverforande yta!
e Berékna avdunstningsfaktorn!
e Berdkna behovet av varmande anga!

Entalpi- och Duringdiagram for NaOH-16sning bifogas.
(8p)

| en tvastegs stromtork torkas ett torkgods fran en fuktkvot pa 3,5 till en fuktkvot pa

0,4. Ingaende torkgodsflode &r 7,8 kg fuktigt gods per minut. Ingaende torkluftflode

haller en temperatur pa 10°C och en relativ fuktighet pa 40 %. Torkluften forvarms i

bada stegen till 90°C.

a)  Berékna specifika luftforbrukningen och specifika varmebehovet i den verkliga
torken, om utgaende torkluft efter forsta steget haller 32°C och en fuktighet pa
50 %, och efter andra steget 40°C och en fuktighet pa 60 %.

b)  Hur stor ar den totala luftférbrukningen i m*min, och tillférd varmeeffekt i W?

c)  Vad skulle luftférbrukning och varmeeffekt bli om torkstegen skulle ske idealt?
Uppvarmningen sker fortfarande till 90°C, och utgaende torkluft kan antas vara
mattad i bada stegen.

Mollierdiagram bifogas.

(8p)

| en planerad process ska en suspension av ett partikelformigt material filtreras och
tvattas i en platt- och ramfilterpress. Den planerade kapaciteten ar 23 ton filtrat/h. Av
transporttekniska skal kommer suspensionen att halla en torrhalt pa 8 vikt-%. Varije
ram i filterpressen har en volym p& 0,030 m® och en filteryta pd 1,5 m.

En filtreringscykel ar planerad enligt foljande: Det forsta skedet sker filtreringen med
konstant filtratflode pa 20 liter/min genom varje ram, tills en tryckskillnad pa 4,0 bar
ar uppnadd. Darefter sker filtreringen med konstant tryckskillnad pa 4,0 bar tills
ramarna ar fulla. Efter sjalva filtrering sker tvéttning av kakan vid konstant
tryckskillnad pa 3,0 bar tills en tvattkvot pa 3 uppnatts (tvattkvoten ar kvoten mellan
méangd tvattvatska som tillforts och den méngd vatska som fanns i den bildade kakan),
d.v.s. tills filterkakans vétska ar "bytt” 3 ganger. Tvattningen sker genom s.k. enkel
tvattning, dar tvattvatskan leds in samma vdg som suspensionen och ut samma vég
som filtratet. Hela cykeln antas ske vid 20°C.

| laboratorieférsok har specifika filtrermotstandet, o, bestamts till 2,7-10 m/kg,
kakans porositet till 0,55 och partiklarnas densitet till 2500 kg/m®. Samma kan antas
gélla i fullskalefiltreringen. Det planerade filtermediet antas ha ett forsumbart
motstand.

Vand &
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a)  Hur lang tid tar sjalva filtreringen?

b)  Om omstéllningstiden (tiden for filtertomning, preparering for nésta filtercykel,
m.m.) uppskattas till 4 min, hur manga ramar maste man da minst anvanda for
att uppna dnskad kapacitet?

(12p)
B4. Ett pigment framstalls i en anlaggning vilket presenteras som ett blockschema i
figuren nedan.
Vatten, ingaende lakmedel
l Vatten
Vatten
Féllningssteg Lakningsanlédggning > Tork
Reaktanter l
Utgaende extraktfas Torkat pigment
Pigmentet framstalls i ett fallningssteg och &r fororenat med I6sliga komponenter som
lakas bort i en efterféljande lakningsanlaggning. Lakningsanléaggningen arbetar enligt
motstromsprincip med vatten som lakmedel. In till lakningsanlaggningen fors 100
kg/h som haller 60 vikt-% pigment, 30 vikt-% lakbara fororeningar samt 10 vikt-%
vatten. Utgaende extraktfas fran lakningsanlaggningen ska halla 80 vikt-% lakbart.
Pigmentet tillats halla 2.5 vikt-% fororeningar efter torkning. Vid analys av
understrommarna i lakningsanlaggningen har man funnit att tre kg inert pigment
kvarhaller ett kg vatten.
e Hur manga ideala lakningssteg fordrar i lakningsanlaggningen for att uppfylla
separationbskravet?
e Hur mycket vatten (lakmedel) maste lakningsanlaggningen tillforas for att
separationen ska kunna genomforas?
e Hur mycket vatten forangas i torken?
(8p)
Goteborg 2007-08-13
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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B2

Torkluft e 3 @ G
_®> M > —- M —- —-
Tork | Tork 11
Torkgods ——— E—
Givet:
M . = 7,8 kg fuktigt gods/min = 0,13 kg/s T;=32°C
Xin=35 #s = 0,50
X = 0.4 Ts = 40°C
T, =10°C ¢5 = 0,60
¢1=0,40
T,=T4=90°C
Sokt: a) lochq
b) V,,och Q
€) Vi1 igea OCN Qigews OM torkningen sker idealt
L6sning:

a) Inlaggning av tillstdnden i Mollierdiagrammet ger:

Y1=0,0030 kg fukt/kg torr luft
Ys=0,0284 kg fukt/kg torr luft

= AY =Ys5-Y;=0,0284 - 0,0030 = 0,0254 kg fukt/kg torr luft

H; = 18 kJ/kg torr luft
H, =99 kJ/kg torr luft
Hs = 70 kJ/kg torr luft
H4 = 130 kJ/kg torr luft

= AH=H;-H;+Hs—H;=99-18 + 130 — 70 = 141 kJ/kg torr luft

| = % =1/0,0254 = 39 kg torr luft/kg avdunstat

AH

q= o 141/ 0,0254 = 5550 kJ/kg avdunstat = 5,5 MJ/kg avdunstat




b) Det fuktiga godsets torra flode fas ur:
o o My
=M, M =X-M;+M;, = M;=——

M
gods 1+ X

Det ingaende godsets torra flode:

M, =0,13/ (1 + 3,5) = 0,029 kg torrt gods/s

En fuktbalans ger:
M, - AX

M.-AY =M_.-AX = M., =
G S G AY

M;=0,029 - (3,5-0,4)/0,0254 =
3,53 kg torr luft/s

Ingaende volymfldde fas nu om densiteten vid ingaende lufts tillstand &r ként.
Mollierdiagrammet i Data & Diagram (sista bladet) ger:

pin = p (10°C, 40 % rel. fuktighet) = 1,245 kg/m®

Pin _ 3
=1 =1 24 kg/m
Pin =11y g

1

V. =—% =353/1,24 =284 m%s =170 m*/min

pt,in

Tillford varmeeffekt fas nu ur:

Q=M -AH =353 141 = 497 - 10° W = 500 kKW

c) Torkningen sker nu idealt, d.v.s. foljer en vattemperaturlinje fran tillstand 2 och 4.
Inritat i Mollierdiagram fas nu nya varden for tillstand 3 — 5:

Ys.igeat = 0,0497 kg fukt/kg torr luft
= AVYideal = Ys,igeal — Y1 = 0,0497 — 0,0030 = 0,0467 kg fukt/kg torr luft

H3.igear = 102 kJ/kg torr luft
Ha.igear = 165 kJ/kg torr luft
= AH=H;,-H; + H4,ideal - H3,ideal =099-18 +165-102 =144 kg kat/kg torr luft

En fuktbalans ger:
M, -AX

=0,13 - (3,5-0,4) / 0,0467 = 1,92 kg torr luft/s

G,ideal —
ideal



Eftersom ingaende luft inte andras, ar pi, Samma. Detta ger nu:

/ _ MG,ideaI _ _ 3 B
Vinideal = =1,92/1,24 =1,55 m*h = 93 m°/min

t,in

Quear = Mg sgeat - AH o =1,92 - 144 = 276 - 10° W = 280 KW




B3

Givet:

1 g = 23 ton/h = 6,39 kg/s

1=0,08

Viam = 0,030 m’®

Aam = 1,5 m°

(@v/dt),,, =20 liter/min-ram =
= 3,33-10" m%s-ram

AP1 =40 bar

SOkt' a) ts|ut
b) nram

L&sning:

APtvétt = 3,0 bar

WR =3

T=20°C

Oy = 2,7-10" m/kg
R, férsumbar

€av = 0,55

ps = 2500 kg/m®
tomst =4 min=240s

a) Filtreringen sker forst vid konstant flode. Da géller (med forsumbart mediemotstand):

dr

(40) 8V _k__sn.df
1 At tl /u'aav'c'l/l

Med ként flode och sluttryck kan filtratvolymen 7; berdknas som:

AR A

.a -c-[dij
e\ )

Vlz

Tiden ¢, for den forsta fasen fas ur:

"

()

L=

Darefter fortsatter filtreringen vid konstant tryckfall, alltsa galler:

Lyt Vi

[l =

h n

ua, -cV

AP - A? v

My, C
tslut_tl: APAZ ' 2

2 2
V_ﬁ,zz _ L

+ .
W)

J = g, =t NaLlL TN (Vfill _Vlz)



Tiden for filtrering & samma for en enskild ram som for hela utrustningen, sa vi kan
rakna pa en ram. Bestamning av filterkvoten ¢ och vatskans egenskaper behovs:

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

L.
1-J— b P g
1-¢, p,

¢=0,08-998,2/(1-0,08-0,55/(1—0,55) - 998,2/2500 - 0,08) = 90,6 kg/m°
Nu kan V; ., beréknas:

V) vam = 4,0-10°1,5% / (1,005-10.2,7-10'.90,6-3,33-10™) = 0,110 m*/ram
Filtreringstiden for forsta fasen:

t1=0,110/3,33-10" =329 s
Filtratvolymen for att fylla en ram fas ur:

_ Torrsubstansmassa ikakan _ p, A-g,) V.,

Filtratvolym Vs

Har ar Viaa = Viams sa

po P ) Vi 2500-(1 — 0,55)-0,030 / 90,6 = 0,372 m¥/ram

Sfull ;ram
C

Nu kan tiden for filtreringen bestdmmas:

fow = 329 + 1,005:10°.2,7-10*1.90,6/(2-4,0-10°1,5%) - (0,372 - 0,110%) = 2059 s

tae = 34 Min




b)  FOr att berdkna hur manga ramar som kravs for att ta hand om en viss mangd filtrat,
maste den totala tiden for en filtercykel, med tvattning och omstéllning, beréknas.
Dérefter kan det nodvandiga antalet bestdmmas enligt:

V _ nram ’ Vﬁtll Jram = 1 _ tcykel ’ Vﬁltrat _ tcykel ’ mﬁltrat
filtrat ram ~ -
tcykel V_ﬂl” Jram Vﬁtll ram p
mEd tcykel = txlut +1 tvdtt + tomst

Vid tvattningen galler att bade tryckfallet och flodet ar konstanta:

(d_Vj _ APm'in -A°
dt tvitt M- aav "C- V_ﬂlll

(a,,-c-V,, motsvarar stromningsmotstdndet i den bildade filterkakan.)

Raknat pa en ram blir tvattvatskeflodet:
AV/dt i ram = 3,0-10%1,5% / (1,005-10% - 2,7-10** - 90,6 - 0,372) = 7,37-10* m*/s-ram

Den totala tvattvéatskevolym som anvants ar 3 ganger mangden vatska i kakan, eller:

— tvdtt —
WR - c - Ia/ = I/Iw}itt WR ’ gav Vkaka
av kaka

Vivittram = 3 + 0,55 - 0,030 = 0,0495 m°/ram
Tvéttiden fas nu ur;

V..
gy = ——Ddren___ —0,0495/7,37-10* = 672 s
(dV/dt)

Den totala tiden for en filtreringscykel blir nu:
teyker = 2059 + 672 + 240 = 2971 s

Detta ger nu minsta antalet ramar:

Hyam = 2971 - 6,39/ (0,372 - 998,2) = 51,07 = 52 ramar

(Vid minsta antal maste avrundning ske uppat!)
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