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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 totalpodngen pé tentamen Poéng pé
respektive uppgift finns noterat i tentamenstesen. For godkénd tentamen
fordras 50% av tentamens totalpodng. Tentamen bestar av étta teori- och
fyra besrdkningsuppgifter

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




Del A: Teori

Al. Du ska bestimma ett jamviktsvilkor for jimvikt mellan dnga och vétska for bindrt
system som &r azeotropt!

e Hur formulerar du jaimviktsvillkoret?

o Ge forslag pé relevanta korrelationer som fordras for att genomfora en
daggpunktsberikning!

e Hur l6ser du daggpunktsberékningen?

(5p)

A2. Tyvirr motsvarar inte en verklig botten i en destillationskolonn ett idealt jimviktssteg
utan man maste anvianda nagon typ av korrektion. En sadan ar bottenverkningsgraden
enligt Murphree.

e Hur definieras den?

e Hur genomf0rs en stegning med Eyy resp Eyp? Dvs. Murphree verkningsgraden
uttryckt for dng- resp.vitskefas. I figuren nedan dr tva ideala steg inlagda. Hur
skulle det bli for de bada fallen med botten-verkningsgrad?

o

(4p)

A3. Frén figuren se néista sida, hamtad fran Seader & Henley Separation Process
Principles, forklara vad som sker i en absorptionskolonn i omradet mellan
belastningslinjen och flédningslinjen. Kolonnen dr utrustad med packningsmaterialet
Bialecki ringar och kolonnen arbetar enligt givna specifikationer i figuren. Motivera
svaret!

Vind &
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[From R. Billet, Packed Column Analysis and Design, Ruhr-University
Bochum (1989) with permission.]

(3p)

Forklara varfor det dr viktigt att kontrollera vitningshastigheten nir man
dimensionerar en absorptionskolonn!

(2p)

a)  Vad innebir det specifika filtrermotstandet, &? Varfor brukar man oftast
anvinda ett medelvarde, aa,?

b)  Namnge ett kontinuerligt filter och beskriv kortfattat dess funktion.
(4p)

Rita ett diagram som visar hur tryckfallet over en partikelbddd varierar med gas-
hastigheten genom badden! Diagrammet ska ticka omradet fran vilande badd till
pulserande! Markera f6ljande i diagrammet;

a) Omrédet for bubblande badd
b) Omradet {or fast badd
c) Lagsta gashastigheten for fluidisation

(3p)
Vid grafisk berdkning och illustration av en lakningsoperation, tex for ett fall enligt
figur pa nésta sida, utnyttjas ett triangeldiagram visande 16sningsmedel, S, 16st
substans, A, och fast inert material, C. For att beskriva i materialbalansens form ett
nettoflode mellan enheterna infors en strom R.
e Hur ska man tolka att R har ett negativt virde?
e Vad ar villkoret att strommarna V; till V4 ligger pé triangelns hypotenusa?

e Kan strommarna L till L, ligga pd katetern AC?

e Vad ér villkoret for ’jadmviktsbegreppet” vid lakning?
Vind €
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Del B: Berékningsuppgifter

Bl. Enblandning av de organiska komponenterna A och B separera i en kontinuerligt
arbetande destillationskolonn. Kolonnen &r utrustad enligt figur nedan.
Tillflodet (F), 100 kmol/h, dr kokvarm vétska och héller 50 mol-% av vardera
komponenten. Strémmen L dr vitskeformig kokvarm ren komponent A. Man 6nskar
en topprodukt som haller 95 mol-% A och bottenprodukten far maximalt innehélla 10
mol-% A. Forhallandet mellan vétske- och dngflodet (L/V-forhallandet) i
destillationskolonnens forstérkardel ar 0.75.
e Berdkna med Sorels metod hur manga ideala steg som fordras for separationen!
e Hur mycket angformig produkt erhalls?
Relativa flyktigheten for systemet A-B vid aktuellt tryck dr 3.0.
Ly, X D, YD
F, X
—>
— .
W, Xy
(10p)
B2. Luft innehallande 2 mol-% ammoniak, vid 25°C och 1 atm ska tvéttas med vatten i en
packad kolonn innehallande 17 keramiska Intaloxsadlar. P4ford mangd rent vatten ska
var 20000 kg/h-m” och ingéende gasflode 2000 kg/h-m”. Antag att temperaturen i
kolonnen &r konstant vid 25°C och att gasens 16slighet foljer Henrys lag,
P Ammoniak=H X Ammoniak
dér P Ammoniak ar partialtrycket av ammoniak i luften
X Ammoniak armolandelen ammoniak i 16sningen
Hér Henrys konstant
Vind ¥
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Under de betingelser som géller for absorptionsprocessen dr Henrys konstant 2.7
atm/molandel.

Berékna
a) erforderlig packningshdjd om 90% av ammoniaken ska absorberas!
b) minimalt erforderligt vétskeflode om 98% av ammoniaken ska absorberas!

%p)

B3. En natriumhydrxidlosning ska koncentreras i en indunstare. Tillflodet 4500 kg/h,
héller 15 vikt-% NaOH och har temperaturen 60°C. Man 6nskar att den koncentrerade
16sningen som lamnar indunstareffekten ska halla 55 vikt-%

Férskéngan haller trycket 2.2 bar och trycket i 6vre lutrummet &r 0.20 bar. Det
skenbara virmegenomgéngstalet dr 1560 W/m>K.

e Berikna erforderligt behov av farskanga samt erforderlig virmeoverforande yta!

Diiringdiagram for kokpunktsforhdjning och entalpidiagram for vattenlosningar med
NaOH bifogas.

(8p)

B4. I en lakningsanlidggning bestdende av tre ideala steg, utvinner man olja ur
bomullsfron. Till anldggningen fors 2 kg bomullsfrd per sekund, hallande 30 vikts%
olja och resten inert material. Den utgaende extraktfasen, 1 kg/s, héller 50 vikts% olja.
Mellan varje steg kvarhéller det inerta materialet 1 kg 16sning per kg inert material.
Medryckningen av inert material i dverstrommarna kan anses vara forsumbar.

e Vad har den ingdende extraktfasen for sammanséttning?

e Hur stor andel av den olja som fors in till anldggningen med bomullsfrona finns
kvar 1 utgaende raffinatstrom?

8p)

Goteborg 2008-08-25
Krister Strom
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DESTILLATION

Y1
. . X1
Relativ flyktighet: Ajy =—
Y2
X2
dér x anger vitskefassammanséttning

y anger angfassammanséttning
1 anger lattflyktig komponent
2 anger tung komponent

Destillation:
- - - [
\ \
\ \
\ > \
| \ Materialbalanser:
: | D, xp
: n : Vyn+1 = Lxp + DxD
S i P
F, x¢
—>
m

S mel |

N

1 /@ 1 Vym+1 = Lxm - BXB

| > |

o ——

B, XB
-linje:
-t y= -9 X+ ali
l-q 1-¢q
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ABSORPTION

Vitningshastigheten:

Bindelinjens lutning:

Packningshdjd: Vid laga halter:

Ly >2-107 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.

y_y|:_ L'a.CT
X—X, ke -a-P
LoV T dy  V T dy
T okeraPy(y —y) KgeaPy(y-y)
L % dx L ¢ dx
IT:k I - I *
L'a.CT xz(xi_x) KL'a.CT xZ(X _X)
LV Yj ay v YI dy
" ksraP{(Y-Y) Kg-a-Py(Y-Y)
L L Xf X L XI dX
TokaCr (X —X) K-aCr g (XT=X)
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Vid rét driftlinje V 1 y, —m-X

och rét jamvikts- T K .a.P T mV ‘In m- X

kurva: ¢ -— % 2

L
L 1 —-m-X
I, = : In
K, -a-C, L 1 YammeX
m-V
. . . . . . m ) G
Vid rit driftlinje och rét jamviktskurva géller: Hoe =Hg + T H,
L
H, =H, +——H
oL L e
FILTRERING
av A’AP c pJ
dt /u(caavv + ARm) (l_J)_ gav J p
1- Cay s
SEDIMENTERING
2

Fri sedimentering: V= Di(ps =Pl

18u
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SYMBOLFORTECKNING:

ABSORPTION

a

Csbflood
Cr

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 gasfldde, kmol/(m?*s)

hojd svarande mot en massoverforingsenhet, gasfilm, m

hojd svarande mot en massoverforingsenhet, vatskefilm, m

hojd svarande mot en massgenomgéngsenhet, gasfasstorheter, m
h6jd svarande mot en massgenomgéngsenhet, vitskefasstorheter, m
massoverforingstal, gasfilm, kmol/(m*-s-atm)

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

vitskeflode, kmol/(m*s)

vitskeflode, kg/(mz-s)

inert véitskeflode, 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 i1 vatskefas, mol absorberbart/mol inert vitska
molbrék i gasfas, -

molbréksforhallande i gasfas, mol absorberbart/mol inert gas
packningshéjd, m

vitskans 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 massbréak av fast material 1 suspensionen, -
AP tryckfall 6ver filterkakan, Pa

Rm filtermediets motstand, m™

t filtreringstid, s

\Y erhallen filtratvolym under tiden t, m’

Qay specifikt filtreringsmotstdnd, m/kg

Eav filterkakans porositet, -

7, fluidens viskositet, Pa-s

e, fluidens densitet, kg/m’

s fasta fasens densitet, kg/m’
SEDIMENTERING

Dp partikelstorlek, m

g tyngdaccelerationen, m/s*

Vv partikelns sedimentationshastighet, m/s

7 fluidens viskositet, Pa-s

Yo, fluidens densitet, kg/m’

Ds fasta fasens densitet, kg/m’
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Data:

Sokt:

Losning:

Konstanta moléira flsden antas dvs V=V =D samt L, =L och L=L+F

F =100 kmol/h
XF = 0.50

X0 = 1.0

Y¥p = 0.95
xg=0.10
L/V=0.75
oa=3.0

Antal ideala steg samt destillatflodet.

Totalbalans: F+L,=D+B
F+I=V+B
Komp.balans Fx, +Lx, = Vy, + Bx,

Givet forhallande: L=0.75V

DH&B)= F+0.75V=V+W ; W=F-025V
2)&@)=> Fx; +0.75V =Vy, +(F-0.25V)x,
(5) = Fx; —Fxg

V= =V =228.57 kmol/h

yp —0.25x, —0.75

D =228.57 kmol/h

(@)
..(5)

For att 16sa komponentbalanserna dver avdrivar- och forstiarkardel fordras samtliga

floden!

Tentamen i Bioseparationsteknik
Datum 2008-08-28

18



Berikning av floden!

V =V =228.57 kmol/h
L=075V = L=171.43 kmol/h

L=L+F = L=271.43 kmol/h
W =42.86 kmol/h

Komponentbalans dver avdrivardelen systemgréns enligt skiss ovan

LXn+1: le +BXB

X =

n+l

y,+=X5 ; X, =084y +0.016 ...(6)

=1 <
qull[lve!

Komponentbalans 6ver forstarkardelen systemgréns enligt skiss ovan

Fx; +Lx,,, = Vy, +Bx,

m+1
A% N (Bx, —Fx;)

mi =T Y L 5 Xy =133y, —-0.27 .7

Jamviktsambandet kan tecknas utifran relativa flyktigheten

ax 3x
S T AL (8
I 1+ (a-1)x, I 1+2x ®

Index n géller i avdrivardel och m i forstarkardel!

Sorels metod utnyttjas med berdkning nedifrdn med ekvation (6) och (8) till dess
avbrottskriteriet xg uppnds da ekvation (7) och (8) utnyttjas till dess yp uppnas!
Berédkningarna samlas i tabell enligt nedan.

X,m Xn,m Yn,m
0 0.10 0.25 For att genomfora separationen fordras fem ideala bottnar samt
1 02263 0.4674 aterkokare.
2 04094 0.6753
3 0.6337 0.8384
4  0.8512 0.9450
5 09963 0.9977

Svar: Destillatflodet blir 228.57 kmol/h och det fordras 5 ideala bottnar for att genomfora
separationen.
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Data: y1=0.02
V1’ =2000 kg/m*h
L," = 20000 kg/m’h

Xy = 0.0

P Ammoniak = KX Ammoniak
K=2.7

HoG =09m

Question: a) Erforderlig pav’ckningshojd dd 90% av ammoniaken ska absorberas
b) Minimalt fléde av 16sningsmedel d& 98% av ammoniaken ska absorberas

Solution:
a) Packing height Ly, %, l T Vo %,
=
A 4
L, x l T Vi, X,
lT :HOGNOG MOlbrék<0.052V1:V2:V ; L1:L2:L
H, =09
N, - 1 Ip Y1~ X,
1— m-V oy, -mx,
L

Rikna om fléden fréan kg/m*h till kmol/ m*h

VV

Gasflode V = = V = 69.35 kmol/ m*h
Luft
Vitskeflode L= —= =N L=1111 kmol/ m*h
Vattenr
Operating line:
Vy+L,x, =Vy, +Lx
X=—Vy+—
L y L Y,

x, =0.0

Tentamen i Bioseparationsteknik
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Jamviktsamband:

PAmmoniak = K : XAmmoniak
T=K-x Index “Ammonia” anvénds e;j!

PAmmoniak = P . yz;mmoniak

ya: (1-0.90)Vy, =Vy, =y, =0.002
Yy, —mX,
Noa: N = In
o ¢ m-V oy, -mx,
L
Nog =2.57

Iy: It = HocNog Ir=23m

b) Minimalt flode av 16sningsmedel.

y 4

Yy -

Y2: Xy

Operating line
Equilibrium line

X, =y,/K X
Driftlinje vid minimalt flode..
Lmin — yl _y2 me — YI YZ
Vv X, — A/
1~ X, i _ X,
K
Vo (1-098)Vy,=Vy, = y,=4-10"*
L . L . 02-4-10" .
min i min — 0 02 4 10 :> LlTllH — 2.65
Vv Vv 0.02 _0 AV
2.7

Svar: Erforderlig packningshdjd 2.3 m minimalt fléde av 16sningsmedel 183.5 kmol/ m*h.
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Data: F =4500 kg/h
XF = 0.15
Tr=60°C
XL = 0.55
Pgy=2.2 bar
P =0.20 bar
Usks = 1560 W/m°K

Sokt: S, A
Losning:
Vv
—
P
S, AHy \p—— l L, x,
4—

T F, xp

Féarskdngbehovet, S, 16ses ur virmebalans over effekten

SAH,,, +Fh, = VH,, +Lh,

Strommar V och L sdks

F=V+L
Fx,=Lx, = L=1227.27 kg/h

V=F-L = V=3272.73kgh

Entalpier: AHyap={Ps=2.2 bar}=2193.38 kl/kg
hF:{TFZSSOC, XFZO. 1 5}:210 kJ/kg
h ={T;=108°C, x.=0.55}=640 kJ/kg
Hy={Ty=108°C, P=0.2 bar}=2700 kl/kg

g_ VH, +Lh, —Fh,
AHVAP

S=395591kg/h

Tentamen i Bioseparationsteknik 2
Datum 2008-08-28



Indunstningsytan bestdms ur kapacitetsekvationen

SAA = Ugs AAA

AT =T, -T =123.27-108

Svar: 3955.91 kg/h resp. 101 m?

B4.
Data: n=3
Lo=2 kg/s
x2’=0.30
V=1 kg/s
ya'=0.50
S+A
=1
C
L.x%°-L.x}
Sokt: yal, ZEAT A
Lox,
Losning:
Vi
— R
L,

A=101m’

Den fiktiva strommen R berdknas till storlek och sammansittning. Detta anvéinds sedan

for att konstruera polen R i triangeldiagram.

R—>:R=L;,-V, R=1 kg/s
A —: Rx}§ =Lx% -V,y} xAR=0.10
S —: Rx§ =-V,y§ Xs"=-0.50
C—: Rx} =L,x? xc"=1.40
Triangeldiagram konstrueras. Geometriska orten for understrommarna ges av =1
. 1
Vilket ger X = 5 X
”Stegning” 1 triangeldiagram dvs 16sning av materialbalanser och jaimviktsbegrepp ger
att ya* =~ 0.10. Ingdende extraktfas innehaller saledes 10 vikt-% olja.
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Storleken pd strommen L; bestaims med hjélp av hivstdngsregeln.

L;a =R(atb)
L,x§ —L,x}
a=50 L; =28 kgs —0ZA T %A 100 =53 %
0Xa
ath = 140

Svar: Ca 10 vikt-%olja ; 53 %
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