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Del A. Teoridel

Al. Studerar man avdunstningsfaktor som funktion av tillflodets temperatur fér en
indunstningsanldggning bestdende av tre effekter erhélls kurvor for med-, mot, och
tvarstromskoppling enligt figuren nedan.
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Tillflodets temperatur, K

e Varfor dr medstromskoppling ldmplig vid hog temperatur hos tillflédet da man
onskar en hog avdunstningsfaktor? Motivera svaret!

e Varfor dr motstromskoppling lampligt vid lag temperatur hos tillflodet? Motivera
svaret!

(2p)
A2. Kokpunktsforhojning for med sig att avdunstad anga dr 6verhettad!
e Beskriv fenomenet kokpunktsférhojning!

e Innan denna dnga anvinds som virmande medium i nista effekt mittas denna! Hur
och varfor gors detta?

(3p)
A3. a) Vilka forutsittningar giller for ett idealt torksteg i en konvektionstork? Vad
innebér detta for processen i ett Mollierdiagram? Motiveral!
b) Vad ir for- och nackdelar med konduktionstorkar i jimforelse med
konvektionstorkar?
2p)

A4. a) Varfor bor inte filtrering vid konstant tryckfall tillimpas om man har problem 1
inledningsskedet av filtreringen?
b) Namnge ett valfritt filter och beskriv kortfattat dess funktion. Ange om filtret dr
kontinuerligt eller satsvis arbetande.
(3p)
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AS.

e Redogor for hur lakgodsets och lakmedlets tillstand och egenskaper paverkar
lakningsforloppet!
e Hur kan man ordna for att en sa effektiv lakning som mojligt?
(2p)

Vilka faktorer bor man sirskilt ta i beaktande, nér det giller att astadkomma effektiv
vitska-vitskaextraktion?

(2p)

Erforderlig sedimentationsyta for en klarnare kan harledas till A > L .Da
v

sedimentationshastigheten, v, dr lag kommer en stor klarningsbasséng att fordras for att
genomfora separationen. Hur kan man apparatmissigt 6ka kapacitet for ett
sedimentationsforlopp i den existerande klarnaren som uppvisar en lag kapacitet?

(3p)

I en fluidiserad badd utsitts det fluidiserade materialet for avntning under
fluidisationsprocessen. Vilka nackdelar for detta med sig och vilka motatgérder maste
vidtas? Beakta bade gas- och vitskefluidisation!

(3p)

Tentamen i Separations- och apparatteknik
Datum 2012-01-09 3



Del B. Problemdel

Bl.

Man vill prova att indunsta svartlut i en indunstningsanldggning bestaende av tva
effekter. Tillflodet &r 20 ton/h och skall koncentreras fran 17 vikt-% till 50 vikt-%.
Indunstningen sker i motstrom. Forsta effektens skenbara virmegenomgangstal &r 1.4
kW/m’K och andra effektens dr 1.1 kW/m”K. Effekternas virmeytor dr lika stora.
Viarmande farskangas mittnadstryck ar 3.2 bar. I andra effekten halles trycket 0.25 bar
med hjilp av en vakuumpump kopplad till avgaende anga darifran. Tillflodet dr
kokvarmt.

e Uppskatta hur stor farskangforbrukningen blir och vilken yta respektive indunstar-
effekt skall ha!

Kokpunktsforhojning for svartlut framgar av bifogat diagram nedan.
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p)

En torkanldggning ska torka ett fuktigt torkgods fran en fuktkvot pa 3,2 till 0,9. Den ar
dimensionerad for att klara ett torrt torkgodsflode pa 2,8 ton/h. Den priméira kéllan for
torkluften dr utomhusluft med en temperatur pa 10°C och en relativ fuktighet pa 60 %.
Nu vill man utreda nagra olika mojligheter som star till buds, for att minska
friskluftférbrukningen.

Berikna i foljande fall massflodet av luft, bade det totala flodet och friskluftflodet.
Berikna ocksa forbrukad viarmeeffekt i forvarmningen. I alla fallen ska luften virmas
till 90°C och torken riknas som ideal, med utgaende torkluft méttad.

A:  Grundfallet — all torkluft ar friskluft.
Vind!
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B: Ingaende friskluft blandas med dubbel méngd recirkulerad utgaende torkluft.
C: Iprocessen har man tillgang till hetluft som dr 80°C och har en relativ fuktighet
pa 5 %. Man planerar att blanda lika delar hetluft och friskluft.

Mollierdiagram bifogas.
(8p)

I en process ska en vattensuspension med en torrhalt pa 2,0 vikt-% filtreras i en platt-
och ramfilterpress med 42 ramar. Filtreringen sker vid ett konstant tryckfall pa 3,5 bar
och en temperatur pa 50°C. Varje ram har en volym pé 0,034 m® och en filteryta pa
0,72 m”.

For att bestimma filterkakans och filtermediets motstand, har labbforsok gjorts, med
samma suspension och filtermedium som i processen. Tryckfallet 6ver labbfiltret var
2,0 bar, och dess filteryta var 0,085 m>. Filtreringen, som utfordes vid en temperatur pa
20°C gav foljande resultat:

Volym filtrat (liter) | 3 | 6 | 10 | 15
Tid (min) | 58 | 21,6 | 579 | 1280

I labbet bestimdes ocksa porositeten pa den bildade kakan till 56 % och densiteten pa
det fasta materialet till 2700 kg/m”.

a)  Bestdm det specifika filtreringsmotstandet och filtermediets motstand.
b)  Hur lang tid tar det innan processfiltret dr fullt? Anta att kakans och filtermediets
egenskaper dr desamma som i labbforsoket.

(8p)

Tva kontinuerligt arbetande fortjockare, vardera med en yta av 50 m? (se figur nedan)
arbetar med ett tillflode av 20 m’/h respektive 22 m*/h. Den tillforda suspensionens
koncentration dr 100 kg/m3 och man onskar att den fortjockade suspensionen haller

300 kg/m”.
F, Co
’l‘Fl’ CO FZ? CO
|_| -A

1AV, ¢ 12V, ¢

Ll ) Cut LZ’ Cut

Vid ett haveri av den forstndmnda fortjockaren far den andra ta emot hela flodet.

Vind!
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e Kommer fortjockare tva att kunna ta emot hela tillflodet? Motivera svaret!
e Vilken ir limplig koncentration hos slammet om man 6nskar halla flsdet 42 m*/h
till den fungerande fortjockaren?
(p)

For att fa podng pa delfraga ett fordras en motivering av svaret!

Partikel-fluxkurva for sustensionen bifogas.

Goteborg 2011-12-29
Krister Strom
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Formelblad — Separations- och apparatteknik

TORKNING
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dY Y, -Y, —» Forviarmare > >

Torkanldggning
> —>
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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( ¢, —C) ;—‘
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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Bl. SAT

Data:

Sokt:

F =20 ton/h

XF = 0.17

XL = 0.50

U, = 1.4 kW/m’K
U, = 1.1 kW/m’K
A=A,

Ps = 3.2 bar

P, =0.25 bar

S samt A; och A,.

Losning:

Totalbalans: F=L+V:i+V,
Komp.balan: Fxg=Lix11 = L, =6.8 ton/h
Vi + V,=13.2 ton/h

Antag att V; = V, = 6.6 ton/h
Antag god virmeekonomi = SAHvyaps = VoAHyap2

SAHVAP’S = { Ps = 3.2 bar } =2157.43 kJ/kg
V2AHyaps = { P, =0.25 bar } = 2345.65 kl/kg

S=vV, w2 g _718ton/h

AHypps —  TerieREAEE
Sok kokpunktsférhojningarna B; och B,.

[3-_1..:. XL = 0.50 = Bl =85°C

[32 F=1,+V;, = L, =13.4 ton/h

L2XL2 = L]XLl = X2 = 0.25 = [32 =2.7°C
Sok AT, och AT,.
ATrtor = AT + AT, = ATror=Ts -T2 - Bi - B2

Ts={ Ps=3.2 bar } = 135.76 °C
T, ={ P,=0.25bar } = 64.99 °C
ATror = 59.57 °C

UAT, = UAT; diAi=A; = ATpor=(1+ 22 AT, = AT;=2621°C
2
AT; = 33.36°C

Kapacitetsekvationen: Q=UAAT
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Svar: Angbehovet ar 7.2 ton/h och indunstarytorna 117 m>

F =42 m’h
Data:

¢o = 100 kg/m’

cu = 300 kg/m’

A =50m’

Sokt: Kommer fortjockare tva att kunna ta emot hela tillflodet? c, om tillflodet dr 42 m>/h?
LOsning:
F=F,+F, = F=4m’h
F
—c,=1.4 kg/m?min

A
Nedre driftlinjen konstrueras 1 cv-c-kurva.

Driftlinjenm skir cv-c-kurvan vilket betyder att fortjockaren dr dverbelastad.
Separationen fungerar inte!
For att behalla kapaciteten och belasta fortjockaren maximalt far c,, sdnkas. Konstruera

cge . F
nedre driftlinjen fran 7 Co SOM tangerar cv-c-kurvan = ¢, =284 kg/m3.

Svar: Nej! Se motivering ovan. 284 kg/m3
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B2

Recirkulerad luft

Torkluft | orklu. | |
—{0= 2 ot OO
Tork I ©) Tork I
Torkgods ——> —> Torkgods T—— >
Figur 1: Ett torksteg utan (a) och med (b) recirkulering
Inblandad luft
Farskluft | od—ho® @
@ \J\J\.} i —1
Tork I
Torkgods T—— > >
Figur 2: Ett torksteg med inblandning av hetluft (c)
Givna data
Mg =2,8ton/h Tnax = 90°C
Xn = 3,2kgfukt/kgtorrtgods Rec =2
X = 0,9kgfukt/kgtorrt gods Thertuse = 80°C
T, = 10°C q)hetluft = 0,05
Oin = 0.60 i =1
Sokt
a) MG7A OCh QA
b) Mq B, Mg, frisk,p och Qp
c) Mgc,Mg, frisk,c och Qc
Losning
Det totala massflodet av luft fas med hjélp av fuktbalansen:
Mp = Ms- AX = Mg - AY (1)
vilket ger:
. Ms-AX
Mg = 2
=151 )
Ritar vi in torkforloppen i ett Mollierdiagram, kan vi bestdmma AY.
Tentamen i Separations- & apparatteknik B2
2012-01-09 1



Friskluftforbrukningen vid inblandning av luft fas ur massbalans 6éver blandnings-

punkten:

Mg, trisk + Minblandaa = MG

med inblandningskvoten Kvot som

M. .
Kvot = ————— G.frisk
inblandad
Ekvationerna (3) och (4) ger:
. Mo
Mg frigp = ———2—
G, frisk 1+KVOI

Effektforbrukningen fas ur virmebalansen over forvarmningen:

Q = MG : APluppv

a)

(3)

I det forsta fallet ar det ett idealt steg med forviarmning till T,,y, och ideal tork-
ning till méttnadskurvan. Eftersom vi inte blandar in nagon luft i detta fall, blir
friskluftférbrukningen densamma som det totala massflodet. Inritning av processen
i Mollierdiagrammet ger oss figur (3). Avldsning av relevanta fuktkvoter och ental-

pier ur figuren ger:

Y1 = 0,0046 kg fukt/kgtorrluft Y3 = 0,029 kg fukt/kg torr luft
H, = 22kJ /kgtorrluft H, = 103kJ /kgtorrluft

Inséttning i ekvationerna (2) och (6) ger:

Mg a = 72,7Tkgtorrluft/s

Oa = 5901 kW = 5,9MW

Tentamen i Separations- & apparatteknik
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Figur 3: Ett torksteg i Mollierdiagrammet

b)

Recirkulering innebér att torksteget kommer att flyttas at hoger i Mollierdiagram-
met, eftersom den inblandade luften har en hogre fuktkvot. Det innebér ocksa att
utgaende torkluft kommer att dndras, vilket leder till att vi fran borjan varken vet
ingaende eller utgaende lufts tillstand for torksteget, eftersom ingaende luft &r en
blandning mellan utgaende luft och friskluft. For att 16sa detta far vi anvdnda oss
av iteration: Vi gissar antingen in- eller utgaende lufts tillstand, och kontrollerar var
gissning med hjilp av torksteget och/eller blandningskvoten. Om vi gissar utgaende
lufttillstand, kan vi bestdmma blandningspunkten med hjélp av hévstangsregeln.
For fuktkvoten blir detta:

MG,frisk . (YZ - Yl) — Mrec : (Yrec - Y2) (7)
(Y2 — Yl) _ Mrec _ Rec
(Yrec - YZ) MG frisk Frisk

Y Y1+Y”ec Frlsk (9)
2= 1+ Rec
Frisk

Pa samma sitt far vi den specifika entalpin:

Hi + Hyec - F k
= (10)
Frlsk

Ett alternativ for denna iteration &r som nedan (jfr figur 4):

* Gissa utgaende tillstand 4. (Ligger pa méttnadskurvan, eftersom torksteget gar
till méattnad enligt uppgiften.)

Tentamen i Separations- & apparatteknik B2
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* Rita in blandningslinjen mellan tillstand 1 och 4.

* Pricka in blandningens tillstand med hjélp av blandningskvoten (ekvation (9) och
(10)). Om detta hamnar nedanfér méttnadskurvan (vilket det kommer att goral),
kommer utkondensering fran den éverméttade luften att gora att tillstandet foriand-
ras lings en vattemperaturlutning tills den nar méttnadskurvan. Detta ar tillstand
2.

* Gor ett torksteg, fran 2 till 3 till 4. Om det beriknade tillstandet 4 inte dr detsam-
ma som det gissade, far vi géra en ny gissning, och géra om dessa berdkningssteg
tills det stdimmer (inom rimliga felmarginaler).

Nar det stdmmer Gverens, kan vi ldsa av de data vi behover:

Y, = 0,041 kg fukt/kgtorr luft Yy = 0,062 kg fukt/kg torr luft
H, = 143kJ /kgtorrluft H3 = 200kJ /kgtorrluft

Insédttning i ekvationerna (2), (5) och (6) ger:

100

P =
90 7¥
80 )g =
70 N
= : -
60 s ks
AN i >
SIS
50 = —\%("%%
3 L1 —
'—>~‘7‘}4?ﬂ
40 ng—- N . =
7 ’ g - 30 : N el
5% Aot 8 10" . Blandning . .- 4
] / e N -7 40
A D ¥ pE
] X 5 .
20 );%*T—v;liy\_,-vzg‘ X \\ \\/-’ ig il
[ L. e N % Pl
A—ﬁle‘:\*\(‘_ ,\ \\ \\ \_\///
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ol § % N b 3128 B
70\ N N B
ittt R % N B o 20
| N IS Lol I 1 I I I I 1 I

-10
0 0005 001 0015 0.02 0025 003 0.035 004 0045 0.05 0.055 0.06 0.065

Figur 4: Ett torksteg med recirkulering

MG,B = 86,6kgtorrluft/s MG7fr,~sk7B = 28,9kgtorrfriskluft/s

Op = 4949kW =49MW

c)

Inblandning av hetluft innebér att ingaende luft till torksteget &ndras, men i detta
fallet 4r det en blandning mellan tva kénda tillstand, sa vi kan l4tt bestamma till-
stand 2 med hjéilp av havstangsregeln, pa samma sitt som i b):

Tentamen i Separations- & apparatteknik B2
2012-01-09 4



Hetluft
Y1+ Yoertugr - Ts{

2 Hetluft (11)
1+ Iiri?}c
Hy + Hperpufr - % (12)
2= Hetluft
1+ Iiri?k

Avlasning i Mollierdiagrammet for hetluften:

Yiertuss = 0,0149kg fukt /kg torr luft Hitufs = 120kJ /kgtorrluft
Inséttning i ekvation (11) och (12) ger nu:

Y, = 0,010kg fukt/kgtorrluft H, = 71kJ /kgtorrluft
Stegning i Mollierdiagrammet (se figur 5) ger nu:

Y, = 0,034 kg fukt/kgtorr luft Hs = 116kJ /kgtorrluft
Insdttning i ekvationerna (2), (5) och (6) ger:

Mg c = 74,9kgtorrluft/s Mg frisk.c = 37,4kgtorr friskluft/s

QOc = 3428kW =3,4MW

_ L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Figur 5: Inblandning av hetluft innan torksteget
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B3

Givna data

Nyam = 42ramar T =50°C
Vyam = 0,034m’ €av = 0,56
Aram = 0,7m? ps = 2700,0kg fast/m?>
J = 0,020kg fast/kg suspension Tiapp = 20°C
AP =3,5-10°Pa
Viabb | t1avb
l min
3,0 5,8
6,0 | 21,6
10,0 | 57,9
15,0 | 128,0
Sokt
a) Oy och Ry,
b) Tsiut
Losning

a)

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

L MOy C V4 MRy

= 1
V. 2AZAP AAP (1)

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

t vV (t/V)
s | m’filtrat s/m?
348 [ 3,00-1073 | 1,2-10°
1296 | 6,00-1073 | 2,2-10°
3474 | 1,00-1072 | 3,5-10°
7680 | 1,50-1072 | 5,1-10°

Vi ser att punkterna ligger pa en tillriackligt rak linje for att vi ska kunna ta lutning
och skédrning utan att behova arbeta mera med tillgdngliga data. Lutning och skér-

ning bestams ur figur 1:
Lutn =3,3-107s/m® Skérn = 1,75-10%s/m?
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VIm

Figur 1: ¢/V mot V

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

B 2A12abbAPlabb - Lutning
Olgy = (2)
HiabbC

och

AappAPjapp - Skiirning
R, —
Hiabb

Vi saknar virden pa filterkvoten ¢ och pyupp. Filterkvoten bestédms enligt:

Jp
1—J— eyl

T—ew” ps

(4)

Cc =

Till denna ekvation behovs ocksa varden pa pjqpp. Detta fas ur tabell (t.ex. D&D
s.76) vid den givna temperaturen (vi passar dven pa att himta vérdet pa viskosite-
ten):

Plapy = 998,2kg /m> taby = 0,001005Pa - s
Ekvation (4) ger nu:  c¢jqpp = 20,6kg/m?

Inséttning i ekvationerna (2) och (3) ger nu:

Oty = 4,61-10'2 (m/kg) Ry =2,97-10'" (1/m)
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b)
Ekvationen for bestamning av filtreringstiden fas ur ekvation (1), enligt:

Ol C R
—ﬂ-‘/,%ntﬂ—m-‘/mt (5)

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

nmg
- v 6
Ty (6)
Vier = My kaka _ Ps(1 —€av)Viaka (1)
c c
Kakvolymen fas ur:
Viaka = Nram * Viam (8)

Viaka = 1,4m> kaka
Eftersom temperaturen ar en annan &n vid labbfoérsoket, behover vi nya véarden
pa p och u. Detta ger oss ocksa ett nagot ldgre virde pa ¢ (approximationen att de

dr samma #r godtagbar).

p = 988,1kg/m? u=0,001Pa-s
¢ =20,4kg/m’

Insittning i ekvation (7) ger: Vo = 83,3m3 filtrat

Filterarean fas ur:

A = Nyam - Aram (9)
A =30,2m?
Ekvation (5) ger oss nu:
tstur = 2,05 - 10%s =569h
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