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Formelblad (vilket bifogats tentamentesen)

ANSV LARARE: namn
telnr

besoker tentamen

Krister Strom
772 5708
KI. 15.00 resp kl 16.30

DATUM FOR ANSLAG av
resultat samt av tid och plats
for granskning

Svar till berdkningsuppgifter anslés tisdag 15 januari pa kurshemsidan,
studieportalen. Resultat pa tentamen anslas tidigast fredag 1 februari
efter kl 12.00. Granskning mandag 4 februari kl 12.30-13.00 samt
mandag 11 februari kl. 12.30-13.00 i seminarierummet, forskarhus II
plan 2.

OVRIG INFORM.

Tentamen bestér av en teoridel med sju teorifragor samt en riknedel
med fyra rikneuppgifter. Podng pa respektive uppgift finns noterat i
tentamentesen. For godkénd tentamen fordras 40% av tentamens 50
poédng. Samtliga diagram och bilagor skall bifogas 16sningen av
tentamensuppgiften. Diagram och bilagor kan e] kompletteras med vid
senare tillfélle.

Det ar Ditt ansvar att Du besitter nddvéndiga kunskaper och fardigheter.
Det material som Du ldmnar in for rattning skall vara vl léasligt och
forstaeligt. Material som inte uppfyller detta kommer att utelamnas vid
beddmningen.




Del A. Teoridel

Al. Ett problem vid indunstning dr inkrusterbildning! Vad ar inkruster och varfor innebar
inkrusterbildning en forsdmrad indunstning?
(p)
A2. Beskriv funktionen hos en fallfilmindunstare och komplettera beskrivningen med en
skiss!
(p)
A3. a) Vad hidnder med temperaturen och entalpin i en luftmassa om en liten mangd
vitska sprutas in i den? Motivera!
b)  Ange en passande tork for att torka ett material som i vatt tillstdnd &r en pasta och
som gérna klibbar nér det torkar. Motivera!
(p)
A4. a) Hur paverkar temperaturen filtreringstiden? Vad begransar temperaturen vid
vakuumfiltrering?
b) Niamn en satsvis och en kontinuerlig filterutrustning, och beskriv kortfattat de
bada utrustningarnas funktion.
(3p)
A5. Vilka tva krafter verkar pé partiklarna i en fluidiserad badd?
(2p)
Ab6. Extraktion innebdr i allménhet att man overfor ett &mne frédn en polar fas till en opolar
fas. Hur véljer man lampligt extraktionsmedel?
(3p)
A7. e Beskriv funktionen hos en tubulér centrifug!
e Hur kan kapaciteten dkas hos en centrifug?
(p)
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Del B. Problemdel

Bl. En sockerlosning, 10 ton/h, ska indunstas i en medstroms arbetande indunstnings-
anldggning med tva lika stora effekter. Ingdende sockerldsning har temperaturen 90°C
och sammansittninge 8 vikt-%. Den koncentrerade 16sning ska hélla 30 vikt-% socker.
Trycket i andra indunstareffekten dr 30 kPa. De skenbara virmegenomgéngstalen ar
1.5 kW/m’K for den forsta effekten och 1.0 kW/m’K for den andra. Den tillgingliga
farskdngan har mittnadstrycket 200 kPa.

e Uppskatta farskangbehovet samt virmeytorna!

Kokpunktsforhojningar bestdms fran nedanstdende diagram. Losningars entalpi kan
antas vara de samma som for rent vatten vid motsvarande tryck och temperatur.

Kokpunktsférhéjning, grader Celsius

Oiww\wwwwww\ L B T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Vikt-% socker

(7p)

B2. En konvektiv tork anvénds for att torka ett temperaturkénsligt material i tre steg.
Torkgodsflodet ar 120 kg fuktigt gods/timme och héller en fuktkvot pa 2,4 innan och
0,4 efter torkstegen. Torkluften, som vérms upp till 45°C innan varje steg har foljande
data:

Inkommande luft hdller 10°C och 50 % relativ fukthalt.

Ut fran forsta steget dr temperaturen 20°C och relativa fukthalten 60 %.
Ut frdn andra steget dr temperaturen 23°C och relativa fukthalten 70 %.
Ut fran tredje steget dr temperaturen 28°C och relativa fukthalten 60 %.

a)  Berdkna specifik luftforbrukning och specifikt vairmebehov i torken.

b)  Berikna totala luftforbrukningen i m’ inkommande luft/timme. Berikna ocksa
tillford viarmeeftekt.
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c)  Uppskatta hur stora energiforlusterna ér i varje torksteg. Ange forlusterna som
varmeeffekt.

(%p)
Mollierdiagram bifogas.

B3. Ett tryckfilter, som har en total filteryta p4 14 m”, anvinds for att filtrera en
suspension med en torrhalt pa 2,5 vikt-%. Filtreringen sker vid ett konstant tryckfall
pé 2,5 bar och en temperatur pa 80°C. Efter 5 min av filtreringen har 5,6 m’ filtrat
producerats, och efter 10 min 8,3 m’ filtrat.

Pé labb har kakans porositet uppméitts till 47 % och det fasta materialets densitet till
2500 kg/m’.

a) Berdkna hur lang tid filtreringen tar, om den avbryts vid en kaktjocklek pd 5 cm!
b)  Uppskatta specifika filtreringsmotstandet och filtermediets motstand!

c) For att 6ka kapaciteten funderar man pa att minska kaktjockleken till 3 cm.
Uppskatta hur mycket kapaciteten dkar, riknat i m’ producerat filtrat per timme,
om en total cykel, utdver filtering, dven innehéller 15 min for 6vriga moment
(tvdttning, kaktdmning, m.m.). Tiden for 6vriga moment kan antas vara
oberoende av kaktjockleken.

p)

B4. En PCB-haltig vattenstrom ska renas genom att extrahera over PCB till en oljefas!
PCB-oljestrommen kan dérefter destrueras termiskt. Inkommande vattenstrom, 1.5
m’/h, innehéller 10 mg PCB/kg vatten. Man vill uppnd en 99%-ig reduktion av PCB i
vattenstrommen. Inkommande flode av PCB-fri olja &r 300 kg/h

Berikna;

e halten PCB i utgdende oljefas!
e Antal teoretiska steg som krivs for extraktionen

Jamviktsambandet kan uttyckas {mg PCB} - 7[ mg PCB }

kg olja kg wvatten

(5p)

Goteborg 2008-01-04
Krister Strom
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Formelblad — Separations- och apparatteknik

TORKNING

H, -H
aH _H, 2=c,T, —0s -0y — 0 @ — @ —— @
dy Y, -, PEoSy ! ___y| Forvirmare p| Torkanliggning | 3.

Op = AHvap,TO +CpVTG2 —-c,T

pl =S,

FILTRERING
div _ AZAP c= Yo, J
dt  u(ca,V +AR,) (1-0)- £y ] P
1- Cav s
SEDIMENTERING
2
Fri sedimentering: V= Dilps - p)9
18u
F
Klarnarens yta A>—
\Y
STROMNING 1 POROS BADD

3
& _
Kozeny-Carman baserad: v, = % S 2(1 mf ) (ps —P)Y
- gmf /u

Ergun baserad: Vo =

1500 -y )p | 500-2y))  (ps = P)GEw Dy
! 3.5D, p

3.5D,p 1.75p
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SYMBOLFORTECKNING:

TORKNING

Col vattnets virmekapacitet, kJ/kg,K

Ts torkgodsets temperatur, °C

s viarme fOr uppvarmning av torra godset, kJ/kg avd.
Qx, viarmemangd for uppvarmning av vatten i torkgods, kJ/kg avd.
(o varmeforluster, kJ/kg avd.

Jp viarme genom torkluft

AH 1 vattnets dngbildningsvarme vid 0°C, kJ/kg

Cov vattenangas varmekapacitet, kJ/kg, K

T, luftens temperatur, °C

Ts torkgodsets temperatur, °C

H luftens entalpi, kJ/kg torr luft

Y luftens vatteninnehéll, kg vattendnga/kg torr luft
FILTRERING

A filtreringsarea, m*

c forhallandet mellan vikten av det fasta materialet i filterkakan och

filtratvolymen, kg/m’

J massbrak av fast material i suspensionen, -

AP tryckfall 6ver filterkakan, Pa

Rm filtermediets motstand, m’!

t filtreringstid, s

\ erhallen filtratvolym under tiden t, m’

Clay specifikt filtreringsmotstdnd, m/kg

Eav filterkakans porositet, -

y7, fluidens viskositet, Pa-s

P fluidens densitet, kg/m’

s fasta fasens densitet, kg/m’
SEDIMENTERING

A sedimentationsarea, m”

Dp partikelstorlek, m

F tillflode, m’/s

g tyngdaccelerationen, m/s*

v partikelns sedimentationshastighet, m/s

7, fluidens viskositet, Pa-s

Yo, fluidens densitet, kg/m’
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Ds fasta fasens densitet, kg/m’

STROMNING I 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’

= Minsta hastighet for fluidisation, m/s

y7, fluidens viskositet, Pa-s

Yo, fluidens densitet, kg/m’

Ef Béaddens porositet vid minsta hastighet for fluidisation, -
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Data: F =10 ton/h
Tr=90°C
xr = 0.08
xr2 = 0.30
P, =30 kPa
USKBI =1.5 kW/m, °C
USKB2 =1.0 kW/l’Il, °C
Ps =200 kPa

Sokt e Uppskatta S, A; och A,

LGsning:

S —> »>

Ly, x L,, xp,
«— «—
F, Xg
Totalbalans: F=L,+V, +V, (1)
Komponentbalans: Fxp =L,x,, (2)
2) = L, =FL - L, =267 tonh
XLZ

(1) = Vi+V, =V, =F+L, = Vior =7.33 ton/h

Uppskattning, antag att ~ V, =V, =3.67 ton/h

Tentamen i Separations- och apparatteknik
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X, =7

F=V, +L, = L, =6.33 ton/h
Effekt 1

Fx; =L x, = X, =0.13

B, =4.6°C

Effekt2  x,=030 B, =10.5°C

ATior = AT, +AT, =T, =T, = B, = {Ps = 2 bar, Ts = 120.23°C, P, = 0.3 bar, T, = 69.13
°C} =36 °C

SKB,2

Under antagande om lika ytor giller AT, = AT, [1 + @J = AT, =144°C
AT, =T, - T, —B, = T, =100°C

Mittnadstemperaturen T, motsvaratar P; = 1.01 bar

Forenklad virmebalans ~ SAA . = V,AH,;

AH,ps =2201.89 kJ/kg
= S=3.76 ton/h
AHpy, =2257.00 kJ/kg

Effekt I:  SAA s = Ugp A AT, = A, =106.5 m’

Effekt2:  V,AHy,,y, = Ugep,ALAT, = A, =106.5 m’

Svar: 3.76 ton/h 106.5 m?
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B2

— |
Torluft 1712 3 [l]@ s [hol® o
VL Tork | Tork Il Tork I

Torkgods —— [ I — —
Givet:
M g5, = 120 kg fuktigt gods/h Ts=23°C
Xin = 2,4 kg fukt/kg torrt gods ¥s = 0,700
Xyt = 0,4 kg fukt/kg torrt gods T7=28°C
T, =10°C ¢7=0,60
QY1 = 0,50 Tmax =45°C
T3 =20°C
¢3=0,60
SOkt: a) lochq

b) V, och Q

) Qg 1 Varje steg
L&sning:
a) For att bestaimma specifika luftforbrukningen och specifika varmebehovet ritar vi in
de ké&nda stegen i Mollierdiagrammet. Torkningen sker med forvarmning av farskluften
till torkgodsets maximala temperatur (Tmax), och darefter till de angivna tillstanden.
Specifik luftforbrukning fas ur:

| = Ai med AY, =Y, -V,

tot

och specifika varmebehovet fas ur entalpiandringen 6ver foérvarmarna, enligt:

AH
q= —AYM med AH

tot

Ur Mollierdiagrammet:

= AH, —AH, + AH, —AH, + AH, — AH,

tot

Y; = 0,0038 kg fukt/kg torr luft Y7 =0,0143 kg fukt/kg torr luft
= AYiot = 0,0143 - 0,0038 = 0,0105 kg fukt/kg torr luft

AH; = 20 kJ/kg torr luft AH;, = 55 kJ/kg torr luft

AH3 = 42 kJ/kg torr luft AH4 = 68 kJ/kg torr luft

AHs = 55 kJ/kg torr luft AHg = 77 kJ/Kg torr luft

= AHyo = (55 — 20) + (68 — 42) + (77 — 55) = 83 kJ/kg torr luft

Specifika varmebehovet fas ur entalpiandringen éver forvarmarna, enligt:

| =1/0,0105 = 95 kg torr luft/kg avdunstat
g=83/0,0105 = 7905 kJ/kg avdunstat = 7,9 MJ/Kkg avdunstat




b) For att bestaimma volymflodet i inloppet maste vi veta torra luftflodet genom torken,
eftersom:

.M
Vin = €
/)tjn

Det behdvs ocksa vid bestamningen av effekten, eftersom:
Q=M -AH
For att bestamma torra luftflodet, maste vi utnyttja masshalansen:

M, - AX

M. -AY =M.-AX = M, =
G S G ZX\{

Det fuktiga godsets torra flode fas ur:
M
gods

M :Mfukt_‘_MS:X.MS_{_MS j—t Mszm

gods

Med det ingaende fuktiga godsets flode:

M, =120/ (1 + 2,4) = 35,3 kg torrt gods/h (= 0,0098 kg torrt gods/s)
Det torra luftflodet fas nu som:
M, =35,3 - (2,4 - 0,4)/0,0105 = 6720 kg torr luft/h (= 1,87 kg torr luft/s)

Nu kan volymflodet fas om densiteten for luften kan bestammas. Ur hjalpdiagrammet fas:

orin = ot (10°C, 50 % rel. fuktighet) = 1,24 kg/m3

V,, = 6720/1,24 =5400 m*¥h = 1,5 m%/s

Q =1,87.83=160 kW

C) | ettidealt torksteg finns inga forluster, utan avdunstningen av fukten i godset sker
vid luftens vata temperatur och processen foljer da en vattemperaturlinje. Forlusterna i ett
torksteg (mestadels forluster mot omgivningen, men ocksa uppvarmning av torkgodset
tills det nar luftens vata temperatur) innebar alltsa avvikelse fran detta. En uppskattning
av forlusterna kan da goras om man jamfor entalpierna for det verkliga torksteget med ett
idealt steg. Vid uppskattning kan approximationen goras att den ideala torkningen sker
isentalpt (luftens entalpi 6kar vid torkningen, men inte sarskilt mycket). Da fas forlusten i
ett steg som:




AHsoriust = AHin — AHyt och Qforlust =M 6 " AH g
I Mollierdiagrammet laser vi entalpi for utgdende torkluft (den enda vi inte har last av
innan):

H7 = 64 kJ/Kkg torr luft

For respektive steg blir detta nu:
AHssriusty = Ho — Hz =55 —42 =13 kJ/kg torr luft

AHft’)rIust,II = H4 - H5 =68-55=13 kJ/kg torr luft
AHssrustin = He—H7 =77 -64 =13 kJ/kg torr luft

Qs =187 13= 24 kKW
chjnust,“ =1,87-13=24 KW
Qf(’)rlust]||| = 1,87 13 = 24 kW




B3

Givet:

J=0,025 t,=5min=300s

AP = 2,5 bar Vi=56m
A=14m? t, =10 min =600 s
L=5cm=0,05m V,=83m?
T=80°C Ly=3cm=0,03m
gay = 0,47 tovrigt = 15 min = 600 s

ps = 2500 kg/m®

SOkt' a) ts|u[
b) o ochRp
c) AV (Okning av filtratflode vid Lyy)

Ldsning:
a) Filtreringen sker vid konstant tryck, alltsa géller:

V  2.AP-A? AP - A

t _ M, -C _V+/u'Rm

Detta beskriver en linje om man avsétter t/VV mot V i ett diagram, vilket kan beskrivas
som: A

\% = Lutning -V + Skérning

[
»

Om lutningen och skarningen kan bestammas, kan tiden for en viss filtratvolym erhallas
som:

t = Lutning -V * + Skérning -V

Lutning och skérning bestdms med givna data:

t2 _ t1
Lutning = (%\2/ j \(/ Vlj = ((600/8,3) - (300/5,6)) / (8,3 - 5,6) = 6,93 (S/m°)

2 1

Skérning = (tl j_ Lutning -V, = (300/5,6) — 6,93 - 5,6 = 14,8 (s/m°)

Vi



Tiden for filtreringen, tgy:, kan bestdmmas om man vet filtratvolymen vid filtreringens
slut, Vqu. Denna kan berdknas genom k&nnedom om filterkakans totala volym och
filterkvoten c, eftersom:

. _ Torrsubstansmassa i kakan _ p, (1-¢,) Vi
Filtratvolym V

slut

V. = Ps '(1_‘9av)'vkaka

slut —
c

For kakans volym galler:
V4, =L-A=0,05-14=0,70 m®

kaka

Filterkvoten, c, bestdms enligt:

Cc= Jg'p
13— ba P 4
1_8av Ps

Vétskans densitet, p, bestdms vid filtreringstemperaturen:
p = p(80°C) = 971,8 kg/m®

Detta ger:
¢=0,025-971,8/ (1 -0,025 - 0,47/(1 - 0,47) - 971,8/2500 - 0,025) = 25,1 kg/m®

Vi far nu:
Vgt =2500- (1-0,47) - 0,70/ 25,1 = 36,9 m®

Detta ger:

tsiut = 6,93 - 36,9% + 14,8 - 36,9 = 9980 s = 170 min

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

_ 2-AP-A’-Lutning R _AP-A- Skarning

av /L[C ﬂ

Viskositeten, g, bestams vid filtreringstemperaturen:
= 11(80°C) =357 -10° Pas

Nu kan motstanden beraknas:

Qa =2 25-10°-142.6,93/(357 - 10° - 25,1) = 7,6 - 10*° m/kg

Rn=14,8-10*-2,5-10°-14/357 - 10°=1,4 - 10* m?




C) For att undersoka andringen i kapaciteten, maste vi forst bestimma den nuvarande.
Filtratvolym per timme, V , fas ur:

<

V = tsi med trotal = tsiut * Tovrigt

total

Andringen fas da som:
AV =V =V
Den ursprungliga kapaciteten ar:
V =36,9/ (9980 + 600) = 0,00339 m*/s = 12,2 m*/h

ursprunglig
Vid &ndring av kaktjockleken &ndras totala méngden filtratmangden (eftersom
kakvolymen andras), och darmed ocksa filtreringstiden. De nya vérdena (berdknas som
forut):

Viakany = 0,03 - 14 = 0,42 m?

Vstutny = 2500 - (1-0,47) - 0,42 /25,1 =22,1 m’

toiue ny = 6,93 - 22,12+ 14,8 - 22,1 = 3720 s

vilket ger:
V,, =22,1/ (3720 + 600) = 0,00479 m%s = 17,2 m*h

Okningen av kapaciteten blir nu:

AV =17,2-12,2=5,0 m’/h




B4.

Data: L’=1.5m’h
Xiv= 10 mg PCB/kg vatten
V’ =300 kg olja’h

99 %-ig utvinning av PCB frin vattenfasen
Y[mg PCB/kg olja] = 7X[mg PCB/kg vatten]

Sokt e Halt PCB i utgéende oljefas
e Antal steg

Losning:

V2, Y=Y,

—

V., Y=Y

A

'

— —
1
!

L, X=X,

Komponentbalans dver systemet:

L'Xn+VYy=LX,;+V'Yy,

Y, =0.0

99 %-ig utvinning ger: 0.01L'X = L'X;,
L'=1.5m’/h L' =1500kg vatten/h

L'X =LXy + V'Y,

Komponentbalansen ger: L’ (

YUT :7 XN _XUT)

L', X=X

n

Xyr =0.10 mg PCB/kg olja

Y, =49.5 mgPCB/kg olja

Erforderligt antal steg for separationen kan 16sas grafiskt eller analytiskt! Viljer hér en
analytisk 10sning. Studera ett godtyckligt idealt extraktionssteg n.

vV, Y,

—

—

L’ X

n-1

Tentamen i Separations- och apparatteknik
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Komponentbalans over steget;

L'X ,+V'Y,, =LX +V'Y,

L!
Yn+1 = V(Xn - Xn—l )+ Yn
Jamviktsvillkor
Y =7X

n n

Sammansittningarna samlas 1 tabell enligt nedan

n+1 X [mg PCB/kg vatten] Y [mg PCB/kg olja]

0 10 -

1 7.071 49.5
2 4.9796 34.857
3 3.4857 24.4
4 2.4186 16.9305
5 1.6565 11.5952
6 1.1121 7.7845
7 0.7232 5.0623
8 0.4454 3.1178
9 0.2470 1.7288
10 0.1052 0.7366
11 0.0278

Det fordras 10 ideala steg for separationen!

Svar: 49.5 mg PCB/kg olja, 10 idela steq.
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