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OVRIG INFORM.

Tentamen bestér av en teoridel med sju teorifragor samt en raknedel med fyra
rakneuppgifter. Poang pa respektive uppgift finns noterat i tentamentesen. For
godkénd tentamen fordras 40% av tentamens 50 podng. Samtliga diagram och
bilagor skall bifogas 16sningen av tentamensuppgiften. Diagram och bilagor
kan ej kompletteras med vid senare tillfélle.

Det &r Ditt ansvar att Du besitter ngdvandiga kunskaper och fardigheter. Det
material som Du lamnar in for rattning skall vara val lasligt och forstaeligt.
Material som inte uppfyller detta kommer att uteldmnas vid bedémningen.

Betyggranser:20-29 poédng betyg 3, 30-39 poédng betyg 4 och 40-50 poéng ger
betyg 5.




Del A. Teoridel

Al. a) Vilken typ av indunstare ar lamplig att anvénda vid indunstning av viskdsa
I6sningar? Motivera svaret!
b) Beskriv en indunstare som arbetar med ett hogt varmeodverforingstal men som inte
ar lamplig for viskosa fluider! Motivera svaret!
(4p)
A2. a) Vilka forutsattningar galler for ett idealt torksteg? Vad innebdr detta for
processen i ett Mollierdiagram? Motivera!
b)  Beskriv funktionen for en valfri konvektiv tork.
(3p)
A3. a) Beskriv hur en valfri, satsvis arbetande filterutrustning fungerar.
b)  Hur paverkas filtreringsmotstandet av partikelstorleken i filterkakan?
(3p)
A4. Beskriv funktionen hos en valfri kommersiellt tillgdnglig apparatur for industriell
lakning av ett lakgods dér den inerta fasen bestar av ett biologiskt material!
(2p)
A5. a) Skissera en hojd-tidkurva och beskriv sedimentationsforloppets olika faser!
b) Vilka faktorer paverkar hojd-tidkurvans utseende?
c) Naér kan sedimentering anses vara ett alternativ till filtrering?
(4p)
A6. Beskriv hur tryckfallet 6ver en partikelb&ddd varierar med gashastigheten.
Beskrivningen ska redovisa forloppet fran vilande badd till medryckning av partiklar.
Komplettera garna din beskrivning med en forklarande figur!
(3p)
A7. Beskriv en vatska-vatskaextraktionsutrustning som har en Iag investeringskostnad
vilken ar lamplig da ett litet antal jamviktssteg fordras for separationen! Motivera
svaret!
(1p)
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Del B. Problemdel

Bl

En indunstaranlaggning med tva effekter anvands for att indunsta 1400 kg/h av en
natriumhydroxidlosning fran 10 till 50 vikt-%. Anlaggningen &r kopplad i medstrém
och tillflédet &r kokvarmt. De tva effekternas ytor ar vardera 10 m% Trycket i den
forsta effekten uppméttes till 1.8 bar, medan en vakuumpump efter den andra effekten
ger trycket 0.2 bar. Farskangans mattnadstryck ar 3.7 bar.

e Uppskatta angforbrukningen och skenbara varmegenomgangstalet for respektive
effekt!
God varmeekonomi kan antas. Duringdiagram bifogas.

(6p)

En tvastegs torkanlaggning anvands for att torka ett torkgods fran en fuktkvot pa 2,5
till en fuktkvot pa 0,75. Ingaende friskluft till anlaggningen har ett flode pa

13500 m*h och héller en temperatur p& 10°C och en vattemperatur pa 5°C.
Torkgodset tal inte hog varme, sa hogsta tillatna temperatur i férvarmningsstegen ar
50°C.

Utgaende torkluft fran forsta steget haller en temperatur pa 20°C och en relativ
fuktighet pa 50 %. Det andra stegets utgaende temperatur ar 24°C med en relativ
fuktighet pa 60 %.

a)  Bestam specifik luftférbrukning och specifikt varmebehov for denna tork.

b)  Hur stor ar torkens kapacitet uttryckt som ingaende torkgodsflode i kg fuktigt
gods per timme?

c)  Uppskatta forlusterna i de enskilda torkstegen, samt avgasforlusterna.
Forlusterna ska anges i KW.

(10p)
Mollierdiagram bifogas

| ett kontinuerligt trumfilter filtreras en suspension av partiklar i vatten. Suspensionens
torrhalt ar 4,5 % och temperaturen &ar 30°C.

Trummans diameter ar 1,5 m och dess bredd ar 3,0 m. Den roterar med ett varvtal pa
0,015 varv/min. Suspensionsnivan i trumfiltret ar sadan att en tredjedel av filterarean
ar nedséankt under ytan, d.v.s. i kontakt med suspensionen. Detta utgor filtrerings-
zonen. Tryckfallet dver filtret, 1,5 bar, kan antas vara konstant. Vid laboratorieférsok
har det specifika filtreringsmotstandet, oy, uppskattats till 7,2:10° (m/kg) och kakans
porositet till 55 %. Partiklarnas densitet &r 2700 kg/m®. Filtermediets motstand kan
forsummas.

a)  Hur stor ar kaktjockleken nar trumman lamnar filtreringszonen?
b)  Vad ér filtrets kapacitet uttryckt som suspensionsflode?
c)  Hur paverkas kapaciteten av en dkning av varvtalet till det dubbla?

(9p)
Ledning: Vid berdkningarna kan filtreringsforloppet betraktas som ett satsvis forlopp,
med hela den nedsénkta arean som filterarea. Vid kapacitetsberdkningar bor hela arean
beaktas.
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B4. Pyridin skall extraheras ur en vattenldsning, 100 kg/h, innehallande 32.5 vikt-%
pyridin genom flerstegsextraktion i motstrém vid 25°C med ren klorbensen. Tillford
viktsmangd klorbensen ar dubbelt sa stor som tillférd viktsméngd pyridin-vatten-
I6sning. Understrommen som lamnar systemet (raffinatfasen) innehaller 5 vikt-%
pyridin.

e Bestdm sammansattning och mangd av extraktfasen som lamnar systemet samt
erforderligt antal ideala steg!

Triangeldiagram med Idsningskurva samt jamviktsdiagram for systemet pyridin-
vatten-klorbensen bifogas.

(5p)

Goteborg 2009-10-11
Krister Strom
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Formelblad — Separations- och apparatteknik
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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

ARSI <©9)>

sedimentationsarea, m?

partikelstorlek, m

tyngdaccelerationen, m/s?

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

fluidens densitet, kg/m®
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O fasta fasens densitet, kg/m’

STROMNING | POROS BADD

O fasta fasens densitet, kg/m’
D, partikelstorlek, m
- Acceleration i gravitationsfalt, m/s’
K Kozenys konstant
S Partikelns specifika yta, m¥m®
Vg Minsta hastighet for fluidisation, m/s
u fluidens viskositet, Pa-s
P fluidens densitet, kg/m®
Emf Baddens porositet vid minsta hastighet for fluidisation, -
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Data: F =1400 kg/h
X = 0.10
X2 = 0.50
A=A, =A=10m?
P, =1.8 bar
P, =0.2 bar
Ps = 3.7 bar

Sokt:  Uppskatta angforbrukningen samt de skenbara varmegenomgangstalen.

Losning:
V
P, P,
. I
S, Pg
] «—
oL ‘

God varmeekonomi = SAHVAP,5:V1AHVAp11=V2AHVAp,2
Totalbalans 6ver hela systemet: F=Vi+Vy+L; (1)
Komponentbalans 6ver hela systemet:  Fxg = LoX; 2 (2)

2) = L, =280 kg/h
(1) = Vi+Vo=F-L, = V1+V2:1120kg/h

God varmeekonomi = V1AHvap.1=V2AHyap 2
AHyap 1= {Pl =18 bar} =2211.05 kJ/kg
AHyap 2 = {Pz =0.2 bar} =2357.68 kJ/kg
VlAHVAp,1:(1120 - Vl)AHVAp,z = V1 =577.97 kg/h

SAHvaps=V1AHvap1
AHVAP,S = {Ps =3.7 bar} =2142.33 kJ/k

Skenbara varmegenomgangstalen beraknas fran kapacitetsekvationen.

Effekt 1: SAHyap s = Uskg1AAT:
ATl :Ts—Tl- Bl
Ts = {Ps =3.7 bar} =140 °C
T, ={P;=1.8bar}=116.98 °C
Br={xu1=7}
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Totalbalans: F=V;+L; = L;=822.03kg/h
Komponentbalans: Fxe=LiXxyu = X1 =0.17

Bl = {X|_1 = 017} =8°C

AT1=15.91°C

Effekt 2: VlAHVApJ = USKB,zAATz

ATZ :Tl—Tz- Bz
T1={Ps=18bar} = 116.93 °C
T,={P;=0.2 bar} =60.09 °C
Bz = {X|_2 = 050} =40°C

AT, =16.84°C

Svar: 596.5 ka/h, 2.23 resp 2.11 KW/m?K
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B4.

Data: Lo =100 kg/h

xa? = 0.325
ySn+l - 1.0
Vi1 =2 Lo
Xa" = 0.05
Sokt: Vl, yAl
Losning:
Vl / Vn+1
-« -«
1 n
—» —
Lo Ln

Lagg in kanda strommar i triangeldiagram med Idsningskurva.
Blandningspunkten, M, bestams.

Loa = Vp+1b a=75mm
a+b=112mm b =37 mm

Havstangsregeln ger Ln.c = Vid
c=63mm Ln=V1%
d=19 mm

Svar: 230 ka/h, 12.4 vikt-%, 1 steq
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