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DATUM FOR ANSLAG av Losningar till tentamens raknedel anslas pa kurshemsidan 24 augusti. Resultat
reisultat samt av tid och plats pa tentamen anslds 13 september. Granskning 14 respektive 16 september kl.

for granskning 12.30-13.00 i seminarierummet, forskarhus II plan 2.

OVRIG INFORM. Tentamen bestar av en teoridel med 4tta teorifrdgor samt en rdknedel med fyra

rakneuppgifter. Podng pé respektive uppgift finns noterat i tentamentesen. For
godkénd tentamen fordras 50% av tentamens totalpodng. Samtliga diagram och
bilagor skall bifogas 16sningen av tentamensuppgiften. Diagram och bilagor
kan ej kompletteras med vid senare tillfille.

Det dr Ditt ansvar att Du besitter nodvandiga kunskaper och fardigheter. Det
material som Du lamnar in for rattning skall vara vil lésligt och forstaeligt.
Material som inte uppfyller detta kommer att utelamnas vid bedomningen.

Betyg 3 motsvarar 30-39p, betyg 4 motsvarar 40-49p och betyg 5 50-60p.




Del A: Teori

Al. Redogor, med hjdlp av figuren nedan f6r vad som hénder da en blandning av

isopropanol och propylenklorid, som héller molbréket 0.3 med avseende pé isopropanol,
kyls frdn 90°C till 80°C vid ett konstant tryck av 101.3 kPa.
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Dag- och bubbelpunktsdiagram for systemet isopropanol/propylenklorid vid 101.3 kPa.

I bilaga 1 finns diagrammet med utrymme for svar som du ska bifoga dina
tentamenslosningar for bedomning!

(4p)
A2. a) Hur definierar man ett idealt steg i stegprocesser av typ destillation respektive
extraktion?
b) For det fall det verkliga steget inte dr idealt har man infort begreppet
stegverkningsgrad, hur definieras det?
(4p)
A3. Tillflodets tillstdnd vid destillation brukar karaktiriseras av dess g-virde.
a) Hur definieras g-virdet?
b) Vad representerar g-linjen?
c) Ar det mojligt att ha en negativ lutning hos g-linjen och vad innebir detta?
(4p)
A4. Hur péaverkar val av tryck och temperatur ett absorptionsforlopp?
(2p)
Ab. Kokpunktsforhdjning for med sig att den avdunstade angan ar verhettad. Innan denna
anga anviands som virmande medium i nésta effekt mattas angan. Varfor gors detta?
(p)
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Ab6. For att kunna bestimma antalet ideala steg vid vétska-vitskaextraktion kan man utnyttja
McCabe-Thieles metod under vissa forutséttningar. Vilka?

(2p)

A7. Nir man tecknar materialbalanser 6ver t.ex. en extraktionsanliggning erhills en
nettostrom, vilken vi hir antar gar at vénster i figuren nedan.

e Hur hamnar da polen i triangeldiagrammet, Gver eller under geometriska orten for
extraktstrommarna?

e Kan denna nettostrom vara negativ?
e Vad skulle detta 1 sé fall innebéra?

<— l al al 4—
> 1 y 2 > 3 » 4 >
(3p)
A8. Nimn och diskutera tva faktorer, som man sirskilt ska beakta, nar det géller att
astadkomma effektiv vatska-vitskaextraktion!
(2p)
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Del B: Problemdel.

Bl. En kokvarm blandning av 30 mol-% etanol och 70 mol-% propanol ska destilleras i en
bottenkolonn. Bottenuttaget ska halla endast 10 mol-% etanol. Kolonnen &r forsedd med
aterkokare och totalkondensor och separationen ska ske vid 101.3 kPa. Till &terkokaren
tillfores sa mycket effekt att mdngden uppkokad anga ar 1.46 gdnger mangden tillflode
till kolonnen. Det yttre aterflodesforhallandet ska sattas till 3.16.

Berikna;

a) hur manga ideala steg som fordras for separationen!

b) hur ménga ideala steg som fordras for separationen om tillflodet i stillet utgors av
miéttad dnga och dterkokareffekten minskas i motsvarande mén, dvs att mangden
uppkokad énga #r 0.46 ginger mingden tillflode till kolonnen! Ovriga givna data
forutsitts ofdrdndrade.

Jamviktsdiagram for systemet etanol-propanol bifogas.
(13p)

B2. Ur en gasstrom, 44.62 kmol/h, héllande 1 mol-% butan ska huvuddelen, 99%, av butan
avldgsnas. Trycket i kolonnen &r 1000 kPa och temperaturen 20°C. Losningsmedlet &r
ett svarflyktigt kolvite med en molmassa av 226.5 kg/kmol.

e Vilken packningshéjd skulle erfordras om 5000 kg rent l16sningsmedel per timma
tillfors och Hyg dr 0.9 m?

e Hur mycket skulle hojden av packningen édndras om flodet av absorptionsmedel
skulle sénkas till 2000 kg/h

Henrys konstant kan antagas vara 1.7 bar.
(8p)

B3. I en enkeleffektindunstare ska 3500 kg/h av en utspadd fruktjuice koncentreras fran 1.2
till 5.6 vikt-%. Tillflodets temperatur dr 35°C. Indunstningen ska ske vid 0.3 bar och
viarmande anga har trycket 1.2 bar. Indunstarens skenbara virmegenomgangstal for
denna tillimpning 4r 0.88 kW/m’K.

e Berikna angforbrukningen och indunstarens virmedverforingsyta!

Kokpunktsforhdjningen kan berdknas med sambandet § = 35.7-x dédr x &r viktbraket
med avseende pa fruktjuice.

(8p)

B4. Oljevixter innehallande 20 vikt-% olja ska lakas i motstrom med ett 16sningsmedel.
80% av oljan ska 6verforas till 16sningsmedelstrommen, som nir den lamnar
anldggningen ska innehalla 40 vikt-% olja.
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e Bestim det antal ideala lakningssteg som fordras for separationen, om det inerta
materialet kvarhdller 0.5 kg 16sning per kg och om det rena losningsmedlet tillfors
sista steget.

Man kan anta att oljan 16ses upp momentant, nir det tillfors forsta steget!
(7p)

Goteborg 2010-08-12
Krister Strom
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Bioseparationsteknik

Formelsamling
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DESTILLATION

1

. : X
Relativ flyktighet: oy, =—-
T2
X2
dér x anger vitskefassammanséttning

y anger angfassammanséttning
1 anger lattflyktig komponent
2 anger tung komponent

Destillation:
- - - - - - - = [
\ \
\ \
| > | ‘
| | Materialbalanser:
: | D, x;
: n : Vyn+1 = Lxpn + DxD
S R M
F, xp
—>
m
N R m |
|
1 2 j l Vym+1 = Lxm - BxB
S —— B, xg
q-linje: gy q ., XF
l-q 1-q
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Berdkning av diameter for bottenkolonner
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Figure 6.24 Entrainment flooding capacity in a trayed tower.

C :FSTFFFHACF where

Fsr = {surface tension factor} = (6/20)** {liquid surface tension, dyne/cm}
Fr = {foaming factor} = 1.0 for many absorbers
_ J1.0 for AW/A,>0.10
5(An/A,)+0.5 for 0.06 < Ap/A,<0.1
Ay is 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[mJ Uy ér gashastigheten vid flodning
Pv
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Berdkning 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

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 T dy  V T dy
ks-a-Py(y —v) Kg-a-P)(y-y)

Lo L ]1 dxk L ]1 dx
"okeaCr (=% Ki-aCrf (x'-x)
LoV Yj ay Vv Yj dy
" oksrarPl(Y-Y) KgeaPy(Y-Y)
L L Xf X L Xf dX
"okrarCr (X =X) K -a-Cp  (XT=X)
Vid rét driftlinje | \Y 1 1 y,—m-X
och rit jamvikts- T : AV
kurva: Kg-a-P 1_7m v Yo =m-X,
L
—-m
I, = L 1 n! X
K -a-C L -1 Y, —m-X,
m-V
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Vid rét driftlinje och rét jamviktskurva giller: Hoe =Hg +
Ho =H_+
FILTRERING
av A’AP c pJ
dt ﬂ(CCZaVV +ARm) (I_J)_lgav Ji

SEDIMENTERING

Fri sedimentering:
18u

- DX (p, — p)9
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SYMBOLFORTECKNING:

ABSORPTION

a

Csbflood
Cr

Pw

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)

hdjd svarande mot en massoverforingsenhet, gasfilm, m

hojd svarande mot en massdverforingsenhet, vitskefilm, m

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

massoverforingstal, vétskefilm, m/s
massgenomgéngstal baserat pa gasfasstorheter, kmol/(m®-s-atm)
massgenomgéngstal baserat pa vétskefasstorheter, 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 vitskefas, -

molbraksforhallande 1 vitskefas, mol absorberbart/mol inert véitska
molbrék 1 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’
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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/m’

J massbrak av fast material 1 suspensionen, -
AP tryckfall 6ver filterkakan, Pa

Rm filtermediets motstand, m’!

t filtreringstid, s

\ erhallen filtratvolym under tiden t, m’
Clay specifikt filtreringsmotstdnd, m/kg

Eav filterkakans porositet, -

y7, fluidens viskositet, Pa-s

Yo, 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

P fluidens densitet, kg/m’

s fasta fasens densitet, kg/m3
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Data: xg=0.30
xg=0.10
P=101.3 kPa

V = 1.46F kmol/h

R:

Sokt:

Losning:
a)

b)

3.16

a) Antal steg
b) Antal steg vid &ngformigt tillfléde och V = 0.46F kmol/h

So6k xp och driftlinjer!

Materialbalanser 6ver kolonnen
Total: F=D+B
Komponent: Fxr= Dxp + Bxp

Totalbalans runt kondensorn
V=L+D

R=L/D

V=V ty kokvarmt tillflode

V=DR+]) = 1.46F = D(R+1)
_ L4
R+1

1.46F
R+1

B=F-D = B=F-

Fxg-Bx
Komponentbalansen ger = xp= ——B

Ovre driftlinjen, y, 1= Riﬂxn+ RX_+D1’ konstrueras fran (xp,xp);(0.67,0.67) pa

jdmviktskurvans diagonal till punkten (0, RX—L);(O,16) pa y-axeln. g-linjen &r

lodrét pga av kokvarmt méttat tillflode. Nedre driftlinjen skapas fran g-linjens
skirning med 6vre driftlinjen och punkten (xp,x3);(0.10,0.10).

V =0.46F och F ir mittad &nga = Antal ideala steg?
V=V+F = V=046F+F = V=146F

g-linjen kommer att vara véagrét da tillflodet bestar av mittad anga. g-linje och
driftlinjerna konstrueras enligt samma som i tidigare deluppgift.
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Svar: a) Fem ideala bottnar samt aterkokare. b) Det fordras ett oo antal steq.
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Data: V =44.62 kmol/h
y1=0.01
o = 99% (&tervinningsgraden)
P=1000 kPa
T =20°C
MAbsorbent = 2265 kmol/h
H=1.7 bar
Sokt: a) L=5000kgh x,=0,0 Hyg=0.9m Vad blir dé I1?
b) Alrda L =2000 kg/h
Vo, ¥y Ly, x;
<—
Vi T Ly, x4
L
a) Antagldgahalter = V,=V,=V; Li=L,=L

Sok x;! Komponentbalans dver systemet

Vy; + & = Vy, + Lx;
Vy2=(1-0.99)Vy; = y,=0.0001
_ V({y1-y2)
1= L
x; =0.02
L =22.08 kmol/h

x, 1ag halt, antagandet om laga halter OK!

Jamviktsamband Py = Hx = y=0.17x
It = HogNog
Hog=09m
1 Y1-mXy
Ny="—gIn = Nyg=64
1- Uil Yi2-MX;

dvs m=0.17
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b) DaL=883kmol/lh = x;=0.05

Nog =19.2

Svar: a) 5.7m b) 11.6 m hdgre
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Data: F=3500 kg/h
xg=0.012
xr, = 0.056
Tr=35°C
P=0.3 bar
Ps=1.2 bar
U =0.88 kW/m’K
B=35.7x

Sokt: S, A

Ldsning:

Berdkna S!

Virmebalans: SAHvyap + Fhg = Lhy + VHy

Sok floden och entalpier!

Totalbalans: F=L+V

Komponentbalans: Fxg = Lxg.

Komponentbalansen ger att L = 750 kg/h och totalbalansen att V = 2750 kg/h

AHyap = {Ps = 1.2 bar} = 2243.98 kl/kg

hp = {Tp = 35°C} = 4.19-35 = 146.65 kJ/kg

hy = {P = 0.3 bar, B = 2°C, T, = 71.13°C} 4.19-71.13 = 298 kJ/kg
Hy = {P = 0.3 bar, Ty=71.13°C} = 2628.59 kJ/kg

Beridkna A

Kapacitetsekv. Q=UAAT
Q = SAHyap
AT=Ts-T = AT =33.68°C

Svar: 3092.2 ka/h resp. 65 m?
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Data: x.’=0.20
ys1 =1.0
0.80Lo xA” =V ya'
ya' =0.40
S+A 1
c 2

Sokt:  Antal steg.

Losning:
Vn Vn+1
<« — «—
N I no|
LO Ln

Antag Lo =100kg/h = V;=40kg/h Detta betyder att polen kommer att befinna sig
under triangeldiagrammet!

Sok information om strommen L,! L, bestéir av
0.80Lo xa" =4 kg A xa" =0.05
80 kg C xc' =0.95

Denna tinkta strém L, hjilper oss att konstruera L, pa geometriska orten for
understrommarna, GOFU!

Sok GOFU!

=1 = Xe=oex
2 ST 3 %A

Konstruera triangeldiag med GOFU och 16s komponentbalanser och jamviktsbegrepp
grafiskt!
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0,50 |

Ofie 8,20 O 30 (2 R7]

Det fordras ca 2.5 ideala lakningssteg!

Svar: 3 (2.5) ideala steq.
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