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Del A. Teoridel

Al

Véarmebalansen for en indunstningseffekt kan under vissa forhallanden approximeras
med foljande uttryck:

SAHs = VAHy

S ar mangden varmande anga, AHs dess angbildningsvarme, V forangad mangd
I6sningsmedel och AHy dess angbildningsvarme.

o Vilka forutsattningar maste galla for att ovanstaende uttryck skall kunna anvandas?
(2p)

a) Varfor ar det skillnad mellan lutningen pa vattemperaturlinjerna och isotermerna
i Mollierdiagrammet?

b) Vad hénder med temperaturen och entalpin i en luftmassa om en liten mangd
vatska sprutas in i den? Motivera!

(2p)

a) Vad ar for- och nackdelar med konduktionstorkar i jamforelse med
konvektionstorkar?
b) Ange en passande tork for att torka ett material som i vatt tillstand ar en pasta och
som gérna klibbar nér det torkar. Motivera!
(2p)

a) Hur paverkar temperaturen filtreringstiden? Vad begransar temperaturen vid
vakuumfiltrering?

b) Namn en satsvis och en kontinuerlig filterutrustning, och beskriv kortfattat de
bada utrustningarnas funktion.

(4p)

Rita upp ett triangeldiagram for en blandning av de tre vatskekomponenterna A, C och
S. A och C respektive A och S &r fullstandigt blandbara, men endast ca en del av C gar
att 16sa i nio delar av S och motsvarande en del av S gar att l6sa i nio delar av C. Ar
bade A, S och C narvarande och andelen A storre dn 50 % bestar blandningen av en
fas, dvs. den &r homogen.

e Rita in en ungeféarlig 16sningskurva for systemet i triangeldiagrammet!
(2p)

Beskriv med ord och en figur hur en lamellapparat for sedimentering fungerar och
forklara dess fordel jamfért med en konventionell fortjockare!

(3p)

N&mn och diskutera minst fyra faktorer som man sérskilt ska beakta nar det galler att
valja ett lampligt 16sningsmedel for vatska-vatskaextraktion!
(2p)
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A8. Ge tre exempel pa hur en fluidiserad badd kan uppfora sig som en vatska!
(3p)
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Del B. Problemdel

B1. Enindunstningsanlaggning arbetande i motstrom med tva effekter, se figur nedan,
vars ytor ar lika stora, tillfors 60 ton/h av en 5 procentig kaliumsaltlésning. Tillflodet
ar kokvarmt. Den koncentrerade l6sningen ar 50 %. Féarskangans mattnadstryck ar 3.0
bar. En vakuumpump efter andra effekten gor att trycket i andra effekten ar 0.20 bar.
Skenbara varmegenomgangstalet i forsta respektive andra effekten ar 1.3 och 1.8
KW/m?K.

e Uppskatta farskangforbrukningen samt indunstareffekternas varmedverférande
yta!
e Vad kan skélet vara att mant valt en motstromsanlaggning for separationen?

Kokpunktsforhdjningen antas folja ett linjart samband inom det koncentrations-

intervall som géller enligt B(°C) = 45-x dar x ar viktbrak upplést &mne. Lésningen
antas ha samma entalpi som vatten vid de tillstdnd som rader i strommarna.
(8p)

I__I l__| Vakuumpump
—» »
- -

1 2

-

i LI

B2. | en tvastegs torkanlaggning torkas ett gods fran en fuktkvot pa 2,7 till en fuktkvot pa
0,3. Godsflodet dr 650 kg fuktigt gods per timme. Friskluften till torken haller en
temperatur pa 10°C och en relativ fuktighet pa 60 %. Innan varje steg forvarms luften
till 50°C. Utgaende torkluft slapps ut i en Iag skorsten, sa for att undvika onddig

dimbildning i processen, styrs tillstandet pa utgaende luft sa att inga blandningar med
friskluft ger upphov till detta.

a)  Om torkstegen ar ideala och utgaende torkluft har maximalt tillaten fuktkvot,
vad blir da den specifika luftforbrukningen och det specifika varmebehovet?

b)  Berdkna, med samma forutsattningar, det ingdende volymflodet av friskluft till
det forsta torksteget och effektbehovet i forvarmarna.

c) De tva torkstegen ar dven mojliga att koppla parallellt (d.v.s. som tva stycken
enstegstorkar). For att inte forbruka mer friskluft i anlaggningen, kan man lata
en del av utgaende torkluft recirkuleras.

Berakna kvoten mellan recirkulerad luft och friskluft, om ingaende friskluftflode
ar detsamma som i tvastegsfallet. Berakna ocksa effektbehovet i detta fall.
(9p)

Mollierdiagram bifogas.

B3. Ett tryckfilter, som har en total filteryta p& 7,8 m?, anvéands for att filtrera en
suspension med en torrhalt pa 6,5 vikt-%. Filtreringen sker vid ett konstant tryckfall
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pa 2,0 bar och en temperatur p& 50°C. Efter 10 min av filtreringen har 11,2 m® filtrat
producerats, och efter 20 min 17,6 m® filtrat.

Pa labb har kakans porositet uppmatts till 55 % och det fasta materialets densitet till
2800 kg/m°.

a)  Beréakna hur lang tid filtreringen tar, om den avbryts vid en kaktjocklek pa 6 cm.
b)  Uppskatta specifika filtreringsmotstandet och filtermediets motstand.

(6p)

B4. En forbehandlad kopparmalm innehaller koppar i form av kopparsulfat.
Kopparsulfatet ska lakas ut med rent vatten i en flerstegsoperation i motstrém med ett
utbyte pa 95% med avseende pa kopparsulfat. Ingaende raffinatstrom till
lakningsanlaggningen bestar av 10 ton inert ouppldst malm, 1.2 ton kopparsulfat och
0.5 ton vatten per timma. Det inerta materialet kvarhaller 2 kg 16sning per kg inert.
Extraktstrommen fran anlaggningen ska halla 10 vikt-% kopparsulfat.

e Berdkna antalet ideala lakningssteg som fordras samt den mangd vatten som
fordras for att genomfora separationen!

driftlinjerna anses vara parallella!
(7p)

Goteborg 2009-12-30
Krister Strom
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Formelblad — Separations- och apparatteknik

TORKNING
dH H,-H
=_1 2=c,T, —0s — 0y, — 0 @ — @ @
dy Y, -Y, ! —» Forvarmare > —
Torkanlaggning
> =>
Op = AHvap,TO +CpVTG2 _CpITSI
FILTRERING
av A*AP c pJ
dt  u(ca,V +AR,) (1-2)- 52 ya
1_gav pS
SEDIMENTERING
2
Fri sedimentering: s Pelps—P)Y AsE
18u v
F.q
Hindrad sedimentering: Nedre driftlinjen cv = :(cut —C) ;—‘
L] f
Ovre driftlinjen  cv = !(c -c,)
A ch'[
I
L’Cut
STROMNING | POROS BADD
3
£ —
Kozeny-Carman baserad: v, _ L 5 m (ps =P)9
K'S*(l-gy) 4

Ergun baserad: Vo = 35D
~Up P

150(L— £, ) 1

1.75p

\/( 50(1_5mf)ﬂj2 (ps_P)ggifDP
+.]| - +

3.5D,p

Tentamen i Separations- & apparatteknik
Datum 2010-01-11



SYMBOLFORTECKNING:

TORKNING

FILTRERING

AP
Rm

Hav
Sav
7
Yo,
Ps

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

vattenangas varmekapacitet, ki/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®

massbrak 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

sedimentationsarea, m?

partikelstorlek, m

tyngdaccelerationen, m/s?

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

fluidens densitet, kg/m?
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s fasta fasens densitet, kg/m®
STROMNING | POROS BADD

O fasta fasens densitet, kg/m’
Dp partikelstorlek, m

g Acceleration i gravitationsfalt, m/s®
K Kozenys konstant

S Partikelns specifika yta, m¥m®

Vimf 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 =60 ton/h
Xg = 0.05
X1 =0.50
Ps = 3.0 bar
P, =0.20 bar
U; = 1.3 KW/m*K
U, = 1.8 kW/m*K
B = 45-x

Sokt: S, A

L&sning:

l__| l__| Vakuumpump
— >
- -

A Ay
|

Ps=3.0 bar = Tg=133.54 °C
P,=0.20bar = T,=60.09°C

TB.: F=K,+V,+L; (K2:V1)
F=V:+V,+L; Uppskattning Vi =V,=V

F=2V+L
K.B.: Fxg=LaiX1 = L1 =6 ton/h

V=%F-L) = V=27tonh {=Vi=V;}
T.B. Effekt 2: F=L+V, = L, =33 ton/h
K.B. Effekt 2: Fxe=Lox, = X2 =0.09

Kokpunktsférhojning och temperaturer

Effekt1: P = 45050 = BL=225°C
Effekt2:  Bp=450.09 = BL=4°C
ATtor = ATy + AT, = ATtor=Ts -T2 -Z

ATTOT =46.95 °C
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AT1=Ts—=Ty1 - Bl = Ty1=866°C = P;=0.58 bar
P, ~0.58 bar = AHvap1 = 2293 kJ/kg
Farskangforbrukningen
S-AHyaps = V2-AHyap2
AHyaps = 2163.92 kJ/kg = S$=29.47 ton/h
AHvyaps = 2357.68 kJ/kg
Varmedverforande ytor
S~AHVAPS = U,AIAT, = A;=499.86 m2

Vi-AHyapyr = U,AOAT, = A, =485.56 m?

Beraknas ett medelvérde pd ytorna fas ca 493 m?. De enskilda ytorna skiljer sig

mindre an 2% fran medelvardet. OK!

Svar: Farskingbehovet ar 29.5 ton/h och Varmeoverforande ytor dr 493 m2.

Tentamen i Separations- & apparatteknik
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B2

Fetklut () (2 LJU '-LJ @

O Tork I Tork II
Torkgods T 3 T

Figur 1: Tva torksteg

l
L e

Givna data

Xin = 2,7kg fukt/kgtorrt gods T1 =10°C

X = 0,3kgfukt/kgtorrtgods 01 =0,60

Mg in = 0,1806kg fuktigt gods /s Trnax = 50°C
Sokt

a) lochg

b) Vm och Qb

¢) Rec/FriskochQ,

Losning

a)
For att kunna bestdamma specifik luftforbrukning, maste vi veta luftens fukt-
kvotséndring, eftersom:

Mg 1
| = — = — 1
Mg-AY ~ AY (1)
med
AY =Ys — Y, (2)

Ritar vi in torkforloppet i ett Mollierdiagram (med forvarmning till 75,4, 1 bada
stegen), kan vi bestamma AY.

For att bestdimma utgaende lufts tillstand, maste vi ta hdnsyn till att det inte
far bildas dimma nér den blandas med ingaende friskluft. Eftersom alla mojliga
blandningar ligger pa en linje mellan de tva tillstanden, maste alltsa denna lin-
je undvika att korsa méttnadskurvan. Alla utgaende tillstand med maximalt
mojlig fuktkvot ligger pa den linje som &r sa nédra detta som mojligt, d.v.s.
pa en tangent till méttnadskurvan. Drar man denna tangent fran friskluftens
tillstand (1), far sista torksteget inte hamna under denna linje om dimbildning
ska undvikas.

Inritning av denna tangent tillsammans med de tva ideala torkstegen i figur 2,
kan nu ge oss avldsning av de fuktkvotsvérden vi behover:

Tentamen i Separations- & apparatteknik B2
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Y1 = 0,005 kg fukt/kgtorrluft Y5 = 0,025 kg fukt/kgtorrluft

1 N ) I I L
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.1

Q

3

Figur 2: Tva ideala torksteg utan dimbildning

Inséttning i ekvation (2) och (1) ger nu:
AY = 0,020kg fukt/kgtorrluft
[ = 49kgtorrluft/kgavdunstat

Specifika virmebehovet fas ur:

_ Mg-YAH H,—H\+Hy—H;

Mg-AY AY
Avlasning av entalpivéarden ur figur 2:
H, = 22kJ /kgtorrluft Hz = 63kJ /kgtorrluft
H, = 62kJ /kgtorrluft Hy = 93KkJ /kgtorrluft

Insdttning i ekvation (3) ger:

q = 3441kJ /kgavdunstat = 3,4MIJ /kgavdunstat

b)

For att berikna ingaende volymflode, maste vi forst bestimma massflodet.
Detta gor vi med hjélp av fuktbalansen:

Mp = M- AX = Mg - AY (4)
: Mg - AX

Mg = 5

6= 4y (5)

Tentamen i Separations- & apparatteknik B2
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Forst maste vi bestdémma det torra godsflodet. Detta gors ur:

. M fg,in
M= —=>— 6
S 14+ X, ( )

Inséttning i ekvationerna (6) och (5) ger:

Mg = 0,049kg torrtgods /s Mg = 5,764 kgtorrluft/s
For att ridkna om till volymflode, maste vi kdnna till densiteten pa ingaende
torkluft. Ur hjélpdiagrammet far vi vérdet for py y:

Prin = 1,24kg torrluft /m3

Nu kan vi bestamma volymflodet ur:

Vin = 4,656m> /s
Effekten kan fas ur entalpidndringen i férvarmningsstegen enligt:
AHMPPV:HQ—H1+H4—H3 (8)

Q = MG'AHuppv (9)

Inséttning av viarden ger:
AH,ppv.a = 69,9k /kgtorrluft

Op = 403kW

c)

Vid recirkulation blandas utgaende torkluft och ingaende friskluft. Blandnin-
gen hamnar da pa en linje mellan de bada tillstanden, d.v.s. samma linje som
vi redan utnyttjat vid dimbildningsproblematiken. Om ingaende friskluftflode
dessutom dr samma som i tvastegsfallet, maste dven utgaende tillstand vara
detsamma (p.g.a. samma AY). Ett bakldngessteg med samma forutsattningar
innebar déarfor att torksteget motsvarar det sista steget i tvastegsfallet.
Inritning i Mollierdiagrammet kan ses i figur 3. For att berdkna kvoten mel-
lan recirkulerad luft och friskluft kan vi utnyttja hévstangsregeln, som siger
att avstandet till blandningspunkten &r omvént proportionell mot massflodet.
Detta kan beskrivas genom métning i figuren, eller genom berédkning m.h.a. en
specifik egenskap, t.ex. fuktkvoten:

Mpec - (Ya—Y2) = Mpyige - (Y2 — Y1) (10)
Rec/Frisk = (Y2 —Y,)/(Y4—Y>) (11)
Tentamen i Separations- & apparatteknik B2
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Figur 3: Ett torksteg med recirkulation

Vérden ur figur ger:
Y1 = 0,005 kg fukt/kgtorrluft Yy = 0,025kg fukt/kg torr luft
Y, = 0,016kg fukt/kgtorrluft

Rec/Frisk =14

Nér det géller effekten, bestdms den ur entalpiéindringen 6ver torksteget, men
nu maste vi ta hénsyn till att det &r ett okat flode genom torksteget:

AH,ppy = Hy — Hy (12)
Qc = (MFrisk "’MRec) : AHuppv,c (13)
Avlasning och inséttning av vérden ger:
H, = 63kJ /kgtorrluft Hz = 93kJ /kgtorrluft

AH,ppyvc = 29,4Kk] /kgtorrluft
Mg ik + Mgee = 13,7Tkgtorrluft/s

0. =401kW
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B3

Givna data

A=17.8m? t) = 1200s
J = 0,065 kg fast/kg suspension Vo =17,6m>
AP =2,0-10°Pa €4 = 0,60
T =50°C ps = 2600kg fast /m>
11 = 600s Liaka = 0,060m
Vi=112m’

Sokt

a) Lslut
b) o ochRy,

Losning

a)

Eftersom tryckfallet &r konstant, blir resultatet av en integrering (fran t=0):

t U0, C UR,,
— = \% 1
V. 2A2AP + AAP ()

Om vérdena for ¢/V avsétts mot V, bor alltsa en linje bildas. Berédkning av
t/V och plottning ger:

Figur 1: ¢/V mot V

Eftersom det bara finns tva punkter, kan vi bestdmma lutning och skérning
ur figur (1), eller genom berékning:

Ay
Lutning = — 2
utning = -~ (2)
Skérning = y — Lutning - x (3)
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y-vérdena &r i detta fallet ¢/V-virden:
(t/V); = 54s/m? (t/V)2 = 68s/m>

I bada fallen blir resultatet:
Lutning = 2,28 - 10%s /m° Skirning = 3-10's/m?

Vi kan bestdmma bestdmma 0, och R, ur lutningen, men kan ocksa bestam-
ma filtreringstiden med hjélp av den forenklade ekvationen:

t
7 = Lutning -V + Skiirning (4)
som ger:

tsu = Lutning - V2, + Skiirning - Vo (5)

Forst maste totala filtratvolymen tas fram, m.h.a. kakvolymen (filtervolymen)
och kvoten c:

mg
-V 6
‘v (6)
Vigr = Ms kaka _ Ps(1 —€av)Vkaka (1)

c c
¢ bestdms enligt:

Jp
C = 8
1 —J—faJ 2 (®)

Vi saknar ett véarde pa p. Detta fas ur tabell (t.ex. D&D s.76) vid den givna
temperaturen:
p =988,1kg/m>

Inséttning i ekvation (8) och (7) ger nu:

c=71,5kg/m’ Vier = 6,80m>
Ekvation (5) ger oss nu:

tour = 296 =4.9min
b)

For att bestimma o, och R, identifierar vi lutningen och skérningen i ekva-
tion (1). Ur detta far vi:

2AAP - Lutning

o= 9
e (9)
och AAP - Skiirni
R — - Skérning (10)
u

Vi behover ett virde pa u, vilket fas ur tabell:
u=>5490-10"*Pas

Insdttning i ekvationerna (9) och (10) ger nu:
Oy = 1,4-10° (m/kg) R, =8,0-10'9(1/m)
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B4.

Data: Se figur nedan.

V,;A=0951.2=114

Vi Y™t =1.0

yal=0.10
< [ P
1 [ ] n
Ly; A=1.2ton; x,=0.103 L,; A=0.060ton;x,=0.006
C=10ton; x.= 0.855 C=10ton; xc=0.994

S=0.5ton, xg=0.043

Sokt: Antal ideala lakningssteg som fordras for separationen samt flodet av extraktions-

vétska.

L6shing:

Geometrisk orten for understrommarna

S+A_ ) XA+XS — 9 . _2
C N ’ 1_XA_XS N ’ XS_3 XA

Geometrisk orten kan konstrueras i tringeldiagram. Kénda strommars
sammansattningar markeras i triangeldiagrammet. Polen hamnar oo langt under
triangeldiagrammet = Driftlinjerna parallella.

”Stegning” ger 7 ideala lakningssteg.

Havstangsregeln ger att Vg = 29.5 ton/h

Svar: 7 ideala lakningssteq samt 29.5 ton/h
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