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Del A. Teoridel

a) For det fall den relativa flyktigheten ar nara noll foresla ett lampligt
separationsforfarande!

b) For det fall den relativa flyktigheten &r nara 1.0 foresla en lamplig
separationsmetod!

Motivera dina svar!

(4p)

a) Vilken indunstartyp beskriver bilden till
hdger?

b) Beskriv funktionen hos indunstaren?

c) Vilken egenskap har l16sningar som
indunstas i denna typ av indunstare?

d) Har losningen en kort eller lang
uppehallstid i indunstaren?

(4p)

a) En luftmassa med en temperatur pa 30°C och en relativ fuktighet pa
40 % tillfors en liten mangd vatten i form av vétska med en
temperatur pa 50°C. Hur andras luftens tillstand (temperatur och
entalpi)? Visa i ett schematiskt Mollierdiagram.

b) Du ska torka en suspension med temperaturkansliga partiklar. Vilken
torktyp bor du valja?

(3p)

a) Hur andras filtreringsmotstandet vid filtrering av ett finkornigt
material om stora partiklar blandas in i suspensionen? Motivera.
b) Namnge ett kontinuerligt filter och beskriv kortfattat dess funktion.

(2p)

a) Varfor ar det gynnsamt med en liten partikelstorlek vid en laknings-
operation?
b) Vad ar nackdelen?
(2p)

Ge exempel pa en vétska-vétskaextraktionsutrustning for ett system som
fordrar "manga separationssteg (15 st) och "fa separationssteg (2 st). |
bada fallen kan densitetsskillnaden anses vara stor mellan faserna.

For att erhalla full poang pa uppgiften fordras beskrivning av utrustningen
kompletterad med en forstaelig figur!

(3p)
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A7. Beskriv hur man kan utvardera om en fortjockare &r 6ver-, underbelastad
eller maximalt belastad da man har kannedom om suspensionens partikel-
flux-kurva (cv-c-kurva) samt 6nskad koncentration hos sedimentet!

(2p)
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Del B. Problemdel

Bl

En l6sning hallande 10 vikt-% salt ska koncentreras till 65 vikt-% i en
Kestnerindunstare. Losningens kokpunktsforhéjning kan forsummas och dess
varmekapacitet kan approximeras med samma som for rent vatten. Varmande méttad
anga som ar tillganglig har mattnads-trycket 2 bar. Indunstaren arbetar med ett tryck
pa 0.13 bar i 6vre lutrummet. Tillflodet till indunstaren haller temperaturen 22°C och
indunstarens forangningskapacitet ar 2500 kg/h vid indunstarens arbetstryck.

e Berékna erforderlig indunstaryta samt behovet av farskanga da man funnit att det
skenbara varmegenomgangstalet & 2800W/m?K!

(6p)

| en tvastegstork ska ett torkgods, med ett inflode pa 540 kg fuktigt gods per timme,
torkas fran en fuktkvot pa 3,1 till en fuktkvot pa 0,35. Inkommande torkluft haller en
temperatur p& 10°C och en relativ fuktighet p& 50 %, och ett fléde p& 280 m*/min.
Luften forvarms till 50°C innan varje torksteg. Torkluften kan antas ta upp lika stor
mangd fukt i de bada stegen.

a) Om torkstegen kan raknas som ideala, vad blir da utgaende torklufts temperatur
och relativa fuktighet? Berakna ocksa specifika luftforbrukningen och specifika
varmebehovet for det ideala fallet.

b) Genom maétningar av yttemperaturen pa torkstegens ytteryta, har man kunnat
uppskatta energiforlusterna i varje torksteg till 20 kW. Uppskatta temperatur och
relativ fuktighet i torkluften fran respektive torksteg.

c) | ett forsok att minska den totala luftforbrukningen i processen, planerar man att
anvanda utgaende luft fran en annan torkanlaggning, som haller en temperatur pa
22°C och en relativ fuktighet pa 70 %. Om man blandar den och farskluften
(inkommande luft ovan) i lika delar, och anvander blandningen som ny
inkommande luft i denna tork, uppskatta da hur mycket farskluftbehovet minskar i
m*/min.

Anta att de relativa forlusterna i torkstegen &r samma som innan, d.v.s. att
torkstegens lutning i Mollierdiagrammet &r lika stor.

Mollierdiagram bifogas.
(10p)

I en process kristalliseras partiklar ur en vattenlosning. De bildade partiklarna har en
densitet p& ca 2800 kg/m® och suspensionen har en torrhalt pé 3,5 vikt-% efter att
kristallisationen avbrutits. Partiklarna separeras fran vatskan i en platt- och
ramfilterpress med 55 ramar. Filtreringen sker vid ett konstant tryckfall pa 2,5 bar och
en temperatur pa 40°C. Varje ram har en bredd pa 4,5 cm och en total filteryta (pa
bada sidor) pa 1,20 m?. Filterkakan har en genomsnittlig porositet pa 55 %.
a)  Vid en normal filtreringscykel uppmiéttes en filtratméngd p& 5 m® efter 2 min
och 10 m® efter 7 min 15 s. Uppskatta hur l&ng tid det kommer att ta innan
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ramarna &r fulla och filtreringen avslutas.

b)  Vid ett tillfalle upptacktes att det var problem i processen, eftersom det tog 3
min 15 s att erhdlla 5 m* filtrat och 12 min 15 s att erhlla 10 m*. Man vet inte
orsaken, men den kan hittas langs nagot av tva huvudspar:

- | filtermediet och/eller andra fenomen som paverkar initialskedet av kakans

uppbyggnad.
- | delar av processen som paverkar partiklarna och darmed kakans struktur.

Visa med hjalp av 6verslagsrakning vilket av de tva av huvudsparen man bor
folja.
(7p)
B4. | entvastegs extraktionsanlaggning, kopplad enligt figur nedan, renas en etyl-
acetatstrom fran aceton genom extraktion med rent vatten. Anlaggningen tillfors
genom strommen Lo 75 kg/h hallande 40 vikt-% aceton och resten etylacetat. Till

varje steg fors 100 kg/h vatten genom strommarna betecknade V.

e Hur stor andel aceton i ingdende etylacetatstrom L, extraheras bort?
e Hur stor kommer strommen L, att vara?

Triangeldiagram med l6sningskurva och jamviktsdiagram bifogas.

VI} V(J

L

] 22—
\%

h 4

(]

(7p)

Goteborg 2013-01-11
Krister Strom
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Formelblad — Separations- och apparatteknik

TORKNING

dH:Hl_HZZC T _qs_qxl_QF @ @

dy Y, -Y, P —>» Forvarmare > —
Torkanlaggning
} =>
Jp = AHvap,TO +CpVT62 _CpIT51
FILTRERING
av A’AP o pJ
dt ,u(CO(aVV + ARm) (1_ J) _ Eav J ﬁ
1-gav pS
SEDIMENTERING
2
Fri sedimentering: V= Dyl —P)9 . AsE
18u v
F.¢

Hindrad sedimentering: ~ Nedre driftlinjen cv = X(cut —C) ;—‘

Ovre driftlinjen  cv = !(c -c,)
A V,Ct

L.c

ut

STROMNING 1 POROS BADD

gt (Ps—p)Q

Kozeny-Carman baserad: v, :i 5
K'S*(l-zn)  n

150(1 - 50(1— ? _ 3 D
Ergun baserad: Vo= _MJr _ (=& )u n (Ps = P)9Ey D
3.5D;p 3.5D;p 1.75p
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SYMBOLFORTECKNING:

TORKNING

FILTRERING

vattnets varmekapacitet, kJ/kg,K

torkgodsets temperatur, °C

varme for uppvarmning av torra godset, kJ/kg avd.
varmemangd for uppvarmning av vatten i torkgods, kJ/kg avd.
varmeforluster, kJ/kg avd.

varme genom torkluft

vattnets angbildningsvarme vid 0°C, kJ/kg

vattenangas varmekapacitet, kJ/kg,K

luftens temperatur, °C

torkgodsets temperatur, °C

luftens entalpi, kJ/kg torr luft
luftens vatteninnehall, kg vattenanga/kg torr luft

filtreringsarea, m*

forhallandet mellan vikten av det fasta materialet i filterkakan och
filtratvolymen, kg/m®

massbrak av fast material i suspensionen, -
tryckfall dver filterkakan, Pa

filtermediets motstand, m™

filtreringstid, s

erhéllen filtratvolym under tiden t, m®
specifikt filtreringsmotstand, m/kg
filterkakans porositet, -

fluidens viskositet, Pa-s

fluidens densitet, kg/m®

fasta fasens densitet, kg/m®

SEDIMENTERING

sedimentationsarea, m*

partikelstorlek, m

tyngdaccelerationen, m/s®

partikelns sedimentationshastighet, m/s
fluidens viskositet, Pa-s
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P fluidens densitet, kg/m®
Ds fasta fasens densitet, kg/m®

STROMNING |1 POROS BADD

Ds fasta fasens densitet, kg/m’

Dy partikelstorlek, m

g Acceleration i gravitationsfalt, m/s*

K Kozenys konstant

S Partikelns specifika yta, m*/m®

Vg Minsta hastighet for fluidisation, m/s

7, fluidens viskositet, Pa-s

P fluidens densitet, kg/m®

Enmf Baddens porositet vid minsta hastighet for fluidisation, -
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Bl.
Data: xf=0.10
XL =0.65
Ps =2 bar
P =0.13 bar
TF =22°C
V = 2500 kg/h
Uskg = 2800 W/mZ'K

Sokt: Berdkna S och A

Losning:
Varmebalans: SAH\/AP,S + Fhg = Lh + VHy
Kapacitetsekvation: SAHvaps = UskgAAT = A
Sok floden! F=V+L L=F§—F
L
F=V+FX F= —
XL 1-—

S kan beraknas da samtliga entalpier kan bestammas!

he={TF=22°C } =4.182"22 =92 kl/kg
h, ={P =0.13 bar } = 213.741 kJ/kg
Hy = { P = 0.13 bar } = 2593.36 ki/kg
AHVAP,S = { Ps =2 bar } =2201.89 kJ/kg

Vérmebalansen ger S = 2865.1 kg/h S=2.9ton/h

SAHyaps )
~ UsgpAT
A =9.04 m?
AT=Ts-T >
Ts =120.23°C
T =51.06 °C

Svar: 2.9ton/h, 9 m?

= S

F = 2954.5 kg/h
L = 454.5 kg/h
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B2

| |
Torkluﬂ:. UJI\_)I E (3) LJU'J ) , (5)
& Tork I Tork II
Tortkgods T i R
Figur 1: Tva torksteg (a och b)
Inblandad luft
Fairskluft | | ]
_.IQ.WQ A iyyyi {2
Tork I Tork II
Torkgods ——— — | —

Figur 2: Tva torksteg med inblandning av varm luft (c)

Givna data

Mg in = 540kg fuktigt gods /h Vi, = 280m? /min

Xin = 3,1kgfukt/kgtorrt gods Tiax = 50°C

X, = 0,35kg fukt/kgtorrt gods Ofsri = 20kW

Tin = 10°C Tpiandn = 22°C

q)in - 0’50 q)blandn - 0,70
Sokt

a) Ta,57¢a,57l och q
b)  T3,Tp5,0p,3 0ch ¢p s
C) MG7fdr5k,c

Losning

a)
For att kunna bestdamma utgaende tillstand efter varje steg, kan vi utnyttja att vi
vet luft- och godsflodena och godsets fuktkvotséndring. Fuktbalansen ger da:

Mg - AX
AY = =5 (1)
Mg

Forst maste luftens och godsets torra floden bestammas. Luftens torra massflode fas
genom att bestdmma densiteten for torra luften, p; ;,, och anvinda:

MG = Vm ' pt,in (2)

Tentamen i Separations- & apparatteknik B2
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Avlasning i densitetsdiagrammet ger tillsammans med ekvation (2):
prin = 1,24kgtorrluft/m? Mg = 5,78kgtorrluft/s

For torkgodset vet vi det fuktiga ingaende flodet och ingaende fuktkvot. Det torra
godsets flode fas da ur:

: Mg in

Mo = 157 3
ST 1+ Xin 3)

vilket ger: My = 0,0366kgtorrt gods /s

Ekvation (1)ger nu: AY = 0,0174 kg fukt/kgtorrluft

Bada torkstegen torkar lika mycket, d.v.s. hélften av fuktkvotséndringen sker i varje
steg. Vi far da:

AY
AYieq = BB (4)

AYyeq = 0,0087 kg fukt/kg torr luft
De tva torkstegen kan nu liggas in i Mollierdiagrammet (se figur 3), med ideala
steg langs respektive vattemperaturlinje tills AYe, har uppfyllts. Avlasning ger att

utgaende lufts tillstand &r:

T,s =29°C a5 =0,82

55

g PR T

L] —

40 <
< 3
< <
* § ;
<
- :
N =
<

Lﬂw

il
|

W\m
\

30r

250

20

JaNkl MlHH\
I

A 7 =10~ =

Figur 3: Tva ideala torksteg med lika stort AY.e
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Specifika luftférbrukningen fas ur den beridknade fuktkvotséndringen i luften, ef-
tersom: )
Mg 1

l: < = —
Mg-AY  AY

(5)
I = 57kgtorrluft/kgavdunstat

For att beridkna specifika virmebehovet behover entalpidndringen vid de tva upp-
varmningsstegen avlésas, eftersom:

_ Mg-YAH H,—H\+Hy—H;

= — = 6
7 Mg-ay AY (6)
Avlasning av entalpivirden fran figur 3 ger:
H = 20kJ /kgtorrluft Hs = 61kJ /kgtorrluft
H, = 60kJ /kgtorrluft Hy = 83kJ /kgtorrluft

Insdttning i ekvation (6) ger nu:

q = 3579kJ /kgavdunstat = 3,6 MJ /kgavdunstat

b)

For att hitta de nya sluttillstanden efter torkstegen, maste utgaende entalpi justeras
med forlusten (jamfort med den ideala torken). Entalpin fas ur effektforlusten och
det torra luftflodet. Eftersom:

Ofsri =M - Hysy (7)
som ger
Ojirl
Hisni =~ (8)

Hjs = 3,5k] /kgtorrluft

Med avlast entalpi for det ideala fallet fas:
H; = 57kJ /kgtorrluft Hs = 80kJ /kgtorrluft

Inritning av det verkliga fallet i Mollierdiagram kan ses i figur 4. Avldsning ger
oss tillstanden efter varje steg:

T3 =25°C dp3 = 0,61
Tp5=26°C dp5=0,99
Tentamen i Separations- & apparatteknik B2
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S A 40> B

/ ) 1 L 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Figur 4: Tva verkliga torksteg med forluster

c)

Inblandning av den varma luften fran en annan anldggning gor att inkommande
luft till det forsta steget far ett nytt tillstand. Detta tillstand fas genom havstangs-
regeln, som en punkt pa en linje mellan den inblandade luftens tillstand och den
farska luften. Eftersom det ar lika méngder, hamnar blandningspunkten mitt pa
denna blandningslinje. Avlidsning av denna punkt ger tillstandet (se figur 5):

Y1 = 0,0077 kg fukt/kg torr luft H, = 36kJ /kgtorrluft

55

< ¢
50F = § =
|2/ =
<
Y| S
40— 3 i
R N .
= <
e I I e
3s5fF N L
<

DAEEEY

I N

0.025

Figur 5: Tva verkliga torksteg med blandad inluft

Om en stegning med utgangspunkt fran detta tillstand, med tva verkliga steg med
samma lutning vid torkningen som innan (i uppgift b), gors med forutsidttningen
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att det d&r samma AY (d.v.s. samma totala flode genom torkstegen), kommer slut-
tillstand att hamna en bit nedanfér mattnadskurvan. Detta innebér att luften inte
har samma torkningskapacitet som innan, och ett férsok att kora pa detta sitt skul-
le leda till att torkgodset inte skulle uppna onskad torrhet. For att atgéirda detta
maste man alltsa oka det totala torkluftflodet, vilket innebér att AY minskar (jfr.
fuktbalansen). Om denna justering gors sa att utgaende luft ur det sista steget blir
méttad, far vi den minimala 6kning som behovs. Detta ger ett nytt varde for varje
steg och totalt:

AYeq. . = 0,0080kg fukt/kg torrluft AY, = 0,0161 kg fukt/kg torr luft

Fuktbalansen ger: ‘
Mg -AX
AY

Mg =

vilket ger oss:
Mg, = 6,3kgtorrluft/s

Eftersom farskluften utgor hélften av det totala luftfiédet genom torken, far vi alltsa:

MG firsk,e = 3,1 kgtorr frskluft/s
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2013-01-17 5



B3

Givna data

Nyam = S5 ramar ps = 2800kg fast/m>
Ly =4,5cm Vi = 5m? filtrat
Aram = 1,2m? V5 = 10m? filtrat
J = 0,035kg fast/kg suspension ,a=120s
AP =25-10°Pa thqa=195s
T =40,0°C 1, =435s
Sav — 0,55 t27b — 735 S
Sokt
a) Lslut

b)  Var finns problemet? (Andrat uppférandei processen.)

Losning

a)

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

t U0y, UR,

== 1% 1

V. 2A%AP + AAP (1)
Om vérdena for t/V avsétts mot V, bor alltsa en linje bildas. Berédkning av #/V och

plottning ger:

VimY

Figur 1: ¢/V mot V

Eftersom det bara finns tva punkter, kan vi bestdmma lutning och skédrning ur figur
1, eller genom berékning:

Ay
Lutning = — 2
utning = -= (2)
Skérning = y — Lutning - x (3)
Tentamen i Separations- & apparatteknik B3
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y-virdena &r i detta fall /V-virden:
(t/V)1a=124,0s/m3 (t/V)2.a=39,0s/m?

I bada fallen blir resultatet:
Lutning = 3,90s/m® Skirning = 4,50s/m?

Vi kan bestdmma bestdmma 04, och R, ur lutningen, men kan ocksa bestdmma
filtreringstiden med hjélp av den forenklade ekvationen:

t
V= Lutning - V + Skérning (4)

som ger:
tyw = Lutning - V2, + Skérning - Vo (5)

Forst maste totala filtratvolymen tas fram, m.h.a. kakvolymen (filtervolymen) och

kvoten c:
mg

= — 6
=" ()
I —¢€4)V)
th _ mg kaka _ ps( Cav) kaka (7)
¢ bestams enligt:
Jp
c= 8
A= s )

Nér det géller arean och volymen, maste vi rikna med alla ramarna. Detta gor att
totala kakvolymen och filterarean fas ur:

A= Nyam 'Aram (9>

Aram

Viaka = "ram * Viam = Bram * Lram * T (10)

(Eftersom filterytan riknas pa bada sidorna om volymen ska den inte rdknas dub-
belt!)

Vi saknar ett viirde pa p. Detta fas ur tabell (t.ex. D&D s.76) vid den givna tem-
peraturen:
p =992,2kg/m?

Insdttning i ekvationerna (8), (9), (10) och (7) ger nu:
¢ =36,6kg/m’ Viaka = 1,5m3 kaka
A = 66,0m? Vior = 51,2 m? filtrat

Ekvation (5) ger oss:
tour = 104455 = 174 min

Tentamen i Separations- & apparatteknik B3
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(Pa vigen kan man &ven rikna ut o, och R, ur lutningen och skérningen, &ven

om de inte behovs: )
2A-AP - Lutnin
Olay = & (11)
uc

och o
R, = AAP - Skérning (12)
u

Vi behover da ett virde pa u, vilket fas ur tabell:

u=6,56-10"*Pa-s
Inséttning i ekvationerna (11) och (12) ger:

Oyt = 3,5-10M (m/kg) Rpni=1,1-10" (1/m)
Denna berdkning dr, som sagt, inte nédvéndig for bestdmningen av sluttiden.)

b)

Nér man analyserar de nya filtreringsdata, kan man snabbt fa en uppfattning om
problemet ligger i filtermediet (och initialskedet av filtreringen) eller i kakuppbygg-
nadsskedet. I det forstnamnda fallet paverkas skdarningen i filterekvationen vid kon-
stant tryck (eftersom R, ingar dér, se ekvation (12)), i det senare fallet paverkas
lutningen (eftersom o, ingar dér, se ekvation (11)).

Vi berdknar lutning och skdrning ur de nya virdena pa t/V, som ocksa ger oss
en ny kurva (se figur 2):

(t/V)1p=43,5s/m> (t/V)2p=73,5s/m>

I detta fall blir resultatet:
Lutning = 6,90s/m® Skérning = 4,50s/m?>

Vi ser att den storsta dndringen syns i lutningen, medan skédrningen &r i stort sett
oforandrad. Alltsa kan vi dra slutsatsen att det dr kakuppbyggnaden som skiljer sig,
och vi bor darfor studera tidigare processer for att se varfor partiklarna har dndrat
sina egenskaper.

Vim?

Figur 2: t/V mot V for bada fallen
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Data: Lo =75kg/h
xa? =0.40
Vo =100 kg/h
ys?=1.0

Sokt: Hur stor andel aceton i Ly extraheras bort?
Hur stor kommer strbmmen L, att vara?

LoOsnng:

Studera steg 1.

Lo och Vg blandas till M;. Havstangsregeln ger Loa=Vob
a+tb=214
a=120 ; b=92

Blandningspunkten M; kan konstrueras grafiskt. Den bindelinje som gar genom
blandningspunkten M1 sdks med hjalp av jamviktskurva. V1 och L, bestdms med

havstangsregeln och totalbalans. Lia’ =V.b’
a’ =38
b’ =95

Lo +Vo=L;+V;
L; =50 kg/h ; V1 =125 Kkg/h
Sammanséttningarna avlases idiagram!

Steg 2 studeras pa motsvarande sétt!

Triangeldiagram med l6sningskurva visas schematiskt nedan med den grafiska
konstruktionen!

L, = 16.5 kg/h och ca 95% extraheras bort!
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