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1. Überblick über den Versuch

Destillation ist ein Prozess der thermischen Verfahrenstechnik, bei dem man eine oder mehrere Komponenten eines flüssigen Gemisches verdampft und kondensiert. Hierbei fällt die leichtersiedende Komponente, im Allgemeinen nach Kondensation als flüssiges Destillat, in einem Bereich der Trennapparatur an, der Schwersieder sammelt sich an anderer Stelle. Bei der Rektifikation, welche eine bessere Trennwirkung als die Destillation aufweist, werden Flüssig- und Dampfphase im Gegenstrom zueinander geführt.
Die Destillationskolonne im TVT-Labor wurde zuerst im totalen Rücklauf und anschließend im endlichen Rücklauf betrieben, wobei der Prozess im Gleichgewichts- und im Siedediagramm dargestellt wurde und die theoretischen Trennstufen zeichnerisch bestimmt wurden.

Anschließend wurde der Prozess mit dem numerischen „Chem Cad“- Rechenprogramm simuliert und man verglich die gewonnenen Temperatur- und Konzentrationswerte mit den entsprechenden Werten aus dem Gleichgewichts- und Siedediagramm.

Für die theoretische Zulaufstufe wurden die molaren Mengen-, Stoff- und Enthalpiebilanzen sowie die Siedebedingung aufgestellt. Die Ergebnisse wurden mit denen der Computersimulation verglichen.

Für das eingestellte Rücklaufverhältnis wurden die Stromprofile ermittelt und mit denen aus „Chem Cad“ verglichen; Ein Stromprofildiagramm wurde erstellt. Abschließend erstellte man eine Mengen- und Stoffbilanz um die Anlage.

2. Beschreibung des Versuchsstandes

Für den Versuch wurde die evakuierbare Kolonne im Labor für thermische Verfahrenstechnik der Fachhochschule Nürnberg verwendet, welche eine aus fünf Schüssen bestehende gekoppelte Verstärkungs- und Abtriebskolonne ist (vgl. Fließbild – Anhang 12). Die Schusshöhe beträgt 1 Meter. Die Kolonne inklusive Blase und Kopfkondensator ist aus Borosilikatglas gefertigt und als Packungsmaterial dient "Optiflow" der Firma Sulzer.

Die wichtigste Regeleinheit der Anlage ist eine Kaskadenregelung mit Master-Slave-Regelstruktur (Anhang 19). Der Differenzdruck zwischen Kolonnensumpf und –Kopf ist die Hauptregelgröße. Er wird durch PDIRC 111 aufgenommen. Das Stellsignal wird als Führungsgröße zum Folgeregler FIRC 111 weitergeleitet. Der durch die Messblende FFRC 111 erfasste Dampfstrom ist die Hilfsregelgröße. Das Stellglied V 120 stellt den Dampffluss.

Der Blasenfüllstand wird von Regler LIRC 104 erfasst, der je nach Abweichung vom Sollwert das Ventil SV 102 entweder öffnet oder schließt.

Ein weiterer Regelkreis kontrolliert das in der Messwarte eingestellte Vakuum. PIRC 904 erfasst das Vakuum der Anlage und stellt das Stellventil V904.

3. Versuchsdurchführung

Zu Beginn wird in der Leitwarte der Prozessrechner „WIZCON“ eingeschaltet. Alle nötigen Ventile für Steuer- und Druckluft, Kühlwasser, Heizdampf und Wasserversorgung für den Flüssigkeitsringverdichter werden in der Versuchshalle geöffnet. Dann muss überprüft werden, ob alle Ventile in richtiger Position stehen, ob genügend Kühlwasser fließt und ob alle Anlagenteile ordnungsgemäß eingestellt sind. Nach diesen Handlungsschritten werden von der Leitwarte aus die Pumpen P304, P103 und P904 eingeschaltet. Die Anlage wird anschließend schrittweise bis zu einem Endwert von 100 mbar abs. evakuiert. Alle Regelkreise, bis auf den Vakuumregelkreis, werden auf manuellen Betrieb und der Rücklaufteiler auf totalen Rücklauf eingestellt. Nach Erreichen des Vakuums von 100 mbar abs. beginnt man mit dem Heizen der Blase. Bei einer Sumpftemperatur von ca. 85°C siedet das Gemisch und Dampf strömt nach oben zum Kolonnenkopf. Der Differenzdruck in der Kolonne steigt zuerst bis zu einem Wert von 4 mbar, wobei die Regler FDIRC 111 und FIRC 101 der Kaskadenregelung von Hand- auf  Automatikbetrieb umgestellt werden und dann der Sollwert für den Differenzdruck schrittweise erhöht wird. Nach Erreichen des gewünschten Differenzdrucks wird abgewartet, bis die Anlage im totalen Rücklauf stationär arbeitet und keine Temperaturschwankungen mehr auftreten. Im stationären Betrieb mit der Prozessführung „totaler Rücklauf“ zieht man Sumpf- und Destillatproben und analysiert diese titrimetrisch bzw. im Gaschromatographen. 

Danach beginnt man mit der Feedeinspeisung. Dazu schaltet man den Dreiwegehahn am Feedbehälter von Umpumpen auf Einspeisen. Den Rücklaufteiler schaltet man in der Leitwarte auf den Wert von Y6=29%, was einem Rücklaufverhältnis von vR=2,45 entspricht. Die Füllstandsregelung in der Blase wird aktiviert.

3.1 Totaler Rücklauf beim Destillationsprozess

Zu Beginn des Versuchs war das Rücklaufverhältnis vR=
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Nach Eintreten des stationären Zustands werden am Kolonnenkopf und an der Blase mit Injektionsspritzen Proben gezogen.

Der Massengehalt an Propionsäure im Sumpf wird durch Titration mit 10 ml 1-molarer und 32 ml  0,1-molarer NaOH und Umrechnen mit Hilfe eines Diagramms (im Anhang) ermittelt.

Der Massenanteil an Heptan im Destillat wird mit dem HP-Gaschromatographen bestimmt. Der ausgegebene Flächenanteil wird mittels einer Kalibrierkurve (im Anhang) in Massenprozente Heptan umgerechnet.

Alle Ergebnisse dieses Teilversuchs sind tabellarisch in Tabelle 1 (im Anhang) aufgeführt.

Folgende Werte benötigt man, um den Teilversuch "totaler Rücklauf" ins Gleichgewichtsdiagramm einzeichnen zu können:

Sumpf:
w = 0,008 kgH/kg 
(

x = 0,0059 kmolH/kmol

Kopf:
w = 0,976 kgH/kg 
(

x = 0,9672   kmolH/kmol

Aus dem Gleichgewichtsdiagramm ergibt sich nth=4 + Blase.

In der folgenden Tabelle sind die Werte aus dem Gleichgewichts- und Siedediagramm aufgeführt:

nth
xerm [kmolH/kmol]

0
0,0059

1
0,052

2
0,572

3
0,910

4
0,952

Abb. 1

( Beispieltemperatur aus Siedediagramm (Stufe 2): 
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3.2 Endlicher Rücklauf beim Destillationsprozess

Im weiteren Verlauf des Versuchs wurde das Rücklaufverhältnis in der Messwarte auf Y6=29 % gestellt. vR berechnet sich daraus folgendermaßen (vgl. Anhang 17):
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Während dieses Teilversuchs wurde der Feed-, Destillat- und Sumpfstrom ausgelitert und daraus der Volumen-, Massen- und Molenstrom bestimmt. Desweiteren entnahm man alle 20 Minuten Proben mit einer Kunststoffspritze aus dem Feed-, Destillat- und Sumpfstrom, sowie bei erreichter Stationarität aus den Entnahmestellen zwischen den Glasschüssen Q110 bis Q114. Das Destillat sowie das Feed wurde mit dem HP Gaschromatographen analysiert, die Sumpfproben titrierte man mit 1-molarer und 0,1-molarer NaOH. Mit der sechsten Probenahme stellte man fest, dass sich die Anlage im stationären Zustand befand. Man konnte somit die Werte für die Auswertung verwenden. Die Ergebnisse hierzu sind in Tabelle 2 (im Anhang) zu finden.

Hier einige Bespielrechnungen:

3.2.1 Allgemeine Berechnungsformeln
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3.2.2 Berechnung des Destillatmassenstroms in kg/h und des –molenstroms in kmol/h:
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3.2.3 Berechnung des Sumpfmassenstroms in kg/h und des –molenstroms in kmol/h:
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3.2.4 Berechnung des Feedmassenstroms in kg/h und des –molenstroms in kmol/h:
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Um den Prozess im Gleichgewichtsdiagramm darstellen zu können, muss die -Linie berechnet werden. Dies geschieht durch Ermitteln der Enthalpien des eingespeisten Feeds, des Feeds am Siedepunkt und des Feeds am Taupunkt. (Gleichungen aus Dechema)
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Enthalpie hF des eingespeisten Feeds bei einer Temperatur von 
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 am Versuchstag:
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Heptan:

hF,H = 210,42 * 20,5 + 0,315 * 20,5² = 4446,0 kJ/kmol

Propionsäure:

hF,PS = 155,57 * 20,5 + 0,159 * 20,5² = 3256,0 kJ/kmol

(
hF = 4446,0 * 0,8460 + 3256,0 * (1-0,8460) = 4262,7 kJ/kmol

Enthalpie h'F des eingespeisten Feeds bei einer Siedetemperatur von 
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Heptan:

h'F,H = 210,42 * 38,5 + 0,315 * 38,5² = 8568,1 kJ/kmol

Propionsäure:

h'F,PS = 155,57 * 38,5 + 0,159 * 38,5² = 6225,1 kJ/kmol

(
h'F = 8568,1 * 0,8460 + 6225,1 * (1-0,8460) = 8207,3 kJ/kmol

Enthalpie h''F des eingespeisten Feeds bei einer Tautemperatur von 
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Heptan:

h''F,H = 36643,61 + 184,88 * 42,2 + 0,094 * 42,2² = 44612,94 kJ/kmol

Propionsäure:

h''F,PS = 38263,0 + 125,6 * 42,2 + 0,09 * 42,2² = 43723,60 kJ/kmol

(
h''F = 44612,94 * 0,8460 + 43723,60 * (1-0,8460) = 44476,0 kJ/kmol

Daraus ergibt sich:


[image: image16.wmf]11

,

1

8207,3

44476,0

4262,7

44476,0

=

-

-

=

¢

-

¢

¢

-

¢

¢

=

F

F

F

F

h

h

h

h

j


Dieser Wert sagt aus, dass das Feed unterkühlt eingespeist wird.

3.2.5 Gleichung der φ-Linie:
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3.2.6 Gleichung der Verstärkungs- und der Abtriebsgeraden:

Definition der Verstärkungsgeraden:
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Mit: 
xD = xH,D = 0,993 kmolH/kmol
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Definition der Abtriebsgeraden:
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Mit: 
xF= xH,F= 0,846 kmolH/kmol
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Die theoretische Zulaufstufe ergibt sich aus dem McCabe-Thiele-Diagramm bei nth = 2 ( mit Blase).

Es soll folgendes Verhältnis gelten:
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3.2.7 Mengen-, Stoff- und Enthalpiebilanzen für die theoretische Zulaufstufe j=2:

Mit Hilfe des Simulationsprogramms „ChemCAD“ wurde der Rektifikationsprozess simuliert. Auch hier wurden 11 Trennstufen (13 Stufen inclusive Kopfkondensator und Blase) festgelegt. Die Nummerierung der Stufen in ChemCAD erfolgt jedoch im Gegensatz zur Vorlesung von oben nach unten. Im folgenden Schaubild sind die Nummerierungen aufgeführt:

[image: image1.wmf]¥



1 (Kopfkondensator)
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Obwohl aus zeichnerischen Gründen im Mc Cabe-Thiele-Diagramm das Feed auf der zweiten Stufe (j=2) eingespeist wird, errechnete das Simulationsprogramm als Einpeiseboden j=3. Deshalb erfolgt die nun folgende Bilanzierung um die dritte (j=3) Stufe. Die Rechenergebnisse in Klammern sind mit den x- und y- Werten aus der ChemCAD-Simulation ermittelt.






Von Boden zu Boden Rechnung (j=3):-

gegeben aus den berechneten Daten der ChemCAD-Simulation:
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Siedetemperatur: 
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Dampfdrücke p0,i:
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Siedebedingung:
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Dampfzusammensetzung yj,i:
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Molarer Dampstrom 
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Molarer Flüssigkeitsstrom 
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Molare Flüssigkeitszusammensetzung xj+1:
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Kontrolle des Schätzwertes des Dampfstroms 
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 über Enthalpiebilanz um Stufe 3

Berechnung der molaren spezifischen Enthalpien hj‘, hj‘‘ und Hj‘, Hj‘‘:

Feedstrom F: 
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kJ

F

h

H

kmol

kJ

x

h

x

h

h

F

F

P

F

F

P

H

F

F

H

F

5115

,

673

'

731214

,

4262

1540

,

0

)

)

5

,

20

(

159

,

0

5

,

20

57

,

155

(

8460

,

0

)

)

5

,

20

(

315

,

0

5

,

20

42

,

210

(

)

(

'

)

(

'

2

2

3

,

,

3

,

3

,

,

3

,

=

×

=

=

×

×

+

×

+

+

×

×

+

×

=

×

+

×

=

&

&

J

J


Flüssigkeitsstrom L4: 
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4

J

43,92°C


[image: image40.wmf])

0643

,

3079

:

(

6238

,

3084

'

'

)

34333106

,

9410

:

(

3346

,

9427

1557

,

0

)

)

92

,

43

(

159

,

0

92

,

43

57

,

155

(

8443

,

0

)

)

92

,

43

(

315

,

0

92

,

43

42

,

210

(

)

(

'

)

(

'

'

4

4

4

2

2

,

4

4

,

4

4

4

h

kJ

ChemCAD

h

kJ

L

h

H

kmol

kJ

ChemCAD

kmol

kJ

x

h

x

h

h

P

P

H

H

=

×

=

=

×

×

+

×

+

+

×

×

+

×

=

×

+

×

=

&

&

J

J


Flüssigkeitsstrom L3: 
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Gasstrom G3: 
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Gasstrom G2: 
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Enthalpiebilanz um Stufe 3:
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( Schätzung von G3 war fast richtig.

Mengenbilanz:
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Stoffbilanz (mit per Handrechnung ermittelten x4,i- und y3,i-Werten):
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Stoffbilanz (mit per ChemCAD ermittelten x4,i- und y3,i-Werten):
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Ausgabe (Handrechnung):
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Ausgabe (ChemCAD):
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Die Enthalpie-, Mengen- und Stoffbilanzen sowohl aus der Rechnung mit den Konzentrationswerten aus der von-Boden-zu-Boden-Rechnung als auch mit den Konzentrationswerten aus der ChemCAD-Simulation weisen kaum Unterschiede auf. Die Bilanzen sind mit Ausnahme der Enthalpiebilanz recht gut abgeglichen. Ein Abgleich der Enthalpiebilanz ist deshalb schwierig, da sie sich aus vielen Einzelberechnungen zusammensetzt und die Wärmeverluste der Kolonne an die Umgebung nur abschätzbar sind. Außerdem wurden die Aktivitätskoeffizienten mit der Hand nach der Wilson-Methode berechnet, während das ChemCAD-Programm sie nach NRTL berechnete. Die Berechnung nach Wilson ist bei dem vorliegenden Stoffgemisch Heptan-Propionsäure kritisch zu betrachten, da Carbonsäuren in der Gasphase wegen der Assoziation über Wasserstoffbrückenbindungen sehr stark vom idealen Verhalten abweichen (Dimerisierung, Tetramerisierung). Die Gasphase ist also in Wirklichkeit nicht ideal. Aus diesem Grunde ist es sinnvoll, den Wert für die Dampfzusammensetzung y3,P auf den Wert 0,1126 kmolP/kmol zu normieren (siehe oben).

3.2.8 Vergleich der Temperatur- und Konzentrationswerte aus der Simulationsrechnung mit denen des Gleichgewichtsdiagramms/Siedediagramms und der experimentellen Messung

Aus dem Siedediagramm für endlichen Rücklauf wurden zwei Werte abgelesen:
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An der Messwarte wurden die Temperaturen zwischen den einzelnen Glasschüssen abgelesen. Man kann sie näherungsweise den 11 Stufen zuordnen:

Temp. [°C]
th. Stufe

35,05
11

36,83
10

37,61
8

38,79
5

57,81
3

82,68
2

84,54
1

86,58
0

Abb. 4: in der Leitwarte gemessene Temperaturen (endlicher Rücklauf)

Das Simulationsprogramm ChemCAD errechnete folgendes Temperaturprofil:

Temp.
nth

[°C]


87,37
0

66,78
1

49,42
2

45,44
3

43,92
4

42,66
5

41,51
6

40,37
7

39,22
8

38,04
9

36,82
10

35,55
11

35,49
12

Abb. 5: von ChemCAD berechnete Temperaturen (endlicher Rücklauf)

Zum Vergleich kann man noch die von der Leitwarte ermittelten Temperaturen bei totalem Rücklauf aufführen:

Temp. [°C]
th. Stufe

35,11
11

37,14
10

37,92
8

39,41
5

82,46
3

82,75
2

84,31
1

86,66
0

Abb. 6: in der Leitwarte gemessene Temperaturen (totaler Rücklauf)


Abb. 7: Temperaturprofil

An der Messwarte wurden die Heptankonzentrationen zwischen den einzelnen Glasschüssen abgelesen. Man kann sie näherungsweise den 11 Stufen zuordnen:

xH
nth

0,016
0

0,004
2

0,250
3

0,846
5

0,966
8

0,970
10

0,993
11

Abb. 8: in der Leitwarte gemessene Molanteile Heptan (endlicher Rücklauf)

Die folgende Tabelle vergleicht die durch ChemCAD ermittelten mit den im Gleichgewichtsdiagramm abgelesenen Molanteile an Heptan:

nth
xChemCAD
xMcCabe-Thiele


[kmolH/kmol]
[kmolH/kmol]

0
0,00900
0,0164

1
0,09879
0,1930

2
0,45063
0,8270

3
0,73273
0,9040

4
0,83803
0,9367

5
0,89817
0,9540

6
0,92844
0,9635

7
0,94703
0,9710

8
0,96029
0,9770

9
0,97061
0,9820

10
0,97914
0,9865

11
0,98634
0,9915

12
0,99237


12=Kopfkond.



Abb. 9: Konzentrationswerte aus ChemCAD und Gleichgewichtsdiagramm (endlicher Rücklauf)

Im folgenden Konzentrationsprofildiagramm sind alle Werte grafisch aufgezeichnet:

Abb. 10: Konzentationsprofil (endlicher Rücklauf)

Die Diskussion dieser Werte erfolgt am Ende dieser Auswertung.

3.2.9 Stromprofildiagramm

(Molenströme durch Auslitern ermittelt)

Verstärkungsteil:
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Abtriebsteil:
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nth
LChemCAD
GChemCAD
Lgemessen
Ggemessen


[kmol/h]
[kmol/h]
[kmol/h]
[kmol/h]

0
0,0235
0,4894
0,483
0,451

1
0,5129
0,4667



2
0,4902
0,4822
0,308
0,454

3
0,5057
0,4617



4
0,3272
0,4618



5
0,3273
0,4618



6
0,3273
0,4618



7
0,3273
0,4617



8
0,3272
0,4616



9
0,3271
0,4616



10
0,3271
0,4615



11
0,3270
0,4640
0,308
0,454

12
0,3295
0,0000



12=Kopfkond.





Abb. 11: Daten für das Stromprofildiagramm


Abb. 12: Stromprofildiagramm

Die Diskussion dieser Werte erfolgt am Ende dieser Auswertung.

3.2.10
Mengen- und Stoffbilanzen um die Anlage

Eingesetzt wurden die Molanteile von Heptan.

Mengenbilanz:
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Stoffbilanz:
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Weiterhin kann man bei gegebenem 
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 folgende Bilanzen aufstellen:
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4. Diskussion

Die Durchführung des Versuches verlief ohne Störungen und alle aufgenommenen Messwerte wurden in der Auswertung verarbeitet.

Man stellt fest, dass die experimentell zwischen den Schüssen gemessenen Temperaturen nicht gut mit den in der Simulation berechneten vergleichbar sind, da die Trennstufen nicht eindeutig zuordenbar sind. Auffallend ist, dass die hohen Temperaturen von über 80 °C beim totalen Rücklauf noch bis zum dritten Schuss zu messen sind, während beim endlichen Rücklauf hier schon die niedrige Temperatur von knapp 60 °C herrscht. Dies ist auf das eingespeiste, kühle Feed (20,5 °C) zurückzuführen. Die aus dem Siedediagramm abgelesenen Temperaturen für die erste und zweite theoretische Trennstufe sind niedriger als die der Simulationsrechnung. Dies kann man dadurch begründen, dass ChemCAD die dritte Stufe als Zulaufstufe berechnet hat, während die (manchmal ungenaue) Konstruktion im McCabe-Thiele-Diagramm als Feed-Zulaufstufe j=2 ergibt. Diese Abweichungen können aber auch auf das ausgegebene Siedediagramm zurückgeführt werden. Je näher die Stufen dem Kolonnenkopf sind, desto besser stimmen die Temperaturwerte aus den verschiedenen Datenquellen überein, da der Anteil der Propionsäure im oberen Kolonnenabschnitt geringer wird (Abb. 7).

Die Konzentrationen, die über das Mc Cabe-Thiele-Diagramm ermittelt wurden, stimmen gut mit den Werten aus der ChemCad-Simulation überein (Abb. 10), die gemessenen Werte harmonieren jedoch nur im oberen Kolonnenabschnitt oberhalb des Feedzulaufs (niedrigere Propionsäurekonzentration). Die Genauigkeit könnte theoretisch durch Einbringen weiterer Probenahmestellen erhöht werden.

Abgesehen davon, dass die Computersimulation den Feedzulauf auf der dritten Stufe berechnete, stimmen simulierte und experimentell ermittelte Flüssigkeits- und Gasströme durch die Kolonne gut überein (vgl. Abb. 12).

Die Berechnungen der entsprechenden Bilanzen für die theoretische Zulaufstufe ergaben eine gute Übereinstimmung mit den nach ChemCAD errechneten Werten.
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Abb. 3: Bilanzierung um die Zulaufstufe





Theta3 = 45,44 °C


p3 = 100,08 mbar
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Abb. 2 : Nummerierung der Trennstufen


schwarz: Vorlesung


blau: ChemCAD
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Tabelle1

		Tabellarische Zusammenfassung der Ergebnisse; Totaler Rücklauf (Stationarität)

		Tabelle 1:

				zutitrierte 1-mol.

				NaOH [ml]		13.2

		SUMPF								Molmasse		Massenanteil		Stoffmengenanteil		Flächenanteil GC		Dichte

										[kg/kmol]		[%]		[kmoli/kmol]		[%]		[kg/m³]

		Heptan								100.2		0.8		0.0059269311				684

		Propionsäure								74.08		99.2		0.9940730689				993

		Summe								74.2348114391		100		1				989.4241862742

														Normierungsfaktor		1.019008378

		DESTILLAT								Molmasse		Massenanteil		Stoffmengenanteil		Flächenanteil GC		Dichte

										[kg/kmol]		[%]		[kmoli/kmol]		[%]		[kg/m³]

		Heptan								100.2		99.6825501804		0.9957110005		99.9286591753		684

		Propionsäure								74.08		0.3174498196		0.0042889995		0.0713407765		993

		Summe								100.0879713326		100		1		100.000		684.6763471128

		Rektifikation eines Heptan/Propionsäuregemisches in einer evakuierten Packungskolonne

		Tabellarische Zusammenfassung der Ergebnisse; Endlicher Rücklauf (Stationarität)

		Tabelle 2:

														Normierungsfaktor		1.00563

		FEED		Massenstrom		Volumenstrom		Molenstrom		Molmasse		Massenanteil		Stoffmengenanteil		Flächenanteil GC		Dichte

				[kg/h]		[m³/h]		[kmol/h]		[kg/kmol]		[%]		[kmoli/kmol]		[%]		[kg/m³]

		Heptan		13.3956961927				0.1336895828		100.2		88.1374923415		0.8459903383		89.816495		684

		Propionsäure		1.8029392992				0.0243377335		74.08		11.8625076585		0.1540096617		10.183934		993

		Summe		15.1986354919		0.0214		0.1580273163		96.1772676363		100		1		100.000		710.2166117711

														Normierungsfaktor		1.0050288629

		DESTILLAT		Massenstrom		Volumenstrom		Molenstrom		Molmasse		Massenanteil		Stoffmengenanteil		Flächenanteil GC		Dichte

				[kg/h]		[m³/h]		[kmol/h]		[kg/kmol]		[%]		[kmoli/kmol]		[%]		[kg/m³]

		Heptan		12.5165213237				0.1249153825		100.2		99.5184475291		0.9934976013		99.7849238233		684

		Propionsäure		0.0605652713				0.0008175658		74.08		0.4815524709		0.0065023987		0.2150761767		993

		Summe		12.577086595		0.01836		0.1257329482		100.0301573464		100		1		100		685.0265029949

				zutitrierte 1-mol.

				NaOH [ml]		12.98

		SUMPF		Massenstrom		Volumenstrom		Molenstrom		Molmasse		Massenanteil		Stoffmengenanteil		Flächenanteil GC		Dichte

				[kg/h]		[m³/h]		[kmol/h]		[kg/kmol]		[%]		[kmoli/kmol]		[%]		[kg/m³]

		Heptan		0.0392103046				0.0003913204		100.2		2.2		0.0163588869				684

		Propionsäure		1.7430762683				0.0235296473		74.08		97.8		0.9836411131				993

		Summe		1.7822865729		0.0018126888		0.0239209677		74.5072941267		100		1				983.2280927275

		Q 110		zutitrierte 0,1-mol.						Molmasse		Massenanteil		Stoffmengenanteil		Flächenanteil GC		Dichte

				NaOH [ml]		133.1				[kg/kmol]		[%]		[kmoli/kmol]		[%]		[kg/m³]

		Heptan								100.2		0.5		0.0037014312				684

		Propionsäure								74.08		99.5		0.9962985688				993

		Summe								74.1766813831		100		1				990.7620943921

		Rektifikation eines Heptan/Propionsäuregemisches in einer evakuierten Packungskolonne

		Tabellarische Zusammenfassung der Ergebnisse; Endlicher Rücklauf (Stationarität)

		Fortsetzung Tabelle 2:

		Q 111		zutitrierte 0,1-mol.						Molmasse		Massenanteil		Stoffmengenanteil		Flächenanteil GC		Dichte

				NaOH [ml]		75.6				[kg/kmol]		[%]		[kmoli/kmol]		[%]		[kg/m³]

		Heptan								100.2		31.1		0.2502140607				684

		Propionsäure								74.08		68.9		0.7497859393				993

		Summe								80.6155912659		100		1				870.674106748

														Normierungsfaktor		1.003501216

		Q 112								Molmasse		Massenanteil		Stoffmengenanteil		Flächenanteil GC		Dichte

										[kg/kmol]		[%]		[kmoli/kmol]		[%]		[kg/m³]

		Heptan								100.2		88.1661058737		0.8463469452		89.8415572162		684

		Propionsäure								74.08		11.8338941263		0.1536530548		10.1584428096		993

		Summe								96.1865822077		100		1		100		710.1509570282

														Normierungsfaktor		1.00360982

		Q 113								Molmasse		Massenanteil		Stoffmengenanteil		Flächenanteil GC		Dichte

										[kg/kmol]		[%]		[kmoli/kmol]		[%]		[kg/m³]

		Heptan								100.2		97.4591507797		0.9659378389		97.9605681047		684

		Propionsäure								74.08		2.5408492203		0.0340621611		2.0394656235		993

		Summe								99.3102963534		100		1		100		689.4511941845

														Normierungsfaktor		1.0039718

		Q 114								Molmasse		Massenanteil		Stoffmengenanteil		Flächenanteil GC		Dichte

										[kg/kmol]		[%]		[kmoli/kmol]		[%]		[kg/m³]

		Heptan								100.2		97.8		0.9704720296		99.3243959728		684

		Propionsäure								74.08		2.2		0.0295279704		0.6756027434		993

		Summe								99.4287294132		100		1		100		688.714888025
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Tabelle3

		Stromprofildiagramm

		L		G

		0.308		0.454		2

		0.483		0.451		1

		Temperaturdiagramm						Temp. [°C]		th. Stufe

		35.05		6		Kopf		35.11		11

		36.83		5		5. Schuss		37.14		10

		37.61		4		4. Schuss		37.92		8

		38.79		3		3. Schuss		39.41		5

		57.81		2		2. Schuss		82.46		3

		82.68		1		1. Schuss		82.75		2

		84.54		0		Umlauf		84.31		1

		86.58		-1		Blase		86.66		0

		Zusammenstellung der Ergebnisse der ChemCAD-Rechnung

								L		G		Temp.

								[kmol/h]		[kmol/h]		[°C]

		0		0.00900		0.99100		0.0235		0.4894		87.37		0.10310		0.89690		0.0164		0.00900		0.10310		0.016		0.016		0

		1		0.09879		0.90121		0.5129		0.4667		66.78		0.47289		0.52711		0.1930		0.09879		0.47289				0.004		2

		2		0.45063		0.54937		0.4902		0.4822		49.42		0.76803		0.23197		0.8270		0.45063		0.76803		0.004		0.250		3

		3		0.73273		0.26727		0.5057		0.4617		45.44		0.88299		0.11701		0.9040		0.73273		0.88299		0.250		0.846		5

		4		0.83803		0.16197		0.3272		0.4618		43.92		0.92561		0.07439		0.9367		0.83803		0.92561				0.966		8

		5		0.89817		0.10183		0.3273		0.4618		42.66		0.94706		0.05294		0.9540		0.89817		0.94706		0.846		0.970		10

		6		0.92844		0.07156		0.3273		0.4618		41.51		0.96024		0.03976		0.9635		0.92844		0.96024				0.993		11

		7		0.94703		0.05297		0.3273		0.4617		40.37		0.96963		0.03037		0.9710		0.94703		0.96963

		8		0.96029		0.03971		0.3272		0.4616		39.22		0.97695		0.02305		0.9770		0.96029		0.97695		0.966

		9		0.97061		0.02939		0.3271		0.4616		38.04		0.98299		0.01701		0.9820		0.97061		0.98299

		10		0.97914		0.02086		0.3271		0.4615		36.82		0.98809		0.01191		0.9865		0.97914		0.98809		0.970

		11		0.98634		0.01366		0.3270		0.4640		35.55		0.99237		0.00763		0.9915		0.98634		0.99237		0.993

		12		0.99237		0.00763		0.3295		0.0000		35.49		0.00000		0.00000				0.99237		0.00000

		12=Kopfkond.
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Tabelle1

		Tabellarische Zusammenfassung der Ergebnisse; Totaler Rücklauf (Stationarität)

		Tabelle 1:

				zutitrierte 1-mol.

				NaOH [ml]		13.2

		SUMPF								Molmasse		Massenanteil		Stoffmengenanteil		Flächenanteil GC		Dichte

										[kg/kmol]		[%]		[kmoli/kmol]		[%]		[kg/m³]

		Heptan								100.2		0.8		0.0059269311				684

		Propionsäure								74.08		99.2		0.9940730689				993

		Summe								74.2348114391		100		1				989.4241862742

		DESTILLAT								Molmasse		Massenanteil		Stoffmengenanteil		Flächenanteil GC		Dichte

										[kg/kmol]		[%]		[kmoli/kmol]		[%]		[kg/m³]

		Heptan								100.2		97.554365237		0.9672033539		98.06461		684

		Propionsäure								74.08		2.445634763		0.0327966461		0.07001		993

		Summe								99.3433516044		100		1		100.000		689.2453524654

		Rektifikation eines Heptan/Propionsäuregemisches in einer evakuierten Packungskolonne

		Tabellarische Zusammenfassung der Ergebnisse; Endlicher Rücklauf (Stationarität)

		Tabelle 2:

														Normierungsfaktor		1.00563

		FEED		Massenstrom		Volumenstrom		Molenstrom		Molmasse		Massenanteil		Stoffmengenanteil		Flächenanteil GC		Dichte

				[kg/h]		[m³/h]		[kmol/h]		[kg/kmol]		[%]		[kmoli/kmol]		[%]		[kg/m³]

		Heptan		13.3956961927				0.1336895828		100.2		88.1374923415		0.8459903383		89.816495		684

		Propionsäure		1.8029392992				0.0243377335		74.08		11.8625076585		0.1540096617		10.183934		993

		Summe		15.1986354919		0.0214		0.1580273163		96.1772676363		100		1		100.000		710.2166117711

														Normierungsfaktor		1.0050288629

		DESTILLAT		Massenstrom		Volumenstrom		Molenstrom		Molmasse		Massenanteil		Stoffmengenanteil		Flächenanteil GC		Dichte

				[kg/h]		[m³/h]		[kmol/h]		[kg/kmol]		[%]		[kmoli/kmol]		[%]		[kg/m³]

		Heptan		12.5165213237				0.1249153825		100.2		99.5184475291		0.9934976013		99.7849238233		684

		Propionsäure		0.0605652713				0.0008175658		74.08		0.4815524709		0.0065023987		0.2150761767		993

		Summe		12.577086595		0.01836		0.1257329482		100.0301573464		100		1		100		685.0265029949

				zutitrierte 1-mol.

				NaOH [ml]		12.98

		SUMPF		Massenstrom		Volumenstrom		Molenstrom		Molmasse		Massenanteil		Stoffmengenanteil		Flächenanteil GC		Dichte

				[kg/h]		[m³/h]		[kmol/h]		[kg/kmol]		[%]		[kmoli/kmol]		[%]		[kg/m³]

		Heptan		0.0392103046				0.0003913204		100.2		2.2		0.0163588869				684

		Propionsäure		1.7430762683				0.0235296473		74.08		97.8		0.9836411131				993

		Summe		1.7822865729		0.0018126888		0.0239209677		74.5072941267		100		1				983.2280927275

		Q 110		zutitrierte 0,1-mol.						Molmasse		Massenanteil		Stoffmengenanteil		Flächenanteil GC		Dichte

				NaOH [ml]		133.1				[kg/kmol]		[%]		[kmoli/kmol]		[%]		[kg/m³]

		Heptan								100.2		0.5		0.0037014312				684

		Propionsäure								74.08		99.5		0.9962985688				993

		Summe								74.1766813831		100		1				990.7620943921

		Rektifikation eines Heptan/Propionsäuregemisches in einer evakuierten Packungskolonne

		Tabellarische Zusammenfassung der Ergebnisse; Endlicher Rücklauf (Stationarität)

		Fortsetzung Tabelle 2:

		Q 111		zutitrierte 0,1-mol.						Molmasse		Massenanteil		Stoffmengenanteil		Flächenanteil GC		Dichte

				NaOH [ml]		75.6				[kg/kmol]		[%]		[kmoli/kmol]		[%]		[kg/m³]

		Heptan								100.2		31.1		0.2502140607				684

		Propionsäure								74.08		68.9		0.7497859393				993

		Summe								80.6155912659		100		1				870.674106748

														Normierungsfaktor		1.003501216

		Q 112								Molmasse		Massenanteil		Stoffmengenanteil		Flächenanteil GC		Dichte

										[kg/kmol]		[%]		[kmoli/kmol]		[%]		[kg/m³]

		Heptan								100.2		88.1661058737		0.8463469452		89.8415572162		684

		Propionsäure								74.08		11.8338941263		0.1536530548		10.1584428096		993

		Summe								96.1865822077		100		1		100		710.1509570282

														Normierungsfaktor		1.00360982

		Q 113								Molmasse		Massenanteil		Stoffmengenanteil		Flächenanteil GC		Dichte

										[kg/kmol]		[%]		[kmoli/kmol]		[%]		[kg/m³]

		Heptan								100.2		97.4591507797		0.9659378389		97.9605681047		684

		Propionsäure								74.08		2.5408492203		0.0340621611		2.0394656235		993

		Summe								99.3102963534		100		1		100		689.4511941845

														Normierungsfaktor		1.0039718

		Q 114								Molmasse		Massenanteil		Stoffmengenanteil		Flächenanteil GC		Dichte

										[kg/kmol]		[%]		[kmoli/kmol]		[%]		[kg/m³]

		Heptan								100.2		97.8		0.9704720296		99.3243959728		684

		Propionsäure								74.08		2.2		0.0295279704		0.6756027434		993

		Summe								99.4287294132		100		1		100		688.714888025
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Tabelle3

		Stromprofildiagramm

		L		G

		0.308		0.454		2

		0.483		0.451		1

		Temperaturdiagramm						Temp. [°C]		th. Stufe

		35.05		6		Kopf		35.11		11

		36.83		5		5. Schuss		37.14		10

		37.61		4		4. Schuss		37.92		8

		38.79		3		3. Schuss		39.41		5

		57.81		2		2. Schuss		82.46		3

		82.68		1		1. Schuss		82.75		2

		84.54		0		Umlauf		84.31		1

		86.58		-1		Blase		86.66		0

		Zusammenstellung der Ergebnisse der ChemCAD-Rechnung

								L		G		Temp.

								[kmol/h]		[kmol/h]		[°C]

		0		0.00900		0.99100		0.0235		0.4894		87.37		0.10310		0.89690		0.0164		0.00900		0.10310		0.016		0.016		0

		1		0.09879		0.90121		0.5129		0.4667		66.78		0.47289		0.52711		0.1930		0.09879		0.47289				0.004		2

		2		0.45063		0.54937		0.4902		0.4822		49.42		0.76803		0.23197		0.8270		0.45063		0.76803		0.004		0.250		3

		3		0.73273		0.26727		0.5057		0.4617		45.44		0.88299		0.11701		0.9040		0.73273		0.88299		0.250		0.846		5

		4		0.83803		0.16197		0.3272		0.4618		43.92		0.92561		0.07439		0.9367		0.83803		0.92561				0.966		8

		5		0.89817		0.10183		0.3273		0.4618		42.66		0.94706		0.05294		0.9540		0.89817		0.94706		0.846		0.970		10

		6		0.92844		0.07156		0.3273		0.4618		41.51		0.96024		0.03976		0.9635		0.92844		0.96024				0.993		11

		7		0.94703		0.05297		0.3273		0.4617		40.37		0.96963		0.03037		0.9710		0.94703		0.96963

		8		0.96029		0.03971		0.3272		0.4616		39.22		0.97695		0.02305		0.9770		0.96029		0.97695		0.966

		9		0.97061		0.02939		0.3271		0.4616		38.04		0.98299		0.01701		0.9820		0.97061		0.98299

		10		0.97914		0.02086		0.3271		0.4615		36.82		0.98809		0.01191		0.9865		0.97914		0.98809		0.970

		11		0.98634		0.01366		0.3270		0.4640		35.55		0.99237		0.00763		0.9915		0.98634		0.99237		0.993

		12		0.99237		0.00763		0.3295		0.0000		35.49		0.00000		0.00000				0.99237		0.00000

		12=Kopfkond.
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														0.308		0.454		11

														0.308		0.454		2

														0.483		0.451		2

														0.483		0.451		0
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Tabelle1

		Tabellarische Zusammenfassung der Ergebnisse; Totaler Rücklauf (Stationarität)

		Tabelle 1:

				zutitrierte 1-mol.

				NaOH [ml]		13.2

		SUMPF								Molmasse		Massenanteil		Stoffmengenanteil		Flächenanteil GC		Dichte

										[kg/kmol]		[%]		[kmoli/kmol]		[%]		[kg/m³]

		Heptan								100.2		0.8		0.0059269311				684

		Propionsäure								74.08		99.2		0.9940730689				993

		Summe								74.2348114391		100		1				989.4241862742

		DESTILLAT								Molmasse		Massenanteil		Stoffmengenanteil		Flächenanteil GC		Dichte

										[kg/kmol]		[%]		[kmoli/kmol]		[%]		[kg/m³]

		Heptan								100.2		97.554365237		0.9672033539		98.06461		684

		Propionsäure								74.08		2.445634763		0.0327966461		0.07001		993

		Summe								99.3433516044		100		1		100.000		689.2453524654

		Rektifikation eines Heptan/Propionsäuregemisches in einer evakuierten Packungskolonne

		Tabellarische Zusammenfassung der Ergebnisse; Endlicher Rücklauf (Stationarität)

		Tabelle 2:

														Normierungsfaktor		1.00563

		FEED		Massenstrom		Volumenstrom		Molenstrom		Molmasse		Massenanteil		Stoffmengenanteil		Flächenanteil GC		Dichte

				[kg/h]		[m³/h]		[kmol/h]		[kg/kmol]		[%]		[kmoli/kmol]		[%]		[kg/m³]

		Heptan		13.3956961927				0.1336895828		100.2		88.1374923415		0.8459903383		89.816495		684

		Propionsäure		1.8029392992				0.0243377335		74.08		11.8625076585		0.1540096617		10.183934		993

		Summe		15.1986354919		0.0214		0.1580273163		96.1772676363		100		1		100.000		710.2166117711

														Normierungsfaktor		1.0050288629

		DESTILLAT		Massenstrom		Volumenstrom		Molenstrom		Molmasse		Massenanteil		Stoffmengenanteil		Flächenanteil GC		Dichte

				[kg/h]		[m³/h]		[kmol/h]		[kg/kmol]		[%]		[kmoli/kmol]		[%]		[kg/m³]

		Heptan		12.5165213237				0.1249153825		100.2		99.5184475291		0.9934976013		99.7849238233		684

		Propionsäure		0.0605652713				0.0008175658		74.08		0.4815524709		0.0065023987		0.2150761767		993

		Summe		12.577086595		0.01836		0.1257329482		100.0301573464		100		1		100		685.0265029949

				zutitrierte 1-mol.

				NaOH [ml]		12.98

		SUMPF		Massenstrom		Volumenstrom		Molenstrom		Molmasse		Massenanteil		Stoffmengenanteil		Flächenanteil GC		Dichte

				[kg/h]		[m³/h]		[kmol/h]		[kg/kmol]		[%]		[kmoli/kmol]		[%]		[kg/m³]

		Heptan		0.0392103046				0.0003913204		100.2		2.2		0.0163588869				684

		Propionsäure		1.7430762683				0.0235296473		74.08		97.8		0.9836411131				993

		Summe		1.7822865729		0.0018126888		0.0239209677		74.5072941267		100		1				983.2280927275

		Q 110		zutitrierte 0,1-mol.						Molmasse		Massenanteil		Stoffmengenanteil		Flächenanteil GC		Dichte

				NaOH [ml]		133.1				[kg/kmol]		[%]		[kmoli/kmol]		[%]		[kg/m³]

		Heptan								100.2		0.5		0.0037014312				684

		Propionsäure								74.08		99.5		0.9962985688				993

		Summe								74.1766813831		100		1				990.7620943921

		Rektifikation eines Heptan/Propionsäuregemisches in einer evakuierten Packungskolonne

		Tabellarische Zusammenfassung der Ergebnisse; Endlicher Rücklauf (Stationarität)

		Fortsetzung Tabelle 2:

		Q 111		zutitrierte 0,1-mol.						Molmasse		Massenanteil		Stoffmengenanteil		Flächenanteil GC		Dichte

				NaOH [ml]		75.6				[kg/kmol]		[%]		[kmoli/kmol]		[%]		[kg/m³]

		Heptan								100.2		31.1		0.2502140607				684

		Propionsäure								74.08		68.9		0.7497859393				993

		Summe								80.6155912659		100		1				870.674106748

														Normierungsfaktor		1.003501216

		Q 112								Molmasse		Massenanteil		Stoffmengenanteil		Flächenanteil GC		Dichte

										[kg/kmol]		[%]		[kmoli/kmol]		[%]		[kg/m³]

		Heptan								100.2		88.1661058737		0.8463469452		89.8415572162		684

		Propionsäure								74.08		11.8338941263		0.1536530548		10.1584428096		993

		Summe								96.1865822077		100		1		100		710.1509570282

														Normierungsfaktor		1.00360982

		Q 113								Molmasse		Massenanteil		Stoffmengenanteil		Flächenanteil GC		Dichte

										[kg/kmol]		[%]		[kmoli/kmol]		[%]		[kg/m³]

		Heptan								100.2		97.4591507797		0.9659378389		97.9605681047		684

		Propionsäure								74.08		2.5408492203		0.0340621611		2.0394656235		993

		Summe								99.3102963534		100		1		100		689.4511941845

														Normierungsfaktor		1.0039718

		Q 114								Molmasse		Massenanteil		Stoffmengenanteil		Flächenanteil GC		Dichte

										[kg/kmol]		[%]		[kmoli/kmol]		[%]		[kg/m³]

		Heptan								100.2		97.8		0.9704720296		99.3243959728		684

		Propionsäure								74.08		2.2		0.0295279704		0.6756027434		993

		Summe								99.4287294132		100		1		100		688.714888025
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Tabelle3

		Stromprofildiagramm

		L		G

		0.308		0.454		2

		0.483		0.451		1

		Temperaturdiagramm								th. Stufe

		35.05		6		Kopf		35.11		11

		36.83		5		5. Schuss		37.14		10

		37.61		4		4. Schuss		37.92		8

		38.79		3		3. Schuss		39.41		5

		57.81		2		2. Schuss		82.46		3

		82.68		1		1. Schuss		82.75		2

		84.54		0		Umlauf		84.31		1

		86.58		-1		Blase		86.66		0

		Zusammenstellung der Ergebnisse der ChemCAD-Rechnung

								L		G		Temp.

								[kmol/h]		[kmol/h]		[°C]

		0		0.00900		0.99100		0.0235		0.4894		87.37		0.10310		0.89690		0.0164		0.00900		0.10310		0.016		0.016		0

		1		0.09879		0.90121		0.5129		0.4667		66.78		0.47289		0.52711		0.1930		0.09879		0.47289				0.004		2

		2		0.45063		0.54937		0.4902		0.4822		49.42		0.76803		0.23197		0.8270		0.45063		0.76803		0.004		0.250		3

		3		0.73273		0.26727		0.5057		0.4617		45.44		0.88299		0.11701		0.9040		0.73273		0.88299		0.250		0.846		5

		4		0.83803		0.16197		0.3272		0.4618		43.92		0.92561		0.07439		0.9367		0.83803		0.92561				0.966		8

		5		0.89817		0.10183		0.3273		0.4618		42.66		0.94706		0.05294		0.9540		0.89817		0.94706		0.846		0.970		10

		6		0.92844		0.07156		0.3273		0.4618		41.51		0.96024		0.03976		0.9635		0.92844		0.96024				0.993		11

		7		0.94703		0.05297		0.3273		0.4617		40.37		0.96963		0.03037		0.9710		0.94703		0.96963

		8		0.96029		0.03971		0.3272		0.4616		39.22		0.97695		0.02305		0.9770		0.96029		0.97695		0.966

		9		0.97061		0.02939		0.3271		0.4616		38.04		0.98299		0.01701		0.9820		0.97061		0.98299

		10		0.97914		0.02086		0.3271		0.4615		36.82		0.98809		0.01191		0.9865		0.97914		0.98809		0.970

		11		0.98634		0.01366		0.3270		0.4640		35.55		0.99237		0.00763		0.9915		0.98634		0.99237		0.993

		12		0.99237		0.00763		0.3295		0.0000		35.49		0.00000		0.00000				0.99237		0.00000

		12=Kopfkond.
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														0.308		0.454		2

														0.483		0.451		2
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