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OVRIG INFORM.,

Tentamen bestér av en teoridel med sju teorifrdgor samt en riknedel med fyra
rdkneuppgifter. Podng pa 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 tillfdlle.

Det dr Ditt ansvar att Du besitter nbdvandiga kunskaper och firdigheter. Det
material som Du ldmnar in for réttning skall vara vl ldsligt och forstdeligt.
Material som inte uppfyller detta kommer att uteldmnas vid bedémningen.

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




Del A: Teori

Al. a) For det fall den relativa flyktigheten dr néra noll foresld ett Iampligt
separationsforfarande!

b) For det fall den relativa flyktigheten ér ndra 1.0 foresld en ldmplig
separationsmetod!

Motivera dina svar!
(4p)

A2. For att en destillationskolonn skall arbeta under stabila driftbetingelser ar det viktigt att

ang- och vatskefloden ligger inom ett 1dmpligt arbetsomrade. I nedanstdende figur visas
forhallandena for en klockbotten.

e Redogor for vad som hénder i kolonnen da den arbetar vid en driftpunkt i anslutning
till eller nira begriansningslinjerna!

e Vilken begrinsning brukar man i forsta hand beakta vid dimensionering av en
bottenkolonn?
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A3. En lakningsoperation foregés vanligtvis av ett forbehandlingssteg, vad har denna
forbehandling for funktion sd att den efterfoljande lakningen blir s effektiv som
mojligt?
(Ip)
A4,
a) Vilken indunstartyp beskriver bilden till hoger?
b) Beskriv funktionen hos indunstaren?
c) Vilken egenskap har 16sningar som indunstas 1
denna typ av indunstare?
(4p)
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AS5. Ge forslag pa vitska-vitskaextraktionsutrustning ldmplig {6r;

a) fall dér separationskraven dr mycket hoga och golvutrymmet ar begrinsat,

b) fall dér separationskraven dr mycket hdga och dar ej alltfor hdg utrustning kan
installeras, samt

c) fall dér separationskraven ar liga

Visa med figur utrustningarnas funktionssétt och utformning!

(3p)
A6. e Beskriv funktionen hos en tubulér centrifug!
e Hur kan kapaciteten okas hos en centrifug?
(p)
A7. Beskriv funktionen hos lakningsutrustningen enligt nedan!
(3p)
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Del B: Problemdel.

B1. [ ett destillationstorn, utrustad med aterkokare och totalkondensor, ska en kokvarm
vitskeformig strom pd 310 kmol/h hdllande 30 mol-% metanol och resten vatten
separeras till tva produkter hdllande 10 respektive 95 mol-% metanol. Separationen
genomfors vid 760 mmHg och kolonnen arbetar vid ett yttre dterflodesforhallande som
ar R=1.75Rpin. Aterflodet dr kokvarmt dé det pafors till destillationskolonnen.

¢ Vilka produktfléden kan forvintas frén kolonnen?
¢ Hur ménga verkliga destillationsbottnar fordras for att genom{tra separationen
da totalverkningsgraden for kolonnen har bestamts till 60%?

e Hur mycket virmande dnga fordras i1 dterkokaren, kg/h, om 4 bar méttad
vattenanga anvénds?

e Hur stort dr kylbehovet 1 totalkondensorn?
Jamviktsdiagram for systemet metanol/vatten bifogas!
Givna data;

1. Densitet, molmassa samt termodynamiska data.

Metanol | Vatten
Vitskefasdensitet vid aktuellt tryck (kg/m’) 793 999
Molmassa (kg/kmol) 32 18
Angbildningsvirme for blandningen (kJ/mol) 35.4
Viarmekapacitet for vitskeformig blandning (J/mol-K) 77.62
2. Angtryck
logP{(mmHg) = A; B
g 1 g 1 T ( OC) +C1
A B C

Metanol | 7.87863 | 1473.110 | 230.000
Vatten | 7.96681 | 1668.210 | 228.000

(11p)

B2. Ur svaveldioxidhaltig luft ska svaveldioxid absorberas 1 rent vatten vid 1 atm i en
fyllkroppskolonn med tvérsnittsytan 1.5 m®. Den ingéende luftstrémmen, 0.062 kmol/s,
haller 1.6 vol-% svaveldioxid och kravet ir att 75% av inkommande svaveldioxid ska
absorberas. Kolonnen arbetar vid ett forhallande L/L .y, lika med 1.18.
Jamviktsambandet {for systemet kan tecknas;

Ysvaveldioxid = 4OXSvaveldioxid

Massgenomgéngstalet, Kga, har funnits vara 4.44'10™ kmol/m’'s atm.

e Berikna erforderlig packningshdjd for separationen!
(8p)
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B3. Ien process kristalliseras partiklar ur en vattenldsning. De bildade partiklarna har en
densitet pa ca 2800 kg/m® och suspensionen haller 3.5 vikt-% fast material efter att
kristallisationen avbrutits. Partiklarna separeras fran vitskan i en platt- och ramfilter-
press med en total tillginglig filteryta pa 66 m”. Filtreringen sker vid ett konstant
tryckfall p& 2.5 bar och en temperatur pa 40°C. Filtret 4r fullt di man erhallit 1.5 m’
filterkaka 1 platt- och ramfiltret. Filterkakan har d& en genomsnittlig porositet pa 55
%.

e Vid en normal filtreringscykel uppmiittes en filtratmangd pa 5 m’ efter 2 min
och 10 m® efter 7 min 15 s. Uppskatta hur lang tid det kommer att ta innan
ramarna dr fulla och filtreringen avslutas.

e Vid ett tillfdlle uppticktes att det var problem i processen, eftersom det tog 3
min 15 s att erhalla 5 m’ filtrat och 12 min 15 s att erhalla 10 m’. Man vet inte
orsaken, men den kan hittas ldngs ndgot av tva huvudspar:

1) I filtermediet och/eller andra fenomen som paverkar initialskedet av kakans

uppbyggnad.
2) I delar av processen som paverkar partiklarna och ddrmed kakans struktur.

Visa med hjélp av 6verslagsrikning vilket av de tva av huvudsparen man bor
folja.

p)
(3ivna data:

Data for vatten vid 40°C
Densitet | 992.2 kg/m’
Viskositet | 6.56'10™ Pa's

B4. En losning av aceton och etylacetat, 900 kg/h, skall extraheras med avseende pa
aceton. Ingéende acetonhalt dr 35 vikt-% och utgéende i raffinatstrommen ska vara 4
vikt-%. Extraktionen sker med hjilp av 1250 kg vatten/h

¢ Bestim mingd utgdende extrakt- respektive raffinatstrom samt det antal ideala
steg som fordras for separationen!

Jamvikts- samt triangeldiagram bifogas.

(8p)

Goteborg 2013-05-27
Krister Strém
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DESTILLATION

Y1
. . X1
Relativ flyktighet: 0y =—
Y2
X2
dar x anger vitskefassammanséttning

y anger angfassammansittning
1 anger lattflyktig komponent
2 anger tung komponent

Destillation:
r - -7 E
[ i
{ |
s ! .
| \ Materialbalanser:
| \
! D, x,
| ; | Vyn+1 = Lxn + Dxp
B R P
F, x¢
_.______>
m

A . mi |

1 l Vym+1 = Lxm - BxB

L —————————————————— —J B, XB

-linje:
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 :FSTFFFH ACF where

Fst = {surface tension factor} = (6/20)°* {liquid surface tension, dyne/cm}
Fr = {foaming factor} = 1.0 for many absorbers
_ J1.0for A/A, 20.10
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.

Fra

172
U, = C(MJ Uy dr gashastigheten vid flodning

Pv
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Berikning av diameter for packade kolonner
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Figure 6.36 {0} Generalized pressare-drop correlation of Leva

for packed columns. (by Correction factor for liguid density.
te) Correction factor for Hauid viscosity.

{From M. Leva, Chent. Eng. Prog., 8% (11, 65—

4 T2 01992 ) with permission.]
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ABSORPTION

L/

Vitningshastigheten: L, =
Pr- S B

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: Yoy _ka Gy

X=X, kg-a-P
Voot dy Voo dy
. i xriq1s . ] = — _
Packningsh6jd: Vid 14ga halter: T k. -a-Py'[(y ) K.-a -Py[(y—y )
. L ]1 de L ]* dx
d kpaCpy(x=x) K,-aCpl(x-x
o } v } dy
" kgra-Py(Y-Y) Kgea-Py(Y-Y")
;oL ’j x L ’j dxX
"okaCr (X -X) KpaCp (X -X)
Vid rét driftlinje ; V 1 2L
och rdt jamvikts- T ' :
kurva:J Kg-a-P l—ﬂLj{ YERNA G
- L 1 qp X
K,-a-C, L 1 ammex
m-V
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m-G
Vid rét driftlinje och rét jimviktskurva géller: H,.=H;+ T H,

L
Ho =ty "o He

FILTRERING
av.__ AAP . pJ
dt  ulca,V+A4R,) (1-)- € ;P
1 - E(lv pS
SEDIMENTERING
2
Fri sedimentering: = D,(p,—P)g

18u
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SYMBOLFORTECKNING:

ABSORPTION

a massdverforande yta per tornvolym, m*/m’

Csb flood kapacitetsparameter, ft/s

Cr vitskans totalkoncentration, kmol/m?

e packningens porositet, -

F packningsfaktor, m™

F, flodesparameter, -

g tyngdaccelerationen, m/s”

14 gasfléde, kmol/(m*s)

G’ gasflode, kg/(m*s)

Vv’ inert gasflode, kmol/(m*s)

Hg héjd svarande mot en massoverforingsenhet, gasfilm, m

H; h6ijd svarande mot en massoverforingsenhet, vitskefilm, m
Hog hojd svarande mot en massgenomgéngsenhet, gasfasstorheter, m
Hop hojd svarande mot en massgenomgéngsenhet, vitskefasstorheter, m

kg massoverforingstal, gasfilm, kmol/(m*-s-atm)

k, massoverforingstal, vatskefilm, m/s

K. massgenomgangstal baserat pd gasfasstorheter, kmol/ (m2~s~atm)

K, massgenomgangstal baserat pé vitskefasstorheter, m/s

L vitskefldde, kmol/(m™s)

L’ vitskeflode, kg/(m?-s)

L inert vitskeflode, kmol/s

Ly vitningshastighet, m*/s

m jamviktskurvans lutning, -

P totaltryck, atm

Sp specifik yta hos packningsmaterialet, m*/m’

e gashastighet, m/s

Upf gashastighet vid flodning (baserad pa aktiv area), ft/s

X molbrak 1 vitskefas, -

X molbraksforhallande 1 vitskefas, mol absorberbart/mol inert vitska
y molbrék i gasfas, -

Y molbriksforhéllande i gastfas, mol absorberbart/mol inert gas

I7 packningshéjd, m

)7 vitskans dynamiska viskositet, Pa-s

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

PG gasens densitet, kg/m’

oL vitskans densitet, kg/m®

Pw densiteten for vatten vid 20°C, kg/m3

Tentamen i Bioseparationsteknik
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G ytspanning, dyn/cm (=mN/m)
FILTRERING

A filtreringsarea, m”

c forhallandet mellan vikten av det fasta materialet 1 filterkakan och

filtratvolymen, kg/m’

J massbrik av fast material 1 suspensionen, -
4P tryckfall 6ver filterkakan, Pa

R, filtermediets motstand, m™

t filtreringstid, s

14 erhallen filtratvolym under tiden ¢, m’
Cyy specifikt filtreringsmotstand, m/kg

En filterkakans porositet, -

U fluidens viskositet, Pa-s

Yo fluidens densitet, kg/m’

D fasta fasens densitet, kg/m’
SEDIMENTERING

D, partikelstorlek, m

g tyngdaccelerationen, m/s>

1 partikelns sedimentationshastighet, m/s
)7, fluidens viskositet, Pa-s

P fluidens densitet, kg/m’

Ds fasta fasens densitet, kg/m’
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Jamvikstdiagram systemet metanol/vatten vid 760 mmHg
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Jamvikstdiagram systemet metanol/vatten vid 760 mmHg
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Jamvikstdiagram systemet metanol/vatten vid 760 mmHg
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