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Problem 1 Gas separation with membranes 25% 
 

A feed stream with mixed gas contains 50% of gas A and 50% of gas B. These gases are to be 
separated with a membrane. Gas A is the fastest permeating gas, while gas B is the valuable gas 
which we want to be as clean as possible. (This mixed gas can for instance be biogas, in other words, 
A = CO2 and B = CH4) 

Use ideal mixing model for the calculations. Useful information about the system is given below, and 
also equations in the Attachment 1. 

a) Calculate the minimum concentration of component A which can be achieved in the 
retentate stream. How clean is in this case gas B? 

b) Assume that we are, in our case,  able to achieve a concentration of A in the retentate  which 
is 25% higher than the one you have calculated in a). What will then be the composition of 
the permeate stream? How much of gas B (give as vol%) will be lost in the permeate stream? 

c) How large membrane area is needed to perform this separation? 
d) Do you have any suggestions on how to reduce the loss of B by doing some changes to the 

process? 

Gitt for systemet: 

Feed stream,     qf = 2 m
3(STP) / min 

Feed pressure:    10 bar 
Permeate pressure:   1 bar  (1 bar = 76 cm Hg) 
Membrane thickness:   t = 10‐6 m 
Permeability of A:    P´A = 400 Barrer   (1 Barrer = 10‐10 cm3(STP).cm/(s.cm2.cm Hg) 
Selectivity of  P´A/P´B:   α = 30 

Fraction of the feed permeated: =  0,53 
See also Attachment 1 for equations 
 

Problem 2 Distillation  25% 

A distillation column has 7 theoretical stages (reboiler + 3 ideal plates below the feed + 2 ideal plates 

over the feed + partial condenser). The feed is 10 kmol/h and is a binary saturated liquid with xF=0.5 

(mole fraction A). The column operates at 2 atm, and the xy equilibrium data at 2 atm is given in the 

figure. 

Operation specifications: The top product (D) should have yD=0.90 (mole fraction A) and the molar 

liquid to vapor ratio in the upper part of the column should be L/V=0.86. 

(a) (i) Find the mole fraction xB of component A in the bottom product and find the amount of 

desitiilate D and bottom product B [kmol(h]. 

(ii) How does the answer change if the feed is moved one stage down (so that there are 3 

ideal plates above the feed)? 

(b) Control (can be done independently): Suggest a control structure which satisfies the 

oparation specifications. (What are the MVs, CVs and suggested pairings?)  

 

(See next page for 2 figures given) 
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Problem 2  Adsorption  25% 

  Using molecular sieves, water vapor is removed from N2 gas in a packed bed column. At 
28°C. The column height is 0.3 m and has a bulk density of the solid equal to 712.8 kg/m3. The initial 
water concentration in the solid is 0.01 kg H2O / kg solid, and the mass velocity of the N2 gas is 4052 
kg/(m2.h). The initial water concentration coming in with the gas is c0 = 926x10

‐6 kg H2O / kg N2 

The break through data for mass transfer zone is given below. A value of c/c0 = 0.02 is preferred for 
the break point. 

 

a) Draw the curve c/c0 as function  
b) Determine the break point time, and the height of “unused bed” 
c) Determine the fraction of total capacity used up to this point. 
d) Determine the loading capacity of the column for uptake of water up to the break point. 
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