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PROGRAM:         namn 

               åk  /   läsperiod  

Civilingenjörsprogram bioteknik 
årskurs 3 läsperiod 3 

 
EXAMINATOR  Krister Ström 

 
TID FÖR TENTAMEN 

LOKAL 

 Onsdag 30 maj, kl 08.34-12.30 

V 

 HJÄLPMEDEL  

   
   

Valfri räknedosa/kalkylator med tömt minne. Egna anteckningar och 
kursmaterial är ej godkänt hjälpmedel."Data och Diagram" av Sven-Erik 
Mörtstedt/Gunnar Hellsten 
”Tabeller och Diagram” av Gunnar Hellsten 
"Physics Handbook" av Carl Nordling/Jonny Österman 
"BETA β" av Lennart Råde/Bertil Westergren 
Formelblad (vilket bifogats tentamenstesen) 

 ANSV LÄRARE:   namn 

                                   telnr 

        besöker tentamen  

 Krister Ström  
772 5708 
ca. kl. 09.30 och 11.00 

 DATUM FÖR ANSLAG av 
resultat samt av tid och plats 
för granskning 

 Lösningar till tentamens räknedel anslås på kurshemsidan 30 maj. 
Resultat på tentamen anslås 18 juni. Granskning tisdag 19 juni kl. 12.30-
13.00 i seminarierummet, forskarhus II plan 2. 

 ÖVRIG INFORM.  Tentamen består av teoriproblem, del A, och en beräkningsdel, del B. 
Omfattningen av del A är ca 40% av totalpoängen på tentamen Poäng på 
respektive uppgift finns noterat i tentamenstesen. För godkänd tentamen 
fordras 50% av tentamens totalpoäng.  

Samtliga diagram och bilagor skall bifogas lösningen av tentamens-
uppgiften.  Diagram och bilagor kan ej kompletteras med vid senare 
tillfälle. Det är Ditt ansvar att Du besitter nödvändiga kunskaper och 
färdigheter. Det material som Du lämnar in för rättning skall vara väl 
läsligt och förståeligt. Material som inte uppfyller detta kommer att 
utelämnas vid bedömningen. 
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Del A: Teori 
 
A1. Man kan indela separationsoperationer enligt olika kategorier. Ett exempel är att 

indela dem i homogena och heterogena operationer. Ge exempel på separations-
metoder enligt respektive typ och därvid utnyttjat separationsagens! 

                                        (2p) 

A2. Redogör med hjälp av figuren nedan för vad som händer, då en blandning av aceton 
och kloroform, där kloroform har molbråket 0.2, upphettas från från 55°C till 65°C vid 
ett konstant tryck av 1 bar! Antag att blandningen upphettas i en behållare, som är så 
konstruerad att trycket kan hållas vid 1 bar men att något material inte kan lämna den 
samma. En förstoring av figuren finns i bilaga som Du kan bifoga Din lösning! 

 
(5p) 

 
A3. Vid absorption kan tre driftparametrar påverkas för att få så effektiv absorptions-

process som möjligt! Vilka är dessa parametrar? 
(2p) 

A4. En absorptionsprocess är lämplig att utföra i två kolonner enligt figur nedan. Visa med 
en principfigur placering av driftlinjer och jämviktskurva för tvåkolonnsystemet och 
motivera Ditt svar! Markera koncentrationerna i principfiguren. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 (5p) 

 

y1A y1B

y2A y2B

x1A

x2B

x1B

x2A
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A5. I figuren nedan är en höjd-tidkurva schematiskt presenterad för ett sedimenterings-
förlopp. Vad påverkar höjd-tidkurvans utseende? 
 

Höjd

                                                        Tid  
(3p) 

 
A6. Redogör för funktionerna hos en spraykolonn respektive mixer settler (gärna med 

figur), samt ange hur verkningsgraden och kostnaden förhåller sig för dessa båda! 
(4p) 

A6. Redogör för den fundamentala skillnaden mellan fri och hindrad sedimentering! 
(2p) 

A8. Kapaciteten för en klarnare kan härledas till 
v
FA ≥ . Då sedimentationshastigheten, v , 

är låg kommer en stor klarningsbassäng att fordras för att genomföra separationen. 
Hur kan man apparatmässigt öka kapacitet för ett sedimentationsförlopp som uppvisar 
en låg kapacitet i ett gravitationsfält? 

(3p)
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Del B: Beräkningsuppgifter 
 
B1. En destillationskolonn skall dimensioneras i vilken en blandning av metanol och 

propanol ska separeras. Tillflödets storlek är 100 kmol/h och håller 40 mol-% metanol 
och resten propanol. Tillflödet är vätskeformigt och kokvarmt. Från kolonnen önskas 
två produkter hållande 95 respektive 10 mol-% metanol. Separationen genomförs vid 
760 mmHg. Kolonnen ska vara försedd med återkokare och totalkondensor och arbeta 
vid ett yttre återflödesförhållande 4.24. Relativa flyktigheten för metanol/propanol är 
4.32. 
 
• Beräkna med Sorels metod hur många ideala steg fordras för att genomföra 

separationen? 
(9p) 

B2. En luftström, 1000 kg/h (34.5 kmol/h), innehåller 1.50 mol-% ammoniak. I en packad 
kolonn ska denna ammoniak tas bort till 95% genom absorption i vatten, påfört i en 
mängd av 9900 kg vatten/h (550 kmol/h) och hållande 0.05 mol-% ammoniak. Trycket 
i kolonnen är 100 kPa och temperaturen konstanthålles vid 20ºC. 
 
• Beräkna erforderlig packningshöjd för separationen om HoG kan antas vara 0.8 m! 
 

Jämviktsdiagram för ammoniak/vatten vid 100kPa bifogas. 
(8p) 

B3. En saltlösning, 1300 kg/h, ska indunstas vid 1 bar från 30 till 60 vikt-% i en 
enkeleffektindunstare. Temperaturen på tillflödet är 55ºC och på värmande ånga  
175ºC. Entalpier kan approximeras med motsvarande entalpier för ånga respektive 
vatten. Kokpunktsförhöjningen kan beräknas från sambandet β=100⋅xSALT där xSALT är 
viktbråket salt. 
 

• Beräkna erforderlig värmeöverföringsyta för indunstaren! 
 
Skenbara värmegenomgångstalet är 1.1 kW/m2⋅K. 

 (8p) 

B4. Ett filtreringsförsök har utförts i ett laboratoriefilter med filterytan 1.45⋅10-3 m2. 
Slurryn, som håller 5.2 vikt-% fast material, filtrerades vid det konstanta tryckfallet 
2.36 MPa och temperaturen 20°C. Efter filtreringen bestämdes filterkakans torrhalt till 
17.8 %. Det fasta materialets densitet är 1335 kg/m3 och vätskan 1000 kg/m3.  
 

• Bestäm, utifrån de experimentella resultaten som är givna i tabell nedan, 
filterkakans filtrermotstånd samt filtermediets motstånd. 

(9p)
 

t (s) 480 1800 4200 6600 11400 16200 23400 30600 
V (m3) 2.03⋅10-5 3.77⋅10-5 5.71⋅10-5 7.23⋅10-5 9.59⋅10-5 1.156⋅10-4 1.408⋅10-4 1.632⋅10-4

 
Göteborg 2007-05-27 

Krister Ström 
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DESTILLATION 
 
 

Relativ flyktighet: α1,2

1

1
2

2

y
x
y
x

=  

   där x anger vätskefassammansättning 
 y anger ångfassammansättning 
 1 anger lättflyktig komponent 
 2 anger tung komponent 
 
 
Destillation: 
 

 
 
 
Materialbalanser: 
 
 
           Vyn+1 = Lxn + DxD 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          Vym+1 = Lxm - BxB 
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ABSORPTION 
 

Vätningshastigheten:   
BL

W S
LL
⋅
′

=
ρ

 

 
  LW  > 2 ⋅ 10-5  m2/s  för ringar med diameter mellan 25 mm och 
                                  75 mm, och för galler med delning mindre  
                                                                            än 50 mm. 
  
  LW  > 3.3 ⋅ 10-5  m2/s  för större packningsmaterial.  
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∫∫

∫∫

−⋅⋅
=

−⋅⋅
=

−⋅⋅
=

−⋅⋅
=

1

2

1

2

1

2

1

2

)()(

)()(

*

*

x

xTL

x

x iTL
T

y

yG

y

y iG
T

xx
dx

CaK
L

xx
dx

Cak
Ll

yy
dy

PaK
V

yy
dy

Pak
Vl

 

  

∫∫

∫∫

−⋅⋅
=

−⋅⋅
=

−⋅⋅
=

−⋅⋅
=

1

2

1

2

1

2

1

2

)(
'

)(
'

)(
'

)(
'

*

*

X

XTL

X

X iTL
T

Y

YG

Y

Y iG
T

XX
dX

CaK
L

XX
dX

Cak
Ll

YY
dY

PaK
V

YY
dY

Pak
Vl

 

 



 
 

Tentamen i Bioseparationsteknik 
Datum 2007-05-30  

 

10

Vid rät driftlinje 
och rät jämvikts- 
kurva: 

22

11

22

11

ln
1

1

ln
1

1

xmy
xmy

Vm
LCaK

Ll

xmy
xmy

L
VmPaK

Vl

TL
T

G
T

⋅−
⋅−

⋅
−

⋅

⋅
⋅⋅

=

⋅−
⋅−

⋅
⋅

−
⋅

⋅⋅
=

 

 
 
 

Vid rät driftlinje och rät jämviktskurva gäller: 
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FILTRERING 
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SYMBOLFÖRTECKNING: 
 
ABSORPTION 
 
a massöverförande yta per tornvolym, m2/m3 
Csb,flood kapacitetsparameter, ft/s 
CT vätskans totalkoncentration, kmol/m3 
e packningens porositet, - 
F packningsfaktor, m-1 
Flv flödesparameter, - 
g tyngdaccelerationen, m/s2 
V gasflöde, kmol/(m2⋅s) 
G’ gasflöde, kg/(m2⋅s) 
V’ inert gasflöde, kmol/(m2⋅s) 
HG höjd svarande mot en massöverföringsenhet, gasfilm, m 
HL höjd svarande mot en massöverföringsenhet, vätskefilm, m 
HOG höjd svarande mot en massgenomgångsenhet, gasfasstorheter, m 
HOL höjd svarande mot en massgenomgångsenhet, vätskefasstorheter, m 

Gk  massöverföringstal, gasfilm, kmol/(m2⋅s⋅atm) 

Lk  massöverföringstal, vätskefilm, m/s 

GK  massgenomgångstal baserat på gasfasstorheter, kmol/(m2⋅s⋅atm) 

LK  massgenomgångstal baserat på vätskefasstorheter, m/s 
L vätskeflöde, kmol/(m2⋅s) 
L’ vätskeflöde, kg/(m2⋅s) 
L’ inert vätskeflöde, kmol/s 
LW vätningshastighet, m2/s 
m jämviktskurvans lutning, - 
P totaltryck, atm 
SB specifik yta hos packningsmaterialet, m2/m3 
uG gashastighet, m/s 
unf gashastighet vid flödning (baserad på aktiv area), ft/s 
x molbråk i vätskefas, - 
X molbråksförhållande i vätskefas, mol absorberbart/mol inert vätska 
y molbråk i gasfas, - 
Y molbråksförhållande i gasfas, mol absorberbart/mol inert gas 
lT packningshöjd, m 
μL vätskans dynamiska viskositet, Pa⋅s 
μW dynamiska viskositeten för vatten vid 20°C, Pa⋅s 
ρG gasens densitet, kg/m3 
ρL vätskans densitet, kg/m3 
ρW densiteten för vatten vid 20°C, kg/m3 
σ ytspänning, dyn/cm (=mN/m) 
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FILTRERING 
 
A filtreringsarea, m2 
c förhållandet mellan vikten av det fasta materialet i filterkakan och 

filtratvolymen, kg/m3 
J massbråk av fast material i suspensionen, - 
ΔP tryckfall över filterkakan, Pa 
Rm filtermediets motstånd, m-1 
t filtreringstid, s 
V erhållen filtratvolym under tiden t, m3 
αav specifikt filtreringsmotstånd, m/kg 
εav filterkakans porositet, - 
μ fluidens viskositet, Pa⋅s 
ρ fluidens densitet, kg/m3 
ρs fasta fasens densitet, kg/m3 

 
SEDIMENTERING 
 
Dp partikelstorlek, m 
g tyngdaccelerationen, m/s2 
v partikelns sedimentationshastighet, m/s 
μ fluidens viskositet, Pa⋅s 
ρ fluidens densitet, kg/m3 
ρs fasta fasens densitet, kg/m3 
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Bilaga till uppgift A2. 
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KURSNAMN  Bisoseparationsteknik, KAA150 – Lösningar bifogade till B-
uppgifter 

 
 

 
PROGRAM:         namn 

               åk  /   läsperiod  

Civilingenjörsprogram bioteknik 
årskurs 3 läsperiod 3 

 
EXAMINATOR  Krister Ström 

 
TID FÖR TENTAMEN 

LOKAL 

 Onsdag 30 maj, kl 08.34-12.30 

V 

 HJÄLPMEDEL  

   
   

Valfri räknedosa/kalkylator med tömt minne. Egna anteckningar och 
kursmaterial är ej godkänt hjälpmedel."Data och Diagram" av Sven-Erik 
Mörtstedt/Gunnar Hellsten 
”Tabeller och Diagram” av Gunnar Hellsten 
"Physics Handbook" av Carl Nordling/Jonny Österman 
"BETA β" av Lennart Råde/Bertil Westergren 
Formelblad (vilket bifogats tentamenstesen) 

 ANSV LÄRARE:   namn 

                                   telnr 

        besöker tentamen  

 Krister Ström  
772 5708 
ca. kl. 09.30 och 11.00 

 DATUM FÖR ANSLAG av 
resultat samt av tid och plats 
för granskning 

 Lösningar till tentamens räknedel anslås på kurshemsidan 30 maj. 
Resultat på tentamen anslås 18 juni. Granskning tisdag 19 juni kl. 12.30-
13.00 i seminarierummet, forskarhus II plan 2. 

 ÖVRIG INFORM.  Tentamen består av teoriproblem, del A, och en beräkningsdel, del B. 
Omfattningen av del A är ca 40% av totalpoängen på tentamen Poäng på 
respektive uppgift finns noterat i tentamenstesen. För godkänd tentamen 
fordras 50% av tentamens totalpoäng.  

Samtliga diagram och bilagor skall bifogas lösningen av tentamens-
uppgiften.  Diagram och bilagor kan ej kompletteras med vid senare 
tillfälle. Det är Ditt ansvar att Du besitter nödvändiga kunskaper och 
färdigheter. Det material som Du lämnar in för rättning skall vara väl 
läsligt och förståeligt. Material som inte uppfyller detta kommer att 
utelämnas vid bedömningen. 
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Del A: Teori 
 
A1. Man kan indela separationsoperationer enligt olika kategorier. Ett exempel är att 

indela dem i homogena och heterogena operationer. Ge exempel på separations-
metoder enligt respektive typ och därvid utnyttjat separationsagens! 

                                        (2p) 

A2. Redogör med hjälp av figuren nedan för vad som händer, då en blandning av aceton 
och kloroform, där kloroform har molbråket 0.2, upphettas från från 55°C till 65°C vid 
ett konstant tryck av 1 bar! Antag att blandningen upphettas i en behållare, som är så 
konstruerad att trycket kan hållas vid 1 bar men att något material inte kan lämna den 
samma. En förstoring av figuren finns i bilaga som Du kan bifoga Din lösning! 

 
(5p) 

 
A3. Vid absorption kan tre driftparametrar påverkas för att få så effektiv absorptions-

process som möjligt! Vilka är dessa parametrar? 
(2p) 

A4. En absorptionsprocess är lämplig att utföra i två kolonner enligt figur nedan. Visa med 
en principfigur placering av driftlinjer och jämviktskurva för tvåkolonnsystemet och 
motivera Ditt svar! Markera koncentrationerna i principfiguren. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 (5p) 

 

y1A y1B

y2A y2B

x1A

x2B

x1B

x2A
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A5. I figuren nedan är en höjd-tidkurva schematiskt presenterad för ett sedimenterings-
förlopp. Vad påverkar höjd-tidkurvans utseende? 
 

Höjd

                                                        Tid  
(3p) 

 
A6. Redogör för funktionerna hos en spraykolonn respektive mixer settler (gärna med 

figur), samt ange hur verkningsgraden och kostnaden förhåller sig för dessa båda! 
(4p) 

A6. Redogör för den fundamentala skillnaden mellan fri och hindrad sedimentering! 
(2p) 

A8. Kapaciteten för en klarnare kan härledas till 
v
FA ≥ . Då sedimentationshastigheten, v , 

är låg kommer en stor klarningsbassäng att fordras för att genomföra separationen. 
Hur kan man apparatmässigt öka kapacitet för ett sedimentationsförlopp som uppvisar 
en låg kapacitet i ett gravitationsfält? 

(3p)
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Del B: Beräkningsuppgifter 
 
B1. En destillationskolonn skall dimensioneras i vilken en blandning av metanol och 

propanol ska separeras. Tillflödets storlek är 100 kmol/h och håller 40 mol-% metanol 
och resten propanol. Tillflödet är vätskeformigt och kokvarmt. Från kolonnen önskas 
två produkter hållande 95 respektive 10 mol-% metanol. Separationen genomförs vid 
760 mmHg. Kolonnen ska vara försedd med återkokare och totalkondensor och arbeta 
vid ett yttre återflödesförhållande 4.24. Relativa flyktigheten för metanol/propanol är 
4.32. 
 
• Beräkna med Sorels metod hur många ideala steg fordras för att genomföra 

separationen? 
(9p) 

B2. En luftström, 1000 kg/h (34.5 kmol/h), innehåller 1.50 mol-% ammoniak. I en packad 
kolonn ska denna ammoniak tas bort till 95% genom absorption i vatten, påfört i en 
mängd av 9900 kg vatten/h (550 kmol/h) och hållande 0.05 mol-% ammoniak. Trycket 
i kolonnen är 100 kPa och temperaturen konstanthålles vid 20ºC. 
 
• Beräkna erforderlig packningshöjd för separationen om HoG kan antas vara 0.8 m! 
 

Jämviktsdiagram för ammoniak/vatten vid 100kPa bifogas. 
(8p) 

B3. En saltlösning, 1300 kg/h, ska indunstas vid 1 bar från 30 till 60 vikt-% i en 
enkeleffektindunstare. Temperaturen på tillflödet är 55ºC och på värmande ånga  
175ºC. Entalpier kan approximeras med motsvarande entalpier för ånga respektive 
vatten. Kokpunktsförhöjningen kan beräknas från sambandet β=100⋅xSALT där xSALT är 
viktbråket salt. 
 

• Beräkna erforderlig värmeöverföringsyta för indunstaren! 
 
Skenbara värmegenomgångstalet är 1.1 kW/m2⋅K. 

 (8p) 

B4. Ett filtreringsförsök har utförts i ett laboratoriefilter med filterytan 1.45⋅10-3 m2. 
Slurryn, som håller 5.2 vikt-% fast material, filtrerades vid det konstanta tryckfallet 
2.36 MPa och temperaturen 20°C. Efter filtreringen bestämdes filterkakans torrhalt till 
17.8 %. Det fasta materialets densitet är 1335 kg/m3 och vätskan 1000 kg/m3.  
 

• Bestäm, utifrån de experimentella resultaten som är givna i tabell nedan, 
filterkakans filtrermotstånd samt filtermediets motstånd. 

(9p)
 

t (s) 480 1800 4200 6600 11400 16200 23400 30600 
V (m3) 2.03⋅10-5 3.77⋅10-5 5.71⋅10-5 7.23⋅10-5 9.59⋅10-5 1.156⋅10-4 1.408⋅10-4 1.632⋅10-4

 
Göteborg 2007-05-27 

Krister Ström 
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DESTILLATION 
 
 

Relativ flyktighet: α1,2

1

1
2

2

y
x
y
x

=  

   där x anger vätskefassammansättning 
 y anger ångfassammansättning 
 1 anger lättflyktig komponent 
 2 anger tung komponent 
 
 
Destillation: 
 

 
 
 
Materialbalanser: 
 
 
           Vyn+1 = Lxn + DxD 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          Vym+1 = Lxm - BxB 
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ABSORPTION 
 

Vätningshastigheten:   
BL

W S
LL
⋅
′

=
ρ

 

 
  LW  > 2 ⋅ 10-5  m2/s  för ringar med diameter mellan 25 mm och 
                                  75 mm, och för galler med delning mindre  
                                                                            än 50 mm. 
  
  LW  > 3.3 ⋅ 10-5  m2/s  för större packningsmaterial.  
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Vid rät driftlinje 
och rät jämvikts- 
kurva: 
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Vid rät driftlinje och rät jämviktskurva gäller: 
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SYMBOLFÖRTECKNING: 
 
ABSORPTION 
 
a massöverförande yta per tornvolym, m2/m3 
Csb,flood kapacitetsparameter, ft/s 
CT vätskans totalkoncentration, kmol/m3 
e packningens porositet, - 
F packningsfaktor, m-1 
Flv flödesparameter, - 
g tyngdaccelerationen, m/s2 
V gasflöde, kmol/(m2⋅s) 
G’ gasflöde, kg/(m2⋅s) 
V’ inert gasflöde, kmol/(m2⋅s) 
HG höjd svarande mot en massöverföringsenhet, gasfilm, m 
HL höjd svarande mot en massöverföringsenhet, vätskefilm, m 
HOG höjd svarande mot en massgenomgångsenhet, gasfasstorheter, m 
HOL höjd svarande mot en massgenomgångsenhet, vätskefasstorheter, m 

Gk  massöverföringstal, gasfilm, kmol/(m2⋅s⋅atm) 

Lk  massöverföringstal, vätskefilm, m/s 

GK  massgenomgångstal baserat på gasfasstorheter, kmol/(m2⋅s⋅atm) 

LK  massgenomgångstal baserat på vätskefasstorheter, m/s 
L vätskeflöde, kmol/(m2⋅s) 
L’ vätskeflöde, kg/(m2⋅s) 
L’ inert vätskeflöde, kmol/s 
LW vätningshastighet, m2/s 
m jämviktskurvans lutning, - 
P totaltryck, atm 
SB specifik yta hos packningsmaterialet, m2/m3 
uG gashastighet, m/s 
unf gashastighet vid flödning (baserad på aktiv area), ft/s 
x molbråk i vätskefas, - 
X molbråksförhållande i vätskefas, mol absorberbart/mol inert vätska 
y molbråk i gasfas, - 
Y molbråksförhållande i gasfas, mol absorberbart/mol inert gas 
lT packningshöjd, m 
μL vätskans dynamiska viskositet, Pa⋅s 
μW dynamiska viskositeten för vatten vid 20°C, Pa⋅s 
ρG gasens densitet, kg/m3 
ρL vätskans densitet, kg/m3 
ρW densiteten för vatten vid 20°C, kg/m3 
σ ytspänning, dyn/cm (=mN/m) 
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FILTRERING 
 
A filtreringsarea, m2 
c förhållandet mellan vikten av det fasta materialet i filterkakan och 

filtratvolymen, kg/m3 
J massbråk av fast material i suspensionen, - 
ΔP tryckfall över filterkakan, Pa 
Rm filtermediets motstånd, m-1 
t filtreringstid, s 
V erhållen filtratvolym under tiden t, m3 
αav specifikt filtreringsmotstånd, m/kg 
εav filterkakans porositet, - 
μ fluidens viskositet, Pa⋅s 
ρ fluidens densitet, kg/m3 
ρs fasta fasens densitet, kg/m3 

 
SEDIMENTERING 
 
Dp partikelstorlek, m 
g tyngdaccelerationen, m/s2 
v partikelns sedimentationshastighet, m/s 
μ fluidens viskositet, Pa⋅s 
ρ fluidens densitet, kg/m3 
ρs fasta fasens densitet, kg/m3 
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Bilaga till uppgift A2. 
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