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Del A: Teori

Al

Vid separationer diskuteras begreppen separating agent respektive drivande kraft tor en
separation. Vad &r dessa for separationsmetoderna

e Destillation?
e Filtrering?
e Vitska-vitskaextraktion?
(3p)

Du ska vilja utrustning till en destillationsprocess dér separationen ska ske néra
vakuum. Vilken typ av stegvis kontaktanordning respektive aterkokare ska du vilja?
Motivera svaret!

(3p)

Beskriv hur en packad kolonn &r konstruerad for att astadkomma sa god kontakt som
mojligt mellan anga och vitska!

(3p)

e Nir bor man anvinda spray- respektive bubbelkolonn ur masstransportaspekt da
man ska genomfora en absorptionsprocess?
e Forklara funktionen hos spray- respektive bubbelkolonn!

(5p)

Studerar man avdunstningsfaktor som funktion av tillflodets temperatur for en
indunstningsanliggning bestaende av tre effekter erhalls kurvor for med-, mot, och
tvirstromskoppling enligt figuren nedan.
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e Varfor dr medstromskoppling lamplig vid hog temperatur hos tillflodet da man
onskar en hog avdunstningsfaktor? Motivera svaret!

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

(4p)
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A6. Namnge ett valfritt filter och beskriv kortfattat dess funktion! Ange om filtret &r
kontinuerligt eller satsvis arbetande.

(3p)

A7. Vilka faktorer bor man sérskilt ta i beaktande, nir det géller att astadkomma effektiv
vitska-vitskaextraktion?

(3p)
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Del B: Problemdel.

Bl.

I ett destillationstorn, utrustad med aterkokare och totalkondensor, ska en kokvarm
vitskeformig strom pa 300 kmol/h hallande 45 mol-% bensen och resten toluen
separeras till tva produkter som haller 90 mol-% bensen respektive 95 mol-% toluen.
Separationen sker vid 760 mmHg (100 kPa) och kolonnen arbetar vid ett yttre
aterflodesforhallande som dr 1.5 ganger det minimala. Aterflodet ir kokvarmt di det
pafors till destllations-kolonnen.

e Vilka produktfloden kan forvintas fran kolonnen?

e Hur manga verkliga bottnar fordras for separationen da totalverkningsgraden &r
75%?

e Vilken temperatur har aterflodet da det pafors kolonnen?

Givna data

Jamviktsdiagram for systemet bensen-toluen bifogas.

Angtryck

B;

logP} He)=A - ———

Komponent 1 A B C
Bensen 6.90565 | 1211.033 | 220.790
Toluen 6.95464 | 1344.800 | 219.482

(I1p)

En en-effektsindunstare anvénds for att indunsta en natriumhydroxidlésning fran 15 till
40 vikts-%. For detta fall dr angforbrukningen 2 kg/s (10 bar mittad anga). Trycket i
effekten &r 1 bar och temperaturen pa tillflodet dr 60°C.

e Berikna hur stort flode som kan indunstas da utgaende koncentration dr 40 vikts-%.

Diihring- och entalpidiagram foér NaOH bifogas.
(6p)

En fillningsanldggning producerar 100 ton/dag av ett titandioxidpigment, vilket maste
lakas for att halla en renhet av minst 98% 1i torrt tillstand. Pigmentet framstills genom
fallning. Materialet &r efter fallningen fororenat med 1 ton saltlésning per ton pigment.
Saltlosningen haller 0.55 ton salt per ton saltlosning. Materialet lakas i motstrom med
rent vatten och det har visat sig att understrommen haller kvar 0.5 kg 16sningsmedel per
kg inert material. Verkningsgraden for anldggningen &r 80%.

e Hur manga verkliga laksteg erfordras, om rent vatten tillférs som lakmedel i en
mingd av 200 ton/dag

(10p)
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B4. For att bestimma medelvirdet for det specifika filtrermotstandet kan métningar goras i
ett laboratoriefilter, varvid erhallen filtratvolym bestdms for olika tider. Resultatet fran
ett forsok da trycket var konstant ges i tabellen nedan.

e Berikna medelvirdet for det specifika filtrermotstandet samt filtermediets motstand
da foljande data giller for forsoket;

Filtreringstryck 0.8-10° Pa
Filterarea 0.002 m*
Filterkakans porositet 0.69

Andel fast fas i suspensionen 5 vikts-%
Filtratets densitet 1000 kg/m’
Filtratets viskositet 0.8-10” Pas
Fasta fasens densitet 2600 kg/m’

V-10*[m*] [2.0[3.0| 40 | 50 | 6.0 | 7.0 | 8.0 | 9.0 | 10.0
t [s] 153199162 235|324 |42.7|54.0]67.1]81.0

p)

Goteborg 2012-03-30
Krister Strom
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DESTILLATION

. . X
Relativ flyktighet: 1y =—"
Y2
X2

dér x anger vitskefassammansittning

y anger angfassammanséttning
1 anger lattflyktig komponent
2 anger tung komponent

Destillation:
r \
\ \
\ \
| > | ‘
\ \ Materialbalanser:
: | D, xp
: n : Vyn+1 = Lxp + DxD
S I P
F, X
—>
m
N mel |
| -
| | Vym+1 = Lxm - BxB
| > |
L. —® B, xg
g-linje: y=-— q ., XF
lI-q 1-¢q
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Berikning av diameter for bottenkolonner
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Figure 6.24 Entrainment flooding capacity in a trayed tower.

C =FSTFFFH ACF where

Fst = {surface tension factor} = (cs/20)0'2 {liquid surface tension, dyne/cm}
Fr = {foaming factor} = 1.0 for many absorbers

_ J1.0for Ay/A,20.10

— (5(AW/A,)+0.5 for 0.06 < Ay/A<0.1

Ay 1s the area open to vapour as it penetrates into the liquid on a tray.

A, is the active area for the tray.

Fua

12
U, = C(u] Uy ér gashastigheten vid flédning

Pv
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Berikning av diameter for packade kolonner
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Figure 6.36 (a) Generalized pressure-drop correlation of Leva
for packed columns. (b) Correction factor for liquid density.

(c) Correction factor for liquid viscosity.

[From M. Leva, Chem. Eng. Prog., 88 (1), 65-72 {1992 with permission.]
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ABSORPTION

L/

Vitningshastigheten: L, =
PL- \) B

W

Ly >2- 10° m%s for ringar med diameter mellan 25 mm och
75 mm, och for galler med delning mindre
an 50 mm.

Ly >3.3-10° m%s for storre packningsmaterial.
y=Yi_ k,-a-C,

Bindelinjens lutning: =
X=X, k;-a-P

1% T dy 1% ]-‘dy

_kG-a-P

Packningshojd: Vid ldga halter: l =
=l & ! T -v) KgraPl(y-y)

[ = L ]-‘ dx L ]1 dx
! kp-a-Cp i (x;—x) KL-a-Csz(x*—x)
4 } ay v } dy
" kgra-Py(Y-Y) KgaPy(Y-Y)
L ’j X L ’j dx
" oka G (X, =X) K aCp i (XT-X)
Vid riit driftlinje ) |% 1 [ 2L
och rit jamvikts- (o o v
kurva: KgraP 1—LV Y2
L
lT= L . 1 'hl yl_m'XI
K, -a-Cp L—l Yo T X,
m-V
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Vid rit driftlinje och rit jamviktskurva giller: H,,=H;+ T “H,
L
Hy =H +———Hg
m-V
FILTRERING
dv _ A’AP e pJ
dt  u(ca,V +AR)) 1-7)- £, 7 P
1 - Sav s
SEDIMENTERING
2
Fri sedimentering: b= D,(p,—p)g
18u
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SYMBOLFORTECKNING:

ABSORPTION

a

Csb,. flood
Cr

Pw

massoverforande yta per tornvolym, m*/m’

kapacitetsparameter, ft/s

viitskans totalkoncentration, kmol/m’

packningens porositet, -

packningsfaktor, m’

flodesparameter, -

tyngdaccelerationen, m/s>

gasflode, kmol/(mz-s)

gasflode, kg/(mz-s)

inert gasflode, kmol/(mz-s)

hojd svarande mot en massoverforingsenhet, gasfilm, m

hojd svarande mot en massoverforingsenhet, vitskefilm, m

hojd svarande mot en massgenomgangsenhet, gasfasstorheter, m
hojd svarande mot en massgenomgangsenhet, vitskefasstorheter, m
massoverforingstal, gasfilm, kmol/(mz-s-atm)

massoverforingstal, vitskefilm, m/s
massgenomgangstal baserat pa gasfasstorheter, kmol/(m*s-atm)
massgenomgangstal baserat pa vitskefasstorheter, m/s

vitskeflode, kmol/(mz-s)

vitskeflode, kg/(mz-s)

inert vitskeflode, kmol/s

vitningshastighet, m?*/s

jamviktskurvans lutning, -

totaltryck, atm

specifik yta hos packningsmaterialet, m*/m’

gashastighet, m/s

gashastighet vid flodning (baserad pa aktiv area), ft/s
molbrak i vitskefas, -

molbraksforhallande i vitskefas, mol absorberbart/mol inert vitska
molbrak i gasfas, -

molbraksforhallande i gasfas, mol absorberbart/mol inert gas
packningshdjd, m

vitskans dynamiska viskositet, Pa-s

dynamiska viskositeten for vatten vid 20°C, Pa-s

gasens densitet, kg/m3

viitskans densitet, kg/m’

densiteten for vatten vid 20°C, kg/m3
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c ytspanning, dyn/cm (=mN/m)
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 motstind, m™!

t filtreringstid, s

\% erhallen filtratvolym under tiden z, m’
Oy specifikt filtreringsmotstand, m/kg

En filterkakans porositet, -

Y7, fluidens viskositet, Pa-s

o, fluidens densitet, kg/m’

Ds fasta fasens densitet, kg/m3
SEDIMENTERING

D, partikelstorlek, m

g tyngdaccelerationen, m/s”

v partikelns sedimentationshastighet, m/s
Y7, fluidens viskositet, Pa-s

Yo, fluidens densitet, kg/m3

Ds fasta fasens densitet, kg/m’
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X-Y Plot for BENZENE and TOLUENE, 100 kPa
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Uppgift B1.

Data: F =300 kmol/h

xg=0.45

xg = 0.05
xp =0.90

P =13 bar
R =1.5Run

Sokt: D och B.

Antalet ideala bottnar.
Antalet verkliga bottnar da 1 dr 65%
Aterflodets temperatur.

Losning:

Produktfloden

Totalbalans: F=D+B D = 141.2 kmol/h
Komponentbalans: Fxg =Dxp + Bxp B = 158.2 kmol/h
Antalet ideala bottnar

Ovre driftlinjen vid Ry, konstrueras i jimviktsdiagram. Driftlinjen skir y-axeln i punkten
Omin = 0.44.

__*b
q)min B Rmin+ 1
Rmin =1.045 = R=1.57
xp = 0.95

Ovre driftlinje for separation konstrueras fran punkten (xp;xp) pa jimviktskurvans
diagonal till punkten ¢ = % (=0.35) pa y-axeln. Nedre driftlinjen konstrueras fran

skdrningspunkten mellan 6vre driftlinjen och den lodrita g-linjen till punkte (xg;Xg) pa
diagonalen.

_ Dideala

Nyerkliga

xp = 0.90 ger angans jamviktssammansittning (y =) 0.96 fran jaimviktskurvan. Systemet dr
idealt varfor jamviktssambandet kan tecknas yP = xpP;® dir komponenten som studeras ir
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Uppgift B2.

Data: S =2 kg/s

Xg=0.15

xL, = 0.40

Ps =10 bar

P =1 bar

Te = 60°C
Sokt: F
Losning:
Totalbalans: F=V+L
Komponentbalans: Fxg=Lx.
Virmebalans: Fhg + SAHyap = VHy + Lhy,
(1) V=F-L

V=F(1 - %)
XL
2)L=F=
XL

(3) Fhg+ SAHvap = F(1 - £)Hy + F=h,
XL XL,

SAHVAP

F= ————AF
*E By, -
(1—XL)H\/+ thL hg

Entalpier:

hp = {xp=0.15, Tr = 60°C} = 220 kJ/kg
Hy = {P=1 bar, Ty=130°C} = 2737 kJ/kg
hy, = {x.=0.40, TL = 130°C} = 640 kl/kg
AHvyap = {Ps =10 bar} = 2015.35 kl/kg
F =238 kg/s

Svar: 2.38 kg/s

(1
2)
3)
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Uppgift B3.

Data: Lo= 200 ton/dag

xa) =0.275

xc” = 0.50

xs = 0.225

Vi+1 =200 ton/dag
ysn+1 =1.0

xc" =0.98
S/IC=05
H=0.80

Sokt: Antal verkliga

Losning: Geometriska orten for understrommarna, GOFU,

S Xg
==0.5 ;
C

1
=05 ; xg= = (I-
BT 0.5 ;5 xs 3( Xa)

Geometriska orten samt kdnda strommar dvs Lo, V41 samt L' laggs in i triangeldiagram. L,
konstrueras fran L,' och rent 16sningsmedel och placeras pa GOFU. Genom hivstangsregeln
fas ldget av Vy. Polen konstrueras fran L,, V4 till R och Lo, V; till R. "Stegning" ger 2.4

ideala steg vilket ger % = 3 verkliga steg.

Svar: 3 verkliga steg.

Uppgift B4.

Data: AP =0.8-10° Pa
A =0.002 m*
£ =0.50
J=0.05
p = 1000 kg/m’
i =0.8-10" Pas

ps = 2600 kg/m’
V =1(t) givet

Sokt: oay samt Ry,.

2
Losning: Allmanna filterekv. d—V A’AP

dt  p(ca,V+AR,)

. t HOAyC MRm
Integrerad form av filterekv. ger —= —5— —=
g g V™ 24%AP  AAP
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Plottas t/V mot V kan aayv samt Ry, bestimmas ur lutning respektive avskirning.
Koncentrationen ¢ beriiknas till 55.11 kg/m’.

Linjir regression ger k =696947421.2
m = 11877.3316

Detta ger oAy = 1.01-10° m/kg
samt R, = 2.38:10° 1/m

Svar: _aav =1.01-10° m/kg och R, = 2.38-10° 1/m
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