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Formelblad (vilket bifogats tentamentesen)

ANSV LARARE: namn
telnr

besoker tentamen

Krister Strom
070 753 5708
KI. 10.00 resp k1 11.30

DATUM FOR AN SL‘S‘GI av Forslag till svar pd tentamensuppgifter anslas 28 oktober pa
;Ssultat Siil.t av tid och plats kurshemsidan. Resultat pa tentamen meddelas tidigast 14 november
Or granskning efter kl 12.00 via e-post. Granskning 19 november kl 12.00-13.00 samt
21 november kl. 12.30-13.00 i seminarierummet, forskarhus II plan 2.
OVRIG INFORM. Tentamen bestar av en teoridel med &tta teorifradgor samt en riknedel med fyra

rikneuppgifter. Podng pa respektive uppgift finns noterat i tentamentesen. For
godkénd tentamen fordras 40% av tentamens totalpodng. Samtliga diagram och
bilagor skall bifogas 19sningen av tentamensuppgiften. Diagram och bilagor
kan ¢j kompletteras med vid senare tillfille.

Det dr Ditt ansvar att Du besitter nddvindiga kunskaper och firdigheter. Det
material som Du ldmnar in for rittning skall vara vil ldsligt och forstaeligt.
Material som inte uppfyller detta kommer att uteldmnas vid bedémningen.

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




Del A. Teoridel

Al. Virmebalansen for en indunstare kan approximeras med foljande uttryck;
SAHyaps = VAHyapv

Vilka #r forutsittningarna for att man ska kunna gora denna approximation?
(p)

A2. Figuren nedan beskriver en korttubsindunstare med vertikala tuber. Jamfor denna typ
av indunstare med korttubsindunstare med horisontella tuber och besvara frigorna
nedan.

a) Vilken indunstare av de tvd kommer att ha storst omblandning och hur kommer
det att paverka viarmedverforingen?
b) Ar korttubsindunstare lampliga for indunstning av viskosa losningar?

(3p)

A3. a) Vad hinder om mittad luft vid 40°C blandas med mittad luft vid 0°C? Varfor?
b) Namnge en valfri torkutrustning och beskriv kortfattat funktionen hos denna,
girna med illustrerande figur. Ange ocksa om utrustningen ir en konvektiv eller
konduktiv tork (eller en kombination av bada).

(2p)

A4. a) Duhar en vattenlosning, som innehéller ca 0,5 % fasta partiklar. Om du &r
intresserad av att rena vattnet fran partiklar, ge exempel pa en filtertyp du skulle
kunna anvénda.

b) Om du istillet r intresserad av de fasta partiklarna, vilken typ av filter skulle du

da vilja?
(2p)
AS. Redogor for jamviktsbegreppet vid fast fas-vitskaextraktion samt hur detta kan
illustreras i ett triangeldiagram! Forklara och motivera!
(2p)

Tentamen i Separations- och apparatteknik
Datum 2013-10-25 2



Beskriv funktionen hos lakningsutrustningen enligt nedan!

(3p)
Ar det vid vitska-vitskaextraktion en fordel om
a) Fordelningskonstanten mellan faserna ar stor
b) Densitetsskillnaden mellan faserna ér liten
c) Angtrycksskillnaden ar relativ hog mellan extraherbar komponent och
16sningsmedel
d) Ytspéanningen for l6sningsmedlet dr hog

Motivera svaren kortfattat!
(2p)

En kontinuerligt arbetande fortjockare kors underbelastad! Hur paverkas dess driftlinje,
om fortjockarens belastning 6kas med bibehallet bottenuttagsflode sé att fortjockaren
till slut 4r dverbelastad. Komplettera din skriftliga sammanfattning med ett illustrerande
diagram!

(3p)
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Del B. Problemdel

B1. En indunstningsanliggning arbetande i motstrom med tva effekter, se figur nedan,
vars ytor ir lika stora, tillfores ett kokvarmt tillflode pa 56 ton/h héllande 5 vikt-%
natriumhydroxid. Den koncentrerade 1osningen ar 50 vikt-%. Farskingans
miittnadstryck ér 3.0 bar. En vakuumpump efter andra effekten gor att trycket i andra
effekten #r 0.10 bar. Skenbara virmegenomgangstalet i forsta respektive andra
effekten ar 1.2 och 1.6 kW/m’K.

e Uppskatta firskdngforbrukningen samt indunstareffekternas virmedverforings-

yta!

Diagram over kokpunktsforhdjning bifogas!

(8p)

—O "
l————‘ F————-| Vakuumpump
\
|

B2. En torkanliggning ska torka ett torkgods med ett inflode av 760 kg fuktigt gods/h,
fran en fukthalt pa 65 % till en fukthalt pd 5 %. Man har ett torksteg till forfogande,
men vill undersoka foljande alternativ:

a) Ett normalt torksteg.

b) Ett torksteg med recirkulation. Farskluften blandas med lika delar recirkulerad
luft ut fran torksteget.

Farskluften héller en temperatur pa 10°C och en relativ fuktighet pa 60 %, och
trycket 4r atmosfirstryck. Forvarmningen in till torksteget sker till 50°C i bada fallen,
och torksteget betraktas som idealt. Om utgéende luft forutsitts vara méttad, berikna
da farskluftforbrukningen i de bada fallen.

(7p).

Mollierdiagram bifogas.

B3. I ett kontinuerligt trumfilter filtreras en suspension av partiklar i vatten.
Suspensionens torrhalt 4r 2 % och temperaturen &r 30°C.

Trummans diameter r 3,4 m och dess bredd 4r 7,8 m. Den roterar med ett varvtal pa
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0,067 varv/min. Suspensionsnivén i trumfiltret 4r sddan att 43 % av filterarean ir
nedsinkt under ytan, d.v.s. i kontakt med suspensionen. Detta utgor filtreringszonen.
Tryckfallet 6ver filtret, 1,5 bar, kan antas vara konstant.

a) I ett labbforsok med samma suspension i en utrustning med en filteryta pa
0,047 m?, erholls en filtratvolym pé 16,4 liter efter 2 min och en volym pa
26,8 liter efter 5 min. Vitskans temperatur var densamma som i trumfiltret och
labbfiltrets tryckskillnad var 0,65 bar. Partiklarnas densitet dr 2800 kg/m3 och
kakans porositet bestimdes till 55 %.

Beriikna specifika filtreringsmotstandet och filtermediets motsténd i
labbutrustningen.

b) Hur stor ir kaktjockleken nir trumman ldmnar filtreringszonen? Kakans
egenskaper kan anses vara samma som i labbforsoket, men i trumfiltret anvéinds
ett filtermedium med ett mycket ligre motsténd, s& det kan forsummas vid
berdkningarna.

Vad #r filtrets kapacitet riknat som kg fast material i filterkakan per timme?
c) Hur mycket #ndras filtrets kapacitet om trummans varvtal okas till det dubbla?

(10p)

Ledning: Vid berikningarna pa trumfiltret kan man betrakta filtreringsforloppet som
ett satsvis forlopp, med hela den nedsénkta arean som filterarea. Vid
kapacitetsberdkningar bor dock hela arean beaktas.

B4. Aceton ska extraheras ur etylacetat innehéllande 25 vikt-% aceton och 5 vikt-%
vatten. Detta ska ske genom flerstegsextraktion i motstrom vid 25 °C med vatten
innehallande 2 vikt-% aceton. Utgéende raffinatfas ska innehalla 3 vikt-% aceton.
Ingiende raffinatfasstrom dr 2000 kg/h och tillford extraktfasstrom ar 4300 kg/h

e Bestidm antalet ideala steg som fordras for att genomf6ra separationen!
(5p)

Jamvikts- och triangeldiagram for systemet aceton-etylacetat-vatten vid 25 °C
bifogas.

Goteborg 2013-10-22
Krister Strom
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Formelblad — Separations- och apparatteknik

TORKNING

dH:H‘_HZ=cplTSl—qS—qX1—qF @ @ @

dy Y, -Y,

Torkanldggning

q, =AH +cvaG2 —c TS1

vap,T, pl

FILTRERING

dav . A'AP _ pJ
dt  p(co,V+AR,)

SEDIMENTERING

2
Fri sedimentering: b= D,(p,-p)g asE

Hindrad sedimentering: ~ Nedre driftlinjen c¢v = —fi( Cp —C) ,1-‘

Ovre driftlinjen  cv = %( c—c,)

STROMNING I POROS BADD

3

£, _
Kozeny-Carman baserad: v, ;= _le e . mf ) (ps —P)g
—-& ;l'l
mf

— Forvirmare »

Ergun baserad: Vi ==

1500-, )1 | 500-2,)u * ps=P)gen Dy
3.5D,p 35D,p 1.75p
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SYMBOLFORTECKNING:

TORKNING
Cp vattnets virmekapacitet, kJ/kg K
T torkgodsets temperatur, °C
qs virme for uppvérmning av torra godset, kl/kg avd.
dx, virmemingd for uppvarmning av vatten i torkgods, kl/kg avd.
qr varmeforluster, kJ/kg avd.
qp virme genom torkluft
AH,,, . vattnets dngbildningsvirme vid 0°C, kJ/kg
Cy vattenangas virmekapacitet, 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 6ver filterkakan, Pa
R, filtermediets motstand, m’'
t filtreringstid, s
Vv erhallen filtratvolym under tiden ¢, m’
Ol specifikt filtreringsmotstind, m/kg
En filterkakans porositet, -
Y7, fluidens viskositet, Pa-s
P fluidens densitet, kg/m’
Jo 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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Yo, fluidens densitet, kg/m3
Ds fasta fasens densitet, kg/m3

STROMNING I POROS BADD

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

g Acceleration i gravitationsfalt, m/s*
K Kozenys konstant

S Partikelns specifika yta, m*/m’

Vinf Minsta hastighet for fluidisation, mv/s

Y7, fluidens viskositet, Pa-s

P fluidens densitet, kg/m’

Enf Biddens porositet vid minsta hastighet for fluidisation, -
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Hinvisningar till svar till tentamentesens Del A.

Al

Se foreldsning anteckningar till foreldsning F2 dér uttrycket hidrleddes och
forutsittningarna presenterades.

Se avsnitt §17.10 i kurslitteraturen Henley, Seader & Roper.

a) Se OH fran foreldsning F3.
b) Se kap 18.1 i kursboken.

Se kap. 4 i kompendiet Filtrering, eller kap. 19.2 1 kursboken.
Se anteckningar till foreldsning F6 Lakning med OH-bilagans bilder 5 och 6.
Se avsnitt §16.1.3 i kurslitteraturen Henley, Seader & Roper.
Se avsnitt §8.2 1 kurslitteraturen Henley, Seader & Roper.

Se kompendium Sedimentering.
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B2

Tork I

Torkgods |

Figur 1: Fall a) Enstegstork.

Recirkulerad luft

Torkgods

Figur 2: Fall b) Enstegstork med recirkulation.

Givna data

Mg in = 760kg fuktigt gods/h T,, = 10°C
FHip = 0’65 ¢in = 0,60
FH, = 0,05 Thnax = 50°C
Mrec _ 0,50
tork

Sokt
a) MG,a
b) Mgy

Losning

Vi ska jamfora luftférbrukningen med och utan recirkulation. I bada fall fas farskluft-
forbrukningen genom fuktbalansen:

Mp = Ms-AX = Mg - AY (1)
som ger
) Mg AX
Mg = 2
G TAY 2)

Eftersom det ar farskluftforbrukningen vi ska berékna, géller AY 6ver hela anligg-
ningen, d.v.s dnda fran ingdende lufts tillstand.
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Massflodet av torkgods &r givet som fuktigt gods, men med hjélp av angivna fukt-
halter kan vi rdkna om det till torrt torkgodsfléde, enligt:

Mg = (1—FHj,)-Mygn (3)
Mg = 266kgtorrtgods/h = 0,0739kgtorrt gods/s

Dessutom &ar det fukthalten som &r given, inte fuktkvoten, sa den behover ocksa

bestdmmas, enligt:
¥ - 1-FH

FH (4)

Insdttning i ekvation (4) ger:
Xin = 1,86kg fukt/kgtorrt gods X,: = 0,053kg fukt/kgtorrt gods

AX = 1,80kg fukt/kgtorrtgods

600 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

il

55 e A W N —— N SN

50 S i

= =

40 = = e —= e

25 S L

20 e STt 60 4
7 - - - ~

Figur 3: Enstegstorken i Mollierdiagrammet

a)
Grundfallet, enstegstorken utan recirkulation, ses inritad i figur 3 - forvirmning fran

ingaende lufts tillstand vertikalt till 7,4y, och sedan idealt langs en vattemperatur-
linje, &nda ner till méttnadskurvan.

For detta fall ska AY bestdmmas mellan punkt 1 och 3, och avldsning i diagrammet
ger:

Y, 1 = 0,0046kg fukt/kgtorr luft Y, 3 = 0,0163 kg fukt/kg torrluft
AYa = Ya,3 - Ya,l (5)
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AY, = 0,0117kg fukt/kgtorrluft
Inséttning i ekvation (2) ger nu:

Mg, = 11,35kgtorrluft/s — 4,1-10*kgtorrluft/h

b)

Vid recirkulationen &r det inte lika rakt pa, eftersom utgaende torkluft blandas med
ingaende farskluft. Detta innebér att luften in i sjélva torksteget, den blandade luft-
strommen, férskjuts mot hogre fuktkvoter, och vi kommer dérfér att f4 motsvarande
forskjutning av utgaende luft efter torksteget, i jamforelse med det rena enstegsfal-
let. Forskjutningen beror pa den inblandade luften, d.v.s. utgaende luft, som ocksa
dr den som vi ska bestdmma, alltsd en typisk situation for iterering - gissning och
justering tills det stdmmer Gverens.

Forfarandet i detta fall gar att variera, men bygger pa att tva villkor méaste uppfyllas
samtidigt: Blandningsvillkoret, som ger en utgangspunkt f6r torksteget, och villko-
ret att torksteget ska passa in mellan punkterna 2 och 4. I denna 16sning kommer
nedanstaende variant att anvédndas:

1. Gissa utgéende lufts tillstand. (Eftersom utgdende luft ska vara mittad, inne-
bér detta en gissning av Y;.)

2. Berdkna blandningspunkten m.h.a. hdvstangsregeln.

3. Stega bakldnges fran utgaende luft (idealt, langs vattemperaturlinjen, till 7,4y och
sedan vertikalt nerat till blandningslinjen), och se om ingéende fuktkvot &r samma
som blandningspunktens (inom avldsningsbara marginaler). Om inte gér ny gissning
och upprepa steg 1-3 igen.

(Det gar lika bra att stega framlinges fran blandningspunkten. D4 gérs kontrollen
mellan gissad utgdende fuktkvot och fuktkvoten ut fran det nyss stegade torksteget.)

Berékningen av blandningspunkten for Y och H gérs med fordel grafiskt. Om rikning
med ekvation &nda anvéands, blir detta t.ex. for ¥, med Mg +M,pc = Myop:

MG'Yl +Mrec‘Y4 < Mrec ) Mrec
Y, = . = =[|1——= Y+ = -Ya 6
MG+Mrec ( )

tork tork

Figur 4: Havstangsregeln

Tentamen i Separations- och apparatteknik B2
2013-10-25 3




I en grafisk 16sning innebédr det att strickan mellan punkt 1 och 2 (a i figur 4)
ska kompensera méngden farskluft i jdmforelse med mangden recirkulerad, genom
motsvarande jaimforelse med strickan mellan punkt 2 och 4 (b i figuren), enligt
hévstangsprincipen om likhet Stracka- Mdingd:

a-My=b-My (7)
) My
a 4 Mmrk
= == 8
b 1 1 Mrec ( )
Mlork

I detta fall utgor den recirkulerade luften hélften av det totala flodet, alltsa kommer
a/b att vara 1, d.v.s. bada strickorna blir lika langa.

I tabellen nedan redovisas resultatet efter iterationen, med

Diff = YZsteg — YVaper (9)
Y. 4giss Yoper Y 2steg D if f
kg fukt [kgtorrluft | kgfukt/kgtorrluft | kgfukt/kgtorrluft | kgfukt/kgtorrluft
0,0163 0,0104 0,0046 20,0059
0,0210 0,0128 0,0108 -0,0020
0,0234 0,0139 0,0138 -0,0001

Iterationens forsta gissning, att utgaende luft inte skulle paverkas, kan vara en bra
utgangspunkt om man inte har nagon uppfattning om hur langt bort man ska gissa,
eftersom den ger en bra indikation pa storleksordningen pa forskjutningen. (Efter
tva gissningar, hittar man 14tt den tredje genom inter- eller extrapolation till ett
virde som borde ge differensen 0.)

Slutresultatet syns i figur 5, dér vi kan ldsa av fuktkvoterna:
Y1 = 0,0046kg fukt/kg torrluft Yy 4 = 0,0234 kg fukt/kgtorrluft

AYy =Yy 4—Yp1 (10)
AY;, = 0,0188kg fukt/kgtorrluft
Inséttning i ekvation (2) ger nu:
Mg, = 7,08kgtorrluft/s =2,5-10*kgtorrluft /h
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Figur 5: Ett torksteg med recirkulation
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B3

&\Filtreringszon

oy,

Suspensions-
nivéa

Figur 1: Trumfilter med aktiv filterarea

Givna data

J =0,02kg fast/kg suspension f] =2min

T =30°C Vi=16,41

Dyypma = 3,4m t» = Smin

Birumma = 7,8m Vo =26,81

n = 0,067 varv/min APy, = 0,65 bar
Afilter/Atot =0,43 Eqy = 0,55

AP =1,5bar ps = 2800kgfast/m>
Agapp = 0,047’ iy = 0,134 vary /min

Sokt

a) Oy och Ry,
b)  Laka och rig

Losning
a)

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

URy,
R 1
V. 242AP v+ AAP ( )

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

A
Lutning = E)\z (2)
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Skérning = y — Lutning - x

(3)
y-virdena ér i detta fallet ¢/V-virden:
(t/V)1=1732-10°s/m’

(t/V)y=1,12-10%s/m?

12000

100001

8000

6000}

W [sim®]

4000

2000

[
0

0.005

0.01

0.015

0.02 0.025
V[m?

Figur 2: t/V mot V
I bada fallen blir resultatet:

Lutn=3,73-10° s /m°

Skéirn=1,20-10°s/m>
For att bestdmma ¢, och R,, identifierar vi lutningen och skdrningen i ekvation
(1). Ur detta far vi:

2A%AP - Lutning
Olgy =
uc
och

(4)
__ AAP - Skiirning

1

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

c= /P
B A

1—€4" Ps

(6)
Diagram, s.76 ger:

Vi siknar &dven virden pa vitskans egenskaper vid aktuell temperatur. Data &
p = 995,7kg/m>

1 =0,000801Pa-s
Inséttning i ekvation (6) ger nu: ¢ = 20,5kg/m?

vi nu:

Med inséttning av Ajgpp som A och APjgpp som AP i ekvationerna (4) och (5) far
Oy = 6,52-10° (m/kg)

Ry, =4,59-10°(1/m)
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b)

For att gora berdkningar pa det kontinuerliga trumfiltret, kan ett forlopp foljas for
en punkt pa trumman. Nir den ror sig genom varvet genomgar den en cykel, som
kan jimforas med ett satsvis forlopp. Filtreringsforloppet sker bara under den del
av varvet som den betraktade punkten rér sig genom filtreringszonen. Tiden det tar
for denna transport kan jamforas med filtreringstiden for ett satsvis forlopp, alltsa &r:

Apig 1 Agy
Lt = Yot : ter _ Z . 21 ter (7)
tot tot

Ly = 385s

Ur denna berdkning kan vi sedan uppskatta hur mycket filterkakan hunnit vixa
till. Fér den berdkningen maste vi betrakta alla punkter pa trumman som befinner
sig i filtreringszonen, eftersom det pagar filtrering i alla dessa punkter samtidigt
(8ven om de &r "ur fas” med varandra). Filterytan fas da ur:

At
AfiZZer = % “Ator (8>
tot
med
Asor = T Dirymma * Brumma (9)
Inséttning i ekvationerna (9) och (8) ger nu:
Aror = 83,3m’ Afitger = 35,8 m”

Om filterkakan som bildas har tjockleken Ly, q, kommer den sammanlagda kakvoly-
men som kommer att bildas av alla dessa "fasforskjutna” filtreringsférlopp pa filte-
rytan att bli:

Viaka = Liaka 'Afilzer (10)

Denna kan kopplas till producerat filtrat under tiden for ett filtreringsforlopp, Veyker,
m.h.a. kvoten c:

c= 8 (11)
chkel
eftersom
mg = Ps- (1 - 8av) ' Vkaka (12)

Kombination av ekvationerna (10}, (11) och (12) ger nu:

¢ Veykel
pS(1 - 8av)Afilzer

Liaka = ( 1 3)

Eftersom tryckfallet dr konstant, men filtermediets motstand férsumbart, blir ekva-
tion (1) nu istéllet:

t MOy C

g 14

V. 2A2AP (14)
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Om filtratvolymen 16ses ut ur ekvation (14), fas:

2A2AP
V= t (15)
Med tg,; som ¢, kan nu V. beréknas:
Viros = ZA}%"Z_’”__AP[ (16)
cykel [0y slut
Veyket = 37,2 m? filtrat
Inséttning i ekvation (13) ger nu:
Ligra = 0,0169m =1,7cm

Kapaciteten beriknas som méingden bildad filterkaka (den fasta delen av kakan)
per tidsenhet. I resonemanget ovan tittade vi bara pa filterzonen, eftersom det &r
dar filterkakan byggs upp, men néar det géller kapaciteten maste vi titta pa hur hela
trumman utnyttjas.

Varje del av ytan kommer att bilda en kaka i filterzonen. Réknat per yta &r den
bildade kakans fasta massa mgs/A fiyer- Hela trumman bildar da for varje varv:

Aror mgs

m, =mg: — = 17
Syvary § Afilter A‘gcilter' ( )

fot

Kapaciteten fas nu ur bildad kakméngd per varv dividerat med tiden for ett varv:

. ms - ng-n
S = Kirer o A (18)
AIUT tot AIOf
Vi behéver berdkna ett virde pa mg, och ommablering av ekvation (6) ger:
ms=c- chkel (19)
mg = 763kg
Inséttning i ekvation (18) ger nu:
rivg = 1,98 kg fastfas /s =7,1-10%kgfastfas/h
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c)
Ett hogre varvtal kommer att paverka tiden som det tar for en punkt att férdas
genom filterzonen, och ddrmed ocksa méangden per varv, genom att kakan inte hin-

ner bygga upp lika mycket. Enligt ekvation (19) och (16) paverkas kakméngden av
filtreringstiden som:

2A§‘ilterAP

MSpy = C* chkel,ny = \/ [0l C Lsiut ny (20)
av

Med 1,y =2-n far vi enligt ekvation (7): fyu ny =t /2 = 1935
vilket insatt i ekvation (20) ger: mg ny = 540kg
Insatt i ekvation (18) far vi nu:

1is ny = 2,80 kg fast fas /s =1,01-10*kgfastfas/h

Vi ser att vi alltsa far en okad kapacitet. Att detta stdmmer, kan vi l4tt overty-
ga oss om via en forenkling av ekvation (20) med allting konstant utom tiden:

g

mg = konst - \/tgy = Mgy = —75 (21)
I kombination med n,y, =2-n, ger ekvation (18) oss:
: L .
ritg = konst -mg-n = mS7ny:2-%-m5=\/§-mS (22)
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