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Del A. Teoridel

Kokpunktsforhojning for med sig att avdunstad &nga &r dverhettad!

e Beskriv fenomenet kokpunktsférhéjning!

e Innan denna dnga anvinds som virmande medium 1 nista effekt méttas denna! Hur
och varfor gors detta?

(3p)

Beskriv funktionen hos en fallfilmindunstare och komplettera beskrivningen med en
skiss!

(3p)

a) Varfor bor inte filtrering vid konstant tryckfall tilldimpas 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.

(2p)
a) Vilka forutsittningar giller for ett idealt torksteg 1 en konvektionstork? Vad
innebdr detta for processen 1 ett Mollierdiagram? Motiveral!
b) Vad ér for- och nackdelar med konduktionstorkar 1 jamforelse med
konvektionstorkar?
(2p)
Redogdr {0r hur lakgodsets och lakmedlets tillstdnd och egenskaper paverkar
lakningsforloppet!
(2p)
a) Vilken inverkan har trycket pa vitska-vitskajamvikten vid extraktion? Motivera

svaret!

b) Vid vilken temperatur arbetar vitska-vétskaextraktionsutrustningar vid vanligtvis?
Motivera svaret!
c) Vilka fordelar respektive nackdelar kan ndmnas for mixer-settlers?

(3p)

Man kan utnyttja McCabe-Thieles metod vid bestimning av antalet ideala
extraktionssteg for en vatska-vitskaextraktionsprocess. Under vilken forutsdttning?

(2p)

e Beskriv funktionen hos en tubular centrifug!
e Hur kan kapaciteten 6kas hos en centrifug?

(3p)
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Del B. Problemdel

I en enkeleffektindunstare ska 850 kg/h av en saltlosning koncentrerar fran 2 till 3 vikt-
%. Tillflodets temperatur dr 42°C och indunstningen ska ske vid atmosférstryck.
Tillginglig farskdnga har méattnadstrycket 1.6 bar. Indunstarens vairmedverforande yta
har uppmatts till 16 m”. Eftersom 16sningaras koncentration ar 14ga kan
kokpunktrsforhdsjningarna forsummas. Losningens specifika varmekapacitet kan
sdttas till motsvarande fOr rent vatten.

e Berdkna flodet av koncentrerad 16sning!
e Berikna flodet av farskdnga!
e Berdkna det skenbara virmegenomgangstalet

(8p)

En konvektiv tork ska anvandas for att torka ett temperaturkénsligt material.
Torkgodsflodet in till torken &r 9,6 ton fuktigt gods per timme och det haller en
fuktkvot pd 3,5. Utgdende torkgods har en fuktkvot pd 0,8. Godset bér inte utséttas for
hogre temperatur &n 50°C.

Torkluftens tillstdnd varierar och for dimensioneringen studerar man tvd fall. I det ena
ar ingdende temperatur 10°C och relativa fuktigheten 50 %, 1 det andra dr temperaturen
25°C och relativa fuktigheten 50 %. For att undvika problem med avgaserna, bor inte
utgdende relativ fuktighet vara hogre dn 90 %.

a)  Bestdm for de bada fallen, under forutsittning att torkningen sker idealt, specifik

luftforbrukning, specifikt virmebehov, luftforbrukning i m*/h och tillford
viarmeeffekt.

b)  Forlusterna i torken kan uppskattas ge en entalpiminskning 1 torkluften pd 600
kJ/kg avdunstat. Om utgiende luft fortfarande inte fir hélla hogre relativ
fuktighet &n 90 %, vad blir d4 den maximala luftforbrukningen (i m*/h) vid de
dimensionerande fallen?

(8p)
Mollierdiagram bifogas.

Ett fargpigment framstélls genom féllning 1 en fallningsanldggning. Fran denna
fallningsanldggning fors en strdm, 150 kg/h, innehdllande 80 vikt-% fallning, 13 vikt-
% 16sligt salt och resten vatten till en lakningsanldggning. Lakningsanlédggningen
arbetar 1 motstrom med rent vatten som l6sningsmedel och man har funnit att det inerta

- materialet kvarhaller 0.5 kg 16sningsmedel per kg inert. Den fran anldggningen

utgdende extraktfasen ska innehdlla 27 vikt-% losligt salt. Fargpigmentet far enbart
innehalla 1-vikt-% 16sligt salt vid forséljning och resten pigment varfor raffinatfasen
torkas efter lakningen. Se figur nedan!

Extrakifas Rent vatten Forangat vatten
. - M . . . . . Pigment
Révaror —| Fillningsanldggning Lakningsanliggning Tork — produkt
Ingdende Utgdende
raffinatfas raffinatfas
Vind <!
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e Hur méanga ideala lakningssteg fordras?
e Hur mycket rent vatten méste tillféras lakningsanldggningen?
e Hur mycket vatten méste fordngas 1 torken?

(8p)

B4. En fortjockare med arean 100 m” anvinds for att fortjocka en suspension med ett flode
av 75.75 m’/h frén 80 kg/m® till 360 kg/m’.

e Arbetar fortjockaren vid maximal kapacitet? Motivera svaret!
o Hur mycket kan kapaciteten eventuellt 6kas?

e Vilken storlek pa partiklar kan man riskera folja med i dverloppet 1 den maximalt
belastade fortjockaren?

Givna data:
Partiklarnas densitet - 2500 kg/m’
Vitskans densitet - 1000 kg/m’
Vitskans viskositet - 0.001 Pas

cv-c-kurva bifogas.
(6p)

Goteborg 2013-08-15
Krister Strom
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Formelblad — Separations- och apparatteknik

TORKNING
dH:HI_szc Te —qs—4y —¢ @ @ @
ay Yl - Yz S ’ Xl g —P1 Forvirmare P P
Torkanldggning
P =
QD = AIIvap,TQ + chTGz - cplTSl
FILTRERING
AN N
dt ‘U(CaavV’i‘ARm) (1-J)- gav Jﬁ
1 - gav pS
SEDIMENTERING
2
Fri sedimentering: v = Dy —pg 4t
181 ’ v

Hindrad sedimentering: ~ Nedre driftlinjen cv = L (c,—¢

Ovre driftlinjen  cv = %(c -c,)

STROMNING I POROS BADD

3
£ —
Kozeny-Carman baserad: v, ;= _Ié_ - ; mf ; (ps —p)g
" _ 8 [Ll
mf

Ergun baserad:

me =

100-g,)u(S00-e,)p © (ps=plgenDs
35D, 35D, p 1.75p
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SYMBOLFORTECKNING:

TORKNING
Col vattnets varmekapacitet, kJ/kg, K
T, torkgodsets temperatur, °C
qs vérme fOr uppvérmning av torra godset, kJ/kg avd.
dx, varmemangd for uppvarmning av vatten 1 torkgods, kJ/kg avd.
qr varmeforluster, kJ/kg avd.
qp viarme genom torkluft
AH ¢ vattnets &ngbildningsvirme vid 0°C, kJ/kg
Cop vattendngas virmekapacitet, kJ/kg, K
s, luftens temperatur, °C
Ty torkgodsets temperatur, °C
H luftens entalpi, kJ/kg torr luft
Y luftens vatteninnehall, kg vattendnga/kg torr luft
FILTRERING
A filtreringsarea, m*
c forhallandet mellan vikten av det fasta materialet 1 filterkakan och
filtratvolymen, kg/m’
J massbrik av fast material i suspensionen, -
AP tryckfall éver filterkakan, Pa
R, filtermediets motstand, m’!
t filtreringstid, s
14 erhallen filtratvolym under tiden £, m’
Cloy specifikt filtreringsmotstand, m/kg
En filterkakans porositet, -
Y7 fluidens viskositet, Pa-s
I, fluidens densitet, kg/m>
Ds fasta fasens densitet, kg/m’
SEDIMENTERING
A sedimentationsarea, m”
D, partikelstorlek, m
g tyngdaccelerationen, m/s*
12 partikelns sedimentationshastighet, m/s
Y7 fluidens viskositet, Pa-s
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0 fluidens densitet, kg/m’

O fasta fasens densitet, kg/m’
STROMNING I POROS BADD

Ds fasta fasens densitet, kg/m’

D, partikelstorlek, m

g Acceleration i gravitationsfalt, m/s®
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’

Enf Béaddens porositet vid minsta hastighet for fluidisation, -

Tentamen i Separations- och apparatteknik
Datum 2013-08-22



8 Qb\ o
¥/ /,
—000¢ s JZ/ % O % yy @/ nw, m/ mf
5 0 en 52
un o) -N« o . o 5 Jpqu £504- - BH ww g9y = Wohupaepwosng _ _ an
T 2 S - a1 ) 0% K Qg 3
s R A A . O 07 (i oY FEBoIG > oz-
&8 om o (X +1) F=goy By wfyng Bipyoy By= 3 1 ,m\_
ool -+ - Unt Biey i gyny Jaog By 16 ol A
“H 3, 4L 133 WY SUIIPWOIDY DipA= 4} : \ﬂ /x I Si-
m|l oF oet s D, 10[psadws) SIBPWOW 1] DLIO|= | m_‘V\ 2 /” S
T g PYBIIRNY A== & \M\ . \ &_ &, o
00z . g “V By, 6% ynj sa0p By | 40j IPYALLIURNDA = X 0] |1 vt% % v, AN
T ot S ot Bapipmayy By yn| 1oy B | ag) idjppue= | VM\ \Y%/ Kz@/%.\oe. x B/,\ //
3 > YYONINNDILIE 527 1 A TN
e &V\ e \a,A \ \znr %ﬂvh_ \N T N
¥ B2 <] LTS N PN AR
"y 7 =P dRERN AR
¥ ol D2 77, Fd 011 N s | FF ANl N
5052] T " P 754 RS A5 N wx & T N
i g o 27 NN - N 3 7 1 \ b
4 PP SN oy S Y @ A 5N\
o P o >tored T ot » S THITRE
ol Ve Vi L 4 ~ 47 I AN
+ i P 99 ] N ONPive @7 wi
L AP B 0 V4 2275 00't 1Rqui 0y b M ° ,_ V. AN \
. RN 04 o o = \ )\ O AREAFN FANAN S AN
1 L2V 7 L~ ke NI Vg vava rav 0t Y
3 D77 g 7 A ARSI
i Sl : S AA 0, g :
G §  osofde” kA o \\ NN h b= g S Y o 4 B NN
1 L& 05— R“«\ 9 %, WM\A O FS2ATASE XIS //
G e d £ Nle | 2 SR AT A TS
oy A N & Ya < S, < o UM 4 8 WA AN 7 I £ Y P
+ 551 L AN 2.4 ] Do de P N AY VA 7 ] N
1 o ndpzd [ (2 ORI N
M 008 —+ g f By ] L~ AN @ <] ,%M < OO(w o N4 £ - £ N
E&wﬂ +w 09—~ LA o z\\ﬂ o 1% <t S N WA VA B 7SN 7 7 N sz N
T - VLT e 2 I Z TSRS ASTAS
0 \ 2 1< o, Q. 2Ty A 1
5 Cm 1 equigy |~ % LT & < ol pe s AN M
500 T (AN 5 \T\ % 2 o /.Onwna.Y < AV{ I WY S N
L § NI\V\ | ol L 49 Q. |« Do Onvo X RS S T N
ks S & jm./\\ %, JAPEAN o = > AN ST X TARN AN
Fss VJ\\ e < 25 o — Dy e S il N I /0; A AN s¢ /
Togww 3" A%, o 1% |4 N Py P TR
3 V\ﬂV P | o Ks) « <, R < A S N
0og »- X IR R O e e s oY = 7 N N N e o o . e oy
e % N — N N y4 ~ &
e e e
< - — - - —
&mu\\ﬂ.h,. = = e R > — N MN‘ ime“ e I VP i VY B N O AN | — 3= > N
N . 1 AY S SePe > [ X S N
Y 1 N AR
, £ S eSS PSS A RS
\aﬁﬂA - . 35 N Y | — _— - S N > 0s
-l =) N L e N L M .97 S 5 Oy ]
- AN =y N v - S A < SR NI AN S N S A
= ] - 3 - ! LMML . /,\ll o o - 8
x NS eSS e=eR=S=n= N NESESESSSESEReSSRESSSESE
A 8 A A S o N s e e i e A s 4f N By
- 1—1 et - (— o~
X By hY A ‘1& - = N // AN .\.WA ~ .ﬂ-_mm
R 5y *ss00 9500 §700 G S£00 0c0t N [T20) CEEN 209 09U g //
< S “ (g > Y o S T @ 1B Bk FoxY
e U< 3 %% (3 S o™ S 2 U
\ EVVO\ ® I /P S S NS S £ : B =
4 . N 3 N & @

Tentamen i Separations- och apparatteknik

Datum 2013-08-22



5 5
3/; ,w.\ 2
0007 % g PN y y,@v\/ ny Aw\/ m/ m/mw_
R ] sz~
i ® o Jed P IBquW £10)- < B ww g/ = sphspaspworng _ 7
4 R 0= o 24 €T ¥ ¥ o .
B T 07 0t .07 ”wm .o% .ww. .mw. i i Hesupy unaeabug S fy ot-
T 5§ o ol {X +1) ¥=yn; Bynny cwjyny Sipyny b= & B ,m.._
004 IHH \\ unt Siny gy daog By= 1§ o x /\,
+ of D, +0jo13d i3} suLPWOWIS] DA = ¥ j £\ /n,, o Gi-
.m” 114 ot D, 4npazdway SUIRBWOWID) DLIOf== |} mvx “l /_\,
¥ < —p7 PYBIMNY Apal= & \\\ LA @\_ 5
002+ g ol By, 6% yug a10f By | 10) {PYRULTUIDA = ON\ 1 SN AN
1 & X X CANSS 2)
1 ot L~ ot By oy By py ynj 4dop By | agy idpjus= | \uv\:\. \ e S \eﬂ\/ufo Y //
+ A \VNA YYONINYDILIE \A\ | o@//cw\z &N
T 577 A LS N NSRS
oot -J- 7 08 =] 1 ...W.ﬁ\\ A,
T ot <L \\\\\w\ o' N N x.,\f_ ol ° N
00S¢ st Lo P P /Wr/ L S N& P8 o COil R \
I A, oo SN2 e i N 0 aassmins NN
1 R - 20 ‘V\V\ 42N A\ 7 s AN
o T oz A Cor ] o0’ 1equs gy \\x\. ° by ; S LA AN
4 0.0 7V +f S ey N \ Qﬁy A A TRNAN S0 AN
E 7 7] N o) SRR
3 R kg ) h % N, Vs WAWA AT N
3-se FS LS Y 3 LA S AN sl Z A N
T oso) =] L] e 2 ~ W
oos 4 3 | \ “ 2 i Y et NN
T - 05 % 4 AW L TS
=t : 'l o T AA e % pe 24 SNrAwam. - N
q-0r - AN Ow‘ 7o, AT N A PN SN PANE oz
1 851 | A BN TN VANV Z } AN
E = |~ I A R PPN )~ NN N N
009 s By - | A b — Q \A)MM \ VAN AN NNIAN
2% S A N e AT Fo! 70 y AN 7 71X N
AN Eatid 09 |~ N N \;\\W o 1% el \m\. N7 7 oz N
N L] d 2 \4\) ,mv\% - vwx S g ANV 7 AN A
% 3 TNy ,\WA.A QQ.. < ﬂQ A\ V4 .
000t Tos > ] SN 9 A< .ew«\nvﬁ %, %Q.A = 2 ;O_nwﬂo e ~ ya b
3 * B - ~ N
oy o = ! X \4\A\(o e, |% - > - w“@m X a s N AN
I L & \N\\ oy Y < AP o N b by AP ~
F-s5 VJ\\ d ¥ <1 ol % <, - > S 3 ko 7 A5 s N
Jonwar vav\ o A L] 2 KM AGe = = N AN e v b v Y-
3 AT T S R S S e e P SRS
Ne}\ﬂ\,\ B S S AN < a P me S N AN RN
-5 < 5 A N o A N ¢ N D Y ~
% - AN N O M s N
] = , I e i i e = AN
AN AN 14,14;4 B A A \Wml - N
— N < - ™ L N\\\m,/ Y N
) > SIS A S ] SIS I—F
2 D b = = Ws&A - N S g 04
AN ] 1 Y IS DN
K] - - AN > 9 A ST AN I LN J A LN N - le‘L
SIS, — <5 N - B AV lm1. B M\w O
3 - B e e ., B B B e e e i i PN
. AN S i L5 —Px < . — e N ww
e _— - k- v 2
e _ - A S 1!
QU Iy * a0 0500 Y50 N oW SE0%0 0E0D SZ00 217 5100 10T 000 000n N
2 // N LN Y \
=3 S T ) (2N 9\% Y &a ~ .ﬂ% \m/\s T Il
Q ~ S O ) S P =
~ S § SN A& S NS FORE RIS
N N Ll / Q g3
N 3, 2] N

Tentamen i Separations- och apparatteknik

Datum 2013-08-22




- flux kurva

Sol

T

}
H

T
7
T
7

ERRS i
B PR P
e A\:p..
R

Ww x| -

bV €75 - |

F1E4

% ESSEITE




3
lags

i bI% ¢

o /

——— ) e
S 8 TILNG R Ap AN SE VL

L B AR AN F o = AL

e
R

] ‘% . N s s ¥ ke et P
Vopmt Bareerd Ca A P FN AL

N AP e T
=yl LT ppl F < LA = /) 5o
AP, ELY AT SR sug 7 /

Fyo
X K
V= F - L




Zo i Pr R

=/ 8/ 4 ,éz(j/z% -

7
(5,580 05) 85 F0= @25%’»?_%
' 7

ya
e

) o7 j 7
e M’ “
v

L 1S DA AT L
e %

A 7‘” # rgjﬁm / ‘ ﬂ
P /7 = 725}@/?2%5
/

L3

A

&j ﬁa oy N




B2

Torkluft 1 ’
T\Wﬁ 1o
Tork I
Torkgods ——— E—

Figur 1: Ett torksteg

Givna data

Mg in=9,6ton/h Oin,1 = 0,50

Xin = 3,5kgfukt/kgtorrt gods Tinp =25°C

Xy = 0,8kgfukt/kgtorrt gods din2 = 0,50

Tax = 50°C q)ut =0,90

Tin,1 = 10°C qr = 600kJ /kgavdunstat
Sokt

a) l}JZ»Ql7QZ7Vin,l7Vin,2;Ql och 0

b) Vin,max
Losning
a)

For att kunna bestdmma specifik luftférbrukning, maste vi veta luftens fuktkvot-
sdndring, eftersom:

M. 1
[=—-C% = (1)
Mg-AY ~ AY
med
AY =Y; - Y, (2)

Ritar vi in torkférloppet i ett Mollierdiagram (med frvirmning till T,,,,) for de
bada fallen, kan vi bestdmma AY. Avldsning av fuktkvotsvirden ur figur 2:

Fall 1: Y] = 0,0038 kg fukt/kgtorrluft ¥3 = 0,0152kg fukt /kg torr luft
Fall 2: Y] = 0,0099kgfukt/kgtorrluft Y3 = 0,0197 kg fukt /kg torr Luft

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

AY; = 0,0115kg fukt/kg torrluft AY, = 0,0098 kg fukt/kg torrluft
[} = 87kgtorrluft/kgavdunstat I, = 102kgtorrluft/kgavdunstat
Tentamen i Separations- & apparatteknik B2

2013-08-22 1



Figur 2: Ett torksteg i Mollierdiagrammet (tva olika fall)

Specifika virmebehovet {as ur:

_ Mg-AH H,—H,

== = 3
1" WAy T AY )
Avlésning av entalpivirden ur figur 2:
Fall 1: H; = 20kJ/kgtorrluft H, = 60kJ/kgtorrluft
Fall 2: H; = 50kJ/kgtorrluft Hy = 76kJ /kgtorr luft

Insdttning i ekvation (3) ger:

g1 = 3536kJ /kgavdunstat g2 = 2598kJ /kgavdunstat
= 3,5MJ/kgavdunstat = 2,6 MJ /kgavdunstat

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

Mp = Mg-AX = Mg -AY (4)
. Ms-AX

Mg = 5

6T TAY (5)

Férst maste vi rdkna om torkgodsflodet fran fuktigt flode till torrt fisde. Det gors
med hjilp av:

. Mfg in
Mg = —"— 6
T T X ©)
My = 0,593 kg torrtgods/s
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Inséttning i ekvation (5) ger:
Mg, = 139,7kgtorrluft/s Mg, = 162,5kgtorrluft/s

Nu kan vi berdkna luftforbrukningen genom:

Mg
Pz,in

Vin =

(7)

Vi laser av p; vid ingéende lufttemperatur och relativ fuktighet for de bada fallen i
hjélpdiagrammet:
Prin1 = 1,24kgtorrluft/m’ Prin2 = 1,17kgtorrluft/m’

Detta ger nu:
Ving = 1,1-10°m’/s Vina = 1,4-10°m’ /s

Tillford virmeefeekt fas ur:

Q= M¢-AH (8)
O = S657TkW 0 = 4156kW
=57TMW =42MW

b)

Forlusten i torksteget innebér att luften forlorar entalpi, 1 jamforelse med det ideala
torksteget. Om den lilla 6kningen av entalpin for det ideala steget forsummas, kan
forlusten beskrivas genom en linje med lutningen:

dH

av ~qF (9)

Dras en linje med denna lutning fran punkten efter forvarmaren (2), kommer en
relativ fuktighet pa 90 % att uppnas snabbare dn vid ett idealt steg (se figur 3),
vilket leder till en mindre fuktkvotséndring och dérmed ett hoégre 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.

Tentamen i Separations- & apparatteknik B2
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Figur 3: Ett torksteg med forlust

En avlasning i diagrammet ger nu:
Y3 = 0,0180kg fukt/kg torrluft

vilket med ekvation (2) ger: AY3 = 0,0081 kg fukt/kg torr luft

Inséttning i ekvationerna (5) och (7) ger nu:
MG max = 196,9kgtorrluft/s

Vin,max = 1,7 : 102 m3/S
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