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Losningar till tentamens réknedel anslés pa kurshemsidan 15 april. Resultat pa
tentamen anslas 22 april. Granskning torsdag 23 april samt 28 april kl. 12.30-
13.00 i seminarierummet, forskarhus II plan 2 eller efter 6verenskommelse med
examinator.

OVRIG INFORM.

Tentamen bestér av en teoridel med atta teorifrdgor samt en riknedel med fyra
rakneuppgifter. Podng pa respektive uppgift finns noterat i tentamentesen. For
godkind tentamen fordras 50% av tentamens totalpoéng. Samtliga diagram och
bilagor skall bifogas 16sningen av tentamensuppgiften. 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 lamnar in for rittning skall vara vil lasligt och forstéeligt.
Material som inte uppfyller detta kommer att uteldmnas vid beddémningen.




Del A: Teoridel

Al

Vad dr det som gor att det ibland gér att skilja tvd &mnen i en blandning med hjélp av
destillation?

(2p)

Forklara vad som menas med yttre aterflodesforhallandet i en destillationsanldggning,
samt visa med hjilp av ett diagram hur destillatets halt av lattflyktig komponent
varierar med aterflodesforhdllandet for en given kolonn.

(3p)

Skissa bubbel-daggpunktskurvan samt jimviktskurvan for en bindr blandning som har
minimiazeotrop!
(1p)

Varfor ar en destillationskolonn forsedd med aterkokare och kondensor?
(3p)

Vilka egenskaper ska absorptionsvitskan, vid en absorptionsprocess, ha i fridga om
16slighet, flyktighet och viskositet? Motivera svaren kortfattat!

(3p)

e Pa vad sitt skiljer sig strukturerad packning fran en sé kallad slumpvis ordnad
packning av tex Pallringar?

e Ange nagra fordelar med strukturerad packning!

(4p)
Némn minst tre faktorer som paverkar extraktionshastigheten vid fast fas-vétske-
extraktion. Forklara ocksé pé vilket sitt dessa tre faktorer paverkar extraktions-
hastigheten.

(5p)

A8. Niamn och diskutera minst tre faktorer som man sérskilt skall beakta, nir det giller att
astadkomma effektiv vitska-vétskaextraktion!
(4p)
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Del B: Problemdel.

Bl

En blandning av etanol och n-propanol separeras i en kontinuerlig arbetande avdrivar-
kolonn, till en hog renhet av n-propanol 99.5 mol-%. Det inre dterflodesforhallandet
(L/V) ar 3.0.

e Bestdm med Sorels metod sammanséttningen hos utgédende topprodukt nir
avdrivarkolonnen har tre ideala ventilbottnar!

Separationen genomfors vid 760 mmHg och den relativa flyktigheten kan anses
konstant.

Givna data:
) . o _A__Bi
Antoines ekvation:  InP;(mmHg)=A; T
Ai Bi Ci
Etanol 18.9119 | 3803.98 | -41.68
n-Propanol | 17.5439 | 3166.38 | -80.15

p)

I en processanlédggning anvands ett packat torn for motstroms absorption av en
gaskomponent i en vétska. Tornets packningsh6jd dr 4.0 m och diametern 80 cm. [
dagsliget ar tornet fyllt med 1 %” keramiska Raschigringar (Sg=120 m*/m’, e=0.73).
Till tornet fors ett vitskeflode pa 2.0 kg/s, och gashastigheten genom tornet dr 1.75
m/s. (Flodena kan anses vara konstanta genom tornet.)

P& grund av en dndring i ett tidigare processteg s kommer gasflddet till kolonnen att
oOka till det dubbla.

e Kan man fortsitta att anvénda det befintliga packningsmaterialet, utan att man
riskerar att kolonnen flédar?

e Man har funderat pa att byta ut packningsmaterialet till 4 keramiska
Raschigringar (Sg = 46 m*/m’, e = 0.80). Skulle det ga att anviinda detta
packningsmaterial vid det nya flodet? Beakta gashastighet vid flodning och
vétningshastighet!

Givna data:
Tryck 1 atm
Temperatur 20°C
Vitskans densitet | 1200 kg/m’

Vitskans dynamiska viskositet kan antas vara forsumbart skild ifrdn dynamiska
viskositeten for vatten vid samma temperatur. Molmassan for gasfasen kan séttas till
molmassan for luft.

(14p)

Tentamen i Bioseparationsteknik 3
Datum 2009-04-15



B3. En natriumhydroxidldsning skall koncentreras i en indunstare. Tillflodet, 4536 kg/h,
haller 20 vikt-% NaOH och har temperaturen 60°C. Man 6nskar att den koncentrerade
16sningen som ldmnar indunstareffekten skall halla 50 vikt-% NaOH.

Farskangan haller trycket 1.7 bar och trycket i angrummet &r 0.11 bar. Det skenbara
virmegenomgangstalet dr 1560 W/m*K.

e Berdkna erforderligt behov av farskdnga samt erforderlig virmedverforande yta.

Diihringdiagram for kokpunktsforhdjning och entalpidiagram for vattenldsningar med
NaOH bifogas.

(6p)

B4. Ien tvirstroms extraktionsanliggning med tva steg renas en vattenstrom, 100 kg/h,
frén pyridin genom extraktion med ren klorbensen. Ingdende understrom till
anldggningen haller 20 vikt-% pyridin och resten vatten. Till varje steg fors 25 kg/h
ren klorbensen.

e Hur stor andel av pyridin i ingdende vattenstrom extraheras bort?
Triangeldiagram med 16sningskurva samt jimviktsdiagram bifogas tentamentesen

(6p)

Goteborg 2009-04-05
Krister Strom
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Bioseparationsteknik

Formelsamling
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DESTILLATION

Y1
. . X1
Relativ flyktighet: ajn =—
Y2
X2
dar x anger vitskefassammansattning

y anger dngfassammanséttning
1 anger lattflyktig komponent
2 anger tung komponent

Destillation:
r- - - - - = [
\ \
\ \
\ > \
| | Materialbalanser:
\ \
‘ D, xp
: n : V}’n—l—l =Lxp + DxD
S R PP
F, x¢
—>
m
N mil |
1 1 Vym+1 = Lxm - BXB
| — |
e B B, XB
-linje:
q-Hn) y= _4 X+ —XF
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Norton Co. with permission)
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FIG. 18-10 Flooding limits for bubble-cap and perforated plates. L7G = liquid-gas mass ratio at point of
consideration. To convert feet per second to meters per second, multiply by 0.3048; to convert inches (sym-
bol ”) to meters, multiply by 0.0254. [Fair, Pet./Chem. Eng., 33(10), 45 (September 1969).]
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ABSORPTION

Vitningshastigheten: L, =

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 >3.3-107 m%s for storre packningsmaterial.

Bindelinjens lutning:

Packningshdjd: Vid laga halter:

Vid rit driftlinje
och rét jamvikts-
kurva:

k,-a-C
kG.a.
Y T dy  V T dy
T okgrarPy(y -y KgeaP(y-y)
] L ]1 dx
2 (% —x) K -a-Cpy (X' =%
LoV Yj ay Vv Yj dy
" ksrarP{(Y-Y) KgeaPy(Y-Y)
L L Xf X L Xf dX
"okrasCr (X =X) K -a-Cp (XT=X)
! KG'a'P I—M Y, —m-X,
L
, L 1 n m- X
Ki-aCr L y,-mx
m-V
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Vid rit driftlinje och rét jamviktskurva giller:

FILTRERING

dav A’AP
dt ~ p(ca,V +AR,)

SEDIMENTERING

Fri sedimentering:

Hos =Hg + L H,
L
Hy, =H, +——H
oL LT mg e
c= P
(1-3)- b3 P
1"‘B‘av s

V:M

18u
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SYMBOLFORTECKNING:

ABSORPTION

a
Csbflood
Cr

e

F

I:Iv

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)

h6jd svarande mot en massoverforingsenhet, gasfilm, m

hojd svarande mot en massdverforingsenhet, vitskefilm, m

hojd svarande mot en massgenomgéngsenhet, gasfasstorheter, m
hdjd 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 pé vitskefasstorheter, m/s

vitskeflode, kmol/(m?*s)

vitskeflode, kg/(m*s)

inert vatskeflode, 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 vaitskefas, -

molbraksférhallande i1 vitskefas, mol absorberbart/mol inert vétska
molbrék 1 gasfas, -

molbraksforhallande i gasfas, mol absorberbart/mol inert gas
packningshojd, 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 massbrék av fast material 1 suspensionen, -
AP tryckfall 6ver filterkakan, Pa

Rm filtermediets motstand, m™

t filtreringstid, s

Vv erhallen filtratvolym under tiden t, m’

Qay specifikt filtreringsmotstdnd, m/kg

Eav filterkakans porositet, -

Y7, fluidens viskositet, Pa-s

Yol fluidens densitet, kg/m’

DOs fasta fasens densitet, kg/m’
SEDIMENTERING

D, partikelstorlek, m

g tyngdaccelerationen, m/s*

Vv partikelns sedimentationshastighet, m/s

7 fluidens viskositet, Pa-s

Yol fluidens densitet, kg/m’

DOs fasta fasens densitet, kg/m’

Tentamen i Bioseparationsteknik
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Data: n=3
L
==3.0
5
xg = 1.0-0.995 = 0.005
P =760 mmHg
Sokt: YD
LOsning:
F’ XF l T Da Yo
\Y
L
B, xp
Sorels metod: Komponentbalans och jamviktsvillkor 16ses till dess tre
ideala bottnar har uppnatts.
Jamviktsvillkor: o, = konst.
_ __an
012 yz/XZ =N 1+(a—1)x,
(11’223 Angtrycken P{ och P§ bestims vid en rimlig temperatur. Vilken?
2
Temperaturen 1 aterkokaren ty sammansittningen kénd ut frén dterkokaren.
Bottenprodukten haller 99.5 mol-% n-propanol varfor temperaturen &r nira
kokpunkten for ren n-propanol = vid 760 mmHg &r kokpunkten for n-propanol
370.36 K eller 97.2 °C. Etanol har vid motsvarande temperatur dngtrycket
°=1538.34 mmHg = {am:i—é} 0=2.024
Jamviktsvillkoret kan dé tecknas: 1y, = —202%%n__ hrn anger bottennummer
1+(2.024-1)xp
och inte komponentnummer som tidigare.
Tentamen i Bioseparationsteknik 15

Datum 2009-04-15



Komponentbalans:

Komponentbalansen kan pa allmén form tecknas

Lx,=Vy_,+Bxp
B=L-V

\Y \Y 1 2
Detta ger ~ X,== n-1+(1'f) Xp = X oy, toxg

Berékning:

Xn Yn
0.005 | 0.0101
0.0067 | 0.0134
0.0078 | 0.0157
0.0086 | 0.0172

W= OB

Toppen nddd d& yp =y3 = Topprodukt héller 1.7 mol-% etanol!

Svar: 1.7 mol-% etanol

Tentamen i Bioseparationsteknik
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Data: 1r=4.0m
®=0.80m
I dag: 1'” kermaiska Raschig ringar: Sg =120 m*m’, ¢ =10.73
L-A=2.0kg/s
UG = 1.75 m/s
Nytt material: 4” keramiska Rashig ringar: Sg =46 m*/m’, e =0.80
P=1atm
T=20°C
pL = 1200 kg/m’
HL = Hw
Mg = Mpus = 28.96 kg/kmol

Sokt: . Om gasflodet okas till det dubbla, kommer dé kolonnen att floda?
. Kan man anvinda 4” packnings material?

Losning:
Gammalt fléde:
2
VO =ugA dir A="- = 05027 m” = V¥ =1.75.0.5027 = 0.8797 m’/s
VA=V
pe= = 1.204 kg/m’

V-A=0.8797-1.204 = 1.059 kg/s
Nytt fl6de:
V-A=1.059-2=1.118 kg/s
Flédningskorrelation, fig 4.21 i bifogad formelsamling anvands
Abskissa: ¢ \/E—Z_Zl"l)g \/f‘)’(‘)“—o.oz%
0.2

2 .
Ordinata: M(p—G) (i) = 0.192

ge® \pp/ \uy

Gammalt packningsmaterial:

G120 1.204

uc” R 1%2=0.192 = ugg=2.47 m/s
9.81:0.73 1200 ’

VA 218
16T A 120705027 0

Uc > Ug Fungerar inte!

Tentamen i Bioseparationsteknik 17
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Nytt packningsmaterial:

2

uGa46  1.204

G 2. =2.19220192 = ugn=4.57 m/s
9.81-0.80° 1200 ’

L6 30077  OK!
uga 457
Vatningshastighet:
C 20
L .
Ly=———= / 05027 7 5.10° m/s

P, Sy 1200-46

Lw>3.310"m/s OK!

Svar: Man kan inte anvdnda 1% keramiska Raschigringar. Man kan anvanda 4”

keramiska Raschigringar.

Tentamen i Bioseparationsteknik
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Data: F=4536kg/h
xr = 0.20
X.=0.50
Tr = 60°C
Pg=1.7 bar
P=0.11 bar
Uskg = 1560 W/m*K

Sokt: S, A
Losning:
—
P
S,Ps | l
L
‘—
T F
VAP,S
Totalbalans: F=V+L (1)
Komponentbalans: Fxp = Lxp (2)

2) = L=2EF L=18144kgh
XL
(1) = V =2721.6 kg/h

Virmebalans: S-AHyaps + Fhg = VHy + Lhp 3)

S = VHy+Lh;—Fhp

AHyap,s

Entalpier soks for att kunna bestdmma S!
Ps=1.7bar = Ts=115.17 °C (Data & Diagram)
Duringdiagram ger att B = 37.3°C samt att den 50%-iga 16sningens temperature ar

85°C.

AHyaps = {1.7 bar} = 2215.92 kJ/kg

Tentamen i Bioseparationsteknik
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hg = {T =60°C, x¢=0.20} =210 kJ/kg

Hy = {P=0.11 bar, T=85°C} =2659.5 kJ/kg
hy = {T =685°C, x. = 0.50} =490 kJ/kg
Virmebalansen ger S = 3237 kg/h

Erforderlig virmedverforande yta ges av kapacitetsekvationen

S:AHvyaps = Uskp'A-AT (4)
AT =115.17-85

Kapacitetsekvationen ger A = 42.3 m’

Svar: 3237 ka/h, 42.3 m?

Tentamen i Bioseparationsteknik
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Data: x.’=0.20
xc” = 0.80
Vo =25 kg/h
Lo = 100 kg/h

Sokt: Hur stor andel av inkommande pyridin extraheras bort?

LGsning:
Vo V,
|
L, L,
|
Vi V,
Steg 1 Blandningspunkt
Loa= Vb } a=21.6 mm
atb =108 b =286.4 mm
Lo+ Vo=L,+V, =
i—i% = L, =90.9 kg/h
Steg 2 Blandningspunkt
Loa = Vo } o=21.6 mm
ot =108 B =86.4mm
Li+Vo=L+V, =
%=% - L, =85.2 kg/h

Andel som extraherats bort:

0 2

Loxa-Lox

—05 24100 ~ 64%
0XA

Svar: 64%

L1 + V] =125 kg/h

L.+ V,=1159kg/h

xa' =0.135
yal =0.225

; Vi=34.1kgh

xa2 = 0.085
yaZ=0.17

: V,=30.7kg/h
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