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Del A. Teoridel 
 
A1. 
 

Studerar man avdunstningsfaktor som funktion av tillflödets temperatur för en 
indunstningsanläggning bestående av tre effekter erhålls kurvor för med-, mot-, och 
tvärströmskoppling enligt figuren nedan. 
 

 
 

Varför är medströmskoppling lämplig vid hög temperatur hos tillflödet då man önskar 
en hög avdunstningsfaktor? Varför är motströmskoppling lämpligt vid låg temperatur? 
Motivera svaret! 

(3p) 
 

A2. 
 

Beskriv den principiella funktionen hos samt några för- och nackdelar med indunstare 
av typen; 
1. Stigfilm 
2. Tvångscirkulation 

(2p) 
 

A3. 
 

Linjen för konstant våttemperatur och konstant entalpi är oftast inte samma i ett 
Mollierdiagram! 
• Varför? 
• Varför följer ofta torkförloppet en våttemperaturlinje? 
• Varför får ”våttemperaturen” under 0ºC en brantare lutning än över? 

(3p) 
 

A4. 
 

En filterkaka som bildats vid filtrering i en platt- och ramfilterpress kan tvättas genom 
att tvättvätska tillförs på två olika sätt. 
• Vilka?  
• Varför fås olika resultat? 
Då man ritar upp kvarvarande ”förorening” i filterkakan mot mängden tvättvätska, tex. 
som en tvättvätskekvot, så faller denna halt linjärt. Dock inte ända till tvättvätskekvoten 
1.0. 
• Faller den brantare vid tvättvätskekvoten 1.0 eller mindre brant? 
• Vad är förklaringen till denna avvikelse? 
Motivera svaren! 

(4p) 
 

A5. 
 

Redogör för den fundamentala skillnaden mellan fri och hindrad sedimentering! 
(2p) 
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A6. 
 

• Redogör för hur lakgodsets och lakmedlets egenskaper påverkar lakningsförloppet! 
• Hur kan man ordna för en så effektiv lakning som möjligt? 

(4p) 
 

A7. 
 

Ange fyra fall då extraktion är att föredra framför destillation! 
(2p) 
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Del B. Problemdel 
 
B1. 
 

En saltlösning ska koncentreras i en enkeleffektindunstare av stigfilmtyp. Tillflödet 
håller 15 vikt-% salt och har temperaturen 35ºC och man önskar en koncentrerad 
lösning som håller 45 vikt-% salt. 
 
Färskångan håller trycket 3.7 bar och trycket i indunstarens ångrum är 0.85 bar. Det 
skenbara värmegenomgångstalet är 1.45 kW/m2⋅K och indunstarens värmeöverförande 
yta är 90 m2. 
 
• Beräkna vilket tillflöde stigfilmindunstaren kan arbeta vid utifrån ovan givna 

förutsättningar! 
 
Givna data 
 
Entalpi för saltlösningen beräknas genom 
 
     HSaltlösning (x,T )= 0.214 ⋅x2-8.76⋅x+4.36⋅T     [kJ/kg] 
      
      där  x är lösningens salthalt [vikt-%] och T är lösningens temperatur 
      [ºC] 
 
Kokpunktsförhöjningen för saltlösningen beräknas genom 
 
     β(x) = 0.0047⋅x2 - 0.053⋅x + 4.18 [ºC] 
    
     där x är lösningens salthalt [vikt-%] 
 

 (7p) 
 

B2. 
 

En tvåstegs torkanläggning används för att torka ett torkgods från en fuktkvot på 3,2 
till en fuktkvot på 0,95. Ingående friskluft till anläggningen har ett flöde på 9700 m3/h 
och håller en temperatur på 15°C och en våttemperatur på 5°C. Torkgodset tål inte hög 
värme, så högsta tillåtna temperatur i förvärmningsstegen är 46°C. 
 
Utgående torkluft från första steget håller en temperatur på 20°C och en relativ 
fuktighet på 45 %. Det andra stegets utgående temperatur är 22°C med en relativ 
fuktighet på 60 %. 
 
a) Bestäm specifik luftförbrukning och specifikt värmebehov för denna tork. 
b) Hur stor är torkens kapacitet uttryckt som ingående torkgodsflöde i kg fuktigt 

gods per timme? 
c) Uppskatta förlusterna i de enskilda torkstegen, samt avgasförlusterna. 

Förlusterna ska anges i kW. 
(9p) 

 
B3. 
 

Ett tryckfilter, som har en total filteryta på 25,7 m2, används för att filtrera en 
suspension med en torrhalt på 3,5 vikt-%. Filtreringen sker vid ett konstant tryckfall 
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på 2,2 bar och en temperatur på 60°C. Efter 5 min av filtreringen har 24,3 m3 filtrat 
producerats, och efter 10 min 35,2 m3 filtrat. 
 
På labb har kakans torrhalt uppmätts till 65 % och det fasta materialets densitet till 
2700 kg/m3. 
 
a) Beräkna hur lång tid filtreringen tar, om den avbryts vid en kaktjocklek på 7 cm. 
b) Uppskatta specifika filtreringsmotståndet och filtermediets motstånd. 
c) För att öka kapaciteten funderar man på att öka trycket till ett tryckfall på 

3,1 bar. Hur mycket tid tjänar man på detta för varje filtercykel? 
(9p) 

Mollierdiagram bifogas.  
 

B4. 
 

En fällningsanläggning producerar 100 ton/dag av ett titandioxidpigment, vilket måste 
lakas för att hålla en renhet av minst 98% i torrt tillstånd. Pigmentet framställs genom 
fällning. Materialet är efter fällningen förorenat med 1 ton saltlösning per ton pigment. 
Saltlösningen håller 0.55 ton salt per ton saltlösning. Materialet lakas i motström med 
vatten. 
 
• Hur många verkliga laksteg erfordras, om rent vatten tillförs som lakmedel i en 

mängd av 200 ton/dag? 
 
 I underströmmen håller 1 kg inert material kvar 0.5 kg lösningsmedel. Verknings-
graden för anläggningen är 80%. 

(5p) 
 
 
 

Göteborg 2011-08-23 
Krister Ström 

  



 
Tentamen i Separations- och apparatteknik  
Datum 2011-08-26 

 
6 

 
 

Formelblad – Separations- och apparatteknik 
 
TORKNING 
 

120

11

,

21

21

SplGpVTvapD

FXSSpl

TcTcHq

qqqTc
YY

HH

dY

dH

−+∆=

−−−=
−

−
=

 

 

 
 
FILTRERING 
 

)(

2

mav ARVc

PA

dt

dV

+

∆
=

αµ
 

sav

av JJ

J
c

ρ

ρ

ε

ε

ρ

-1
-)-(1

=  

 
SEDIMENTERING 
 

Fri sedimentering: 
µ

ρρ

18

)(2 gD
v

sp −
=     ;    

v

F
A ≥  

 
 

 

  
 

Hindrad sedimentering: 
 

 

Nedre driftlinjen   c)(c
A

L
cv ut −=  

Övre driftlinjen     )c(c
A

V
cv t−=  

 

F,c
0

V,ct

L,c
ut  

STRÖMNING I PORÖS BÄDD 
 

Kozeny-Carman baserad: 
µ

ρρ

ε

ε g

SK
v S

mf

mf

mf

)(

)1("

1
2

3
−

−
=  

 

Ergun baserad:  
ρ

ερρ

ρ

µε

ρ

µε

75.1

)(

5.3

)1(50

5.3

)1(150 32

PmfS

P

mf

P

mf

mf

Dg

DD
v

−
+







 −
−+

−
−=

Förvärmare 

Torkanläggning 

1’ 1 2 



 
Tentamen i Separations- och apparatteknik  
Datum 2011-08-26 

 
7 

 
 

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,TvapH∆  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, - 

∆P 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 

g tyngdaccelerationen, m/s2 

v partikelns sedimentationshastighet, m/s 

µ fluidens viskositet, Pa⋅s 
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ρ fluidens densitet, kg/m3 

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: xF = 0.15 
 TF = 35°C 
 xL = 0.45 
 PS = 3.7 bar 
 P = 0.85 bar 
 USKB = 1.450 kW/m2K 
 A = 90 m2 

 

Sökt: 

 
F 

 

Lösning: 

 

  
 Totalbalans:  F = V + L   (1) 
 Komponentbalans: FxF  = LxL   (2) 

 Värmebalans: S∆HVAP + FhF = VHV + LhL (3) 
 
Ekvation (3) ger F då övriga flöden och entalpier är kända. 
 

Flöden: (2) ⇒ L = F
xF

xL
    samt (1) ⇒ V = F(1 − 

xF

xL
 )    

 

Entalpier: hF  = {xF = 0.15 ; TF = 35°C} = 151.29 kJ/kg 
 

 Kokpunktsförhöjning β = 4.4°C 
 

 hL = { xL = 0.45 ; TL = 95.15 + 4.16 = 99.31°C} = 429.08 kJ/kg 

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

S, PS

P

V, HV

L, xL, hL

F, xF, hF



 FhF = VHV + LhL - S∆HVAP 
  

 FhF = F(1 − 
xF

xL
 ) HV +  F

xF

xL
 hL - S∆HVAP 

  

 F = 	 �	∆��
�
��������������

��
����

 

  

 S∆HVAP = USKB A∆T 

 ∆T = TS - T 

 TS = 140.84°C     

 T = 99.31°C 
 

 ∴    F = 3.05 kg/s 
 
 

Svar:  3.05 kg/s   
 
  



B4. 

 

Data: L0
C = 100 ton/dag 

 xC
n' = 0.98 

 L0
A+S = 100 ton/dag 

 L0
A+S :  0.55 ton salt/ton saltlösning 

 Vn+1 = 200 ton/dag 
 S/C = 0.5 
 η = 0.80 

 

Sökt: 

 
Antalet verkliga steg för separationen. 

 

Lösning: 

 
 
Information om strömmar baserad på räknebasen 1 dag. 
 
L0: 100 ton C ;       xC

0 = 0.50 
   55 ton A ;       xA

0 = 0.275 L0 = 200 ton  
   45 ton S ;       xS

0 = 0.225  
 
Vn+1: yS

n+1 = 1.0        Vn+1 = 200 ton 
 
Ln

': xA
n' = 0.98 

 
V1: Kan konstrueras grafiskt genom hävstångsregeln. 
 
Geometrisk ort för underströmmar. 
 
	
� = 0.5  ;  

xS
xC=	0.5  ;  {xA + xS + xC = 1.0}  ;  xS=	 1

3
(1-xA) 

 
Triangeldiagram 
 
Triangeldiagram skapas med geometriska orten. Kända strömmar inprickas utifrån kända 
sammansättningar. Från hävstångsreglen kan blandningspunkten mellan de kända stömmarna 
L0 och Vn+1 bestämmas. Båda dessa strömmar är kända till storlek och sammansättning. 
Stömmen Ln på geometriska orten för under strömmarna konstueras utifrån Ln' och Vn+1. 
Strömmen V1:s läge på geomtriska orten för överströmmarna bestäms konstrueras med hjälp 
av blandningspunkten och Ln.    Polen, R, konstrueras genom att bilda driftlinjerna mellan 
strömmarna L0 och Vn+1 samt Ln och V1 vilka har en gemensam skärningspunkt i R. Genom 
grafisk lösning erhålls ca 2.4 ideala steg vilket ger 3 verkliga steg. 
 
Svar:   Tre verkliga steg. 

1 n
L0

V1

Ln

Vn+1



B2

Figur 1: Tv̊a torksteg

Givna data

Xin = 3,2kgfukt/kgtorrtgods Tmax = 46,0◦C
Xut = 0,9kgfukt/kgtorrtgods T3 = 20,0◦C
V̇in = 2,7m3/s φ3 = 0,45
T1 = 15,0◦C T5 = 22,0◦C
Tw,1 = 5,0◦C φ5 = 0,60

Sökt

a) l och q
b) Ṁ f g,in
c) Q̇ f orl,I, Q̇ f orl,II och Q̇avg

Lösning

a)

För att kunna bestämma specifik luftförbrukning, m̊aste vi veta luftens fukt-kvotsändring,
eftersom:

l =
ṀG

ṀG ·∆Y
=

1
∆Y

(1)

med
∆Y = Y5−Y1 (2)

Ritar vi in torkförloppet i ett Mollierdiagram (med förvärmning till Tmax i b̊ada ste-
gen), kan vi bestämma ∆Y . Avläsning av fuktkvotsvärden ur figur 2:

Y1 = 0,0014kgfukt/kgtorr luft Y5 = 0,010kgfukt/kgtorr luft

Insättning i ekvation (2) och (1) ger nu:

∆Y = 0,009kgfukt/kgtorr luft

l = 117kgtorr luft/kgavdunstat
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Figur 2: Tv̊a torksteg i Mollierdiagrammet

Specifika värmebehovet f̊as ur:

q =
ṀG ·∑∆H
ṀG ·∆Y

=
H2−H1 +H4−H3

∆Y
(3)

Avläsning av entalpivärden ur figur 2:
H1 = 18,5kJ/kgtorr luft H3 = 36,7kJ/kgtorr luft
H2 = 49,7kJ/kgtorr luft H4 = 63,1kJ/kgtorr luft

Insättning i ekvation (3) ger:

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

b)

För att f̊a reda p̊a torkens kapacitet för att ta hand om torkgods, kan vi utnyttja
fuktbalansen:

ṀD = ṀS ·∆X = ṀG ·∆Y (4)

ṀS =
ṀG ·∆Y

∆X
(5)

Därefter kan vi beräkna fuktigt ing̊aende torkgodsflöde ur:

Ṁ f g,in = (1+Xin) · ṀS (6)

Först m̊aste vi räkna om luftflödet till massflöde torr luft, enligt:

ṀG = V̇in ·ρt,in (7)

Ur hjälpdiagrammet kan vi sl̊a upp värdet för ρt i ing̊aende torkluft:
ρt,in = 1,22kgtorr luft/m3
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Insättning i ekvationerna (7) och (5) ger:
ṀG = 3,29kgtorr luft/s = 1,19 ·104 kgtorr luft/h
ṀS = 0,013kgtorrtgods/s = 45,2kgtorrtgods/h

Ekvation (6) ger nu:
Ṁ f g,in = 0,1kgfuktigtgods/s = 190kgfuktigtgods/h

c)

För att uppskatta förlusterna i ett torksteg, kan man använda sig av jämförelse
med ett idealt torksteg. Detta kan göras p̊a tv̊a sätt: Antingen antar man att det
ideala torksteget börjar i samma punkt som det verkliga, eller s̊a antar man att det
slutar i samma punkt som det verkliga. I den första metoden drar man linjen till
samma utg̊aende fuktkvot som det verkliga steget, och läser av skillnaden i entalpi
mellan idealt och verkligt steg för utg̊aende tillst̊and. I den andra metoden drar man
linjen “baklänges” till förvärmningslinjen, och läser av entalpiskillnad för ing̊aende
tillst̊and istället. B̊ada metoderna ger i stort sett samma värden (bara marginella
skillnader), s̊a här kommer bara en metod, den första, att visas.

Figur 3: Förlusterna i Mollierdiagrammet

Inritning av tv̊a ideala steg i samma diagram som de verkliga kan ses i figur 3. Av-
läsning ger entalpiskillnaderna:
H f orl,I = 13kJ/kgtorr luft H f orl,II = 16kJ/kgtorr luft

Avgasförlusterna beskriver hur mycket ing̊aende luft till torkanläggningen m̊aste
värmas upp för att uppn̊a avgasernas temperatur. (Avgaser = Utg̊aende torkluft ur
anläggningen!) Den beräknas genom att ta entalpiskillnad mellan ing̊aende entalpi
och entalpin vid ing̊aende fuktkvot men utg̊aende tempera-tur, H1′ . (Den senare
syns i figur 3 som en svart cirkel, och f̊as genom att följa isotermen fr̊an utg̊aen-
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de torklufttillst̊and tillbaka till första torkstegets förvärmningslinje.) Entalpiskillnad
beräknas som:

Havg = H1′−H1 (8)

Avläsning i diagrammet och insättning i ekvation (8) ger:
H1′ = 26kJ/kgtorr luft Havg = 7kJ/kgtorr luft

För att omvandla förlusterna fr̊an enalpi per torrluftmassa till effekt, används:

Q̇ = ṀG ·H (9)

Insättning av entalpivärdena i ekvation (9) ger:

Q̇ f orl,I = 44kW Q̇avg = 23kW
Q̇ f orl,II = 53kW
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B3

Givna data

A = 25,7m2 t2 = 600s
J = 0,035kgfast/kgsuspension V2 = 35,2m3

∆P = 2,2 ·105 Pa εav = 0,60
T = 60◦C ρS = 2700kgfast/m3

t1 = 300s Lkaka = 0,070m
V1 = 24,3m3 T = 60◦C

Sökt

a) αav och Rm
b) tslut
c) tslut,ny

Lösning

a)

Eftersom tryckfallet är konstant, blir resultatet av en integrering (fr̊an t=0):

t
V

=
µαavc
2A2∆P

V +
µRm

A∆P
(1)

Om värdena för t/V avsätts mot V , bör allts̊a en linje bildas. Beräkning av t/V och
plottning ger:

Figur 1: t/V mot V

Eftersom det bara finns tv̊a punkter, kan vi bestämma lutning och skärning ur figur
1, eller genom beräkning:

Tentamen i Separations- & apparatteknik
2011-08-26

B3
1



Lutning =
∆y
∆x

(2)

Skärning = y−Lutning · x (3)

y-värdena är i detta fallet t/V -värden:
(t/V )1 = 12s/m3 (t/V )2 = 17s/m3

I b̊ada fallen blir resultatet:
Lutning = 0,4s/m6 Skärning = 1,9s/m3

För att bestämma αav och Rm identifierar vi lutningen och skärningen i ekvation
(1). Ur detta f̊ar vi:

αav =
2A2∆P ·Lutning

µc
(4)

och

Rm =
A∆P ·Skärning

µ
(5)

Vi saknar värden p̊a filterkvoten c och µ. Filterkvoten bestäms enligt:

c =
Jρ

1− J− εav
1−εav

J ρ

ρs

(6)

Till denna ekvation behövs värden p̊a εav och ρ. Det senare f̊as ur tabell (t.ex. D&D
s.76) vid den givna temperaturen (vi passar även p̊a att hämta värdet p̊a viskosite-
ten):

ρ = 983,2kg/m3 µ = 0,000469Pas

Porositeten f̊as m.h.a. torrhalten p̊a kakan, genom ekvationen nedan:

εav =
1−T H

1−T H +T H · ρ

ρs

(7)

εav = 0,60

Ekvation (6) ger nu:
c = 36,4kg/m3

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

αav = 7,3 ·109 (m/kg) Rm = 2,3 ·1010 (1/m)
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b)

Ekvationen för bestämning av filtreringstiden f̊as ur ekvation (1), enligt:

tslut =
µαavc
2A2∆P

·V 2
tot +

µRm

A∆P
·Vtot (8)

Först m̊aste totala filtratvolymen tas fram, m.h.a. kakvolymen och kvoten c:

c =
ms

V
(9)

Vtot =
ms,kaka

c
=

ρs(1− εav)Vkaka

c
(10)

Vtot = 53,88m3

Ekvation (8) ger oss nu:
tslut = 1352s = 22,5min

c)

En höjning av temperaturen ändrar vätskans (vattnets) egenskaper, framför allt vis-
kositeten. Eventuell p̊averkan p̊a filtreringsförlopp och -data av andra egenskapers
förändring kan antas försumbara.

D&D s.76 ger:
µ = 0,000469Pas

Insättning av detta värde i ekvation (8) ger:

tslut,ny = 960s
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