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rikneuppgifter. Podng pa respektive uppgift finns noterat i tentamentesen. For
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Del A. Teoridel

Al

e Qe forslag till en lamplig indunstartyp for indunstning av en vattenlosning av en
lagviskos, temperaturstabil produkt!
e Beskriv ocksa den principiella uppbyggnaden och funktionen hos denna indunstare!

(2p)
I anslutning till indunstning diskuteras begreppet kokpunktsférhdjning!
a) Vad innebir begreppet och vilken effekt ger kokpunktsférhdjningen?
b) Varfor uppkommer kokpunktsforhdjning?
c) Ar kokpunktsforhojning till nytta for indunstningsprocessen eller en nackdel?
Motivera svaret!
(4p)

a) Vad hinder med temperaturen och entalpin i en luftmassa om en liten mingd vitska
sprutas in i den? Motivera!

b) Du ska torka ett temperaturkénsligt, partikelformat material. Ange en passande
tork. Motivera svaret!

c) Beskriv i ett schematiskt Mollierdiagram hur torkluftens tillstand fordndras, fran
farskluft till utgaende torkluft, i en ideal enstegstork med recirkulation.
Vilka krav ska vara uppfyllda for att torksteget ska vara idealt?

(4p)

a) Hur dndras filtreringsmotstandet vid filtrering av ett finkornigt material om stora
partiklar blandas in i suspensionen? Motivera.

b) Namnge ett valfritt filter och beskriv kortfattat dess funktion. Ange om filtret dr
kontinuerligt eller satsvis arbetande.

(2p)

Beskriv en valfri lakningsutrustning for industriella andamal och som dr kommersiellt
tillgédnglig!
(Ip)

Ge forslag pa vitska-vitskaextraktionsutrustninglamplig for

a) fall dér separationskraven dr mycket hoga och golvutrymmet begrinsat.

b) fall dir separationskraven dr mycket hogaoch dér ej alltfor hog utrustning kan
installeras.

c) fall ddr separationskraven &r laga.

Visa med figur och text utrustningarnas funktionssit och utformning!
(p)

Den fordelningsplatta for gasen man anvénder i en fluidiserad biadd kan ha olka
utseende.
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a) Vilken skillnad i karaktir hos den fluidiserade bidden erhalls om man har en
fordelningsplatta med enbart ett hal jamfort med ett stort antal hal?
b) Vilken ir fordelarna (nackdelarna) med respektive utformning?

(2p)
A8. Sedimentering kan anses som ett komplement eller alternativ till filtrering! Hur och
néar?
(2p)
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Del B. Problemdel

B1. [Ien enkeleffektindunstare ska en sockerlosning (6 vikt-% socker, resten vatten)
indunstas till sirap med 40 vikt-% socker. Indunstaren, som arbetar vid 25 kPa, drivs
med mittad anga av 0.4 MPa och kondensatet avgar kokvarmt fran indunstaren.
Angforbrukningen ir 1.2 kg/kg avdriven anga. Kokpunktsférhojningen kan
forsummas.

e Berikna temperaturen pa tillférd sockerlosning!

Virmekapacitet for sockerlosningen varierar med sammansittningen enligt diagram
nedan.
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(7p)

B2. Ien planerad process ska en suspension av ett partikelformigt material filtreras och
tvittas i en platt- och ramfilterpress. Den planerade kapaciteten &r 50 ton filtrat/h. Av
transporttekniska skdl kommer suspensionen att halla en torrhalt pa 4 vikt-%. Varje
ram i filterpressen har en volym pa 0,036 m® och en filteryta pa 1,2 m”.

En filtreringscykel &r planerad enligt foljande: Det forsta skedet sker filtreringen med
konstant filtratflode pa 27,5 liter/min genom varje ram, tills en tryckskillnad pa 3,5 bar
ar uppnadd. Direfter sker filtreringen med konstant tryckskillnad pa 3,5 bar tills
ramarna dr fulla. Hela cykeln antas ske vid 50°C.

I laboratorieforsok har specifika filtrermotstandet, o, bestamts till 4,5- 10'° m/kg,
kakans porositet till 0,52 och partiklarnas densitet till 2750 kg/m’. Samma kan antas
gilla i fullskalefiltreringen. Det planerade filtermediet antas ha ett férsumbart
motstand.

Tentamen i Separations- och apparatteknik
Datum 2011-01-10 4



a)  Hur lang tid tar sjélva filtreringen?

b)  Efter sjélva filtrering sker tvittning av kakan vid konstant tryckskillnad pa 2,5
bar tills en tvittkvot pa 4 uppnatts, d.v.s. tills filterkakans vitska dr "bytt” 4
ganger. Tvittningen sker genom s.k. enkel tvittning, dér tvittvitskan leds in
samma vidg som suspensionen och ut samma vig som filtratet. Den sker vid
samma temperatur som filtreringen.

Om omstéllningstiden (tiden for filtertomning, preparering for nésta filtercykel,
m.m.) uppskattas till 5 min, hur manga ramar maste man da minst anvinda for
att uppna onskad kapacitet?

(I1p)

B3. Aceton ska extraheras ur etylacetat hallande 35 vikt-% aceton, 60 vikt-% etylacetat
och 5 vikt-% vatten genom flerstegsextraktion 1 motstrom med rent vatten vid 25°C.
Ingaende strom av raffinatfas dr 2500 kg/h och extraktfas 2000 kg/h.

e Bestim erforderligt antal ideala extraktionssteg om utgaende raffinatfas ska halla
maximalt 2.5 vikt-% aceton!

Triangeldiagram med 16sningskurva och jamviktskurva bifogas tentamen.
(5p)

B4.  En uppslamning som héller 5 kg vatten per kg fast material, ps=2500 kg/m”, skall
kontinuerligt fortjockas sa att ett slam erhalles, hallande 1.5 kg vatten per kg fast
material.

Laboratorieundersokningar, dir sedimentationshastigheten f6r uppslamningar hallande
fem olika koncentrationer fast material har bestdmts, gav foljande resultat

Koncentration
kg vatten/kg fast material

Sedimentationshastighet
m/h

5.0‘ 4.2 ‘ 3.7 ‘ 3.1 ‘ 2.5

‘ 0.6 ‘ 0.36 ‘ 0.282 ‘ 0.21 ‘ 0.15

e Berikna den minsta fortjockararea som erfordras for att separera ett tillflode som
ar 14400 kg/h dir den fasta fasens andel ar 2400 kg!

(7p)

Goteborg 2011-01-03
Kirister Strom

Tentamen i Separations- och apparatteknik
Datum 2011-01-10 5



Formelblad — Separations- och apparatteknik

TORKNING
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STROMNING I POROS BADD
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SYMBOLFORTECKNING:

TORKNING

Cp vattnets virmekapacitet, kJ/kg,K

T torkgodsets temperatur, °C

qs viarme for uppviarmning av torra godset, kJ/kg avd.
qx, virmemingd for uppviarmning av vatten i torkgods, kJ/kg avd.
qr viarmeforluster, kJ/kg avd.

q, virme genom torkluft

AH vap.T, vattnets angbildningsvirme vid 0°C, kJ/kg

Cpy vattenangas viarmekapacitet, kJ/kg,K

T, luftens temperatur, °C

TS] torkgodsets temperatur, °C

H luftens entalpi, kJ/kg torr luft

Y luftens vatteninnehall, kg vattenanga/kg torr luft
FILTRERING

A filtreringsarea, m>

c forhallandet mellan vikten av det fasta materialet i filterkakan och

filtratvolymen, kg/m3

J massbrak av fast material i suspensionen, -

AP tryckfall over filterkakan, Pa

R, filtermediets motstand, m™!

t filtreringstid, s

\% erhallen filtratvolym under tiden z, m’

[ specifikt filtreringsmotstand, m/kg

En filterkakans porositet, -

Y7, fluidens viskositet, Pa-s

Yo, fluidens densitet, kg/m’

Ds fasta fasens densitet, kg/m’
SEDIMENTERING

A sedimentationsarea, m>

D, partikelstorlek, m

g tyngdaccelerationen, m/s’

v partikelns sedimentationshastighet, m/s

Y7, fluidens viskositet, Pa-s
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o, fluidens densitet, kg/m’
Ds fasta fasens densitet, kg/m’

STROMNING I POROS BADD

Ds fasta fasens densitet, kg/m’

D, partikelstorlek, m

g Acceleration i gravitationsfilt, m/s’

K’ Kozenys konstant

S Partikelns specifika yta, m*/m’

Vinf Minsta hastighet for fluidisation, m/s

Y7, fluidens viskositet, Pa-s

o, fluidens densitet, kg/m’

Enf Béddens porositet vid minsta hastighet for fluidisation, -
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B1.

Data:

xp = 0.06

xL =0.40

P =25 kPa

Ps = 0.40 MPa

S=1.2V

Kokpunktsforhdjningen kan férsummas.

Sokt: TF
Losning:
\%
|—>
P
I F, xp
Totalbalans: F=V+L (1)
Komp.balans: Fxg=Lx.. )
Virmebalans: SAHVAP + FhF = LhL +VHy (3)
Entalpier:

AHvyap =2133.94 klJ/kg

hF =CpF (TF - TREF) = {CP,F =4.0 kJ/kgC, TREF =0°C } = 4.0TF kJ/kg

hL =CpL (TL - TREF) = {CP,F =3.0 kJ/kgC, TL = 64.99°C, TREF =0°C } =194.97 kJ/kg
Hy =2617.69 kl/kg

) :>L=Fi—F = L=0.15F
L

(1) = F=V +0.15F = V=085F

= S=1.02F

(3) 1.02F-2133.94 + 4.0FTr = 0.15F-194.97 + 0.85F-2617.69
Tr=19.4°C

Svar: Ca 20°C
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B3.

Data:
xA’=0.35
xc = 0.05
xs' = 0.05
xA" = 0.025

Lo = 2500 kg/h
Vi1 =2000 kg/h

Sokt: Erforderligt antal ideala extraktionssteg for processen!

LOsning:
v, v V; / /' Vo
1 2 /f n
Ly L, & | P L,

Kinda strommars sammanstéttningar plottas i triangekdiagram med 16sningskurva. Utifran de
kdnda strommarna Lo och V,,; bestims blandningspunkten M. V; och L, ligger pa
16sningskurvan. Med kinnedom om L;:s ldge kan Vi:s ldge skapas. Polen konstrueras utifran
de kinda strommar som kommer till och ldmnar anldggningen.

"Stegning" ger att det fordras 12 ideala extraktionssteg!

Svar: 12 st.
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B4.

Data:

Co = 5 kg HyO/ kg fast
ps = 2500 kg/m’

cue = 1.5 kg H,O/ kg fast
F = 14400 kg/h

Sokt: Minsta erforderliga fortjockararea.

Losning:
Strategi: e Berikna sammansittningarna till kg/mS.
e Riikna om F till m*/h.
e Skapa cv-c-kurva.
e Bestidm erforderlig area.
. Ms _ 30, _ 3
C s Co = 185.2 kg/m ; Cu=3526.3 kg/m

e F=14400 kg/h ;

Ms 2400 kg ; M =12000 kg/h

= 4 : F=12.96 m*h
Ps p

e cv-c-kurva
Konc. kg/kg | 5.0 4.2 3.7 3.1 2.5
¢ kg/m’ 185.2 | 217.4 | 243.9 | 285.7 | 344.8
v m/h 06 | 036 0282|021 | 0.15
cv kg/m’h | 111.11 | 783 | 68.8 | 60.0 | 51.7
F L \'%

L4 XCO: Xcut+ XCt
=0 =129 A=18.6m>
L
7 Cur= 129

Svar: 18.6 m*
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B2

Givna data

. 3, . .
Myiiyr = 50toryh | WR= 4,0 5 tvitvaista
J = 0,040kgfastkg suspension T =50°C
Viam = 0,036 e Oav = 4,5 1010(m/kg)
Aram = 1,217 Rm = O(Férsumbar)

Vi ram = 27,5|/min - ram €av= 0,52
AP =35.-10°Pa ps = 2750kgfastm?
ARy =25-10°Pa
Sokt
a) tsiut
b)  Nram
Losning

a)

Filtreringen sker forst vid konstant flode. Da géller:

y_dV_4&v Vi A2APy
Cdt Attt poacVi+ PRnA

(1)

Eftersom filtreringen sker parallellt genom alla ramarna, kan man dven studera
detta forlopp i bara en ram. Filterekvationen kan da skrivas for det konstanta
flodet, med forsumbart filtermediemotstand:

AI:)1‘A|?am
M- Oay-C-V1

(2)

V1 ram =

vilket med ként sluttryck och fléde ger filtratvolymen Vi ram:

AF:'1'Ar2am
M- Qay-C-Viram

Vl,ram -

Tiden t1 for den forsta fasen fas nu ur:

o \_/1,ram (4)

=
Vl,ram

Efter den forsta fasen sker filtreringen vid konstant tryckfall. En integrering av
filtreringsekvationen ger:

HOavC HRm
tsiut = ZATaAVP'(Vt%t—Vlz)ﬂLm’(Vtot—Vl)ﬂLtl (5)
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Med forsumbart filtermediemotstand blir det for en ram i detta fall:

H-Oay-C 2 2
gyt = —————-(V, -V t 6
slut 2‘Ar2am'AP1 ( tot,ram Lram) +11 ( )

Det saknas vissa data i ovanstaende ekvationer. Vitskans egenskaper bestdms
med hjélp av D & D s. 76:

p=9881kg/m? = 0,000549Pas
Filterkvoten ¢ fas ur:
c=—F ™)
1-3- 238

c=418kg/m?

Instdttning i ekvation (3) och (4) ger nu:
V]_,ram - 1,064”?
t1 =2321s =38,7min

For att bestdmma sluttiden, behéver vi bestamma den filtratméangd som pro-
ducerats nér en ram ar full. Denna kan fas med hjéilp av filterkvoten och data
for kakan, eftersom:

cC=

(8)

<|3

Mg ram _ Ps(1— €av)Vram
C C

(9)

Viot,ram =

Vtot,ram = 17135 n'ﬁ

Nu fas tgy genom inséttning i ekvation (6):

tsiut = 2483s =414min

b)

For att berikna hur manga ramar som kravs for att ta hand om en viss méngd
filtrat, maste den totala tiden for en filtercykel, med tvéttning och omstéllning,
berdknas. Dérefter kan det nodvéindiga antalet bestammas med hjilp av filtrat-
balansen:

Vfiltrat “teykel = Nram* Viot,ram (10)
Viltrat -t Meiltrat -t
Nram = filtrat - Lcykel _ filtrat - Lcykel (11)
Viot,ram P - Viot,ram
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med

teykel = tsiut + Tty + tomst (12)

Forst maste tvattiden berdknas. Tvéttningen ar ett specialfall med bade kon-
stant flode och tryckfall, och integrering av filterekvationen ger da fér en ram
vid enkel tvittning:

2
APIV' am
M- Oay- C-Viot,ram

(13)

Vivram =

(Produkten Oay- C-Viot ram motsvarar motstandet i den bildade filterkakan.)

Instéttning i ekvation (13) ger:
Vivram = 4,58-10~4m?3/s - ram

Den totala volymen tvéttvitska som ska stromma igenom fas ur tvéttvétskekvo-
ten WR

Vivram
WR= ——— 14
€av- Viam (14)
Vivram = WR- €ay - Viam (15)
Vivram = 0,075 n
Tvattiden fas nu ur: v

oy = tvram (16)

Vivram

vilket insatt i ekvation (12) ger:

Minsta antalet ramar som behovs, kan nu berdknas med hjilp av ekvation (11):
Nram = 37,4 7ramar — 38ramar

(OBS! Maste alltid avrundas uppat!)
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