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Del A. Teoridel

&

Hur kan man péverka indunstningsprocessen sé att den arbetar vid s& hog kapacitet som
mojligt?
(4p)

a) Ge forslag till en indunstartyp for indunstning av en vattenlosning av en 1agviskds,
temperaturstabil produkt!
b) Beskriv den principiella uppbyggnaden och funktionen hos denna indunstare!

(4p)

a) Vad #r orsaken till att Véttemperaturisotermernas lutning skiljer sig s& mycket frin
de vanliga isotermerna i ett Mollierdiagram?

b) Ange en passande tork for att torka ett torkgods som tenderar att klibba nir det
torkar. Motivera!

(2p)
a) Vad hiander med filtreringstiden nér arbetstemperaturen 6kar? Varfor?
b) Vad begrinsar arbetstemperaturen i ett vakuumfilter?
(p)
En lakningsoperation foregds vanligtvis av ett forbehandlingssteg, vad har denna
forbehandling for funktion s att den efterfoljande lakningen blir sd effektiv som
mojligt?
(Ip)
Ge forslag pa vitska-vitskaextraktionsutrustning limplig for;
a) fall dir separationskraven &r mycket hoga och golvutrymmet &r begrénsat,
b) fall dir separationskraven dr mycket hoga och dar ¢j alltfor hog utrustning kan
installeras, samt
¢) fall dér separationskraven ir 14ga
Visa med figur utrustningarnas funktionssétt och utformning!
‘ Gp)

Nimn och beskriv fyra faktorer som man sérskilt bor beakta vid val av 16sningsmedel
vid vitska-vitskaextraktion s att en sé effektiv extraktion som mojligt erhalls!

(2p)

En "hojd-tidkurva" karaktdriserar en suspension, men vilka &r faktorerna som péverkar
kurvans utseende och hur?

(2p)
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Del B. Problemdel

Bl.

I en enkeleffektsindunstare skall en 5 vikt-% kalciumkloridldsning indunstas till 30
vikt-%. Den inkommande 16sningen, 150 kg/h, forvirmes med hjélp av en del av den
fran effekten avgdende angan, se figur nedan, fran 20°C till en temperatur av 10°C
under den utgiende koncentrerade 18sningens temperatur. Indunstaren arbetar vid
atmosfirstryck och virms med firskanga av 3 bar tryck.

P Delningspunkt
v .

>V,

S N v,

L,xp
K
]
,--- Forvarmare
T A 4 —
>V,
F,x¢

T F, Xr

K okpunktsforhdjningen for kalciumkloridlosningar kan uppskattas fran B =33.33-x
Virmekapaciteten for 16sningen séttes lika som for vatten.

For indunstaren antages skenbara virmegenomgangstalet till 6280.5 kJ/m*h-°C.

Berdkna

a) den for indunstningen erforderliga méngden firskanga, S!

b) den fran indunstaren avgdende méngden &nga disponibel for andra &ndamaél, V!
¢) erforderlig véirmeyta i indunstaren!

Ledning: Strommen V, kan anses méttad anga da den pafores och mittad vitska dé
den lamnar forvérmaren.

(7p)

En tvastegs torkanliggning anvinds for att torka ett torkgods frén en fuktkvot pé 3,6 till
en fuktkvot pa 0,55. Godsinflodet 4r 1,4 ton fuktigt gods/h. Den torkluft som anvénds
haller en temperatur pa 20°C och en relativ fuktighet pa 50 % in till anldggningen.
Torkluftens temperatur efter forvirmningen dr 140°C (for bada stegen), och utgéende
luft fran forsta steget haller en temperatur pa 40°C och en relativ fuktighet pd 65 %,

medan luften fran andra steget har en temperatur pa 50°C och en relativ fuktighet pa 65
%.

a) Bestim specifik luftférbrukning och specifikt virmebehov for torken. Berdkna
dven verklig luftforbrukning 1 m>/h och férbrukad virmeeffekt.

b) Uppskatta forlusterna i respektive torksteg.
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Hur mycket skulle luftforbrukningen minska om torkstegen istéllet kunde koras
teoretiskt maximalt, d.v.s. idealt och med utgéende luft méttad i varje steg?

¢) Anta att man istillet for tva steg i serie kor torkstegen parallellt, d.v.s. i praktiken
som ett steg (med dkad luftkapacitet), och med recirkulering for att inte behdva
oka firskluftforbrukningen. Om samma luftférbrukning som f6r den verkliga
torken antas gilla, vad blir d& den forbrukade varmeeffekten?

p)
Mollierdiagram bifogas.

Man planerar att anvinda platt- och ramfilter for att ta hand om en produkt som bildas
genom utfillning i en vattenlosning. Produktionen &r tankt att vara 5,0 ton torrténkt
produkt per timma. Varje ram har en filteryta pd 1,25 m? och en volym pa 65 liter, och
tal ett tryck pa 3,5 bar i monterat skick. Arbetstemperaturen kommer att vara ca 50°C.
Fillningen kommer att upparbetas i en fortjockare till en torrhalt p& 5 % i inkommande
suspension.

For att testa ﬁltrermgsegenskapema har man utfort ett sméaskaligt test med en
labbtillverkad suspension i en utrustning med en filterarea pa 0,055 m” vid en
temperatur pa 20°C och ett tryck pa 1,5 bar. Man kunde dock inte ha en torrhalt pa
suspensionen hogre &n 2 % i labbutrustningen. De data man fick var foljande:

Tid (min) 5 10 15 20
Volym filtrat (liter) | 1,10 1,75 2,25 2,65

Kakans torrhalt uppmiittes till 70 %, och den fasta produktens densitet bestamdes till
3500 kg/m’. Filtermediet motsvarar det man har téinkt anvénda i den stora utrustningen.

a) Berikna specifikt filtreringsmotstand och filtermediets motstind.

b) Om kakans och filtermediets egenskaper kan antas vara samma i den stora
utrustningen, hur manga ramar maste man minst anvédnda, om tiden mellan varje
filtercykel (for tvittning av kakan, omhéndertagande av kakan, m.m.) &r 15 min?

(8p)

Pyridin ska extraheras ur vattenldsning innehdllande 40-vikt-% pyridin genom
flerstegsextraktion i motstrdm vid 25°C med en extraktionsvitska bestaende av 85 vikt-
% klorbensen och resten pyridin. Raffinatfasen frén extraktionsanldggningen ska
innehall 7.5 vikt-% pyridin.

¢ Bestim sammansittning och méngd av extraktfasen som ldmnar anliggningen samt
erforderligt antal ideala steg om tillford viktsméngd pyridinldsning ar 150 kg/h och
tillford viktsmingd extraktionsvitska &r 310 kg/h

Triangeldiagram med ldsningskurva och jamviktskurva bifogas.

(6p)

Goteborg 2012-10-11
Krister Strom
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Formelblad — Separations- och apparatteknik
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SYMBOLFORTECKNING:

TORKNING

Cp vattnets virmekapacitet, kJ/kg,K

Ty torkgodsets temperatur, °C

ds virme f6r uppvirmning av torra godset, kJ/kg avd.

qx varmemangd for uppviarmning av vatten i torkgods, kJ/kg avd.

qr virmeforluster, kJ/kg avd.

qp virme genom torkluft

AH,,, 7, vattnets &ngbildningsvarme vid 0°C, kJ/kg

Cop vattenangas viarmekapacitet, kJ/kg,K

T, luftens temperatur, °C

T, torkgodsets temperatur, °C

H luftens entalpi, kJ/kg torr luft

Y luftens vatteninnehéll, kg vattenanga/kg torr luft
FILTRERING

A filtreringsarea, m*

c forhallandet mellan vikten av det fasta materialet i filterkakan och

filtratvolymen, kg/m’

J massbrak av fast material i suspensionen, -

AP tryckfall 6ver filterkakan, Pa

R, filtermediets motstand, m’

! filtreringstid, s

V erhillen filtratvolym under tiden ¢, m’

Oty specifikt filtreringsmotstand, m/kg

Eav filterkakans porositet, -

H fluidens viskositet, Pa-s

Yol 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

U fluidens viskositet, Pa-s
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P fluidens densitet, kg/m’
O fasta fasens densitet, kg/m’

STROMNING I POROS BADD

Ds fasta fasens densitet, kg/m3
D, partikelstorlek, m

g Acceleration i gravitationsfalt, m/ g
K’ Kozenys konstant

S Partikelns specifika yta, m*/m’

Vinf Minsta hastighet for fluidisation, m/s

U fluidens viskositet, Pa-s

Yo, fluidens densitet, kg/m’

Emf Biddens porositet vid minsta hastighet for fluidisation, -
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Data: xg=0.05
x. =0.30
F =150 kg/h
T =20°C
Teg=TL-10
Pg =3 bar
P=1bar
B=33.33x

Sokt: a) Sb) Vic) A

Losning:

Totalbalans: F=V+L
Komp.balans: Fxp=Lx;, = L=25kg/h V =125 kg/h
Totalbalans i delningspunkten: V=V+V, = V;=V-V,

V, erhalls frin en virmebalans 6ver forvirmare for vilket entalpidata fordras.
Trycket i indunstaren P =1 bar = T’ =99.63°C

TL =T + B
B=33.33x. T.=109kJ/kg.6°C ; Tg=T.-10 = Tr=99.6°C
XL = 0.30

Viarmebalans over forvirmaren: F(hgg goc — hygec) = Va(Hy — hk)

h99.6°C = 4.19TF = h9946°c =417.32 kJ/kg
h20°C =4181T = hzooc = 83.62 kJ/kg
Hy = 2675.25 kJ/kg

hg = 417.55 kI/kg

V,=222kg/h = V,;=1028kg/h

Virmebalans 6ver indunstaren: SAHyaps + Fhy = VHy + Lh,
AHvyaps = {Ps= 3 bar} = 2163.9 kl/kg

hg= {T=99,6°C} =417.32 kl/kg

Hy={P=1bar; T=109.6 °C} =2696.13 ki/kg

hy = {P=1 bar ; T = 109.6 °C} = 458.06 klJ/kg

S=132.1kg/h

Kapacitetsekvationen Q = UsksAAT
Q= SAHvaps

AT = Ts - TL

Ts=133.54°C ; T, =109.6°C

A=19m?



B2

Torkluft (@) (3) LJ. )'\_J ) (3)
w Tork I Tork II
Torkgods T o I

Figur 1: Tva torksteg (a,b)

Recitkulerad luft
s ]
Torkluft @ @ @ ‘
O Tork I
Torkgods ——— > E—

Figur 2: Ett torksteg med recirkulering (c)

Givna data

Mgin = 1,4ton/h Tax = 140°C

X;, = 3,6kgfukt/kgtorrtgods T3 =40°C

X, = 0,6kg fukt/kgtorrt gods d3 = 0,65

Ty =20°C T5 =50°C

¢; = 0,50 05 =0,65
Sokt

a) lyerklanefkla‘/in,verkl och Qyerkl
b)  Qfort1; Qfort 1 0ch lidear
¢) Qe

LoOsning

a)
For att kunna bestimma specifik luftforbrukning, maste vi veta luftens fuktkvot-
sindring, eftersom:

M 1
l=—0Y = (1)
Mg AY AY
med
AY =Ys— Y, (2)

Ritar vi in torkforloppet i ett Mollierdiagram (med forvarmning till T, 1 bada ste-
gen), kan vi bestdmma AY (se figur 3). Avlasning av de fuktkvotsvérden vi behover
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ger:

Y, = 0,007 kg fukt/kgtorr luft Y5 = 0,053 kg fukt/kgtorrluft

s N 4 | ! | |
Q 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Figur 3: Tva verkliga torksteg med forluster

Insittning i ekvation (2) och (1) ger nu:
AY,ori = 0,046 kg fukt /kg torr luft
Lyerii = 22kgtorr luft/kg avdunstat

Specifika virmebehovet fas ur:

:Mg-ZAH:Hz—H1+H4—H3 (3)
Mg-AY AY

Avlisning av entalpivérden ur figur 3:

H; = 39KkJ /kgtorrluft Hz = 120kJ /kgtorr luft
H, = 161KJ /kgtorr luft Hi = 226kJ /kgtorrluft

Inséttning i ekvation (3) ger nu:
Qverks = 4948kJ /kgavdunstat = 4,9MJ /kgavdunstat

For att berdkna ingdende volymflode, maste vi forst bestdmma massflodet. Det-
ta gor vi med hjélp av fuktbalansen:

Mp = Ms-AX = Mg -AY (4)
: Mg -AX
Mg = 5
o= ©
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Forst maste vi bestamma det torra godsflodet. Detta gors ur:

Mg
Mg = —1&% 6
S=10x, (6)

Inséittning i ekvationerna (6) och (5) ger:
Mg = 0,085kgtorrtgods/s MG verts = 5,6kgtorrluft/s

For att riakna om till volymfléde, méste vi kiinna till densiteten pa ingaende torkluft.
Ur hjilpdiagrammet far vi virdet for py s:

Ptin = 1,2kgtorrluft/m3

Nu kan vi bestdmma volymflédet ur:

Vin,verkl =47 m3/s
Effekten kan fis ur entalpiindringen i férvarmningsstegen enligt:
AHuppv = H, —H +Hy—H3 (8)

Q = Mg AHuppy (9)

Inséittning av vérden ger:
AH,or1 = 229X%J /kgtorrluft

Qverkl = 1276 W = 1,3kW

b)

For att bestdmma forlusten i ett torksteg, jamfor vi med ett idealt (forlustfritt)
torksteg. Ett av alternativen ir d& att utga fran samma tillstand fér utgaende luft,
och sedan g& baklingeslings en vattemperaturlinje, tills linjen for férvirmningen
uppnas (se figur 3). Detta beskriver ett “idealt forvirmningssteg”, d.v.s. hur langt
man skulle behtva virma upp for att na samma resultat, men med ideal torkning.
Hir kan man lisa av de tiankta ideala forvirmningstemperaturerna (73 igears T4,ideal)
och -entalpierna (Hy jgeql, Ha,ideal):

T2,ideal =96°C T4,ia’eal = 101°C
H, jgear = 116k /kgtorrluft Hy jgeqr = 185kJ /kgtorrluft
Tentamen i Separations- och apparatteknik B2
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Den ideala entalpin kan nu jamféras med den verkliga:
Hyori 1 = Hy — Hy jdeal

Hforl,II =Hy— H4,ideal

vilket med:

H, = 161kJ /kgtorrluft Hy = 226kJ /kgtorrluft
ger:

Hforl,l =45 kJ/kgtOI‘I‘luf'[ Hforl,II =41 kJ/kg torr luft

Med hjalp av det torra luftflodet fas nu forlusten i effekt:
Ofort] = Mg -Hporl 1
Ofort, i1 = Mg - Hfori 11

Qforl,l =250W Qforl,ll =228W

(10)
(11)

(12)
(13)

Nér det géller optimala luftforbrukningen, fas denna genom att rita in tva idea-
la steg med utgéende luft mittad (se figur 4). En avldsning av fuktkvoten efter

andra steget ger:
Y5 = 0,090kg fukt /kgtorr luft

Inséttning i ekvationerna (2) och (1) ger:

AYijear = 0,083 kg fukt/kg torr luft
Ligeas = 12kgtorrluft/kgavdunstat

160

- < <
LT Ly \.

N D
140 RS (.
A
——1

“3
0.04

b S
0.02 0.03

NN | | 1
Q 0.01 0.05 0.06 0.07 0.08 0.08 0.1

Figur 4: Tva ideala steg
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c)

Eftersom de tva stegen #r parallella, kan forloppet snarare beskrivas som ett enda
torksteg med recirkulering (se figur 2). Recirkuleringen gér att luften pa vég in i
forvirmningen #r en blandning mellan utgaende luft och ingdende friskluft. Bland-
ningen kan beskrivas med hjilp av havstangsregeln i Mollierdiagrammet: Tillstandet
2 ligger pa en linje mellan tillstanden 1 och 4. Var pa linjen tillstand 2 hamnar be-
ror pa mangdforhallandet mellan den recirkulerade luften och friskluften. Detta kan
dven beskrivas med hivstangsregeln som en ekvation, t.ex. for fuktkvoten:

Mg - (Y2 = Y1) = Mpec- (Y2 = 12) (14)
M ,-Y

.Rec _ 2 1 (15)
Mg Yo— Y,

Ju hogre recirkulationsfléde vi har, desto nédrmare hamnar blandningstillstandet till-
stand 4, och tvértom.

Eftersom utgaende luft ska ha samma fuktkvot som fér tva verkliga steg (=sam-
ma férbrukning av firskluft), kan vi for enkelhetens skull anta att det &r samma
utgdende lufttillstand som for tvastegsfallet. Om vi dven antar att forlusterna &r li-
ka stora som i det sista steget (rimligt, eftersom bada stegen har likartade forluster),
kan vi anta att torksteget dérfor liknar det sista steget i tvastegsfallet.

Under dessa forutsattningar vet vi vilken fuktkvot vi har i punkt 2 (blandnings-
punkten). Med hjilp av blandningslinjen far vi dérefter punktens lige (se figur 5).

Figur 5: Ett torksteg med recirkulering

For att kunna berdkna tillford effekt bestdmmer vi entalpidkningen vid forvirm-
ningen (mellan 2 och 3). Har maste vi dock ténka pa att det &r ett storre luftflode
som strommar genom torksteget:

Wiy = MG+ Moo — M- (1+ R) (16)
Mg
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Friskluftflddet ar samma som i det forsta fallet, och vi kan bestdmma kvoten mellan
recirkulerad och frisk luft ur ekvation (15).

Avlisning i diagrammet ger: Y = 0,031 kgfukt/kgtorrluft
vilket ger oss:

M oc —

—1\72;— = 1,05
Ur ekvation (16) far vi:

M, = 11,4kgtorrluft/s

Entalpiavldsning ger nu:
H, = 115kJ /kgtorrluft
AH; = 110kJ /kgtorrluft
Insittning i ekvation (9) (med M) ger oss:

0. =1261W =1,3kW

Vi far alltsd ingen stérre dndring i uppvirmningen for ett fall med recirkulering,
jamfort med en tvastegstork!
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B3

Givna data

S ram = S,Oton/h Tiapp = 20°C

Vyam = 0,065m> APy, =1,5-10°Pa

Aram = 1,25m? Jiabp = 0,020kg fast/kg suspension
J = 0,050kg fast/kg suspension THjupp = 0,70

AP=3,5-10°Pa ps = 3500kg fast/m’

T =50°C textra = 15min

Ajgpp = 0,055m?

fiabb | Viabb
min l
50| 1,1
100 | 1,8
150 | 23
200 | 2,6

Sokt

a) Ogy och Ry

b) Ryam

Lo6sning

a)

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

v+

L _ Mgy C uRp (1)
VvV  242AP AAP

Om virdena for ¢/V avsitts mot V, bér alltsé en linje bildas. Berédkning av ¢/V och
plottning ger:

t 1% (t/V)
s | mifiltrat s/m?
300 | 1,10-1073 | 2,7 10°
600 | 1,75-1073 | 3.4-10°
900 | 2,25-1073 | 4-10°
1200 | 2,65-1073 | 4,5-10°

Vi ser att punkterna ligger pa en tillréickligt rak linje for att vi ska kunna ta lutning
och skérning utan att behdva arbeta mera med tillgéngliga data. Lutning och skér-
ning bestdms ur figur 1:

Lutn =1,15-10%s /m® Skirn =1,43-10°s/m>

Tentamen 1 Separations- & apparatteknik B3
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0 05 1 15 2 25 3
Vm x10°

Figur 1: ¢/V mot V

For att bestimma 0, och R, identifierar vi lutningen och skérningen i ekvation
(1). Ur detta far vi:

ZA%abbAPlabb - Lutning

Olgy = (2)
HMiabbC
och AtaspAPrapy - Skiirni
- Skédrnin
R, = labbAL [abb g 3)
Miabb
Vi saknar virden pa filterkvoten cjgpp och pgpp. Filterkvoten bestéims enligt:
JiabbPiabb
clabb - 1_ Jlabb _ €qv.labb M (4)

1 —&av,labb lab Ps

Till denna ekvation behévs ocksa virden pa piap. Detta fas ur tabell (t.ex. D&D
5.76) vid den givna temperaturen (vi passar &ven pa att hdmta vérdet pa viskosite-
ten):

Plavh = 998 ,2kg/m> Uiaby = 0,001005Pa - s

Vi behéver ocksa bestdimma kakporositeten, €4y 1455 Detta gors ur torrhalten, m.h.a.:

1-TH,
AR THiapp + Tl;;blzbb : m&ﬁ )
€av,labb = 0,60
Ekvation (4) ger nu:  ¢japp = 20,6kg/m>
Inséttning i ekvationerna (2) och (3) ger nu:
gy = 5,07 -10'% (m/kg) R,=1,18-10'?(1/m)
Tentamen i Separations- & apparatteknik B3
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b)

Eftersom vi inte vet antalet ramar, far vi rikna for en ram. Eftersom ramarna
anvinds parallellt, kan flodet genom varje ram antas utgora en lika stor andel av
det totala flodet. Om vi vet hur lang tid det tar att fylla en ram och témma och
efterbehandla den innan nésta filtreringscykel, kan vi bestdmma méngden fast fas
som passerar en ram per tidsenhet, 7 ygm- D4 kan vi bestdmma den minsta antalet

ramar som behdvs ur: )
mg

(6)

Rram =
ms ram

Mingden fast fas per tidsenhet och ram fas ur:

. ms,
ms ram = oo (7)
siut T lextra

Ekvationen for bestimning av filtreringstiden (giller fven for en enskild ram!) fas
ur ekvation (1), enligt:

UR,

Aram

_ HOgC V2
Lslut = m " Yiot,ram

ram

=+ ' Vz‘ot,ram (8)

Forst maste totala filtratvolymen for varje ram tas fram, m.h.a. ramvolymen och
kvoten c:

ms. ram
= —r 9
Vtot,ram ( )
M ram = Ps (1 - 8av> “Viam (10)
1 —
th’mm _ M. ram - ps( iav)vram (11)

Vi antar att kakans egenskaper inte paverkas av temperaturen eller den hégre torr-
halten i suspensionen, d.v.s. &gy = €4y 1app- Den hogre torrhalten paverkar dock vardet
pa c (enl. ekvation (4)):

c=532kg/m’
Eftersom temperaturen dr en annan #n vid labbforsoket, behover vi nya vérden

pa p och u. (Det ar framférallt viskositeten som paverkas, approximationen att den-
siteten 4r densamma dr godtagbar).

p =988,1kg/m? u = 0,000549Pa s
Inséttning i ekvation (11) ger: Vigs,ram = 1,7 m? filtrat /ram
Ekvation (8) ger oss nu:

four = 3,98-10°s =111h
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Ekvation (10) och (7) ger oss nu:
ms ram = 90,9kg/ram
mS,ram = 0,82kg/h

Detta ger oss till slut, m.h.a. ekvation (6):

Argm = 6097 ramar

(Med detta stora antal kan man fundera pa om valet av utrustning kanske kun-

de goras annorlunda...)
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Data: XAO =0.40

v =0.85
X" =0.075
Lo =150 kg/h

Vo1 =310 kg/h

Sokt: Vi, yAl, n

Losning:
Kinda strommar lags in i triangeldiagram dvs Lo, Ly och Vps1. Lo och Vi ér kéinda varfor en

tinkt resulterande strdm M kan skapas och placeras i triangeldiagrammet mha hivstangs-
regeln.

Loa=Vub| a=66
atb =98 b=32

Strémmen V:s lige kan bestdmmas d& L, samt M dr kiinda, V; ligger pd geometriska orten
for dverstrémmarna. Polen kan nu skapas utifrén Ly och Vi samt Vy; och L,. Grafisk [6snng

ger ca 3 steg.
Avldsning ger Xél = (0.27.

V, beriknas mha totalbalans och hévstangsregeln Lo+ V=V, +L,
Via’=1L,b’
, 16
a =16 L,= Evl
b’ =65

V=369 kg/h



