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OVRIG INFORM.

Tentamen bestar av teoriproblem, del A, och en berakningsdel, del B.
Omfattningen av del av &r 20% av totalpoangen pa tentamen Poéng pa
respektive uppgift finns noterat i tentamenstesen. For godkand tentamen
fordras 50% av tentamens totalpodng.

Samtliga diagram och bilagor skall bifogas ldsningen av tentamens-
uppgiften. Diagram och bilagor kan ej kompletteras med vid senare
tillfalle. Det ar Ditt ansvar att Du besitter nédvandiga kunskaper och
fardigheter. Det material som Du lamnar in for réttning skall vara val
lasligt och forstaeligt. Material som inte uppfyller detta kommer att
uteldamnas vid bedémningen.




Del A: Teori

Al. Redogor med hjalp av figuren nedan for vad som héander, da en blandning av aceton
och kloroform, dar kloroform har molbraket 0.2, upphettas fran fran 55°C till 65°C vid
ett konstant tryck av 1 bar! Antag att blandningen upphettas i en behallare, som &r sa
konstruerad att trycket kan hallas vid 1 bar men att nagot material inte kan lamna den
samma.

t°C
62,5|

60|
57,5 -

1 bar
55 1 1 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Molbrdk fér kloroform (4p)

A2. Vad har aterflodet for funktion vid separationsmetoden destillation? Beakta
masstransport- och energiaspekter!

(4p)

A3. Vad ar den principiella skillnaden mellan fysikalisk absorption, absorption med
kemisk reaktion och adsorption?

(3p)

A4. Hur kommer verkningsgraden att fordndras i en bottenkolonn under en absorptions-
process om vi separera ett system som utvecklar ett blandningsvérme vilket resulterar i
en temperaturdkning? Hur kan detta praktiskt I6sas sa att en god verkningsgrad pa
processen erhalls?

(4p)

A5.  Redogor for hur lakgodsets och lakmedlets egenskaper paverkar lakningsforloppet!
Hur kan man ordna for en sa effektiv lakning som majligt?

(4p)

A6. Forklara hur en tallrikscentrifug fungerar! Gor en enkel skiss och bifoga nagra rader
med forklarande text!

(2p)

A7. Rita ett diagram som visar hur tryckfallet éver en partikelbadd varierar med gas-
hastigheten genom badden! Diagrammet ska tacka omradet fran vilande badd till
pulserande! Markera féljande i diagrammet;

a) Omradet for bubblande badd
b) Omradet for fast badd
c) Lagsta gashastigheten for fluidisation
(3p)
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Del B: Berakningsuppagifter

B1l. En blandning av bensen och toluen separeras i en kontinuerligt arbetande
destillationskolonn, utrustad med aterkokare och totalkondensor. Separationen
genomfors vid totaltrycket 100 kPa. Det kokvarma tillflodet till kolonnen, 100 kmol/h,
haller 45 mol-% bensen och resten toluen. Man 6nskar en topprodukt som haller 10
mol-% toluen och att 8% (baserad pa molbas) av till kolonnen paford bensen, i
tillflodet, fors ut i bottenprodukten. Destillationskolonnen arbetar vid ett yttre
aterflodesforhallande av 2.0.

e Hur stora produktfléden erhalls fran kolonnen?
e Hur manga ideala bottnar fordras for att genomfdra separationen?
e Vilken temperatur haller det kokvarma tillflodet?

Jamviktsdiagram for systemet bensen-toluen bifogas.
Givna data:

Systemet bensen-toluen antages upptrada idealt!

Antoines ekvation: logP®° (mmHg) = A ————
Cc+1(°C)
Antoinekonstanter:
Komponent A B C
Bensen 6.90565 | 1211.033 | 220.790
Toluen 6.95464 | 1344.800 | 219.482

(10p)
B2. | en en-effektsindunstare ska 2.0 kg sockerlésning/s indunstas. Tillflodet har en

sockerhalt av 20 vikt-% och &r kokvarm. Indunstaren drivs med méttad anga, 0.75
kg/s, av 5 bars mattnadstryck. Det skenbara varmegenomgangstalet har bestamts till
0.950 kW/m?K och trycket i indunstaren &r 1 bar.
o Berékna erforderlig varmedverforingsarea samt avdunstningsfaktorn!
Givna data
Entalpi for sockerldsningen berdknas genom

Hsockeﬂ{jgning(X,T):O.214X2'8.76X+4.36T [k\]/kg]

dar x ar losningens sockerhalt [vikt-%] och T &r 16sningens temperatur [°C]
Kokpunktsforhojningen for sockerldsningen berédknas genom

B(x)=0.0047x3-0.053x+4.18 [°C]

dar x ar l16sningens sockerhalt [vikt-%]
(9p)
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B3. Vid en provfiltrering av en uppslamning med 20 vikt-% fasta, inkompressibla partiklar
i en filtreringsapparat med 10 m? filtreringsyta och konstant tryckfall, erhélls féljande
samhd@rande varden mellan filtratvolym och filtreringstid:

t (s) 220 700 1410 2390 3600
V (m°) 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

e Berakna hur lang tid det tar att fylla filtret.

Filterkakans tjocklek ar 30 mm da filtret &r fyllt och dess porositet &r 0.50. Filtratets
densitet &r 1000 kg/m® och partiklarnas densitet ar 3000 kg/m°.

(10p)

B4. Krossade oljefron, innehallande 20 vikt-% olja, lakas i motstrom. Extraktstrommen
innehaller 50 vikt-% olja vilket motsvarar en utvinningsgrad av 90%. Ingaende
l6sningsmedel (hexan) ar fritt fran olja. Fran varje idealt lakningssteg medféljer 1 kg
I6sning per kg ol6sligt material i understrommen.

e Hur manga ideala lakningssteg fordras for separationen?
e Hur manga kg l6sningsmedel fordras per 100 kg ingaende krossade fron?
(7p)

Goteborg 2006-03-01
Krister Strom
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Bioseparationsteknik

Formelsamling

Tentamen i Bioseparationsteknik 5
Datum 2006-03-08



TORKNING

Mo -Ax=M -AX =M,

ABSORPTION

Vétningshastigheten:

Bindelinjens lutning:

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

Lw >3.3-10° m%s for storre packningsmaterial.

Packningshojd: Vid laga halter:

Y- - _ kL'a'CT
X=X, ke-a-P
,_ G ]-1 dy G ]-1 dy
kG.a'Pyz(y _yl) KG'a'Pyz(y_ye)
,_ L ]1 dx L ]1 dx
kp-a-Cr (X —x) K -a-C; (X, —X)
,_ G, Yj @y G, Yj dy
kG'a'PYZ(Y_Yi) KG'a'PYZ(Y_Ye)
L, dex L, Xj dX
k_-a-C; Xz(xi -X) Ki-a-G xz(xe_x)
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Vid rat driftlinje - G 1 | y, —m-X
och rat jamvikts- = = n
kurva: Ke Pp_m5 Gy mmex,
L
L 1 -m-X
Z — . . In yl 1
K, C, L 1 Y2mmeX
m-G
- - - - - - m.G
Vid rét driftlinje och rat jamviktskurva géller: Hoe = Hg +T' H.
L
HOL = H L +m' HG
FILTRERING
&V AP . pl
dt /u(caavv + ARm) (1_ J) - ay J ﬁ
1-gav Ps

SEDIMENTERING

2
Fri sedimentering: V= Dy(p, - p)9

Klarnare: F
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SYMBOLFORTECKNING:

TORKNING

M, flode av avdunstat vatten, kg vatten/s

M s torrt luftflode, kg torr luft/s

M ‘ torrt godsflode, kg torrt gods/s

X luftfuktkvot, kg vatten/kg torr luft

X fuktkvot, kg vatten/kg torrt gods
ABSORPTION

a massoverforande yta per tornvolym, m%/m?

Csbflood kapacitetsparameter, ft/s

Cr vétskans totalkoncentration, kmol/m?

e packningens porositet, -

F packningsfaktor, m™

Fi flodesparameter, -

g tyngdaccelerationen, m/s?

G gasflode, kmol/(m?s)

G’ gasflode, kg/(m?-s)

Gn inert gasfléde, kmol/(m?-s)

He hojd svarande mot en massoverforingsenhet, gasfilm, m

H, hdjd svarande mot en massoéverforingsenhet, vatskefilm, m

Hoc hojd svarande mot en massgenomgangsenhet, gasfasstorheter, m
HoL hojd svarande mot en massgenomgangsenhet, vatskefasstorheter, m
Ks massoverforingstal, gasfilm, kmol/(m?s-atm)

k. massoverforingstal, vatskefilm, m/s

K massgenomgangstal baserat pa gasfasstorheter, kmol/(m?s-atm)

K, massgenomgangstal baserat pa vétskefasstorheter, m/s

L vatskeflode, kmol/(m?*s)

L’ vétskeflode, kg/(m*s)

Lm inert vatskeflode, kmol/s

Lw vétningshastighet, m?/s

m jamviktskurvans lutning, -

P totaltryck, atm

Sg specifik yta hos packningsmaterialet, m?/m?

Ug gashastighet, m/s

Ung gashastighet vid flodning (baserad pa aktiv area), ft/s

X molbrak i vétskefas, -

X molbraksforhallande i vatskefas, mol absorberbart/mol inert vétska
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N <<

ML

Hw
PG

pL

Pw
c

FILTRERING

A
C

AP
Rm

Qay
&av

Y7,
P
Ps

molbrak i gasfas, -

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

vatskans dynamiska viskositet, Pa-s

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

gasens densitet, kg/m®

vétskans densitet, kg/m®

densiteten for vatten vid 20°C, kg/m®

ytspanning, dyn/cm (=mN/m)

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

massbrak av fast material i suspensionen, -
tryckfall over 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

PO®R <@TmOU>

Klarnarens sedimentationsyta, m?
partikelstorlek, m

suspensionsfléde, m*/s
tyngdaccelerationen, m/s?

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

fluidens densitet, kg/m®

fasta fasens densitet, kg/m?
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X-Y Plot for BENZENE and TOLUENE, 100 kPa
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X-Y Plot for BENZENE and TOLUENE, 100 kPa
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Losningar till tentamen i Bioseparationsteknik

Tentamensdatum: 2006-03-08

B1l. Data: F =100 kmol/h
XF = 0.45
xp = 0.90
WXW = 008FXF
R=2.0

Sokt: e Produktflédena D och W
e Antal steg
o Tillflodets temperatur

Losning: \Y
L D) XD
R
F, XE
—p
vV
L W, Xw
Totalbalans: F =D +W
Komponentbalans: Fx. = Dx, +Wx,,
92F
FXxz = Dxp +0.08FX, = D= 0.92Fx
XD
D =46 kmol/h W = 54 kmol/h
R Xp

Ovre driftlinjen kan tecknas vy, =

Xn+1 +
R+1 R+1
O= {Avskdrning med y-axel}=0.30
Kokvarmt tillfléde vilket betyder lodrét g-linje vid xg = 0.45.

Nedre driftlinjen skapas fran punkten pa diagonalen som har x-koordinaten

Xy = 0.08Fx; =0.07 till skdrningspunkten mellan dvredriftlinjen och g-
W

linjen.



Stegning ger nio steg dvs atta ideala bottnar samt aterkokare.

Jamviktssambandet for ett idealt system kan tecknas, lattflyktig komponent
bensen:
F)O

yBensen P = XBensen Bensen

Yeensen = 0.67 fran diagram

Xgensen = 0.45
P =760mmHg
P

PBoensen — Y Bensen

Bensen

B
lo Po =A _ Bensen
€ Fgensen Bensen t+C

Bensen

Temperaturen erhalls till 93.6°C

Svar: D = 46 kmol/h, W = 54 kmol/h. Stegning ger nio steg dvs étta ideala
bottnar samt aterkokare. Temperaturen erhalls till 93.6°C



B2.

Data:

Sokt:

Losning:

F=2.0kg/s

xgp=0.20

S =0.75 kg/s

Ps =5 bar

Uskg = 0.950 kW/m’K
P=1 bar

e A
e V/S

<

L: XL

FJ XF

Totalbalans: F =L +V
Komponentbalans: Fx. = Lx
Virmebalans: SAg =U g, AAt

Avdunstningsfaktor: %

Skenbar temperaturskillnad: At =T, —T

Tillflodet.E

Kokpunktsforhdjningen berdknas med givet samband till:
B(20)=5°C

Angtabellen ger 16sningsmedlets temperatur till 99.63 °C vid angivet tryck.
Tillflodets temperatur blir 104.63 °C d hdnsyn tas till
kokpunktsforhdjningen. Tillflodets entalpi berdknas fran angivet samband till
Hr =366.6 kl/kg

T=T+B(x) ; B beror avx, L och V = Gissa V och iterera.

Gissa V=S



B3.

Data:

Sokt:

Losning:

Totalbalans L=F-V = L=1.25kg/s

X
Komponentbalans X, = F -+ = x_=0.32
XL

B(32)=17.3°C

T=106.93 °C

Hp =405.03 kl/kg

Hy =2688.97 klJ/kg (Interpolerat!)

Viérmebalansen ger V =0.67 kg/s dvs Vgissad # V.

Gissa V =0.67 kg/s
Samma typ av berdkningar gors enligt ovan 16sningen ger att

V =0.67 kg/s.

SAq 0.75-2108.62

Kapacitetsekvationen ger A= =
UgeAt  0.950(151.85-106.45)

= A=36.7m?

Avdunstningsfaktorn berdknas till

vV 0.67
S 0.75

= 0.89

J=0.20

A=10m’

L=30mm

£€=0.50

pL = 1000 kg/m’

pv = 3000 kg/m’

t-V-data givna (filtrerforsok)

Tiden det tar att fylla filtrer!

1. Bestidm filtratvolymen
2. Bestdm aay och Ry,! Kan goéras indirekt!



B4.

Data:

Sokt:

Losning:

<

Slurry :VFast material +VVétska

Ve = AL = Vg =030m°
VFast material — VKaka (l - ‘9) VFast material — O 1 5m3
M Fast material :VFast material pS M Fast material — 450kg
M Fast material 3
J= Mysqa = 1800kg = 1.8m
M Fast material + MVétska
VFiItrat :Vvatska _Vvatska i porer = VFiItrat =1.8-0.15= 1'65m3
2
Filterekvationen v = AAP som integreras till
ﬂ(aAv ¢V +R, A)
t Y7, Vv . e
—=——| a,C—+AR_ | vilket kan jimforas med y = kx +1
V  A°AP 2

Frén givna filterdata bestims k och 1 genom linjér regression till;

k=3118.75 och 1 = 486.25 med en korrelationskoefficient till 1.00

t=kV?+I
t=9293.11s
V =1.65

t = 2 timmar och 35 minuter

xA=0.20
ya'=0.50
vy =1.00
A+S 100

90% av tillford olja utvinns

e Antal ideala lakningssteg
e Mingd 16sningsmedel per 100 kg krossade fron.

Vi Vn+1
<4— . — [— —
n
—> — —>

Lo La



Geometrisk ort for understrommarna

A+S 1
B =1.0 = xS:E—xA

Av tillford olja, 20 kg, utvinns 90% 1 dverstrommen dvs 10%, 2 kg
gér ut i understrémmen L,

Bilda L,’

A=2kg x)" =0.024
B=80kg xg" =0.976

Triangeldiagram skapas varfran man bestimmer att det fordras 11
ideala lakningssteg. Med havstangsregeln berdknas att det fordras
ca_140 kg 16sningsmedel.




