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Del A: Teori

Al. Man kan indela separationsoperationerna enligt olika kategorier. Ett exempel &r att
indela dem i mekaniska- och diffusionsoperationer. Ge exempel pa tva separations-

metoder fran respektive typ och dirvid utnyttjat separationsagens!
(2p)

A2. For att beskriva icke-idealiteten 1 vitskefas vid berdkningar av fasjimvikt anvénds

aktivitetsfaktorer.
e Ar aktivitetsfaktorerna alltid storre 4n ett for ett system som uppvisar en
jamviktskurva enligt nedan?
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Molbrak i vitskefas

e Okar virdet pa aktivitetsfaktorn med 6kande halt av komponenten i blandningen dé
vi betraktar en bindr blandning?

e Ar aktivitetsfaktorerna lika i azeotropa punkten for en binir blandning enligt ovan?
(p)

A3. Foren indunstningsanldggning med t.ex. tre indunstareffekter kan kopplingen av dessa
goras pa olika sitt!

a) Beskriv hur anga och vitska fors mellan indunstareffkterna i en anliggning med
motstrom resp. medstroms lutforing!

b) For det fall en 6verhettad anga skall utnyttjas for uppvirmning i ett senare steg;
- Varfor ér det en fordel att métta den?
- Hur kan detta utformas?

¢) Nir dr det en fordel respektive nackdel att koppla anliggningen med medstroms

lutforing?
(6p)

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

(2p)
AS. Filtrering kan indelas i tre huvudtyper;
e Yitfiltrering
® Djupbaddsfiltrering
e Tvirstromsfiltrering
Beskriv det karatéristiska for respektive typ av filtrering, samt nagot (kortfattat) om
vilka processituationer som respektive typ ar lamplig!
(3p)
A6. Nir man tecknar materialbalanser over t.ex. en extraktionsanldggning erhélls en
nettostrom (fiktiv strom), vilken vi hir antar gar at vénster i figuren nedan. Motivera
dina svar!
e Hur hamnar da polen i triangeldiagrammet, 6ver eller under geometriska orten for
extraktstrommarna?
e Vad betyder det rorande storleken av strommen L i férhallande till strommen V,?
e Hur forhaller sig da strommen L, till strommen V3 storleksméssigt?
e Kan viktbraket map 16sningsmedel vara storre @n 1.0 i den fiktiva strommen?
e Betyder det da att summa viktbrak &r storre dn 1.0?
-« < < < -«
> 1 | 2 s 3 » 4 R
(5p)
A7. a) Varfor dr det gynnsamt med liten partikelstorlek vid en lakningsoperation?
b) Vad ir nackdelen?
(2p)
A8. Ge exempel pa vitska-vitskaextraktionsutrustning lampligt for ett system som fordrar
a) manga jamviktsinstllningar (15 st) och
b) fa jamviktsinstillningar (2 st)
for en separation genom extraktion. I bada fallen kan densitetsskillnaden mellan faserna
anses vara stor. Beskriv ocksa utrustningens utformning kompletterad med en figur!
(3p)
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Del B: Problemdel.

Bl.

En destillationskolonn skall dimensioneras i vilken en blandning av koltetraklorid och
toluen skall separeras. Tillflodets storlek dr 80 kmol/h och sammansittningen 45 mol-%
koltetraklorid och resten toluen. Tillflodet dr kokvarmt och vitskeformigt. De tva
produkterna skall halla 95 mol-% resp. 10 mol-% koltetraklorid.

Destillationen sker vid trycket 100 kPa och kolonnen &r utrustad med aterkokare och
totalkondensor samt arbetar vid ett yttre aterflodesforhallande som &r 1.5-Rpip.

e Hur manga verkliga steg fordras for separationen da kolonnverkningsgraden &r
80%?

e Vilka produktfloden kan forvintas fran destillationskolonnen?

e For det fall tillflodet varit en blandning mellan anga och vitska med angandelen
65%, vad dr da tillflodets q-varde?
e Vilken temperatur har det kokvarma tillflodet?

Jamviktsdiagram for systemet koltertraklorid-toluen bifogas tentamen.

Givna data:
Antoines ekvation: logP{(mmHg)= A;- ci+f(l S
Antoinekonstanter:
Ai Bi Ci
Koltetraklord | 6.93390 | 1242.430 | 230.000
Toluen 6.95464 | 1344.800 | 219.482

(10p)
En aceton-luftblandning innehallande 1.5 mol-% aceton ska reduceras med 99% genom

motstroms absorption med rent vatten. Ingaende gasflode &r 1.2 kg/mzs och ingaende
flode av vatten &r 1.5 ganger det minimalt erforderliga vattenflodet.

Absorptionen genomfors i en packad kolonn vid atmosfirstryck och 23°C. Som
packningsmaterial anvinds 1" keramiska Raschigringar.

For detta system géller Henrys lag enligt yaceton = 1.75XAceton-
e Bestidm erforderlig packningshojd for separationen!
Givna data:

Massoverforingstal:  kga =0.0317 kmol/m’s atm respektive kpa = 0.0027 gt
Massgenomgangstal: Kga = 0.02307 kmol/m’s atm respektive Ky a = 0.000735 s

VindF" |
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Molmassor:
Aceton | Luft | Vatten
58 kg/kmol \ 29 kg/kmol \ 18 kg/kmol

(11p)

B3. En fruktjuice ska koncentreras fran 10 till 65 vikt-% i en fallfilmindunstare. Losningens
kokpunktsforh6jning kan forsummas varfor juicen diarfor kan antas ha samma
egenskaper som vatten. Fiarskanga finns tillgéngligt vid méttnadstrycket 2 bar och
indunstaren arbetar vid trycket 0.13 bar. Tillflodet haller temperaturen 22°C da det
pafores indunstaren. Fran indunstaren onskas ett angflode pa 2500 kg/h.

e Berikna erforderlig yta i indunstaren samt behovet av farskanga for det fall skenbara
viarmegenomgangstalet dr 2800 W/m?K

(5p)

B4. Ien tvirstroms lakningsanlidggning, se nedan, ska 1.50 kg/s av en sand-salt-blandning
héllande 62.5 vikt-% sand lakas med rent vatten. Den méngd rent vatten som tillf6rs
respektive steg dr 0.5 kg/s. Understrommen fran varje steg haller 0.25 kg vatten per kg
totalt fast material.

e Vad blir, for det fall anldggningen omfattar tva ideala steg, saltkoncentrationen i
utgaende understrom?
e Bestdm halten i en sammantagen extraktstrom!

Vo Vo
Lo L, L,
LN | R

Vi V,
(10p)
Goteborg 2012-05-14
Krister Strom
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Bioseparationsteknik

Formelsamling
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DESTILLATION

Y1
Relativ flyktighet: 01y =—
Y2
X2
dir x anger vitskefassammansittning

y anger angfassammanséttning
1 anger lattflyktig komponent
2 anger tung komponent

Destillation:
r \
\ \
\ \
| > |
\ \ Materialbalanser:
: | D, xp
: n : Vyn+1 =Lxp + DxpD
S R P
F, xg
—>
m
N mel |
N
| l Vym+1 = Lxm - BxB
| > |
L —— B, xp
g-linje: y=-— q ., XF
lI-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 :Fs TFFFH ACF where

Fst = {surface tension factor} = (6/20)0'2 {liquid surface tension, dyne/cm}
Fr = {foaming factor} = 1.0 for many absorbers

_ J 1.0 for Ay/A, 20.10

- (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

172
U, = C(uJ Us dr gashastigheten vid flodning

Pv
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Berikning 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

L/

Vitningshastigheten: L, =
Pr-Sg

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 __ ki aC

X=X, k;-a-P
V Vi dy V Vi dy
Packningshojd: Vid laga halter: {7 = =
£l & ' kc~a~Py[(y =) KG~a-Py[(y—y)
o L )jl d« L T dx
’ kp-a-Cp s (x;=x) KL~a~CTx2(x*—x)
oV } av v ]» dy
! ke-a-Py(Y=Y) Kg-a-Py(¥-Y)
oL ’J‘» X L ’J‘» dx
" okpa G (X, -X) K aCp (X' -X)
Vid rit driftlinje ] \% 1 In y, —m-x,
och rit jaimvikts- T 5 R7 -
kurva: Kg-a-P l—mLV Yo T Xy
[ = L 1 g 2L
T
K,-a-C; L—l Yo —m- X,
m-V
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m-V

Vid rit driftlinje och rit jamviktskurva géller: H,,=H;+ T “H,
L
Hy, =H, +——Hg
m-V
FILTRERING
av _ A’AP oo pJ
d ulca,V +AR)) (1-7)- €w ;P
1 - Sav pS
SEDIMENTERING
2
Fri sedimentering: b= D,(p,—p)g

18u
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SYMBOLFORTECKNING:

ABSORPTION

a

Csb, Sflood
Cr

massoverforande yta per tornvolym, m*/m’

kapacitetsparameter, ft/s

viitskans totalkoncentration, kmol/m’

packningens porositet, -

packningsfaktor, m™

flodesparameter, -

tyngdaccelerationen, m/s’

gasflode, kmol/(mz-s)

gasflode, kg/(m2~s)

inert gasflode, kmol/(mz-s)

hojd svarande mot en massoverforingsenhet, gasfilm, m

hojd svarande mot en massoverforingsenhet, vitskefilm, m

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

massoverforingstal, vétskefilm, m/s
massgenomgangstal baserat pa gasfasstorheter, kmol/(m*s-atm)
massgenomgangstal baserat pa vitskefasstorheter, m/s

vitskeflode, kmol/(mz-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 pa aktiv area), ft/s
molbrak i vitskefas, -

molbraksforhallande i vitskefas, mol absorberbart/mol inert vitska
molbrak i gasfas, -

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

vitskans dynamiska viskositet, Pa-s

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

gasens densitet, kg/m’

vitskans densitet, kg/m3
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Pw densiteten for vatten vid 20°C, kg/m’
o ytspianning, 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 i suspensionen, -
AP tryckfall over filterkakan, Pa

R, filtermediets motstand, m™!

t filtreringstid, s

%4 erhallen filtratvolym under tiden z, m’
Oy specifikt filtreringsmotstand, m/kg

Eu filterkakans porositet, -

Y7, fluidens viskositet, Pa-s

Yo, fluidens densitet, kg/m3

s fasta fasens densitet, kg/m’
SEDIMENTERING

D, partikelstorlek, m

g tyngdaccelerationen, m/s’

v partikelns sedimentationshastighet, m/s
Y7 fluidens viskositet, Pa-s

Yo, fluidens densitet, kg/m’

s fasta fasens densitet, kg/m’
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Data: F =80 kmol/h

xg = 0.45

xp = 0.95

XB = 0.10

R = 1.5Ruin
SOkt: nVerkliga, D, B’ q, TF
Losning:

Antal verkliga steg.

Ovre driftlinjen vid Rmin : y =

Rmnin XD

= X+ ——
YT Ryt H TR

Rimin =1.375 = R=2.06 = ¢=0.31

XD
q)mm - Rmin+1
Oumin = 0.40

Ovre driftlinjen konstrueras fran (xp,xp) till (0, ¢). Nedre driftlinjen konstrueras fran
(xp,xp) till skdrningspunkten mellan 6vre driftlinjen och g-linjen.

"Stegning" ger 10.5 ideala steg dvs 9.5 ideala bottnar samt aterkokare.

. —Mdeala
Nverkliga n
QVerkligaﬂ
1 =0.80
Produktfloden
F=D+B
D= XF—XB
Xp—XB
Fxg = Dxp + Bxp
q - vardet
(1-0.65) AHyap
=——— = q=0.35

AHyap

Tillflodets temperatur

xp=045 = y=0.65
P =100 kPa = P =760 mmHg

D = 32.94 kmol/h

B =47.06 kmol/h

Py=Plcr,Xp = P¢cp, = 1123.11 mmHg Antoines ekvation ger T = 89.9°C
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Data: y; =0.015

a=0.99

V, = 1.2 kg/m’s

y = 1.75x map aceton
L =1.5Luin

Sokt: It ( = packningshdjden)

Losning:

Antag laga halter, dvs V;=V,=VsamtL;=L,=L

99% sj’ka utvinnas dvs (1-0.99)Vy; = Vy, = y,=0.00015

Loin Y%, ¥,

vy 15

1.2
V=
(yl MAceton'( 1 'YQ)MLuft)

Lunin = 4.08-10” kmol/m’s = L =0.106 kmol/m’s
Komponentbalans ver hela systemet ger x;.

Vy; +Lx, = Vy, + Lx; x; =0.00572

Antagandet om laga halter kan anses gélla!

Vid rit driftlinje och rét jamviktskurva géller

\% 1 n yq-mxj
T= mV
KgaP 1_T Yo X

= 1;=189m
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Data: xg=0.10

xp = 0.65
Ps =2 bar
P=0.13 bar
T =22°C
V =2500 kg/h
Usks = 2800 W/m’K
Sokt: A, S
Losning:
TB: F=V+L
KB: Fxg=Lx.
KE: SAHvyap = UskgAAT
VB: SAHVAP + FhF = VHy + LhL

(2) = F=L>~
XF
XL V=LA - L=
() = LE=V+L: V=L L_fﬁ—i‘l
L =454.54kg/h samt V =2954.54 kg/h

Entalpi data

Ps=2bar = Ts=120.23 °C
P00.13 bar = T =51.06 °C

hg = {TF = 22°C} =cplr = hg=91.96 kJ/kg
hy = {P=0.13 bar} =213.741 kl/kg

Hy = {P=0.13 bar} = 2593.36 kl/kg

AHvyap = {P =2 bar} = 2201.39 kJ/kg

(4) = S =2865.85kg/h

3) => A=9.1m’

(D
2)
3)
“4)
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Data: L,=1.50kg/s
xa’ = 0.375
Vo =0.50 kg/s
yso =1.0
S 1

C 4

Sokt:  xx%,ya "

Losning:

Geometrisk ort for understrommar, GOFU

1 1
=7 i xs= 2y

GOFU konstrueras i triangeldiagram och kédnda strommar representeras i diagrammet.
Sok blandningspunkten M; !

Loa= Vb a=53
a+b=212 b=159

ya! =0.52 genom avlisning i diag
Totalbalans: Lo+ Vo=V + 1,

Lla' = Vlb/

a'=52 L=V, %
b'=120

V1 =0.60kg/s ; L;=1.40kg/s

So6k blandningspunkten M,!

Lic=Vud c=32
c+d=121 d=289

ya” =0.25 genom avlisning i diag samt _AZ =0.06

Totalbalans: L;+ Vo=V, + 1L,

LQC' = Vzd/
¢'=33 Ly= V)0

5332
d'=90
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V,=0.51kg/s ; L;=1.39kg/s

(Vi+V)ya T = Viya' + Vaya® = ya" 21 =0.40
y A
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