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material som Du ldmnar in for réttning skall vara vil ldsligt och forstaeligt.
Material som inte uppfyller detta kommer att utelimnas vid bedomningen.

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




Del A. Teoridel

Al. I figuren nedan redovisas en anldggning for svartlutsindunstning med fem effekter,
vilka har lika stora virmedverférande ytor.
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Redogor for;
a) vad skilet dr till att man pafor tillflodet till effekt 3!
b) vad skilet kan vara till varfér koncentrerad 16sning f6rs fran indunstaren 5 till 1!
(3p)
A2. a)  Varfor har vattemperaturisotermerna niastan samma lutning som isentalperna i ett
Mollierdiagram?
b)  Du ska torka ett temperaturkédnsligt material i form av en suspension. Namnge
och beskriv en lamplig tork for detta andamal.
(2p)
A3. a) Vad innebir det specifika filtrermotstandet, a,,? Hur paverkas detta av
partikelstorleken hos det filtrerade materialet?
b)  Nimn en satsvis och en kontinuerlig filterutrustning, och beskriv kortfattat de
bada utrustningarnas funktion.
(3p)
A4. a) Varfor dr det gynnsamt med en liten partikelstorlek vid en lakningsoperation?
b) Vad ir nackdelen?
(3p)

A5. Figuren nista sida beskriver en lakningsutrustning, en sa kallad Bollmanextraktor, for
utvinning av ex.vis rapsolja ur rapsfron.

Beskriv funktionen hos utrustningen!
Varfor viljer man att anvinda bade ett med- och motstromsforfarande i samma
apparatur? Motivera svaret!
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(3p)

A6. a) Varfor dr vitske-vitske extraktion att foredra framfor destillation vid separation av
myrsyra och vatten i industriella processer?
b) Ge nagra forslag, minst tva, till varfor vitska-vitskaextraktion av andra orsaker dn
ovan bor viljas i stéllet for destillation i industriella processer!

(2p)
A7. Figuren nedan visar tryckfallet 6ver en bidd bestaende av fast material som funktion av

gashastigheten! Beskriv hur tryckfallet, AP, kommer att kunna representeras i figuren
da gashastigheten, u., 6kar bortom punkten D!

Fixed bed Fluidised bed

Velocity
increasing

log{-AP)

//&Velocity decreasing
{bed of maximum porosity)

o
~ F l
log (uc}

(2p)

A8. Visa matematiskt att koncentrationen,c, dr lika med tillfodets koncentration, ¢, da ovre
och nedre driftlinjen sammanfaller i en partikel-fluxkurva vid berdkning av ex.vis
kapacitet hos en Dorrfortjockare !

(2p)
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Del B. Problemdel

Bl.

En indunstningsanldggning arbetande i motstrom med tva effekter, se figur nedan,
vars ytor r lika stora, tillféres 60 ton/h av en 10 procentig natriumhydroxidlosning.
Tillflodet dr kokvarmt. Den koncentrerade 16sningen dr 50 %. Firskangans
mittnadstryck dr 2.9 bar. En vakuumpump efter andra effekten gor att trycket i andra
effekten dr 0.15 bar. Skenbara virmegenomgangstalet i forsta respektive andra
effekten ir 1.3 och 1.7 kW/m’K.

e Uppskatta farskangforbrukningen samt indunstareffekternas virmedverforingsyta!

Diiringdiagram samt diagram over entalpidata finns 1 bilaga 1.

—O "

l__| l__| Vakuumpump
— -
- -

A Ay
| |

(8p)
En konvektiv tork ska anvindas for att torka ett temperaturkinsligt material. Tork-
godsflodet in till torken &r 3,4 ton fuktigt gods per timme och det haller en fuktkvot pa
2,7. Utgdende torkgods har en fuktkvot pa 0,7. Godset bor inte utséttas for hogre
temperatur dn 50°C.

Torkluftens tillstand varierar och for dimensioneringen studerar man tva fall. I det ena
ar ingaende temperatur 5°C och relativa fuktigheten 50 %, i det andra ar temperaturen
20°C och relativa fuktigheten 60 %. For att undvika problem med avgaserna, bor inte

utgaende relativ fuktighet vara hogre dn 90 %.

a)  Bestdm for de bada fallen, under forutséttning att torkningen sker idealt, specifik
luftforbrukning, specifikt virmebehov, luftforbrukning i m*/h och tillférd
virmeeffekt.

b)  Forlusterna i torken kan uppskattas ge en entalpiminskning i torkluften pa 600
kJ/kg avdunstat. Om utgaende luft fortfarande inte far halla hogre relativ
fuktighet in 90 %, vad blir d& den maximala luftférbrukningen (i m*/h) vid de
dimensionerande fallen?

(8p)

Mollierdiagram bifogas

Ett bandfilter dr en kontinuerlig filtreringsutrustning, dér det pordsa filtermediet vilar
pa ett band som transporterar den vixande filterkakan 6ver suglador. I sugladorna
skapas ett undertryck, som gor att den tillférda suspensionen drédneras. For bista
funktion, &r det viktigt att avpassa flodet av tillford suspension till tiden som bandet
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ror sig over sugladorna, for att balansera filtreringstiden.

Till ett bandfilter med bredden 1,75 m, och dir sugladorna 4r 14 m i bandets
firdriktning, fors ett suspensionsfldde pa 4,8 m*/min. Suspensionen innehaller
2,5 volym-% fasta partiklar, med en densitet pi 3200 kg/m’. Viitskans densitet ir
1000 kg/m3 och viskositeten 0,0010 Pa s. Den bildade kakans porositet dr 0,48.
Tryckskillnaden 6ver bandet &r 0,5 bar.

a) I ett labbforsok med samma suspension och med motsvarande filtermedium
(d.v.s. samma motstand som i bandfiltret kan antas), erholls for en filteryta pa
0,025 m” en filtratvolym pa 5,0 liter efter 1,25 min och en volym pa 10,0 liter
efter 4,6 min. Berdkna specifika filtreringsmotstandet och filtermediets
motstand, om vitskans och kakans egenskaper dr desamma som i bandfiltret, och
labbfiltrets tryckskillnad &r 0,30 bar.

b)  Hur hog bor bandets hastighet vara, for att klara den onskade kapaciteten?

Ledning: Bandets passage ¢ver sugladorna kan jamstéllas med en filtreringscykel, och
den totala filtratvolymen kan beridknas ur ingaende suspensionsflode m.h.a.

_1—€—JM'.
tot — 1—8
dér J,,,; dr volymandel fast fas i suspensionen, V= &r suspensionsflodet, och f.y; dr

susp

t

susp ’ cykel

tiden for bandets passage over sugladorna.
(7p)

En vattenlosning innehaller 6 vikt-% av en ester. Denna 16sning ska extraheras med
ren bensen sa att 92 % av estern utvinns. Vatten och bensen kan anses helt olosliga i
varandra. I aktuellt koncentrationsomrade kan jamviktsambandet tecknas,

kg ester kg ester
geser ) y[Kgester)

kg bensen kg vatten

e Berikna halten ester i utgaende extraktfas och antalet ideala steg om ingaende

vattenlosning dr 19 kg/h och ingéende bensenflode i kg/h dr 1.6 ganger det
minimala!

(7p)

Goteborg 2011-10-04
Krister Strom
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Formelblad — Separations- och apparatteknik

TORKNING

" _H=H Ty —q5—qx, —4r o, ® O

=c,
dY Y, -Y, —» Forvirmare > >

Torkanldggning
> —>
qD = AHmp,TO + CpVTG2 _CplTS]
FILTRERING
dv _ A’AP oo pJ
dt u(ca,V+AR)) (1-7)- Ew ;P
1 - gav pS
SEDIMENTERING
2
Fri sedimentering: v = D,(p, —p)g S A Lil
18u v
F,

. . . L
Hindrad sedimentering: Nedre driftlinjen cv = X(Cm —c)

Ovre driftlinjen  cv = K( c—c,)
A Ve

STROMNING I POROS BADD

3

:L gmf (pS _p)g

Kozeny-Carman baserad: v

1500 ¢, )4 +\/(_ 50—, )ﬂjz L (Ps=P)gEy Dy

Ergun baserad: Vo =
3.5D,p 35D, p 1.75p
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SYMBOLFORTECKNING:

TORKNING

Cp vattnets virmekapacitet, kJ/kg,K

TSI torkgodsets temperatur, °C

qs virme for uppvarmning av torra godset, kJ/kg avd.
qx, virmemingd for uppvirmning av vatten i torkgods, kJ/kg avd.
qr virmeforluster, kJ/kg avd.

qp virme genom torkluft

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

Cpy vattenangas varmekapacitet, kJ/kg,K

T, luftens temperatur, °C

T, 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/m3

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: F =60 ton/h

xp=0.10

XL = 0.50
Ps=2.9 bar
P, =0.15 bar

Uskp.1 = 1.3 kW/m’K
Usks = 1.7 kW/m’K

Sokt: S samt A; och A,.

Losning:
I uppgiftsformuleringen star att en uppskattning ska goras dvs forenklade virmebalanser ska
anvindas.

Totalbalans: F=V;+V,+ L, Antag att V=V, och kontrollera mot ytorna
F=2V+1L,

Komponentbalans: Fxp=Lixp1 = L; =12 ton/h
V=(F-L)) = Vi=V,=24ton/h

For att kunna bestamma kokpunktsforhdjningarna fordras kinnedom om xp ;.

Totalbalans Over effekt 2: F=V,+L, = L, =36 ton/h
Komponentbalans over effekt 2: Fxp=12x1, = X2 =0.17

Kokpunktsforhdjningar.
P, =0.15bar = T, =54°C
Effekt2  Diiring ger T, =64 °C = B, =10°C

Effekt 1 Ps=2.9bar = Ts=132.39 °C
P, édr obekant men ligger mellan Ps och P, vilket ger ett B; = 41 °C da kokpunkts-
forhojningen dr nédra konstant i intervallet.

Temperaturdifferenser.

ATtor=Ts -T2’ - B1- P2 = ATror=27.4°C

ATTOT = ATl + AT2 samt USKB,IATI = USKB,ZATZ = ATTOT = (1 + %) ATl
SKB,2
AT, = 155°;AT,=119°

Tentamen i Separations- och apparatteknik
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Kapacitetsekvationen Q=Uskg A AT
Q =S AHyap
SAHyap;s = VoAHyap v2

AHvyaps =2167.28 kJ/kg S =26.3 ton/h
AHVAP,V2 =2372.50 kJ/kg

A= 2vaps = A, =785.8 m>
Uskg,1AT
A, =785 m>
Ay= 2vaps = A, =782.7 m?
Uskg,2AT2

Ytorna skiljer sdg at <5%. Antagandet V=V, dr OK!

Svar: S=26.3ton/h ; A=785 m>
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B2
Torkluft @

o Tork I
Torkgods ———>

Figur 1: Ett torksteg

e

Givna data

Mfgvin = 3,41;011/1’1 (1),',171 =0,50

Xin = 2,7kg fukt/kgtorrt gods Tinp =20°C

X, = 0,7kgfukt/kgtorrt gods Gin2 = 0,60

Tax = 50°C 0, = 0,90

Tin1 =5°C qr = 600kJ /kgavdunstat
Sokt

a) 11,1,1,92,Vin,1,Vin2, Q1 och O

b) Vin.,max
Losning
a)

For att kunna bestdmma specifik luftforbrukning, maste vi veta luftens fuktkvot-
sandring, eftersom:

M 1
l=——C% = (1)
Mg-AY — AY
med
AY =YY, (2)

Ritar vi in torkforloppet i ett Mollierdiagram (med forvirmning till Tp,y) for de
bada fallen, kan vi bestamma AY. Avlasning av fuktkvotsvarden ur figur 2:

Fall 1: Y} = 0,0027kg fukt/kg torrluft Y3 = 0,0144 kg fukt/kg torrluft
Fall 2: Y; = 0,0087kg fukt/kg torrluft Y3 = 0,0189kg fukt/kgtorr luft

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

AY; = 0,0118kg fukt/kgtorrluft AY, = 0,0101 kg fukt /kg torr luft
[} = 85kgtorrluft/kgavdunstat I, = 99kgtorrluft/kgavdunstat
Tentamen i Separations- & apparatteknik B2
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Figur 2: Ett torksteg i Mollierdiagrammet (tva olika fall)

Specifika virmebehovet fas ur:

_ Mg-AH _ H,—Hj
 Mg-AY  AY

q

Avlasning av entalpivéarden ur figur 2:

Fall 1: H; = 12kJ /kgtorrluft
Fall 2: H; = 42kJ/kgtorrluft

Insdttning i ekvation (3) ger:

q1 = 3866kJ /kgavdunstat
= 3,9MJ /kgavdunstat

H, = 57kJ /kgtorrluft
H, = 73kJ /kgtorrluft

q> = 3024kJ /kgavdunstat
= 3,0MJ /kgavdunstat

For att fa reda pa luftflode och varmeeffekt, behover vi forst bestdmma det tor-
ra luftflodet, eftersom de specifika viardena rdknas per torr luftméngd. Denna kan
vi bestdmma m.h.a. fuktbalansen 6ver torken:

Mp =Ms-AX = Mg -AY

Mg =

Ms-AX
AY

(4)
()

Forst maste vi rdkna om torkgodsflodet fran fuktigt flode till torrt flode. Det gors

med hjalp av:

) Mygin
Mg = : 6
S 1+Xm ( )
Mg = 0,255kgtorrt gods /s
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Insdttning i ekvation (5) ger:
Mg, = 43,4kgtorrluft/s Mg = 50,4kgtorrluft/s

Nu kan vi berdkna luftférbrukningen genom:

Mg

Pt,in

Vin

(7)

Vi ldaser av p; vid ingaende lufttemperatur och relativ fuktighet for de bada fallen i
hjalpdiagrammet:
Prin1 = 1,26kgtorrluft/m? Pr.in2 = 1,19kg torrluft/m>

Detta ger nu:
Vin, = 34m’ /s Vino = 42m3 /s

Tillford varmeefeekt fas ur:

Q=Mg-AH (8)

Q) = 1974kW 0 = 1544kW
—2,0MW = 1,5MW

b)

Forlusten i torksteget innebér att luften forlorar entalpi, i jamforelse med det ideala
torksteget. Om den lilla 6kningen av entalpin for det ideala steget férsummas, kan
forlusten beskrivas genom en linje med lutningen:

dH
d_Y ~qF (9)

Dras en linje med denna lutning fran punkten efter forvirmaren (2), kommer en
relativ fuktighet pa 90 % att uppnas snabbare &n vid ett idealt steg (se figur 3),
vilket leder till en mindre fuktkvotsdndring och dédrmed ett hogre luftbehov, om
torkgodskapaciteten ska vara konstant. Detta leder till att man maste dimensionera
for ett hogre luftfiode. Eftersom vi redan har sett att fall 2 behover ett hogre flode
vid ideal torkning, bor det maximala flodet for det verkliga torksteget baseras pa
detta fall. Ritas detta in i Mollierdiagrammet, kan det se ut som i figur 3.
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Figur 3: Ett torksteg med forlust

En avlasning i diagrammet ger nu:
Y3 = 0,0171 kg fukt/kg torr luft

vilket med ekvation (2) ger: AYz = 0,0084 kg fukt/kg torr luft

Inséittning i ekvationerna (5) och (7) ger nu:
MG max = 60,9Kkg torr luft/s

Vin,max =351 m3/s
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B3

SUsp

Figur 1: Bandfilter med suglador

Givna data

B=1.8m € = 0,48
L=14,0m AP =5-10*Pa
Viusp = 4,8 m? suspension /min Ajapy = 0,025m?
= 0,080 m? suspension /s 11 ="75s
Joor = 0,025 m3 fast/ m> suspension Vi = 0,0050 m?3 filtrat
ps = 3200kg fast/m?> 1 =276s
p = 1000kg/m? V5 = 0,0100m? filtrat
u=0,0010Pa-s APy, =3-10*Pa
Sokt
a) Oy och Ry,
b) Vband
Losning

a)

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

4 MOy C URy,
- 1
\% ZAZAPV + AAP ( )

Om virdena for ¢1/V avsitts mot V, bor alltsa en linje bildas. Berdkning av ¢/V
och plottning visas i figur 2. Eftersom det bara finns tva punkter, kan vi bestamma
lutning och skérning ur figur 2, eller genom berékning:

A
Lutning = A—z (2)

Skdrning = y — Lutning - x (3)

y-virdena &r i detta fallet ¢/V-virden:
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1 1 il 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
v [m?

Figur 2: ¢/V mot V

(t/V); =1,50-10%s/m> (t/V)2 =2,76-10*s/m?

I bada fallen blir resultatet:
Lutning = 2,52 - 10%s/m® Skirning = 2,40-103s/m?

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

2A%AP - Lutnin
Oty = E (4)
uc

och
_ AAP-Skiirning

u

R,

(5)
Vi saknar virden pa filterkvoten c. Den bestdms enligt:

Jp
R Y Ry ©)

T T-en’ ps

Vi har inte suspensionens torrhalt given i massandelar, J, utan i volymandelar, sa
den maste riknas om forst. Detta gors med hjilp av:

pS'Jvol
J= 7
pS'Jvol+p'(1_Jvol) ( )

J = 0,076kg fast/kg suspension
Inséttning i ekvation (6) ger nu:

c = 84,0kg/m’
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Med insédttning av Ajgpp som A och APy, som AP i ekvationerna (4) och (5) far
vi nu:

Oy = 1,12-10° (m/kg) R, =1,80-10°(1/m)

b)

For att gora berdkningar pa det kontinuerliga bandfiltret, kan ett forlopp foljas for
en punkt pa bandet. Nar bandet ror sig 6ver sugladorna genomgar punkten en filtre-
ringscykel, som kan jiamforas med ett satsvis férlopp. Bandets hastighet bor avpassas
sa att tiden for denna cykel anpassas till filtreringsférloppet. Hastigheten kan alltsa
fas om tiden ar kdnd, som:

L

(8)

Vband =
“ Z‘cykel

Filtreringsforloppet sker bara da sugladorna passeras, sa detta utgor ocksa filtre-
ringszonen. Varje punkt som befinner sig i denna zon genomgar ett filtreringsfor-
lopp, men punkterna ar "fasférskjutna’ i forhallande till varandra. For att forenkla
berdkningarna kan man dock betrakta alla férloppen som ett enda samtidig filtre-
ringsforlopp, med den totala filterarean enligt:

A=Apgna=B-L (9)
Apand = 2475m2
Tiden det tar for transporten genom filtreringszonen kan jamféras med filtrerings-

tiden for ett satsvis forlopp vid konstant tryck, alltsa géller ekvation (1) dven hér.
Med andra beteckningar blir uttrycket:

leykel  MOlgyC

- 2
Vior 2Aband

(10)

Den totala produktionen av filtrat, V,,, sker under ett tankt filtreringsforlopp pa
tiden Zeyer. I det verkliga forloppet sker denna produktion samtidigt fran punkter
som befinner sig i olika faser av férloppet, vilket gor det mer korrekt att rdkna med
ett kontinuerligt filtratfléde, V, istéllet. Detta kan uttryckas som:

. Vi
V — tot (11)
tcykel
Vi har ocksa sambandet
l—e—Jyor -
Vit = Tgvo 'Vsusp : tcykel (12>

En omskrivning av ekvation (12) m.h.a. ekvation (11) ger:
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. 1—e—J,y

V 1_¢ ' Vsusp (13>

som ger oss: V = 0,076 m> filtrat /s

Kombineras ekvationerna (12) och (11), kan ett uttryck for den totala filtratméng-
den V;,; tas fram:

1 ‘R 2AP - A2

Ve = (- g ) (14
V. AP-Apana M- Ogy-C

Inséttning av virden i detta uttryck ger: Vo = 7,41 m> filtrat

Ekvation (11) ger oss nu:

Leykel = 97,3 S
Inséttning i ekvation (8) ger slutligen:

Vbana = 0,14m/s
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Data: XAO =0.06

Vi: 0.92LoxA°
Y, =1.2X,

Lo = 19 kg/h
V=1.6 Vi

Sokt:  ya' samt Vi

Losning:
Lo: Lo = 19 kg/h
L’ =19 (1 -x," =3 L’ =17.86 kg/h
0
Xa' =5 = X" =0.064
0
Vs Yo =0.0
V,: 0.92Lox A" = A =1.05 kg/h
La: A =0.09 kg/h = 0.09 =L’X,"
XA" = 0.005

Bestam flodet av 16sningsmedel under “minimala” betingelser;

L _ 12x3 , , , ,

=——2 . Vv..=137kgh ; V' =1.6 Vo, ; V' =21.9kgh
Vinn XA-XA
yal: L'XA+ VYA, =X\ "+ VYA = Ya'=4.81-107

ya! =0.046

Konstruktion av jamviktsdiagram och driftlinje ger 4 ideala extraktionssteg.

Svar: y,'=0.046 samt fyra ideala extraktionssteg.
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