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OVRIG INFORM.

Tentamen bestar av teoriproblem, del A, och en berdkningsdel, del B.
Omfattningen av del A dr ca 40% av totalpoéngen pé tentamen Poéng pa
respektive uppgift finns noterat i tentamenstesen. For godkind tentamen
fordras 50% av tentamens totalpodng.

Samtliga diagram och bilagor skall bifogas 16sningen av tentamens-
uppgiften. Diagram och bilagor kan ¢j kompletteras med vid senare
tillfalle. Det &r Ditt ansvar att Du besitter nddvandiga kunskaper och
fardigheter. Det material som Du ldmnar in for réattning skall vara vél
lasligt och forstaeligt. Material som inte uppfyller detta kommer att
uteldmnas vid beddmningen.




Del A: Teori

Al

For ett system bestdende av p-xylen och m-xylen finns féljande jimviktsdata
publicerade av Kato, Sato och Hirata, J. Chem. Eng. Jpn., 4, 305 (1970).

Temperatura °C Ypara-xylen | Xpara-xylen
138.335 1.0000 | 1.0000
138.414 0.9019 | 0.9000
138.491 0.8033 | 0.8000
138.568 0.7043 | 0.7000
138.644 0.6049 | 0.6000
138.720 0.5051 | 0.5000
138.795 0.4049 | 0.4000
138.869 0.3042 | 0.3000
138.943 0.2032 | 0.2000
139.016 0.1018 | 0.1000
139.088 0.0000 | 0.0000

a) Finns det anledning att tro att systemet upptrader idealt?

b) Har systemet en azeotrop?

¢) Om man skulle bestimma aktivitetefaktorerma for respektive komponent {for en
vitskeblandning hallande 90 mol-% para-xylen och 10 mol-% meta-xylen, skulle
dessa avvika mycket frén 1.0 ( dvs mycket mer &dn 20%)?

d) Kan en separation av dessa komponenter genom destillation betraktas som latt
eller svar?

For att erhélla podng pa uppgiften fordras att svaren motiveras!
(5p)

Vid separation av en blandning av tva komponenter foreslas en stripper/avdrivare att
anvéndas

a) Vad dr fordelen med en sddan utrustning?

b) Stills speciella krav pa tillflodets tillstand?

¢) Hur kan man utforma strippern eller dess drift, sé att en s hog renhet som mojligt
kan fas hos en av produkterna?

For att erhélla podng pa uppgiften fordras att svaren motiveras!
(4p)

Varfor finns det behov av distributdrer pé flera nivéer i en packad kolonn, men inte i
en bottenkolonn?

(2p)

Vilka krav ska stéllas pa ett absorptionsmedel? Motivera svaret!
(4p)

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

(3p)
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A6. Namn en satsvis och en kontinuerlig filterutrustning, och beskriv kortfattat de bada
utrustningarnas funktion!

(2p)
A7. Vilka tva krafter verkar pa partiklarna i en fluidiserad badd?
(2p)
A8. e Beskriv funktionen hos en tubulér centrifug!
e Hur kan kapaciteten dkas hos en centrifug?
(3p)
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Del B: Berakningsuppagifter

B1l. I en destillationskolonn destilleras en blandning av komponent A och vatten dér
komponent A &r den lattflyktiga komponenten. Kolonnen &r utrustad med
totalkondensor och viarms med direktanga och arbetar vid 760 mmHg.

Tillflodet, 100 kmol/h, haller 46 mol-% A och péfores som maéttad vitska till
kolonnen. Fran kolonnen 6nskar man tva produkter, en hallande 90 mol-% vatten och
en hallande 4 mol-% vatten. Kolonnen arbetar vid ett yttre aterflodesforhéllande

R= 2.8Rmin.

a) Vilka blir produktflédena fran kolonnen?

b) Vilken dr temperaturen hos tillflodet?

¢) Hur ménga ideala steg fordras for att genomfora separationen?

d) Hur mycket direktdnga (kmol/h) fordras for att genomfora separationen?

Givna data:

Jamviktsdiagram for systemet A/H,O bifogas.

Antoines ekvation: logP’ (mmHg) = A, — _ B
C,+t(°C)
Antoinekonstanter:
Komponent A B; G
A 8.04494 | 1554.300 | 222.650

H,O 8.10765 | 1750.286 | 235.000

(10p)

B2. En luftstrdm, 1000 kg/h (34.5 kmol/h), innehéller 1.5 mol-% ammoniak. I en packad
kolonn ska denna ammoniak tas bort till 95% genom absorption i vatten, pafort i en
mingd av 9900 kg/h (550 kmol/h) och héllande 0.05 mol-% ammoniak. Trycket i
kolonnen &r 100 kPa och temperaturen ar 20°C.

a) Berikna erforderlig packningshdjd om H,g kan antas vara 0.8 m.

b) Vitskeflodet dr egentligen ett sammanslaget flode av dels en strom, 275 kmol/h,
hallande 0.1 mol-% ammoniak och en strom, 275 kmol/h, hallande 0.0 mol-%.
Berikna totalt erforderlig packningshdjd om dessa vitskefloden infores pa olika,
lampliga stéllen i kolonnen.

Givna data:

Jamviktsdata for ammoniak-vatten vid 100kPa. (x vétskefas- och y
angfassammansattning)
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Vind <
X y vid 20°C
0.0308 | 0.0239
0.0406 | 0.0328
0.0503 | 0.0427
0.0735 | 0.0658

(11p)

B3. En utspiddd vattenlosning innehallande 0.5 vikt-% kalciumsulfat skall indunstas i en
eneffektsindunstare, som arbetar vid 2 bar. For uppvarmning anviands méttad anga vid
5 bar. Indunstarens kapacitet &r 20MW och det skenbara virmegenomgangstalet édr 1.0
kW/m’K. Flodet pa utgdende vatteninga 4r 7.5 kg/s och temperaturen pé ingdende
flode ar 50°C.

Bestam
a) erforderlig virmeyta i indunstaren!
b) erforderligt fairskdngflode!
och
c) utgdende koncentration pa kalciumsulfatlésningen!

(5p)

B4.  Ett tryckfilter, som har en total filteryta pa 14 m?, anvénds for att filtrera en
suspension med en torrhalt pa 2.5 vikt-%. Filtreringen sker vid ett konstant tryckfall
pa 2.5 bar och en temperatur pa 80°C. Efter 5 min av filtreringen har 5.6 m” filtrat
producerats, och efter 10 min 8.3 m’ filtrat.

Pé labb har kakans porositet uppmiitts till 47 % och det fasta materialets densitet till
2500 kg/m’.

a)  Berdkna hur lang tid filtreringen tar, om den avbryts vid en kaktjocklek pa 5 cm.
b)  Uppskatta specifika filtreringsmotstandet och filtermediets motstand.

c) For att 6ka kapaciteten funderar man pa att oka trycket till ett tryckfall pa
3.5 bar. Hur mycket tid tjinar man pa detta for varje filtercykel?

9p)

Goteborg 2008-03-13
Krister Strom

Tentamen i1 Bioseparationsteknik 5
Datum 2008-03-26



Bioseparationsteknik
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DESTILLATION

Y1
. . X1
Relativ flyktighet: Ay =—-
T Y2
X2
dér x anger vitskefassammanséttning

y anger angfassammanséttning
1 anger lattflyktig komponent
2 anger tung komponent

Destillation:
r- - - - - = [
\ \
\ \
\ > \
| | Materialbalanser:
: | D, x;
1 n 1 Vyn+1 = Lxpn + DxD
S R
F, x;
—>

N R mi |

i -~

| /@ | Vym-+1 = Lxm - BxB

l > l

o ——

B, XB
-linje:
q-fmye y=— q X + XF
lI-q 1-¢q
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ABSORPTION

Vitningshastigheten: L, =

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.

Bindelinjens lutning: Y=V __ ky-a-C;

X—X, kg;-a-P
V N1 dy V pl dy
Packningshéid: Vid laga halter: [, = = p
el ¢ ' kG-a-Py{(y - ) Kc-a'Py[(y—y )
L o odx L o odx

I, = = -
d kL-a-CTJ.(xl.—x) KL-a-CTI(x —X)

X2 X2

Y, Y

L J-dY R4 f dY
" kgra-Py(Y-Y) Kg-a-Py(Y-Y)
A ’j i L )j dX
" okra G (X, -X) K, aCp (X -X)
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Vid rit driftlinje V 1 [ 2L
och rdt jaimvikts- T ' '
kurva:J Kg-a-P I_L'V Yy —m- X,
L
. L 1 2T
K, -a-C, L—l Yy - X,
m-V
. . . . . . m ) G
Vid rit driftlinje och rét jamviktskurva géller: Ho; =Hg+ I H,
L
H,=H,+——-H,
m-G
FILTRERING
av _ A’AP oo pJ
d u(ca,V+AR)) (1-J)- Ea g
- av pS
SEDIMENTERING

D> (p, - p)g
V=

Fri sedimentering:
18u
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SYMBOLFORTECKNING:

ABSORPTION

a
Csb flood
Cr

e

F

Fy

T S

massoverforande yta per tornvolym, m*/m’

kapacitetsparameter, ft/s

vitskans totalkoncentration, kmol/m’

packningens porositet, -

packningsfaktor, m™'

flodesparameter, -

tyngdaccelerationen, m/s’

gasflode, kmol/(m?-s)

gasflode, kg/(m?-s)

inert gasflode, kmol/(m*-s)

hojd svarande mot en massdverforingsenhet, gasfilm, m

hojd svarande mot en massoverforingsenhet, vatskefilm, m

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

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

vitskeflode, kmol/(m*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 pé aktiv area), ft/s
molbrak i vitskefas, -

molbraksférhallande 1 vitskefas, mol absorberbart/mol inert vitska
molbrak i gasfas, -

molbraksforhallande i gasfas, mol absorberbart/mol inert gas
packningsh6jd, m

vatskans dynamiska viskositet, Pa-s

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

gasens densitet, kg/m’

vitskans densitet, kg/m’

densiteten for vatten vid 20°C, kg/m’

ytspanning, dyn/cm (=mN/m)
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FILTRERING

A filtreringsarea, m*
c forhdllandet mellan vikten av det fasta materialet i filterkakan och
filtratvolymen, kg/m’

J massbrak av fast material 1 suspensionen, -
AP tryckfall dver filterkakan, Pa

R, filtermediets motstand, m™

t filtreringstid, s

V erhallen filtratvolym under tiden ¢, m’

Ol specifikt filtreringsmotstdnd, m/kg

Eav filterkakans porositet, -

Y7, fluidens viskositet, Pa-s

Yo, fluidens densitet, kg/m’

DOs fasta fasens densitet, kg/m’
SEDIMENTERING

D, partikelstorlek, m

g tyngdaccelerationen, m/s’

v partikelns sedimentationshastighet, m/s

7 fluidens viskositet, Pa-s

e, fluidens densitet, kg/m’

Os fasta fasens densitet, kg/m’
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Data: F =100 km
xr = 0.46
xp = 0.96
xw = 0.10
R = 2.8Rmin

ol/h

P =760 mmHg

Sokt: a)D, W
b) Ty
C) NIDEAL

dV

Losning:

stF

D XD
» XD ’

Vo by e

a) Materialbalanser

F+V=D+W

Fxp =Dx, + Wxy,

I
=

D

< ool
I

w
\

L+F=RD+F

=D(R +1)

(1)
2)
)
(4)
()
(6)

Sok ett samband F = f(D)

2)= W=

Xw

Fx; - Dx,

F=D+W-V

=460-9.6D
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Sok R! Vou =

b)

d)

= V=DR+1)

R Xp
X, +
R+1 R+1

dér avskédrningen

Vid minimalt aterflode

Xp

¢:R+1

W =228.83 kmol/h

ya = 0.64 frin jimviktsdiagram

= P? = 1057.39 mmHg = Tr=86.93 °C

__ %o

¢min Rmm+1
xp = 0.96 Rmin=191 = R=5.35
¢min =0.33

V=DR+1) V =6.35D

F=D+460-9.6D-6.35D = D =24.08 kmol/h
TF =9

. . P/?xA
Jamviktsvillkoret kan tecknas Ya = 5
xa=0.46

n="7?

Ovre driftlinjen skapas ¢=0.15. Nedre driftlinjen konstrueras fran skéirningspunkten
mellan g-linjen och 6vre driftlinjen samt punkten (0.10,0.0) pé x-axeln. ”Stegning” ger 9

ideala steg.

V=2

V =V = {pga konstanta molira fléden} = D(R +1)

V =152.9 kmol/h

Svar: a) 24.1 kmol/h, 152.9 kmol/h b) 86.9 °C ¢) 9 ideala steg d) V =152.9 kmol/h
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Data: Vi =34.5 kmol/h

y1 =0.015
L, =550 kmol/h
x, =0.0005
P =100 kPa
T=20°C
HoG =0.8
a) Sokt: It
Losning:
Lo, X, Vo, 2
2
A
1
A 4
4 | >
Vi Li, x4
Packningshdjden berdknas ur I, =H N

V,=V,=Vsamt L, =L, =L pga ”smd” molbrdk = Rit driftlinje
95% av ingdende ammoniak skall absorberas

0.05Vy, =Vy, = y, =0.00075
Vy, +Lx, = Vy, +Lx, = x, =0.0014

Laga halter! Av givna jaimviktsdata framgér att jamviktskurvan har lutningen m = 0.776
1 aktuellt koncentrationsintervall. Detta dr baserat pa forsta datapunkten dé samtliga
sammansattningar dr lagre dn de som representerar forsta datapunkten.

1 ¥y —mx,

N = In = N, =3.84 Ir=3.07m
¢ 1— mV -y, —mx, ¢
L
b) Sokt: Ir da absorptionsvétskan pafores optimalt.
Tentamen i Bioseparationsteknik 20
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Losning:
V=34.5 L=275
y3=0.00075 x3=0.0
D I 2

2
L=275
V=345 4 x,=0.001
Yo= ! A 4
2L
1
V=345 L=550

y1=0.015F [ x:=00014

Studera torn 1: Vy, +2Lx, = Vy, +Lx, = y»=0.0086
1 y, —mx
N = In—=! L = N =0.605
oG _miv y, —MX, oG
2L

1J=H N, = 1. =0484m

Studera torn 2: N2, = 1 PRI
1_m7V Y3
L

= N2, =2.598

v 13=H N2, = 13 =2.078m

Totalt kommer packningshdjden att bli 1;°" =2.56m

Svar: 3.07 m respektive 2.56 m
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Data: xg = 0.005
P =2 bar
Pg =5 bar
Q=20 MW
USKB =1.0 kW/l’l’lzoC
V="17.5kg/s
TF =50 °C

a) Sokt: a) A b) S c) xp

Losning:

l

T

Fa XF

a) Kapacitetsekvationen Q = UskAAT
AT =Ts-T
Q=20-10’ kW
Ts= { Ps=5 bar }: 151.85 °C
T={P=2bar}=120.23 °C

Q

== = A=632m’
USKB(TS _T)

b) Kapacitet Q =SAHvap
AHVAP = { P =2 bar } =2108.62 kJ/kg

S =9.48 kg/s
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F
C) Fx, =Lx, = x, =EXL

F=V+L
Fh, +Q=VH, +Lh,

h, ={50°C}=4.177-50 = 208.85 kJ/kg
H, ={2bar}=2706.65kJ/kg
h, = {2 bar} =504.75 kJ/kg

V(H, -h,)-Q
hF_hL
L=F-V = L=4.28kg/s

F =

= F=11.78kg/s

o x, = 0.014

Svar: a) 632m° b) 9.48 ke/s ¢) 1.4 vikt-%

B4.

Data: J=0.025 t;=5min=300s
AP = 2.5 bar Vi=56m’
A=14m’ t, = 10 min = 600 s
Q=20 MW V,=83m’
L=5cm=0.05m APny = 3.5 bar
T=50°C
EAV — 0.47

ps = 2500 kg/m’

a) Sokt: a) tsLur b) a och Ry C) tSLUT,NyVid Pny

Losning:

a) Filtreringen sker vid konstant tryck, d& géller

LI NS V4 UR,,
- 2
V  2AAP APA

Detta beskriver en rét linje om man avsitter t/V mot V 1 ett diagram vilket kan
beskrivas som
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t . .
v = Lutning - V + Avskérning

Om lutning och avskirning kan bestimmas, kan tiden for en viss filtratvolym erhallas
som:

t = Lutning - V> + Avskérning -V

Lutning och avskirning bestims med givna data;

V, 8.3 5.6
Lutning = Vo Vi =6.93s/m°
Vv, -V, 83-5.6
t
Avskirning = V—l — Lutning -V, = ?;Lé) -6.93.5.6=14.8s/m’

1

Tiden for filtreringen, ts ur, kan bestimmas om man vet filtratvolymen vid
filtreringens slut, Vs yr. Denna kan berdknas genom kéinnedom om filterkakans totala
volym och filterkvoten c, eftersom;

_ Torrsubs tans i kakan _ pg (1 — &y )VKAKA

Filtratvolym Vaur

1-¢,, )V
A ps( /t:v) KAKA

For kakans volym giller V,,,, =LA =0.05-14=0.70 m’

Filterkvoten, c, bestdms enligt;

c= Ip
1_J_8i£t]
1-&,y ps

Vitskans densitet, p, bestamsvid filtreringstemperaturen till 971.8 kg/m’. Detta ger att
¢ kan beriknas till 25.1 kg/m® och Vg ur till 36.9 m’.

Detta ger ts .yt = 9980 s = 170 min.

b) Specifika filtrermotséndet, aay, och filtermediets motstand, R;,,, kan nu bestimmas ur
lutning respektive avskdrning om 6vriga data &dr kinda.

2AAP? - Lutning APA - Avskirning
Oy = R, =

pe n

Viskositeten, p, bestdms vid filtreringstemperaturen till 357-10 Pas.
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Da kan oy bestimmas till 7.6- 10'° m/kg samt Ry, till 1.410" m™.

c) Nar enbart tryckfallet dndras paverkas filtreringstiden omvént proportionellt,

t_ HOLAVC2 V+ uR,, ot = WAv(i V24 HR,, V= KONST
V  2AAP APA 2AAP APA AP
Detta ger;
foray = —F ¢ = 7130s=120min
’ AP,

Svar: a) 170 min b) 7.6:10'° m/ke 1.4-10" m™ ¢) 120 min.
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