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Del A. Teoridel

Al

Studerar man avdunstningsfaktor som funktion av tillflédets temperatur for en
indunstningsanliggning bestaende av tre effekter erhalls kurvor for med-, mot-, och
tvirstromskoppling enligt figuren nedan.
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Varfor dr medstromskoppling lamplig vid hog temperatur hos tillflodet da man dnskar
en hog avdunstningsfaktor? Varfor dr motstromskoppling lampligt vid 1ag temperatur?
Motivera svaret!

(3p)
Beskriv den principiella funktionen hos samt nagra for- och nackdelar med indunstare
av typen;
1. Stigfilm
2. Tvangscirkulation

(2p)
Linjen for konstant vattemperatur och konstant entalpi dr oftast inte samma i ett
Mollierdiagram!
e Varfor?
e Varfor foljer ofta torkforloppet en vattemperaturlinje?
e Varfor far "vattemperaturen” under 0°C en brantare lutning &n 6ver?

(3p)

En filterkaka som bildats vid filtrering i en platt- och ramfilterpress kan tvittas genom
att tvittvitska tillfors pa tva olika siitt.

e Vilka?

e Varfor fas olika resultat?

Da man ritar upp kvarvarande “fororening” i filterkakan mot méngden tvittvitska, tex.
som en tvittvitskekvot, sa faller denna halt linjdrt. Dock inte dnda till tvittvitskekvoten
1.0.

e Faller den brantare vid tvittvitskekvoten 1.0 eller mindre brant?

e Vad ar forklaringen till denna avvikelse?

Motivera svaren!

(4p)

Redogor for den fundamentala skillnaden mellan fri och hindrad sedimentering!
(2p)
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A6. e Redogor for hur lakgodsets och lakmedlets egenskaper paverkar lakningsforloppet!
¢ Hur kan man ordna for en sa effektiv lakning som mojligt?

(4p)

A7. Ange fyra fall da extraktion &r att foredra framfor destillation!
(2p)
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Del B. Problemdel

Bl.

En saltlosning ska koncentreras i1 en enkeleffektindunstare av stigfilmtyp. Tillflodet
haller 15 vikt-% salt och har temperaturen 35°C och man 6nskar en koncentrerad
16sning som haller 45 vikt-% salt.

Farskangan haller trycket 3.7 bar och trycket i indunstarens angrum &r 0.85 bar. Det
skenbara virmegenomgéngstalet ir 1.45 kW/m”K och indunstarens virmeoverforande
yta dr 90 m®.

e Berikna vilket tillflode stigfilmindunstaren kan arbeta vid utifran ovan givna
forutsittningar!

Givna data
Entalpi for saltlosningen beridknas genom
Hsaitosning (X, T )= 0.214 x*-8.76-x+4.36-T  [kI/kg]

dir x dr I6sningens salthalt [vikt-%] och T &r 16sningens temperatur
[°C]

Kokpunktsforhojningen for saltlosningen beridknas genom
B(x) = 0.0047-x>- 0.053-x + 4.18 [°C]
dér x dr 16sningens salthalt [vikt-%]

(7p)

En tvastegs torkanldggning anvénds for att torka ett torkgods fran en fuktkvot pa 3,2
till en fuktkvot pa 0,95. Ingdende friskluft till anliggningen har ett flsde pa 9700 m*/h
och haller en temperatur pa 15°C och en vattemperatur pa 5°C. Torkgodset tal inte hog
védrme, sa hogsta tillatna temperatur i forvirmningsstegen ar 46°C.

Utgaende torkluft fran forsta steget héller en temperatur pa 20°C och en relativ
fuktighet pa 45 %. Det andra stegets utgaende temperatur dr 22°C med en relativ
fuktighet pa 60 %.

a)  Bestdm specifik luftforbrukning och specifikt virmebehov for denna tork.

b)  Hur stor &r 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.

p)

Ett tryckfilter, som har en total filteryta pa 25,7 m?, anviinds for att filtrera en
suspension med en torrhalt pa 3,5 vikt-%. Filtreringen sker vid ett konstant tryckfall
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pé 2,2 bar och en temperatur pa 60°C. Efter 5 min av filtreringen har 24,3 m® filtrat
producerats, och efter 10 min 35,2 m° filtrat.

Pa labb har kakans torrhalt uppmiitts till 65 % och det fasta materialets densitet till
2700 kg/m’.

a)  Berikna hur lang tid filtreringen tar, om den avbryts vid en kaktjocklek pa 7 cm.
b)  Uppskatta specifika filtreringsmotstandet och filtermediets motstand.
c)  For att 6ka kapaciteten funderar man pa att oka trycket till ett tryckfall pa

3,1 bar. Hur mycket tid tjanar man pa detta for varje filtercykel?

©Op)
Mollierdiagram bifogas.

B4. En fillningsanldggning producerar 100 ton/dag av ett titandioxidpigment, vilket maste
lakas for att halla en renhet av minst 98% i torrt tillstand. Pigmentet framstills genom
fallning. Materialet &r efter fallningen fororenat med 1 ton saltlésning per ton pigment.
Saltlosningen haller 0.55 ton salt per ton saltlosning. Materialet lakas i motstrom med
vatten.

e Hur manga verkliga laksteg erfordras, om rent vatten tillférs som lakmedel i en
méngd av 200 ton/dag?

I understrommen haller 1 kg inert material kvar 0.5 kg 16sningsmedel. Verknings-
graden for anldggningen dr 80%.

(5p)

Goteborg 2011-08-23
Krister Strom
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Formelblad — Separations- och apparatteknik

TORKNING

aH B, Ty —q5—qx, —4r o, @ @

=c,
dY Y, -Y, — Forviarmare > >

Torkanldggning
> =>
qD = AHmp,TO + CpVTG2 _CplTS]
FILTRERING
dav _ A’AP oo pJ
dt u(ca,V+AR)) (1-7)- €w ;P
1 - 861\/ pS
SEDIMENTERING
2
Fri sedimentering: v = D,(p,=P)s ast
18u v
F.c,
Hindrad sedimentering: Nedre driftlinjen cv = i( ¢, —¢) ;—‘
L
N v .
Ovre driftlinjen  cv=—(c—c,)
A Ve
J
Lc

STROMNING I POROS BADD

3

mf Ku SZ(I—Smf) /,l

Kozeny-Carman baserad: v

Ergun baserad: Vo =

150(1 - &, )1t 500-¢e,)u)  (ps—p)gelD,
— 1+ || - +
3.5D,p 3.5D,p 1.75p
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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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Data: xg=0.15
Tg =35°C
XL = 0.45
PS = 3.7 bar
P = 0.85 bar
Usks = 1.450 kW/m’K
A =90 m?

Sokt: F

Losning:

| > V, HV

A4

S, Py
L, x;, h

A

I F, xp, hg

Totalbalans: F=V+L
Komponentbalans: Fxr = Lxp
Virmebalans: SAHvap + Fhg = VHy + Lhy,

Ekvation (3) ger F da 6vriga floden och entalpier ar kidnda.

Floden: 2)=L=FZ% samt(1)=>V=F1-X=X
XL XL

Entalpier: hg = {xp=0.15; Tp=35°C} = 151.29 kl/kg

Kokpunktsforhojning = 4.4°C

hy ={x.=045;T.=95.15+4.16 =99.31°C} = 429.08 kJ/kg

ey
2)
3)

Hy = {P=0.85 bar ; T =99.6°C} =2668.11 + 1.9-4.16 = 2676.01 kJ/kg



Fh]: = VHy + LhL - SAHVAP
Fh]: = F(l - ) Hy + FX—F hL - SAHVAP
XL, XL,

—SAHyap

(1 X\, _*E
hp (1 XL)HV *En,

F=

SAHvap = Uskg AAT
AT=Ts-T

Ts = 140.84°C
T=99.31°C

F=3.05kg/s

Svar: 3.05 kg/s



Data: L,° =100 ton/dag
xc" =0.98
Lo = 100 ton/dag
Lo : 0.55 ton salt/ton saltlosning
Vi+1 = 200 ton/dag
S/IC=05
n=0.80

Sokt: Antalet verkliga steg for separationen.

Losning:

L,— —>»| —> 1.

Lo: 100tonC ;  xc=0.50
55ton A 3 xa'=0.275 Lo = 200 ton
45tonS ;x5 =0.225

Vit ys"'=1.0  Vu =200 ton

L, xa" =0.98

Vi: Kan konstrueras grafiskt genom hdvstangsregeln.

Geometrisk ort for understrommar.

§=0.5 ; 5=05 ; {Xa+Xxs+xc=1.0} ; XS:l(l—XA)
C Xc 3

Triangeldiagram skapas med geometriska orten. Kénda strommar inprickas utifran kianda
sammansittningar. Fran hdvstangsreglen kan blandningspunkten mellan de kinda stommarna
Lo och V,; bestimmas. Bada dessa strommar dr kénda till storlek och sammansittning.
Stommen L, pa geometriska orten for under strommarna konstueras utifran L," och V.
Strommen V:s ldge pa geomtriska orten for overstrommarna bestims konstrueras med hjélp
av blandningspunkten och L,. Polen, R, konstrueras genom att bilda driftlinjerna mellan
strommarna Lo och V,;; samt L, och V; vilka har en gemensam skédrningspunkt i R. Genom
grafisk 16sning erhalls ca 2.4 ideala steg vilket ger 3 verkliga steg.

Svar: Tre verkliga steg.



Torkduft {47y
_the @ |w|e ®
O Tork I Tork II
Totkgods T— A T R

Figur 1: Tva torksteg

Givna data

Xin = 3,2kg fukt/kgtorrt gods Trnax = 46,0°C

X, = 0,9kg fukt/kgtorrt gods T3 =20,0°C

Vip=2,7m3/s 03 = 0,45

T, = 15,0°C Ts = 22,0°C

Ty1 =5,0°C s = 0,60
Sokt

a) [lochgqg

b) Mygin

C) Qforl.,]a Qforl,][ och Qavg

Losning

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

M 1
l=—C = (1)
Mg-AY — AY
med
AY =Ys —Y; (2)

Ritar vi in torkforloppet i ett Mollierdiagram (med forvirmning till 7,y 1 bada ste-
gen), kan vi bestimma AY. Avlidsning av fuktkvotsvirden ur figur 2:

Y1 = 0,0014 kg fukt/kg torrluft Ys = 0,010kg fukt/kg torrluft
Inséttning i ekvation (2) och (1) ger nu:
AY = 0,009kg fukt/kgtorrluft

I = 117kgtorrluft/kg avdunstat

Tentamen i Separations- & apparatteknik B2
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Figur 2: Tva torksteg i Mollierdiagrammet

Specifika varmebehovet fas ur:

_ Mg-YAH H,—H\+Hy—H;

= 3 = 3
1= "01g-AY AY )
Avléasning av entalpivirden ur figur 2:
H; = 18,5kJ /kgtorrluft H3 = 36,7kJ /kgtorrluft
H, = 49,7kJ /kgtorrluft Hy = 63,1kJ /kgtorrluft

Inséttning i ekvation (3) ger:

q = 6730kJ /kgavdunstat = 6,7MJ /kgavdunstat

b)

For att fa reda pa torkens kapacitet for att ta hand om torkgods, kan vi utnyttja
fuktbalansen:

Mp = Ms-AX = Mg-AY (4)
) Mg - AY
Ms = ix (5)

Déarefter kan vi berikna fuktigt ingaende torkgodsfléde ur:
Mg in=(14Xin) Mg (6)
Forst maste vi rakna om luftflodet till massflode torr luft, enligt:
MG = Vip - Pr.in (7)

Ur hjalpdiagrammet kan vi sla upp véardet for p; i ingaende torkluft:
Prin = 1,22kgtorrluft/m?

Tentamen i Separations- & apparatteknik B2
2011-08-26 2



Insdttning i ekvationerna (7) och (5) ger:
Mg = 3,29kg torrluft/s = 1,19 10*kgtorrluft /h
Mg = 0,013kgtorrtgods/s = 452kgtorrtgods/h

Ekvation (6) ger nu:
Mg in = 0,1kgfuktigtgods/s = 190kg fuktigtgods/h

c)

For att uppskatta forlusterna i ett torksteg, kan man anvinda sig av jamfcrelse
med ett idealt torksteg. Detta kan goras pa tva sidtt: Antingen antar man att det
ideala torksteget borjar i samma punkt som det verkliga, eller sa antar man att det
slutar i samma punkt som det verkliga. I den férsta metoden drar man linjen till
samma utgaende fuktkvot som det verkliga steget, och laser av skillnaden i entalpi
mellan idealt och verkligt steg for utgaende tillstand. I den andra metoden drar man
linjen “baklénges” till forvirmningslinjen, och ldser av entalpiskillnad for ingaende
tillstand istéllet. Bada metoderna ger i stort sett samma vérden (bara marginella
skillnader), sa hér kommer bara en metod, den forsta, att visas.
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Figur 3: Forlusterna i Mollierdiagrammet

Inritning av tva ideala steg i samma diagram som de verkliga kan ses i figur 3. Av-
ldasning ger entalpiskillnaderna:
Hporr g = 13kJ /kgtorrluft Hporr 11 = 16kJ /kgtorrluft

Avgasforlusterna beskriver hur mycket ingaende luft till torkanldggningen maste
vérmas upp for att uppna avgasernas temperatur. (Avgaser = Utgaende torkluft ur
anliggningen!) Den beréknas genom att ta entalpiskillnad mellan ingaende entalpi
och entalpin vid ingaende fuktkvot men utgaende tempera-tur, Hy. (Den senare
syns i figur 3 som en svart cirkel, och fas genom att folja isotermen fran utgaen-
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de torklufttillstand tillbaka till forsta torkstegets forvarmningslinje.) Entalpiskillnad
beréknas som:
Hayg = Hy — Hi (8)

Avlasning i diagrammet och inséttning i ekvation (8) ger:
Hy = 26kJ /kgtorrluft Hgyg = TkJ /kgtorrluft

For att omvandla forlusterna fran enalpi per torrluftmassa till effekt, anvinds:
0=Mg-H (9)
Insdttning av entalpivérdena i ekvation (9) ger:

Q:forlJ - 44kw Qavg - 23kw
Qforl,[l = 53kW
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B3

Givna data

A =257m? 1o = 600s
J = 0,035kg fast/kg suspension Vo =352m’
AP=22-10°Pa €qy = 0,60
T =60°C ps = 2700kg fast/m?>
t; = 300s Liaka = 0,070m
Vi =243m’ T =60°C
Sokt
a) Oy och Ry,
b) Lslut
C) tslut,ny
Losning

a)

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

! UGy C MRy
== \%4 1
V. 2A%AP +AAP ( )

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

(] 5 10 15 20 25 30 35
VimY

Figur 1: ¢/V mot V

Eftersom det bara finns tva punkter, kan vi bestdmma lutning och skédrning ur figur
1, eller genom berédkning:
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A
Lutning = A_z (2)

Skérning = y — Lutning - x (3)

y-virdena #r i detta fallet ¢/V-virden:
(t/V) =12s/m? (t/V)y=17s/m?

I bada fallen blir resultatet:
Lutning = 0,4s/m° Skérning = 1,9s/m?>

For att bestdmma oy, och R, identifierar vi lutningen och skédrningen i ekvation
(1). Ur detta far vi:

2A%AP - Lutning

Olyy = L (4)
och
AAP - Skarnin
Ry="=— ¢ (5)

Vi saknar vérden pa filterkvoten ¢ och u. Filterkvoten bestdms enligt:

Jp
c= 6
L=J =275, o

Till denna ekvation behovs virden pa €4, och p. Det senare fas ur tabell (t.ex. D&D
s.76) vid den givna temperaturen (vi passar dven pa att hdmta virdet pa viskosite-
ten):

p =983 2kg/m> u = 0,000469 Pas
Porositeten fas m.h.a. torrhalten pa kakan, genom ekvationen nedan:

1-TH

8 —
@ 1—TH-|—TH-&

€q = 0,60

Ekvation (6) ger nu:
c =36,4kg/m’

Inséttning i ekvationerna (4) och (5) ger nu:

Oy = 7,3-10° (m/kg) R, =2,3-10'"(1/m)
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b)
Ekvationen for bestamning av filtreringstiden fas ur ekvation (1), enligt:

MR

(0. s
oV +E01 Vi (8)

Lsiur = YAZAP :

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

nig

s 9
=" ©
Vigr = My kaka _ ps(l _Sav)vkaka (10)
c c
Vier = 53,88 m?>
Ekvation (8) ger oss nu:
taur = 13525 = 22,5min

c)
En héjning av temperaturen dndrar vitskans (vattnets) egenskaper, framfor allt vis-

kositeten. Eventuell paverkan pa filtreringsférlopp och -data av andra egenskapers
forandring kan antas férsumbara.

D&D s.76 ger:
u = 0,000469 Pas

Insdttning av detta virde i ekvation (8) ger:

Tsiut,ny = 960s

Tentamen i Separations- & apparatteknik B3
2011-08-26 3



