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Del A: Teori 
 
A1. För ett system bestående av p-xylen och m-xylen finns följande jämviktsdata 

publicerade av Kato, Sato och Hirata, J. Chem. Eng. Jpn., 4, 305 (1970). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) Finns det anledning att tro att systemet uppträder idealt? 
b) Har systemet en azeotrop? 
c) Om man skulle bestämma aktivitetefaktorerma för respektive komponent för en 

vätskeblandning hållande 90 mol-% para-xylen och 10 mol-% meta-xylen, skulle 
dessa avvika mycket från 1.0 ( dvs mycket mer än 20%)? 

d) Kan en separation av dessa komponenter genom destillation betraktas som lätt 
eller svår? 

 
För att erhålla poäng på uppgiften fordras att svaren motiveras! 

(5p) 

Temperatur, ºC ypara-xylen xpara-xylen 
138.335 1.0000 1.0000 
138.414 0.9019 0.9000 
138.491 0.8033 0.8000 
138.568 0.7043 0.7000 
138.644 0.6049 0.6000 
138.720 0.5051 0.5000 
138.795 0.4049 0.4000 
138.869 0.3042 0.3000 
138.943 0.2032 0.2000 
139.016 0.1018 0.1000 
139.088 0.0000 0.0000 

A2. Vid separation av en blandning av två komponenter föreslås en stripper/avdrivare att 
användas 
 
a) Vad är fördelen med en sådan utrustning? 
b) Ställs speciella krav på tillflödets tillstånd? 
c) Hur kan man utforma strippern eller dess drift, så att en så hög renhet som möjligt 

kan fås hos en av produkterna? 
 
För att erhålla poäng på uppgiften fordras att svaren motiveras! 

(4p) 
 

A3. Varför finns det behov av distributörer på flera nivåer i en packad kolonn, men inte i 
en bottenkolonn? 

(2p) 

A4. Vilka krav ska ställas på ett absorptionsmedel? Motivera svaret! 
(4p) 

A5. Beskriv funktionen hos en tvångscirkulationsindunstare och komplettera 
beskrivningen med en skiss! 

(3p)
  



 
 

Tentamen i Bioseparationsteknik 
Datum 2008-03-26  

 

3

A6. Nämn en satsvis och en kontinuerlig filterutrustning, och beskriv kortfattat de båda 
utrustningarnas funktion! 

(2p) 
 

A7. Vilka två krafter verkar på partiklarna i en fluidiserad bädd? 
(2p) 

A8. • Beskriv funktionen hos en tubulär centrifug! 
• Hur kan kapaciteten ökas hos en centrifug? 

(3p)
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Del B: Beräkningsuppgifter 
 
B1. I en destillationskolonn destilleras en blandning av komponent A och vatten där 

komponent A är den lättflyktiga komponenten. Kolonnen är utrustad med 
totalkondensor och värms med direktånga och arbetar vid 760 mmHg.  
 
Tillflödet, 100 kmol/h, håller 46 mol-% A och påföres som mättad vätska till 
kolonnen. Från kolonnen önskar man två produkter, en hållande 90 mol-% vatten och 
en hållande 4 mol-% vatten. Kolonnen arbetar vid ett yttre återflödesförhållande  
R = 2.8Rmin.  
 
 
a) Vilka blir produktflödena från kolonnen? 

 
b) Vilken är temperaturen hos tillflödet? 

 
c) Hur många ideala steg fordras för att genomföra separationen? 

 
d) Hur mycket direktånga (kmol/h) fordras för att genomföra separationen? 

 
 
Givna data: 
 
Jämviktsdiagram för systemet A/H2O bifogas. 
 

Antoines ekvation:    
C)t(C

BA(mmHg)logP o
i

i
i

o
i +

−=  

Antoinekonstanter:  
Komponent Ai Bi Ci 

A 8.04494 1554.300 222.650 
H2O 8.10765 1750.286 235.000 

 
 (10p) 

 
B2. En luftström, 1000 kg/h (34.5 kmol/h), innehåller 1.5 mol-% ammoniak. I en packad 

kolonn ska denna ammoniak tas bort till 95% genom absorption i vatten, påfört i en 
mängd av 9900 kg/h (550 kmol/h) och hållande 0.05 mol-% ammoniak. Trycket i 
kolonnen är 100 kPa och temperaturen är 20ºC. 
 
a) Beräkna erforderlig packningshöjd om HoG kan antas vara 0.8 m. 
b) Vätskeflödet är egentligen ett sammanslaget flöde av dels en ström, 275 kmol/h, 

hållande 0.1 mol-% ammoniak och en ström, 275 kmol/h, hållande 0.0 mol-%. 
Beräkna totalt erforderlig packningshöjd om dessa vätskeflöden införes på olika, 
lämpliga ställen i kolonnen. 

 
Givna data: 
 
Jämviktsdata för ammoniak-vatten vid 100kPa. (x vätskefas- och y 
ångfassammansättning) 
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Vänd  
x y vid 20ºC

0.0308 0.0239 
0.0406 0.0328 
0.0503 0.0427 
0.0735 0.0658 

(11p)
 
B3. 

 
En utspädd vattenlösning innehållande 0.5 vikt-% kalciumsulfat skall indunstas i en 
eneffektsindunstare, som arbetar vid 2 bar. För uppvärmning används mättad ånga vid 
5 bar. Indunstarens kapacitet är 20MW och det skenbara värmegenomgångstalet är 1.0 
kW/m2K. Flödet på utgående vattenånga är 7.5 kg/s och temperaturen på ingående 
flöde är 50ºC. 
 
Bestäm 
a) erforderlig värmeyta i indunstaren! 
b) erforderligt färskångflöde! 

och 
c) utgående koncentration på kalciumsulfatlösningen! 
 

(5p)
 
B4. 

 
Ett tryckfilter, som har en total filteryta på 14 m2, används för att filtrera en 
suspension med en torrhalt på 2.5 vikt-%. Filtreringen sker vid ett konstant tryckfall 
på 2.5 bar och en temperatur på 80°C. Efter 5 min av filtreringen har 5.6 m3 filtrat 
producerats, och efter 10 min 8.3 m3 filtrat. 
 
På labb har kakans porositet uppmätts till 47 % och det fasta materialets densitet till 
2500 kg/m3. 
 
a) Beräkna hur lång tid filtreringen tar, om den avbryts vid en kaktjocklek på 5 cm. 
 
b) Uppskatta specifika filtreringsmotståndet och filtermediets motstånd. 
 
c) För att öka kapaciteten funderar man på att öka trycket till ett tryckfall på 

3.5 bar. Hur mycket tid tjänar man på detta för varje filtercykel? 
      (9p) 

 
 

Göteborg 2008-03-13 
Krister Ström 
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Bioseparationsteknik 

 
 
 

Formelsamling 
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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 

 
 
 

 q-linje:  
y q

1- q
x

x
1 q

F= − +
−

 

 
 

F, xF

D, xD

W, xW

n

n+1

m

m+1

B, xB 
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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.  
  
 
 

Bindelinjens lutning:  
Pak

Cak
xx
yy

G

TL

i

i

⋅⋅
⋅⋅

−=
−
−  

 
 

Packningshöjd: Vid låga halter: 

∫∫

∫∫

−⋅⋅
=

−⋅⋅
=

−⋅⋅
=

−⋅⋅
=

1

2

1
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*
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x
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x

x iTL
T

y
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y
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dx
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L
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dx
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dy

PaK
V
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dy

Pak
Vl

 

  

∫∫
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*
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V
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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: 

GLOL

LGOG

H
Gm

LHH

H
L
GmHH

⋅
⋅

+=

⋅
⋅

+=

 

 
 
FILTRERING 
 

)(

2

mav ARVc
PA

dt
dV

+
Δ

=
αμ

 

sav

av JJ

Jc

ρ
ρ

ε
ε

ρ

-1
-)-(1

=  

 
SEDIMENTERING 
 
 

Fri sedimentering: 
μ

ρρ
18

)(2 gD
v sp −

=  
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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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B1. 
 
Data: F = 100 kmol/h
 xF = 0.46 
 xD = 0.96 
 xW = 0.10 
 R = 2.8Rmin 
 P = 760 mmHg 
  
Sökt: a) D, W 
 b) TF 
 c) nIDEAL 
 d) V  
 
 
Lösning: 
 

 

 
 

 
a) Materialbalanser 

 
WDVF +=+  (1) 

 WDF WxDxFx +=  (2) 
 RDL =   (3) 
 FRDFLL +=+=  (4) 
 WL =   (5) 
 1)D(RVV +==  (6) 
 
 Sök ett samband F = f(D) V-WDF +=   
 
  

(2) ⇒   9.6D460
x

DxFx
W

W

DF −=
−

=  

D, xD 

W, xW 

F, xF 

L, xD 

V, yV 
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⇒   1)D(RV +=  
 

Sök R!        
1R

xx
1R

Ry D
n1n +

+
+

=+    där avskärningen     
1R

x D

+
=φ  

 
Vid minimalt återflöde 

1R
x

min

D
min +

=φ  

xD = 0.96  Rmin = 1.91  ⇒  R = 5.35 
minφ =0.33 

 
5D3.6V1)D(RV =+=Q  

 
kmol/h24.08D6.35D-9.6D-460DF =⇒+=Q  

                   W = 228.83 kmol/h 
 

b) TF = ? 

Jämviktsvillkoret kan tecknas    
P
xPy A

O
A

A =  

    xA = 0.46 
    yA = 0.64 från jämviktsdiagram 
 
    ⇒  =O

AP  1057.39 mmHg  ⇒  TF =86.93 °C 
 
c) n = ? 
 

Övre driftlinjen skapas φ=0.15. Nedre driftlinjen konstrueras från skärningspunkten 
mellan q-linjen och övre driftlinjen samt punkten (0.10,0.0) på x-axeln. ”Stegning” ger 9 
ideala steg. 
 
 

d)  V  = ?  
 

 1)D(R flöden} molära konstanta pga{VV +===   
 
 152.9V =  kmol/h 
 

Svar:  a)  24.1 kmol/h,  152.9 kmol/h  b) 86.9 °C  c) 9 ideala steg  d) 152.9V = kmol/h 
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B2. 
 
Data: V1 = 34.5 kmol/h 
 y1 = 0.015 
 L2 = 550  kmol/h 
 x2 = 0.0005 
 P = 100 kPa 
 T = 20 °C   
 HoG = 0.8 
  
a)   Sökt: lT 
 
 
 
Lösning: 
 

  
Packningshöjden beräknas ur oGoGT NHl =  
 

LLLsamt    VVV 2121 ====   pga ”små” molbråk  ⇒  Rät driftlinje 
 
95% av ingående ammoniak skall absorberas 
 

0014.0  x  LxVyLxVy
00075.0y    VyVy05.0

11221

221

=⇒+=+
=⇒=

 

 
Låga halter! Av givna jämviktsdata framgår att jämviktskurvan har lutningen m = 0.776 
i aktuellt koncentrationsintervall. Detta är baserat på första datapunkten då samtliga 
sammansättningar är lägre än de som representerar första datapunkten. 
 

84.3N    
mxy
mxyln

L
mV1

1N oG
22

11
oG =⇒

−
−

−
=   lT=3.07 m 

b)   Sökt: lT då absorptionsvätskan påföres optimalt.

lT 

L2, x2 V2, y2

L1, x1V1, y1
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Lösning: 

 
Studera torn 1: 1221 LxVy2LxVy +=+   ⇒  y2=0.0086 
 

  

m 484.0l      NHl  

605.0N    
mxy
mxyln

2L
mV1

1N

1
T

1
oGoG

1
T

1
oG

22

111
oG

=⇒=

=⇒
−
−

−
=

Q

   

 
 

Studera torn 2: 598.2N    
y

mxy
ln

L
mV1

1N 2
oG

3

222
oG =⇒

−

−
=  

 
  m 078.2l      NHl  2

T
2
oGoG

2
T =⇒=Q  

 
Totalt kommer packningshöjden att bli m 2.56lTOT

T =  
 
 
 
Svar:   3.07 m respektive 2.56 m 
 

V=34.5 
y3=0.00075 

L=275 
x3=0.0 

V=34.5 
y2= ? 

V=34.5 
y1=0.015 

L=275 
x2=0.001 
 
2L 

L=550 
x3=0.0014 

2 

1 
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B3. 
 
Data: xF = 0.005 
 P = 2 bar 
 PS = 5 bar 
 Q = 20 MW 
 USKB = 1.0 kW/m2°C 
 V = 7.5 kg/s   
 TF = 50 °C 
  
a)   Sökt: a)  A  b)  S  c)  xL 
 
 
 
Lösning: 
 

 
a)  Kapacitetsekvationen  Q = USKBAΔT 
   ΔT = TS-T 
   Q = 20 ·103 kW 

TS = { PS = 5 bar }= 151.85 °C 
T = { P = 2 bar } = 120.23 °C 
 

( )
2

SSKB

m 632A    
TTU

QA =⇒
−

=  

 
b)  Kapacitet   Q = SΔHVAP 
   ΔHVAP = { P = 2 bar } = 2108.62 kJ/kg 
 
   S = 9.48 kg/s 

P

S, PS

V

L, xL

F, xF
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c)  LLLF x
L
F  x  LxFx =⇒=  

 
LVF LhVHQFh

LV F
+=+

+=
 

 

 
kJ/kg 504.75  bar} {2  h

kJ/kg 2706.65 bar} {2 H
kJ/kg 208.85504.177  C}{50 h

L

 V

o
F

==
==

=⋅==
 

  

 

( )

0.014      x

kg/s 4.28  L    V- F  L

kg/s 11.78  F    
hh

QhHV
F

L

LF

LV

=

=⇒=

=⇒
−

−−
=

Q

 

  
 
Svar:  a)  632 m2  b)  9.48 kg/s  c)  1.4 vikt-% 
 
 
 
 
 
B4. 
 
Data: J = 0.025  t1 = 5 min = 300 s 
 ΔP = 2.5 bar  V1 = 5.6 m3 
 A = 14 m2  t2 = 10 min = 600 s 
 Q = 20 MW  V2 = 8.3 m3 
 L = 5 cm = 0.05 m  ΔPNY = 3.5 bar 
 T = 50 °C   
 εAV = 0.47   
 ρS = 2500 kg/m3   
    
a)   Sökt: a)  tSLUT  b)   α och RM  c)  tSLUT, NY vid PNY  
 
 
 
Lösning: 
 

a) Filtreringen sker vid konstant tryck, då gäller 
 
 

 
Detta beskriver en rät linje om man avsätter t/V mot V i ett diagram vilket kan 
beskrivas som 

PA
RV m

Δ
+=

μ
2

AV

2ΔΔP
cμα

V
t
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AvskärningVLutning
V
t

+⋅=  

 
Om lutning och avskärning kan bestämmas, kan tiden för en viss filtratvolym erhållas 
som: 
 

VAvskärning ⋅+⋅= 2VLutningt  
 
Lutning och avskärning bestäms med givna data; 
 

6
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1

1

2

2

s/m 93.6
6.53.8

6.5
300
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600

VV
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t
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⎛

=
−
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3
1

1

1 s/m 8.146.593.6
6.5

300VLutning
V
t

Avskärning =⋅−=⋅−=  

 
Tiden för filtreringen, tSLUT, kan bestämmas om man vet filtratvolymen vid 
filtreringens slut, VSLUT. Denna kan beräknas genom kännedom om filterkakans totala 
volym och filterkvoten c, eftersom; 
 

( )
SLUT

KAKAAVS

V
Vερ

ymFiltratvol
s i kakanTorrsubsc

−
==

1tan  

( )
c

Vε1ρ
V KAKAAVS

SLUT
−

=  

 
För kakans volym gäller  2

KAKA m 0.70140.05LAV =⋅==  
 
Filterkvoten, c, bestäms enligt; 
 

J
Sρ

ρ
ε

ε
ρ

AV

AV

-1
-J-1

Jc =  

 
Vätskans densitet, ρ, bestämsvid filtreringstemperaturen till 971.8 kg/m3. Detta ger att 
c kan beräknas till 25.1 kg/m3 och VSLUT till 36.9 m3. 
 
Detta ger tSLUT = 9980 s = 170 min. 
 

b) Specifika filtrermotsåndet, αAV, och filtermediets motstånd, Rm, kan nu bestämmas ur 
lutning respektive avskärning om övriga data är kända. 

 

μc
Lutning2ΔΔPα

2

AV
⋅

=  
μ

AvskärningΔPAR m
⋅

=  

 
Viskositeten, μ, bestäms vid filtreringstemperaturen till 357·10-6 Pas. 
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Då kan αAV bestämmas till 7.6·1010 m/kg samt Rm till 1.4·1011 m-1. 
 

c) När enbart tryckfallet ändras påverkas filtreringstiden omvänt proportionellt, 
 

ΔP
KONSTV

ΔPA
μRV

2ΔΔP
Cμα

  t  
ΔPA
μRV

2ΔΔP
cμα

V
t m2

2
AVm

2
AV =+=⇒+=  

 
Detta ger; 
 

min 120  s 7130    t
ΔP
ΔPt SLUT

NY
NYSLUT, =⇒=  

 
 

Svar:  a)  170 min  b)  7.6·1010 m/kg 1.4·1011 m-1  c)  120 min. 


