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Del A. Teoridel 
 
A1. 
 

Ett problem vid indunstning är inkrusterbildning! Vad är inkruster och varför innebär 
inkrusterbildning en försämrad indunstning? 

(3p)

A2. 
 

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

(3p)

A3. 
 

a) Vad händer med temperaturen och entalpin i en luftmassa om en liten mängd 
vätska sprutas in i den? Motivera! 

b) Ange en passande tork för att torka ett material som i vått tillstånd är en pasta och 
som gärna klibbar när det torkar. Motivera! 

(3p)
 

A4. 
 

a) Hur påverkar temperaturen filtreringstiden? Vad begränsar temperaturen vid 
vakuumfiltrering? 

b) Nämn en satsvis och en kontinuerlig filterutrustning, och beskriv kortfattat de 
båda utrustningarnas funktion. 

(3p)
 

A5. 
 

Vilka två krafter verkar på partiklarna i en fluidiserad bädd? 
(2p)

A6. 
 

Extraktion innebär i allmänhet att man överför ett ämne från en polär fas till en opolär 
fas. Hur väljer man lämpligt extraktionsmedel? 

(3p)
A7. 
 

• Beskriv funktionen hos en tubulär centrifug! 
• Hur kan kapaciteten ökas hos en centrifug? 

(3p)
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Del B. Problemdel 
 
B1. 
 

En sockerlösning, 10 ton/h, ska indunstas i en medströms arbetande indunstnings-
anläggning med två lika stora effekter. Ingående sockerlösning har temperaturen 90ºC 
och sammansättninge 8 vikt-%. Den koncentrerade lösning ska hålla 30 vikt-% socker. 
Trycket i andra indunstareffekten är 30 kPa. De skenbara värmegenomgångstalen är 
1.5 kW/m2K för den första effekten och 1.0 kW/m2K för den andra.  Den tillgängliga 
färskångan har mättnadstrycket 200 kPa. 
 
• Uppskatta färskångbehovet samt värmeytorna! 
 
Kokpunktsförhöjningar bestäms från nedanstående diagram. Lösningars entalpi kan 
antas vara de samma som för rent vatten vid motsvarande tryck och temperatur. 

 

(7p) 

B2. 
 

En konvektiv tork används för att torka ett temperaturkänsligt material i tre steg. 
Torkgodsflödet är 120 kg fuktigt gods/timme och håller en fuktkvot på 2,4 innan och 
0,4 efter torkstegen. Torkluften, som värms upp till 45°C innan varje steg har följande 
data: 
 
Inkommande luft håller 10°C och 50 % relativ fukthalt. 
Ut från första steget är temperaturen 20°C och relativa fukthalten 60 %. 
Ut från andra steget är temperaturen 23°C och relativa fukthalten 70 %. 
Ut från tredje steget är temperaturen 28°C och relativa fukthalten 60 %. 
 
a) Beräkna specifik luftförbrukning och specifikt värmebehov i torken. 
 
b) Beräkna totala luftförbrukningen i m3 inkommande luft/timme. Beräkna också 

tillförd värmeeffekt. 
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c) Uppskatta hur stora energiförlusterna är i varje torksteg. Ange förlusterna som 
värmeeffekt. 

(9p) 
Mollierdiagram bifogas. 
 

B3. 
 

Ett tryckfilter, som har en total filteryta på 14 m2, används för att filtrera en 
suspension med en torrhalt på 2,5 vikt-%. Filtreringen sker vid ett konstant tryckfall 
på 2,5 bar och en temperatur på 80°C. Efter 5 min av filtreringen har 5,6 m3 filtrat 
producerats, och efter 10 min 8,3 m3 filtrat. 
 
På labb har kakans porositet uppmätts till 47 % och det fasta materialets densitet till 
2500 kg/m3. 
 
a) Beräkna hur lång tid filtreringen tar, om den avbryts vid en kaktjocklek på 5 cm! 
 
b) Uppskatta specifika filtreringsmotståndet och filtermediets motstånd! 
 
c) För att öka kapaciteten funderar man på att minska kaktjockleken till 3 cm. 

Uppskatta hur mycket kapaciteten ökar, räknat i m3 producerat filtrat per timme, 
om en total cykel, utöver filtering, även innehåller 15 min för övriga moment 
(tvättning, kaktömning, m.m.). Tiden för övriga moment kan antas vara 
oberoende av kaktjockleken. 

      (9p) 
 

B4. 
 

En PCB-haltig vattenström ska renas genom att extrahera över PCB till en oljefas! 
PCB-oljeströmmen kan därefter destrueras termiskt. Inkommande vattenström, 1.5 
m3/h, innehåller 10 mg PCB/kg vatten. Man vill uppnå en 99%-ig reduktion av PCB i 
vattenströmmen. Inkommande flöde av PCB-fri olja är 300 kg/h 
 
Beräkna; 
 
• halten PCB i utgående oljefas! 
• Antal teoretiska steg som krävs för extraktionen 
 

Jämviktsambandet kan uttyckas   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
vattenkg
PCBmg7

oljakg
PCBmg  

 
(5p)

 
 
 

Göteborg 2008-01-04 
Krister Ström 
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Formelblad – Separations- och apparatteknik 
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SYMBOLFÖRTECKNING: 
 
TORKNING 
 

plc  vattnets värmekapacitet, kJ/kg,K 

1ST  torkgodsets temperatur, ºC 

Sq  värme för uppvärmning av torra godset, kJ/kg avd. 

1Xq  värmemängd för uppvärmning av vatten i torkgods, kJ/kg avd. 

Fq  värmeförluster, kJ/kg avd. 

Dq  värme genom torkluft 

0,TvapHΔ  vattnets ångbildningsvärme vid 0ºC, kJ/kg 

pVc  vattenångas värmekapacitet, kJ/kg,K 

2GT  luftens temperatur, ºC 

1ST  torkgodsets temperatur, ºC 
H luftens entalpi, kJ/kg torr luft 
Y luftens vatteninnehåll, kg vattenånga/kg torr luft 

 
FILTRERING 
 
A filtreringsarea, m2 
c förhållandet mellan vikten av det fasta materialet i filterkakan och 

filtratvolymen, kg/m3 
J massbråk av fast material i suspensionen, - 
ΔP tryckfall över filterkakan, Pa 
Rm filtermediets motstånd, m-1 
t filtreringstid, s 
V erhållen filtratvolym under tiden t, m3 
αav specifikt filtreringsmotstånd, m/kg 
εav filterkakans porositet, - 
μ fluidens viskositet, Pa⋅s 
ρ fluidens densitet, kg/m3 
ρs fasta fasens densitet, kg/m3 

 
SEDIMENTERING 
 
A sedimentationsarea, m2 
Dp partikelstorlek, m 
F tillflöde, m3/s 
g tyngdaccelerationen, m/s2 
v partikelns sedimentationshastighet, m/s 
μ fluidens viskositet, Pa⋅s 
ρ fluidens densitet, kg/m3 
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ρs fasta fasens densitet, kg/m3 
 
STRÖMNING I PORÖS BÄDD 
 
ρs fasta fasens densitet, kg/m3 
Dp partikelstorlek, m 
g Acceleration i gravitationsfält, m/s2 

K´´ Kozenys konstant 
S Partikelns specifika yta, m2/m3 
vmf Minsta hastighet för fluidisation, m/s 
μ fluidens viskositet, Pa⋅s 
ρ fluidens densitet, kg/m3 
εmf Bäddens porositet vid minsta hastighet för fluidisation, - 
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B1. 
 
Data: F = 10 ton/h 
 TF = 90°C 
 xF = 0.08 
 xL2 = 0.30 
 P2 = 30 kPa 
 USKB1 = 1.5 kW/m, °C 
 USKB2 = 1.0 kW/m, °C 
 PS = 200 kPa 
 
Sökt • Uppskatta S, A1 och A2
 
Lösning: 
 
 

 
 
Totalbalans:  212 VVLF ++=  (1) 
Komponentbalans: L22F xLFx =   (2) 
 

(2)  ⇒  
L2

F
2 x

x
FL =  ⇒ ton/h2.67L2 =  

 
(1)  ⇒  2TOT21 LFVVV +==+  ⇒ ton/h7.33VTOT =  
 
Uppskattning, antag att  ton/h3.67VV 21 ==  
 
 
 
 
 
 

S

F, xF

V1 V2

L1, xL1 L2, xL2
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Kokpunktsförhöjning 
 

Effekt 1 

C4.6β

0.13xxLFx
ton/h6.33LLVF

?x

o
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=⇒=
=⇒+=
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Effekt 2 C10.5β0.30x o

2L2 ==  
 
Temperaturdifferenser 
 

∑ =−−=Δ+Δ=Δ iSTOT TTTTT β'
221 {PS = 2 bar, TS = 120.23°C, P2 = 0.3 bar, T2 = 69.13 

°C} = 36 °C 
 

Under antagande om lika ytor gäller   C14.4ΔT
U
U

1ΔTΔT o
1

SKB,2

SKB,1
1TOT =⇒⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=  

   C100TβTTΔT o'
11

'
1S1 =⇒−−=  

 
Mättnadstemperaturen '

1T  motsvaratar P1 = 1.01 bar 
 
Förenklad värmebalans V1VAP,1SVAP, ΔHVSΔΔ =  
 

 
kJ/kg2257.00ΔH

ton/h3.76S
kJ/kg2201.89ΔH

V1VAP,

SVAP,

=
=⇒

=

 

 
Kapacitetsekvation 
 
Effekt 1: 2

111SKB,1SVAP, m106.5AΔTAUSΔΔ =⇒=  
 
Effekt 2: 2

222SKB,2V1VAP,1 m106.5AΔTAUΔHV =⇒=  
 
Svar:   3.76 ton/h    106.5 m2
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Tork I Tork II
Torkgods

Torkluft
1

2 3 4

Tork III

5 76

 
 
 
Givet: 

godsM& = 120 kg fuktigt gods/h 
Xin = 2,4 kg fukt/kg torrt gods 
Xut = 0,4 kg fukt/kg torrt gods 
T1 = 10°C 
j1 = 0,50 
T3 = 20°C 
j3 = 0,60 

T5 = 23°C 
j5 = 0,70 
T7 = 28°C 
j7 = 0,60 
Tmax = 45°C 

 
Sökt:  a) l och q 

b) inV&  och Q&  
c) förlustQ&  i varje steg 

Lösning: 
a)    För att bestämma specifika luftförbrukningen och specifika värmebehovet ritar vi in 
de kända stegen i Mollierdiagrammet. Torkningen sker med förvärmning av färskluften 
till torkgodsets maximala temperatur (Tmax), och därefter till de angivna tillstånden. 
Specifik luftförbrukning fås ur: 

 
totY

l
Δ

=
1    med 17 YYYtot −=Δ  

 
och specifika värmebehovet fås ur entalpiändringen över förvärmarna, enligt: 

 
tot

tot

Y
Hq

Δ
Δ

=      med 563412 HHHHHHH tot Δ−Δ+Δ−Δ+Δ−Δ=Δ  

Ur Mollierdiagrammet: 
 
 Y1 = 0,0038 kg fukt/kg torr luft Y7 = 0,0143 kg fukt/kg torr luft 

ï ΔYtot = 0,0143 – 0,0038 = 0,0105 kg fukt/kg torr luft 
  

ΔH1 = 20 kJ/kg torr luft  ΔH2 = 55 kJ/kg torr luft 
 ΔH3 = 42 kJ/kg torr luft  ΔH4 = 68 kJ/kg torr luft 
 ΔH5 = 55 kJ/kg torr luft  ΔH6 = 77 kJ/kg torr luft 
      ï ΔHtot = (55 – 20) + (68 – 42) + (77 – 55) = 83 kJ/kg torr luft 
 
Specifika värmebehovet fås ur entalpiändringen över förvärmarna, enligt: 

ï  l = 1 / 0,0105 = 95 kg torr luft/kg avdunstat 
q= 83 / 0,0105 = 7905 kJ/kg avdunstat = 7,9 MJ/kg avdunstat 



b)   För att bestämma volymflödet i inloppet måste vi veta torra luftflödet genom torken, 
eftersom: 

int

G
in

MV
,ρ

&
& =  

 
Det behövs också vid bestämningen av effekten, eftersom: 
 
 HMQ G Δ⋅= &&  
 
För att bestämma torra luftflödet, måste vi utnyttja massbalansen: 
 

 
Y

XMMXMYM S
GSG Δ

Δ⋅
=⇒Δ⋅=Δ⋅

&
&&&  

 
Det fuktiga godsets torra flöde fås ur: 

 
X

M
MMMXMMM gods

SSSSfuktgods +
=⇒+⋅=+=

1

&
&&&&&&  

 
Med det ingående fuktiga godsets flöde: 
 
 =SM& 120/ (1 + 2,4) = 35,3 kg torrt gods/h (= 0,0098 kg torrt gods/s) 
 
Det torra luftflödet fås nu som: 
 
 =GM& 35,3 · (2,4 – 0,4)/0,0105 = 6720 kg torr luft/h (= 1,87 kg torr luft/s) 
 
Nu kan volymflödet fås om densiteten för luften kan bestämmas. Ur hjälpdiagrammet fås: 
 
 ρt,in = ρ t (10°C, 50 % rel. fuktighet) = 1,24 kg/m3  
 

 
 
c)    I ett idealt torksteg finns inga förluster, utan avdunstningen av fukten i godset sker 
vid luftens våta temperatur och processen följer då en våttemperaturlinje. Förlusterna i ett 
torksteg (mestadels förluster mot omgivningen, men också uppvärmning av torkgodset 
tills det når luftens våta temperatur) innebär alltså avvikelse från detta. En uppskattning 
av förlusterna kan då göras om man jämför entalpierna för det verkliga torksteget med ett 
idealt steg. Vid uppskattning kan approximationen göras att den ideala torkningen sker 
isentalpt (luftens entalpi ökar vid torkningen, men inte särskilt mycket). Då fås förlusten i 
ett steg som: 
 

=inV&  6720 / 1,24 = 5400 m3/h = 1,5 m3/s 
=Q& 1,87 · 83 = 160 kW 



 ΔHförlust  = ΔHin – ΔHut        och     förlustGförlust HMQ Δ⋅= &&  
 
I Mollierdiagrammet läser vi entalpi för utgående torkluft (den enda vi inte har läst av 
innan): 

H7 = 64 kJ/kg torr luft 
 

För respektive steg blir detta nu: 
 
 ΔHförlust,I  =  H2 – H3 = 55 – 42 = 13 kJ/kg torr luft 
 ΔHförlust,II  =  H4 – H5 = 68 – 55 = 13 kJ/kg torr luft 
 ΔHförlust,III  =  H6 – H7 = 77 – 64 = 13 kJ/kg torr luft 
 

=IförlustQ ,
& 1,87 · 13 = 24 kW 

=IIförlustQ ,
& 1,87 · 13 = 24 kW 

=IIIförlustQ ,
& 1,87 · 13 = 24 kW 



B3 
 
Givet: 
J = 0,025 
ΔP = 2,5 bar 
A = 14 m2 
L = 5 cm = 0,05 m 
T = 80°C 
εav = 0,47  
ρs = 2500 kg/m3 

t1 = 5 min = 300 s 
V1 = 5,6 m3 
t2 = 10 min = 600 s 
V2 = 8,3 m3 
Lny = 3 cm = 0,03 m 
tövrigt = 15 min = 600 s 

 
Sökt:  a) tslut 

b) α och Rm 
c) V&Δ (Ökning av filtratflöde vid Lny) 
 

Lösning: 
a)   Filtreringen sker vid konstant tryck, alltså gäller: 
 

 
AP

RV
AP
c

V
t mav

⋅Δ
⋅

+⋅
⋅Δ⋅
⋅⋅

=
μαμ

22
  

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

 SkärningVLutning
V
t

+⋅=  

 
 
 
Om lutningen och skärningen kan bestämmas, kan tiden för en viss filtratvolym erhållas 
som: 
 VSkärningVLutningt ⋅+⋅= 2  
 
Lutning och skärning bestäms med givna data: 
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−
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Lutning ((600/8,3) – (300/5,6)) / (8,3 – 5,6) = 6,93 (s/m6) 
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Tiden för filtreringen, tslut, kan bestämmas om man vet filtratvolymen vid filtreringens 
slut, Vslut. Denna kan beräknas genom kännedom om filterkakans totala volym och 
filterkvoten c, eftersom: 
 

 ( )
slut

kakaavs

V
V

ymFiltratvol
kakaniansmassaTorrsubstc ⋅−⋅

==
ερ 1  

 

 ( )
c

VV kakaavs
slut

⋅−⋅
=

ερ 1  

 
För kakans volym gäller: 
 =⋅= ALVkaka 0,05 · 14 = 0,70 m3  
 
Filterkvoten, c, bestäms enligt: 

 
JJ

Jc

sav

av ⋅⋅
−

−−

⋅
=

ρ
ρ

ε
ε

ρ

1
1

 

 
Vätskans densitet, ρ, bestäms vid filtreringstemperaturen: 
 ρ = ρ (80°C) = 971,8 kg/m3 
 
Detta ger: 
 c = 0,025 · 971,8 / (1 – 0,025 – 0,47/(1 – 0,47) · 971,8/2500 · 0,025) = 25,1 kg/m3  
 
Vi får nu: 
 Vslut = 2500 · (1 – 0,47) · 0,70 / 25,1 = 36,9 m3 
 
Detta ger: 

 
 
b)   Specifika filtrermotståndet, α, och filtermediets motstånd, Rm, kan nu bestämmas ur 
lutning resp. skärning, om man har kännedom om övriga parametrar. 
 

 
c
LutningAP

av ⋅
⋅⋅Δ⋅

=
μ

α
22  

μ
SkärningAPRm

⋅⋅Δ
=  

 
Viskositeten, μ, bestäms vid filtreringstemperaturen: 
 μ = μ (80°C) = 357 · 10-6 Pa s 
 
Nu kan motstånden beräknas: 

 αav = 2 · 2,5 · 105 · 142 · 6,93 / (357 · 10-6 · 25,1) = 7,6 · 1010 m/kg  
 
 Rm = 14,8 · 104 · 2,5 · 105 · 14 / 357 · 10-6 = 1,4 · 1011 m-1  

 tslut = 6,93 · 36,92 + 14,8 · 36,9 = 9980 s = 170 min  



c)   För att undersöka ändringen i kapaciteten, måste vi först bestämma den nuvarande. 
Filtratvolym per timme, V& , fås ur: 
 

 
total

slut

t
VV =&  med ttotal = tslut + tövrigt  

 
Ändringen fås då som: 
 
 gursprungliny VVV &&& −=Δ  
 
Den ursprungliga kapaciteten är: 
 
 =gursprungliV& 36,9 / (9980 + 600) = 0,00339 m3/s = 12,2 m3/h 
 
Vid ändring av kaktjockleken ändras totala mängden filtratmängden (eftersom 
kakvolymen ändras), och därmed också filtreringstiden. De nya värdena (beräknas som 
förut): 
 
 Vkaka,ny = 0,03 · 14 = 0,42 m3 
 
 Vslut,ny = 2500 · (1 – 0,47) · 0,42 / 25,1 = 22,1 m3 
 
 tslut, ny = 6,93 · 22,12 + 14,8 · 22,1 = 3720 s 
 
vilket ger: 
 =nyV& 22,1 / (3720 + 600) = 0,00479 m3/s = 17,2 m3/h 
 
Ökningen av kapaciteten blir nu: 

 
 V&Δ = 17,2 – 12,2 = 5,0 m3/h  
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B4. 
 
Data: L’ = 1.5 m3/h 
 XIN = 10 mg PCB/kg vatten 
 V’ = 300 kg olja/h 
 99 %-ig utvinning av PCB från vattenfasen 
 Y[mg PCB/kg olja] = 7X[mg PCB/kg vatten]
 
Sökt • Halt PCB i utgående oljefas
 • Antal steg 
 
Lösning: 
 

 
 
Komponentbalans över systemet: 
 

UTUTININ YV'XLYVXL +′=′+′  
0.0YIN =  

99 %-ig utvinning ger:  oljaPCB/kgmg0.10XXLXL0.01 UTUTIN =⇒′=′  
vatten/h1500kgL/h1.5mL 3 =′=′  

 

Komponentbalansen ger:    
( )UTINUT

UTUTIN

XX
V
LY

YV'XLXL

−
′
′

=

+′=′
                oljaPCB/kgmg49.5YUT =  

 
 
 
Erforderligt antal steg för separationen kan lösas grafiskt eller analytiskt! Väljer här en 
analytisk lösning. Studera ett godtyckligt idealt extraktionssteg n. 
 

 
 

1 n

L’, XIN=X0 L’, XUT=Xn

V’, YIN=Yn+1V’, YUT=Y1

n

L’, Xn

V’, Yn+1

L’, Xn-1

V’, Yn
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Komponentbalans över steget; 
 
 nn1n1n YVXLYVXL ′+′=′+′ +−  

 ( ) n1nn1n YXX
V
LY +−
′
′

= −+   

Jämviktsvillkor 
 
 nn 7XY =   
 
Sammansättningarna samlas i 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 för separationen! 
 
 
 
Svar:  49.5 mg PCB/kg olja, 10 idela steg. 
 




