Fragensammlung Thermische Verfahrenstechnik für Lebensmitteltechnologie

Frage 1/99 :










2 Punkte

Skizzieren Sie den Temperaturverlauf für das Heizmedium und das zu verdampfende Medium in einem Rohrbündelverdampfer!

Frage 2/99 :










3 Punkte

Wie ist die Nusseltzahl definiert ? (Geben Sie beide Definitionen mit Worten wieder!)

Frage 3/99 :










2 Punkte

Erklären Sie den Begriff des minimalen Rücklaufverhältnisses bei der Rektifikation!

Frage 4/99 :










2 Punkte

Stellen Sie das Siedediagramm T über x für P=const für ein Gemisch von zwei ideal mischbaren Komponenten dar! Zeichnen Sie die Siedetemperaturen der reinen Komponenten ein!

Frage 5/99 :










2 Punkte

Wenn für die Erwärmung einer bestimmten Masse eines Gases von 0°C auf  55°C exakt ebensoviel Wärme benötigt wird wie für seine Erwärmung von 100°C auf  150°C , welche häufig gemachte Vereinfachung bezüglich einer Stoffeigenschaft ist dann nicht richtig? Kennen Sie ein solches Gas?

Frage 6/99 :










3 Punkte

Stellen Sie die Strömungsverhältnisse in einem senkrecht ablaufenden Kondensatfilm dar! Machen Sie Aussagen zu den von Ihnen getroffenen Vereinfachungen!

Frage 1/00 :










3 Punkte

Skizzieren Sie den Temperaturverlauf für das Kühlmedium und das zu kondensierende Medium in einem Rohrbündelkondensator sowie den entsprechenden Wärmetauscher!

Frage 2/00 :










2 Punkte

Wie ist die Prandtlzahl definiert ? (Geben Sie die Definition mit Worten wieder!)

Frage 3/00 :










2 Punkte

Erklären Sie die Begriffe „Fugazität“ und „Exzeßenthalpie“ mit Worten!

Frage 4/00 :










2 Punkte

Stellen Sie das Siedediagramm p über x für T=const für ein Gemisch von zwei ideal mischbaren Komponenten dar! Zeichnen Sie die Siededampfdrücke der reinen Komponenten ein!

Frage 5/00 :










3 Punkte

Zeichnen Sie in ein p über T-Diagramm die Dampfdruckkurve eines reinen Lösungsmittels und eines Lösungsmittels mit gelöstem Stoff ein! Stellen Sie die Begriffe Dampfdruckerniedrigung, Siedepunktserhöhung und Gefrierpunkterniedrigung im Diagramm dar!

Frage 6/00 :










3 Punkte

Skizzieren Sie den Verlauf des Wärmeübergangskoeffizienten und des flächenspezifischen Wärmestroms in Abhängigkeit von der Temperaturdifferenz an der Heizfläche bei der Topfverdampfung! Was ist ein „burn out“?

Frage 7/00 :










3 Punkte

Skizzieren Sie den Temperaturverlauf für das Kühlmedium und das zu kondensierende Medium in einem Doppelrohrkondensator! Nennen Sie eine Anwendung für einen solchen Prozeß!

Frage 8/00 :










2 Punkte

Wie ist die Reynoldszahl definiert ? (Geben Sie die Definition mit Worten wieder!)

Frage 9/00 :










2 Punkte

Erklären Sie die Begriffe „Dampfdruckerniedrigung“ und „Siedepunktserhöhung“ mit Worten!

Frage 10/00 :










2 Punkte

Stellen Sie ein x-y-Diagramm für T=const für Gemische von zwei ideal mischbaren Komponenten dar! Zeichnen Sie den Kurvenverlauf für ein thermisch leicht trennbares Gemisch und für ein schwer trennbares Gemisch ein!

Frage 11/00 :










3 Punkte

Zeichnen Sie ein h(1+x)-Diagramm für feuchte Luft und stellen Sie eine Abkühlung mit Taubildung dar!

Frage 12/00 :










3 Punkte

Worin besteht der Unterschied beim Wärmeübergang im instabilen Bereich der Topfverdampfung zwischen einem aufgeprägten Wärmestrom (z.B. elektrische Erwärmung) und einer vorgegebenen Differenztemperatur (z.B. Wärmeträgeröl)?

Frage 1/01 :










3 Punkte

Skizzieren Sie das p-T-Diagramm eines reinen Stoffes, und zeichnen Sie eine isobare Erwärmung mit Verdampfung und eine isotherme Verdichtung mit Kondensation ein!

Frage 2/01 :










2 Punkte

Wie ist die Biotzahl definiert ? (Geben Sie die Definition mit Worten wieder!) Worin liegt der Unterschied zur Nusseltzahl?

Frage 3/01 :










2 Punkte

Erklären Sie die Begriffe „Taulinie“ und „Siedelinie“!

Frage 4/01 :










2 Punkte

Stellen Sie einen beliebigen Trennprozeß für ein binäres Gemisch dar, bei dem der Zustrom F in den Produktstrom P und den Nebenproduktstrom N aufgetrennt wird! Schreiben Sie die Gesamtbilanz und die Bilanz um erste Komponente auf!

Frage 5/01 :










3 Punkte

Zeichnen Sie ein h(1+x)-Diagramm für feuchte Luft und stellen Sie eine Mischung von zwei Luftströmen dar, wobei beide Ströme gesättigt sind, aber unterschiedliche Temperaturen haben! Was passiert mit der Mischung?

Frage 6/01 :










3 Punkte

Worin besteht der Unterschied beim Wärmeübergang im instabilen Bereich der Topfverdampfung zwischen einem aufgeprägten Wärmestrom (z.B. elektrische Erwärmung) und einer vorgegebenen Differenztemperatur (z.B. Wärmeträgeröl)?

Frage 7/01 :










3 Punkte

Skizzieren Sie den Temperaturverlauf für das Kühlmedium und das zu kondensierende Medium in einem Doppelrohrkondensator! Dabei soll das zu kondensierende Medium im Eintritt eine Temperatur haben, die fünf Grad über der Taupunktstemperatur liegt!

Frage 8/01 :










2 Punkte

Wie ist die Reynoldszahl definiert ? Geben Sie die Definition mit Worten wieder, und erklären Sie vor allem, was unter der charakteristischen Länge zu verstehen ist!

Frage 9/01 :










2 Punkte

Erklären Sie die Begriffe „logarithmische Temperaturdifferenz“ bei der Auslegung von Wärmetauschern und „dimensionslose Temperaturdifferenz“ bei der Berechnung instationärer Wärmeübergänge!

Frage 10/01 :










2 Punkte

Stellen Sie den Trennprozeß für eine Lösung dar, bei dem der Zustrom F in den aus reinem Lösungsmittel bestehenden Produktstrom P und den aus der aufkonzentrierten Lösung bestehenden Nebenproduktstrom N aufgetrennt wird! Schreiben Sie die Gesamtbilanz und die Bilanz um die gelöste Komponente auf!

Frage 11/01 :










3 Punkte

Zeichnen Sie ein x-y-Diagramm für ein ideales binäres Gemisch, und stellen Sie die Bestimmung der theoretischen Bodenzahl mit Verstärkungsgerade und Abtriebsgerade dar!

Frage 12/01 :










3 Punkte

Worin besteht der Unterschied beim Wärmeübergang im instabilen Bereich der Topfverdampfung zwischen einem aufgeprägten Wärmestrom (z.B. elektrische Erwärmung) und einer vorgegebenen Differenztemperatur (z.B. Wärmeträgeröl)?

Frage 13/01 :










2 Punkte

Skizzieren Sie den Temperaturverlauf in einer isolierten Wand! Was bedeutet der lineare Temperaturverlauf in einer ebenen Schicht hinsichtlich der Wärmeleitfähigkeit?

Frage 14/01 :










3 Punkte

Skizzieren Sie ein p-V-Diagramm für ein ideales Gas, und zeichnen Sie eine isobare Verdichtung und eine isochore Abkühlung ein!

Frage 15/01 :










2 Punkte

Erklären Sie die Begriffe „Fourierzahl“ und „dimensionslose Temperaturdifferenz“ bei der Berechnung instationärer Wärmeübergänge!

Frage 16/01 :










3 Punkte

Skizzieren Sie den Verlauf von thermischer und fluiddynamischer Grenzschicht an einer angeströmten Platte für Prandtlzahlen kleiner, größer und gleich eins!

Frage 17/01 :









3 Punkte

Skizzieren Sie einen Rohrbündelwärmetauscher zur Verdampfung von Flüssigkeiten und den entsprechenden Temperaturverlauf für die beiden Fluide!

Frage 18/01 :









2 Punkte

Erklären Sie den Unterschied zwischen der Nusseltzahl und der Biotzahl!

Frage 1/02 :










3 Punkte

Geben Sie die beiden Definitionen für die Nusseltzahl mit Worten wieder und erklären Sie den Unterschied zur Biotzahl!

Frage 2/02 :










2 Punkte

Unter welchen beiden Bedingungen gilt für einen stationären Wärmetauscherprozeß folgende Gleichung:
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Frage 3/02 :









3 Punkte

Skizzieren Sie ein p-V-Diagramm für ein ideales Gas, und zeichnen Sie eine isobare Verdichtung und eine isochore Abkühlung ein!

Frage 4/02 :









2 Punkte

Erklären Sie die Begriffe „Bodenwirkungsgrad“ und „minimales Rücklaufverhältnis“ bei der Berechnung der kontinuierlichen Rektifikation!

Frage 5/02 :










2 Punkte

Skizzieren Sie den Temperaturverlauf in einer ebenen Wand, durch die der Wärmestrom Q fließt! Was bedeutet es, wenn der Temperaturverlauf nicht linear ist?

Frage 6/02 :










3 Punkte

Skizzieren Sie den Verlauf von thermischer und fluiddynamischer Grenzschicht an einer angeströmten Platte für Prandtlzahlen kleiner, größer und gleich eins!

Frage 7/02 :










3 Punkte

Skizzieren Sie ein p-V-Diagramm mit Nassdampfgebiet für ein reales Gas, und zeichnen Sie eine isobare Verdichtung und eine isochore Abkühlung (jeweils mit Phasenänderung von gasförmig zu flüssig) ein!

Frage 8/02 :










2 Punkte

Erklären Sie die Begriffe „kontinuierlich“ und „diskontinuierlich“ bei der Destillation!

Frage 9/02 :










3 Punkte

Skizzieren Sie einen Eindampfungsprozeß mit Brüdenkompensation und erklären Sie die Abhängigkeit von Betriebs- und Investitionskosten von der Höhe der Verdichtung!

Frage 10/02 :










2 Punkte

Was passiert, wenn zwei Luftmassen unterschiedlicher Temperatur, aber mit einer relativen Feuchte von jeweils 100% miteinander gemischt werden?

Frage 11/02 :










2 Punkte

Skizzieren Sie den Temperaturverlauf in einer mehrschichtigen, ebenen Wand, durch die der Wärmestrom Q fließt! Bezeichnen Sie die Schicht mit einer hohen und diejenige mit einer niedrigen Wärmeleitfähigkeit!

Frage 12/02 :










3 Punkte

Skizzieren Sie den Verlauf von thermischer und fluiddynamischer Grenzschicht in der Anlaufströmung eines durchströmten Rohres für Prandtlzahlen kleiner, größer und gleich eins!

Frage 13/02 :










3 Punkte

Skizzieren Sie ein p-V-Diagramm mit Nassdampfgebiet für ein reales Gas und zeichnen Sie eine isobare Kondensation und eine isochore Verdampfung ein!

Frage 14/02 :










2 Punkte

Erklären Sie die Begriffe „flüssig siedend“ und „gasförmig gesättigt“ anhand des Zulaufs bei der kontinuierlichen Rektifikation!

Frage 15/02 :










3 Punkte

Skizzieren Sie einen zweistufigen Eindampfungsprozeß mit Wärmerückgewinnung aus dem Brüden der ersten Stufe! Warum muss in der zweiten Stufe ein anderer Druck herrschen? Welche Vorteile hat eine hohe Druckdifferenz?

Frage 16/02 :










2 Punkte

Was passiert, wenn Luft von –1°C, aber mit einer relativen Feuchte von 100% abkühlt?

Frage 1/03 :










3 Punkte

Welchen Spezialfall beschreibt der „Stefansche Verdrängungsstrom“? Skizzieren Sie den typischen Konzentrationsverlauf im Diffusionsraum und erklären Sie unter welchen Umständen der Verdrängungsstrom berücksichtigt werden muss und wann er vernachlässigbar ist!

Frage 2/03 :










2 Punkte

Wenn für die Erwärmung einer bestimmten Masse eines Gases von 0°C auf  55°C exakt soviel Wärme benötigt wird wie für seine Erwärmung von 100°C auf  150°C , welche häufig gemachte Vereinfachung bezüglich einer Stoffeigenschaft ist dann nicht richtig? Kennen Sie ein solches Gas?

Frage 3/03 :










3 Punkte

Skizzieren Sie ein T = const - Siedediagramm und ein p = const - Siedediagramm für ein und das selbe binäre Gemisch aus zwei vollständig mischbaren Flüssigkeiten!

Frage 4/03 :










2 Punkte

Erklären Sie die Begriffe „Dampfdruckkurve“ und „kritischer Punkt“!

Frage 5/03 :










2 Punkte

Skizzieren Sie den Temperaturverlauf in einer ebenen Hauswand, wenn im Haus eine Raumtemperatur von 20°C herrscht und draußen 0°C! Nehmen Sie an, dass das Haus von außen isoliert ist!

Frage 6/03 :










3 Punkte

Skizzieren Sie einen Rohrbündelwärmetauscher, der als Verdampfer eingesetzt wird. Zeichnen Sie die dazugehörigen Temperaturprofile der beiden Medien (heiß und kalt) und erklären Sie den Unterschied beim Temperaturverlauf, wenn man reine Stoffe verdampft oder ein Gemisch. 

Frage 7/03:










3 Punkte

Skizzieren Sie ein p-V-Diagramm mit Nassdampfgebiet für ein reales Gas, und zeichnen Sie eine isobare Verdichtung und eine isochore Abkühlung (jeweils mit Phasenänderung von gasförmig zu flüssig) ein!

Frage 8/03 :










2 Punkte

Erklären Sie die Begriffe „Leichtsieder“ und „azeotroper Punkt“ bei der Rektifikation!

Frage 9/03 :










3 Punkte

Skizzieren Sie ein schiefwinkliges h(1+x)-Diagram und zeichnen Sie deutlich beschriftet ein: Linien gleicher absoluter Feuchte, Linien gleicher relativer Feuchte, Linien gleicher Temperatur und Linien gleicher Enthalpie!

Frage 10/03 :










2 Punkte

Warum ist die Siedepunktserhöhung bei Rohrzucker so gering? Welche Substanzen rufen eine starke Siedepunktserhöhung hervor, welche nur eine relativ schwache?

Frage 11/03 :










2 Punkte

Erklären Sie die Begriffe „nicht äquimolare Diffusion“ und „zweiseitige Diffusion“!

Frage 12/03 :










3 Punkte

Skizzieren Sie den Temperaturverlauf in einer Kugel bei instationärer Erwärmung und bei instationärer Abkühlung (zwei Zeichnungen) für verschiedene Zeiten t1, t2, ......t(! 

Frage 13/03 :










3 Punkte

Skizzieren Sie ein p-V-Diagramm mit Nassdampfgebiet für ein reales Gas, und zeichnen Sie eine isobare Verdichtung (mit Phasenänderung von gasförmig zu flüssig) und eine isochore Erwärmung (mit Phasenänderung vom Nassdampfgebiet zum gasförmigen Zustand) ein!

Frage 14/03 :










2 Punkte

Zeichnen Sie eine schematische Trennstufe für einen verfahrenstechnischen Prozess und geben Sie die Totalbilanz und die Komponentenbilanz im Fall eines binären Gemisches an!

Frage 15/03 :










3 Punkte

Skizzieren Sie ein schiefwinkliges h(1+x)-Diagram und zeichnen Sie deutlich beschriftet ein: eine Erwärmung bei konstanter absoluter Feuchte und eine Abkühlung bei konstanter relativer Feuchte! Können Sie sich einen Prozess vorstellen, bei dem die beiden Fälle auftreten?

Frage 16/03 :










2 Punkte

Skizzieren Sie eine zweistufige Verdampfung und geben Sie frei erfundene aber dennoch für den Prozess sinnvolle Drücke und Temperaturen in den beiden Verdampfern an!

Aufgabensammlung Thermische Verfahrenstechnik für Lebensmitteltechnologie

Aufgabe 1/99: 







insgesamt 25 Punkte

Berechnung eines Stofftransportes durch reine Diffusion
In einer feuchtschwülen Sommernacht (25°C) steht ein Glas Whisky (40% Alkohol) im schwachen Wind. Das Glas ist zylindrisch geformt mit 8cm Durchmesser und 12cm Höhe, davon sind 4cm mit Whisky gefüllt. 

Wieviel Alkohol verdunstet, wenn sich der Genießer zwei Stunden Zeit läßt? Der effektive Diffusionskoeffizient von Alkohol in feuchter Luft beträgt 1*10-5 m²/s. Der Stofftransport im Glas oberhalb der Flüssigkeit soll nur durch Diffusion von Alkohol und nicht durch Konvektion stattfinden.

Die relative Luftfeuchtigkeit beträgt überall 100% und die Konzentration an Alkohol im Wind ist Null. Alle Temperaturen betragen 25°C, die Verdampfungswärme wird durch den Wind zugeführt. Der Luftdruck beträgt 1bar.

Lösungsweg:

a)
Skizzieren Sie das Problem ( mit Geometrie und dem Partialdruckverlauf des Alkohols in der feuchten Luft )!

6 Punkte

b)
Stellen Sie die Gleichung für den Diffusionsmassenstrom ohne Berücksichtigung des Stefanschen Verdrängungsstromes auf, und bestimmen Sie die in 2 Stunden verdunstende Alkoholmenge!


Die Sättigungskonzentration von 40%igem Alkohol in feuchter Luft bei 25°C ist 0,05 kg/m3 und die Dichte des Whiskys ist für alle Alkoholkonzentrationen 1000kg/m3.

7 Punkte

d)
Stellen Sie nun die Gleichung für den Diffusionsmassenstrom mit Berücksichtigung des Stefanschen 
Verdrängungsstromes auf, und bestimmen Sie hieraus die verdunstende Alkoholmenge erneut!

9 Punkte

e)
Bewerten Sie Ihr Ergebnis! Ist das Ergebnis aus d) wirklich besser?

3 Punkte

Aufgabe 2/99:







insgesamt 25 Punkte

Diskontinuierliche Destillation
Aus 200kg Wein (Gemisch aus 10 Gew% Ethanol und 90 Gew% Wasser) soll durch diskontinuierliche Destilla​tion bei 1 bar ein Branntwein mit 40 Gew% Ethanol hergestellt werden. Bestimmen Sie die Mengen von Destillat und Rückstand (Verlust an Ethanol) für den ein- und zweistufigen Prozeß!

Lösungsweg :

a)
Skizzieren Sie eine einstufige diskontinuierliche Destillation mit Verteilung der Stoffe zu Beginn und am Ende des Prozesses!

2 Punkte

b)
Im relevanten Teil des Siedediagramms kann von einem konstanten Trennfaktor SYMBOL 97 \f "Symbol" = 7,5 ausgegangen werden. Rechnen Sie die Gewichte und Massenanteile um, und bestimmen Sie die Mengen von Destillat und Rückstand und den Verlust an Ethanol für den einstufigen Prozeß! (Starten Sie den iterativen Vorgang mit x1 = 0,025 und x1 = 0,026!)

9 Punkte

c)
Ermitteln Sie für die erste Stufe des zweistufigen Prozesses die Mengen an Destillat und Rückstand, wenn hier der Molanteil im Rückstand x1 = 0,002 betragen soll!

5 Punkte

d)
Ermitteln Sie für die zweite Stufe die Mengen an Destillat und Rückstand, wenn ausgehend von den Ergebnissen aus c) eine Endkonzentration von 40Gew% erreicht werden soll! (Starten Sie den iterativen Vorgang mit x1 = 0,003 und x1 = 0,004!)

7 Punkte

e)
Wieviel kg Ethanol gehen bei zweistufiger Betriebweise verloren?

2 Punkte

Aufgabe 3/99:







insgesamt 25 Punkte

Bestimmung einer Temperaturverteilung bei instationärer Erwärmung
Eine kugelförmige Kartoffel von 6cm Durchmesser benötigt im normalen Kochtopf 24 Minuten zum Garen. Wie lange benötigen Kartoffeln gleicher Geometrie im Backofen bei 180°C?

Gehen Sie bei der Lösung davon aus, daß die gleiche überführte Wärmemenge (also die gleiche mittlere Temperatur) entscheidend ist. Die Kartoffeln werden mit Raumtemperatur (20°C) ins kochende Wasser b.z.w. in den vorgeheizten Backofen gelegt!

Wasser,Kart 
=   800 W/m2*K 


Luft,Kart 
=   8 W/m2*K

Kart 

= 1000 kg/m3 



cpKart

= 3,2 kJ/kg*K

Kart 

=    0,5 W/m*K

Alle Stoffdaten beziehen sich auf die für die Berechnung relevanten Temperaturen von 20°C bis 180°C.

Lösungsweg:

a)
Skizzieren Sie den zu erwartenden Temperaturverlauf für eine Zeit t1 >  0 und skizzieren Sie die hieraus resultierende mittlere Temperatur bei einem guten Wärmeübergang! Wiederholen Sie die Skizze für einen schlechten Wärmeübergang!

4 Punkte

b)
Bestimmen Sie die mittlere Temperatur der Kartoffel im Kochtopf nach 24 min!

6 Punkte

c)
Bestimmen Sie nun die Zeit t1, die zum Erreichen der gleichen mitteren Temperatur im Backofen bei 180°C notwendig ist!

6 Punkte

d)
Greifen Sie die Temperaturen für die Oberfläche und die Kugelmitte ab, und skizzieren Sie den jeweiligen Temperaturverlauf am Ende der Garzeit bei beiden Vorgängen!

7 Punkte

e)
Vergleichen Sie die Ergebnisse mit Ihren Erfahrungen!

2 Punkte

Aufgabe 4/99:








insgesamt 25 Punkte

Eindampfung
In einer kontinuierlichen Eindampfanlage soll eine wässrige Kochsalzlösung von 540kg/h, die durch den Verar​beitungsprozeß auf 4 Gew% herunterverdünnt wurde, durch Aufkonzentration auf 10,45 Gew% und Reinigung in die Produktion zurückgeführt werden. Da die verdünnte Lösung mit 70°C anfällt und Abwärme bei dieser Tempe​ratur zur Verfügung steht, wird die Eindampfung im Vakuum angestrebt. Bei welchem Druck wird die Anlage betrieben und welcher Wärmestrom wird benötigt?

Lösungsweg:

a)
Bestimmen Sie mit Hilfe der Wasserdampftafel die 3-Koeffizienten-Dampfdruckkurve von reinem Wasser im Bereich von 60°C bis 100°C (Antoine-Gleichung)!

5 Punkte

b)
Bestimmen Sie Dampfdruckerniedrigung durch Kochsalz bei 10,45Gew% und 70°C, unter der Annahme idealer Verhältnisse (1 = 1)! Rechnen Sie dazu die Gew% in Molanteile um (Molmasse Natriumchlorid = 0,05835kg/mol, Molmasse Wasser = 0,01802kg/mol)!

3 Punkte

c)
Bestimmen Sie den Aktivitätskoeffizienten 1 für Wasser in der Lösung und den tatsächlichen Dampf​druck mit der Hilfe der Werte aus dem Handbook of Chemistry and Physics (760mmHg = 101325N/m²)! Nehmen Sie an, daß 1 unabhängig von der Temperatur ist!

6 Punkte

d)
Skizzieren Sie eine kontinuierliche Eindampfung!

2 Punkte

e)
Berechnen Sie den Massenstrom an zu verdampfendem Wasser!

4 Punkte

f)
Schätzen Sie den notwendigerweise zuzuführenden Wärmestrom ab, indem Sie aus der Antoine-Glei​chung die Verdampfungsenthalpie bestimmen (kritische Werte für Wasser aus der Wasserdampftafel)!

5 Punkte

Aufgabe 1/00: 







insgesamt 25 Punkte

Leistungssteigerung in einem Wärmetauscher
Eine Würzlösung soll durch kurzzeitige Erhitzung von 20°C auf 105°C unter Druck konditioniert werden. Dazu werden 432kg/h der Lösung durch einen Rohrbündelwärmetauscher gefördert und anschließend in einem elek​trischen Erhitzer auf die Endtemperatur von 105°C gebracht. Danach strömt die Lösung erneut durch den Wärme​tauscher und wird wieder abgekühlt.

Der elektrische Erhitzer hat eine (maximale) Nennleistung von 20kW und arbeitet bei dem beschriebenen Prozeß auf 80% seiner Nennleistung. Die Produktion der Würzlösung soll um 20% gesteigert werden. Reicht die Leistung der Anlage aus oder muß sie erweitert werden?

Lösungsweg:

a)
Skizzieren Sie die Anlage mit allen bekannten Daten!

2 Punkte

b)
Skizzieren Sie einen Gegenstrom-Rohrbündelwärmetauscher und den Temperaturverlauf!

3 Punkte

c) Errechnen Sie die beiden Austrittstemperaturen am Wärmetauscher bei dem Massenstrom von 432kg/h, indem Sie die Erwärmung der Lösung im elektrischen Erhitzer (100% Wirkungsgrad) bestimmen! (cpH2O = 4,2kJ/(kg*K))

6 Punkte

d)
Errechnen Sie den im Wärmetauscher übertragenen Wärmestrom, und bestimmen Sie das Produkt k * A!

5 Punkte

e)
Bestimmen Sie nun die Leistung des Wärmetauschers bei einem 20% höheren Massenstrom! Nehmen Sie hierfür an, daß (innen und (außen beide proportional Re0,5 sind und der Wärmestromwiderstand in der Rohrwand vernachlässigbar gering ist (s/( ( 0)! Reicht die alte Anlage?

9 Punkte

Aufgabe 2/00:







insgesamt 25 Punkte

Diskontinuierliche Destillation
Aus 1800kg Wein (Gemisch aus 8,5 Gew% Ethanol und 91,5 Gew% Wasser) soll durch zweifache diskontinuier​liche Destilla​tion bei 1 atm ein Branntwein mit 32 Gew% Ethanol hergestellt werden. In beiden Destillations​schrit​ten sollen jeweils 25% der Ausgangsmolmenge auf die Produktseite überführt werden. Zur Einstellung der gewünschten Endkonzentration von 32 Gew% wird das Produkt aus der zweiten Destillation mit einem Teil des Produktes aus der ersten Destillation gemischt!

In welchem Verhältnis müssen die Produkte der beiden Stufen gemischt werden, damit ein 32 Gew%iger Branntwein entsteht?

Lösungsweg :

a)
Skizzieren Sie die zweistufige diskontinuierliche Destillation und die Stoffströme mit Verteilung der Stoffe zu Beginn und am Ende des Prozesses!

3 Punkte

b) Bestimmen Sie die Molanteile von Alkohol und Wasser im 8,5 Gew%igen Wein und im 32 Gew%igen Branntwein sowie die Gesamtmolmenge des Weines!

3 Punkte

c)
Ermitteln Sie aus dem p = const – Diagramm für 1,01325bar einen mittleren Trennfaktor SYMBOL 97 \f "Symbol" für den Bereich von 1,5 Mol% bis 3 Mol% Alkohol in der Flüssigkeit und einen mittleren Trennfaktor SYMBOL 97 \f "Symbol" für den Bereich von 5Mol% bis 13 Mol% Alkohol in der Flüssigkeit!

4 Punkte

d)
Welche Zusammensetzung hat das Produkt nach der ersten Destillation? (Starten Sie den iterativen Vorgang mit x1 = 0,001 und x1 = 0,003!)

5 Punkte

e)
Welche Zusammensetzung hat das Produkt nach der zweiten Destillation? (Starten Sie den iterativen Vorgang mit x1 = 0,04 und x1 = 0,05!)

6 Punkte 

f)
In welchem Verhältnis müssen die Produkte der beiden Stufen gemischt werden, damit ein 32 Gew%iger Branntwein entsteht?

4 Punkte
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Bestimmung einer Temperaturverteilung bei instationärer Abkühlung
Es gibt Aquavitgläser mit einem massiven zylinderförmigen Stiel. Neben dem ästhetischen Anspruch hat dieses Glas auch noch den Vorteil, aufgrund der recht großen Kapazität des Glases das Getränk recht lange kühl zu halten.

Frage: Wie lange benötigt ein Aquavitglas mit einem Stil von 2cm Durchmesser im Eisschrank von -18°C zum Abkühlen von Raumtemperatur (22°C). Ist es sinnvoll die Gläser in Eiswasser von 0°C 10Minuten vorzukühlen?

Gehen Sie bei der Lösung davon aus, daß der Stiel des Glases als unendlich lang im Verhältnis zum Durchmesser angesehen werden kann und daß als Endpunkt der Abkühlung 95% der maximal abzugebenden Wärmeenergie angesehen werden können!

Wasser,Glas 
=   800 W/m2*K 


Luft,Glas 
=   8 W/m2*K

Glas 

= 2500 kg/m3 



cpGlas

= 0,8 kJ/kg*K

Glas 

=    1,0 W/m*K

Alle Stoffdaten beziehen sich auf die für die Berechnung relevanten Temperaturen von 22°C bis -18°C.

Lösungsweg:

a)
Skizzieren Sie den zu erwartenden Temperaturverlauf für eine Zeit t1 >  0, und skizzieren Sie die hieraus resultierende mittlere Temperatur bei einem guten Wärmeübergang! Wiederholen Sie die Skizze für einen schlechten Wärmeübergang!

4 Punkte

b)
Bestimmen Sie die mittlere Temperatur des Glasstieles, wenn 95% der maximal übergehenden Wärmemenge bereits abgegeben wurden!

3 Punkte

c)
Bestimmen Sie nun die Zeit t1, die zum Erreichen dieser mittleren Temperatur im Eisschrank bei -18°C notwendig ist!

6 Punkte

d)
Welche mittlere Temperatur hat der Glasstiel im Eisschrank nach 10Minuten?

4 Punkte

e)
Welche mittlere Temperatur hat der Glasstiel im Eiswasser nach 10Minuten?

5 Punkte

f)
Bewerten Sie Ihr Ergebnis! Kann man den zweiteiligen Kühlprozeß optimieren? Machen Sie Vorschläge!

3 Punkte
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Eindampfung
In einer kontinuierlichen Eindampfanlage soll eine wässrige Natriumglutamatlösung mit einem Volumenstrom von 72kg/h, einer Zulauftemperatur von 20 °C und einer Eintrittkonzentration von 4 Gew% durch Eindampfung bei 1 bar auf eine so hohe Konzentration gebracht werden, daß nach dem Abkühlen auf 20°C 75% des Glutamats durch Ausfällen gewonnen werden können. 

Lösungsweg:

a) Skizzieren Sie die Anlage!

2 Punkte

b) Bestimmen Sie mit Hilfe der Wasserdampftafel die 3-Koeffizienten-Dampfdruckkurve von reinem Wasser im Bereich von 80°C bis 120°C (Antoine-Gleichung)!

5 Punkte

c)
Der temperaturabhängige Sättigungsmassenanteil für Natriumglutamat ist nach Hirschberg (Handbuch Verfahrenstechnik und Anlagenbau):

x = 3,906*10-3 + 1,08*10-5 * ( + 1,3*10-7 * (2

Bestimmen Sie den nach dem Ausfällen noch zulässigen Massenstrom an Wasser und Glutamat!

4 Punkte

d)
Bestimmen Sie die Siedetemperaturerhöhung unter der Annahme, daß die Lösung ideal reagiert!

(MGlutamat = 169,12 g/mol) Bestimmen Sie dazu die Verdampfungsenthalpie aus der Antoine-Glei​chung (kritische Werte für Wasser aus der Wasserdampftafel)!

6 Punkte

e)
Berechnen Sie den Massenstrom an zu verdampfendem Wasser und die insgesamt zuzuführenden Heiz- und Kühlenergieströme! ( cpH2O = 4,2kJ/(kg*K), cpSalz = 1,2kJ/(kg*K))

8 Punkte
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Flächenberechnung eines dampfbeaufschlagten Wärmetauschers
Eine Würzlösung soll durch kurzzeitige Erhitzung von 20°C auf 105°C unter Druck konditioniert werden. Dazu werden 432kg/h der Lösung durch einen Rohrbündelwärmetauscher gefördert und anschließend in einem dampfbe​triebenen Erhitzer auf die Endtemperatur von 105°C gebracht. Danach strömt die Lösung erneut durch den Wärme​tauscher und wird wieder abgekühlt. Im Wärmetauscher kann von einem Wärmedurchgangskoeffizienten von k=300W/(m²*K) ausgegangen werden. Er hat eine Fläche von 3m².

Der dampfbetriebene Erhitzer kondensiert den Sattdampf bei einer Temperatur von 140°C und hier kann mit einem Wärmedurchgangskoeffizienten von k=600W/(m²*K) gerechnet werden. Wie groß muß die Austauschfläche im Erhitzer sein (Ausführung als Rohrbündelwärmetauscher, Berechnung als idealer Kondensator)?

Lösungsweg:

a)
Skizzieren Sie die Anlage mit allen bekannten Daten!

2 Punkte

b)
Skizzieren Sie den Gegenstrom-Rohrbündelwärmetauscher und den Temperaturverlauf!

3 Punkte

c)
Skizzieren Sie den Erhitzer und den typischen Temperaturverlauf in einem idealen Kondensator!

3 Punkte

d)
Errechnen Sie die beiden Austrittstemperaturen am Wärmetauscher! (Falls Sie iteratives Vorgehen für notwendig halten, starten Sie mit einer Temperatur der Würzlösung zwischen Wärmetauscher und Erhitzer von 80°C.) (cpH2O = 4,2kJ/(kg*K))!

9 Punkte

e)
Bestimmen Sie nun die Austauschfläche des Erhitzers!

8 Punkte
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Kontinuierliche Rektifikation
Aus 180kg/h Wein (Gemisch aus 8,5 Gew% Ethanol und 91,5 Gew% Wasser) soll durch kontinuier​liche Rektifi​kation bei 1 atm Spiritus mit 75 Gew% Ethanol hergestellt werden. In dem Prozeß darf nicht mehr als 10% der eingesetzten Ethanolmenge verloren gehen!

Bestimmen Sie die Zahl der theoretischen Stufen in der Rektifikationskolonne!

Lösungsweg :

a)
Skizzieren Sie die kontinuierliche Rektifikation und zeichnen Sie alle bekannten Stoffströme am Zulauf und an den Entnahmestellen des Prozesses ein!

2 Punkte

b)
Bestimmen Sie die Molanteile von Alkohol und Wasser im 8,5 Gew%igen Wein und im 75 Gew%igen Spiritus sowie den Gesamtmolenstrom des Weines!

3 Punkte

c)
Ermitteln Sie über eine sinnvolle Bilanzierung die Zusammensetzung des Gemisches im Sumpf der Kolonne!

5 Punkte

d)
Konstruieren Sie aus dem vorgegebenen p=const-Diagramm ein x-y-Diagramm und ermitteln Sie das Mindestrücklaufverhältnis! Der Zulauf soll flüssig siedend erfolgen!

8 Punkte

e)
Konstruieren Sie in dem Diagramm die Linien zur Ermittlung der theoretischen Bodenzahl für den Verstärkungsteil und den Abtriebsteil! Das Rücklaufverhältnis soll doppelt so groß sein wie das Mindestrücklaufverhältnis.

7 Punkte 
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Trocknung

In einem kontinuierlich betriebenen Trockner werden 120kg/h eines salzhaltigen Guts mit einer Gutsfeuchte von 30% vollständig getrocknet. Die Trockung erfolgt mit Hilfe von Luft in einem Gegenstromprozeß. Damit das Gut nicht geschädigt wird, muß die zugeführte Luft eine Temperatur von maximal 60°C und eine relative Feuchte von 30% haben. Da es sich um ein salzhaltiges Gut handelt, verläßt die Luft den Trocknungsprozeß mit nur 80% relativer Feuchte bei einer Temperatur von 50°C.

Bisher wurde die feuchtebeladene Luft an die Umgebung abgegeben. Um Geruchsbelästigungen zu vermeiden, soll die Luft nun in einem Kreislaufprozeß durch Kühlen und Auskondensieren der Feuchtigkeit getrocknet und nach Erwärmung auf die notwendigen Eintrittsbedingungen dem Trockner wieder zugeführt werden?

Bestimmen Sie die für Kühlung und Erwärmung notwendigen Wärmeströme! Der Druck beträgt überall 1bar!

MLuft = 28,963 g/mol

cpLuft = 1,0kJ/(kg*K)

(hH2O       = 2500kJ/kg

MH2O = 0,0180152 kg/mol
cpH2O = 4,2kJ/(kg*K)

cpH2O-Dampf = 1,86kJ/(kg*K)

Lösungsweg:

a)
Skizzieren Sie den Trocknungsprozeß mit der Kreislaufführung der Luft und tragen Sie alle bekannten Temperaturen und Feuchten ein!

4 Punkte

b)
Bestimmen Sie die Beladungen (in kgH2O/kgtrockene Luft) für die Luft am Eintritt in den Trockner und am Austritt mit Hilfe der Antoine-Gleichung für Wasserdampf!



A:   23,4934 ln(N/m²)

B:   39992,53 K


C:   -39,45 K

6 Punkte

c)
Bestimmen Sie den notwendigen Massenstrom an trockener Luft!

2 Punkte

d)
Welche Temperatur muß am Austritt des Kühlers herrschen, damit die Eintrittsfeuchte wieder erreicht wird?

5 Punkte

e)
Welche Wärmeströme müssen im Kühler abgeführt und im Erhitzer zugeführt werden, damit die notwendigen Temperaturen erreicht werden?

5 Punkte

f)
Welcher Wärmestrom muß dem Trockner zugeführt werden, damit das salzhaltige Gut während des Trocknungsprozesses eine konstante Temperatur behalten kann?

3 Punkte
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Eindampfung
Der Abwasserstrom einer Anlage enthält neben einer Kochsalzbeladung von 20Gew% auch noch wertvolle Geschmacks- und Aromastoffe. Der gesamte Wasserstrom könnte einer sinnvollen Verwertung zugeführt werden, wenn sich der Salzgehalt auf ein Viertel reduzieren ließe.

Zur Durchführung der Entsalzung wird folgendes Verfahren vorgeschlagen: In einer kontinuierlichen Eindampfanlage soll die wässrige Salzlösung mit einem Massenstrom von 72kg/h, einer Zulauftemperatur von 20 °C durch Eindampfung bei 60°C auf eine so hohe Konzentration gebracht werden, daß nach dem Abkühlen auf 20°C 75% des Salzes als Bodensatz abgetrennt werden können. Anschließend wird der salzfreie Brüden abgekühlt und der gesättigten Lösung wieder zugeführt.

Auf welchen Druck muß der Eindampfer ausgelegt werden und welcher Wärmestrom wird in der Eindampfung benötigt? Vernachlässigen Sie alle Geschmacks- und Aromastoffe!

Lösungsweg:

a)
Skizzieren Sie die Anlage!

2 Punkte

b)
Bestimmen Sie mit Hilfe der Wasserdampftafel die 3-Koeffizienten-Dampfdruckkurve von reinem Wasser im Bereich von 50°C bis 70°C (Antoine-Gleichung)!

5 Punkte

c)
Die Sättigungskonzentration für Kochsalz ist nur schwach temperaturabhängig und beträgt bei 20°C 35,85g/100gH2O. und bei 60°C 37,05g/100gH2O.


Bestimmen Sie den nach dem Ausfällen noch zulässigen Massenstrom an Wasser und Kochsalz!

4 Punkte

d)
Bestimmen Sie die Siedetemperaturerhöhung unter der Annahme, daß der Aktivitätskoeffizient in der Lösung (=0,81 beträgt! (MKochsalz = 58,44 g/mol) 

6 Punkte

e)
Berechnen Sie den Massenstrom an zu verdampfendem Wasser und die insgesamt zuzuführenden Heiz- und Kühlenergieströme! Bestimmen Sie dazu die Verdampfungsenthalpie aus der Antoine-Glei​chung (kritische Werte für Wasser aus der Wasserdampftafel)! ( cpH2O = 4,2kJ/(kg*K), cpKochsalz = 1,2kJ/(kg*K))

8 Punkte

Aufgabe 1/01:








     insgesamt 25 Punkte

Flächenberechnung eines Wärmetauschers
Ein Produkt soll durch kurzzeitige Erhitzung von 8°C auf 108°C unter Druck konditioniert werden. Dazu werden 450kg/h der Lösung durch einen Rohrbündelwärmetauscher gefördert und anschließend in einem dampfbe​triebenen Erhitzer auf die Endtemperatur von 108°C gebracht. Danach strömt die Lösung erneut durch den Wärme​tauscher und wird wieder abgekühlt. Im Wärmetauscher (Ausführung als Rohrbündelwärmetauscher) kann von einem Wärmedurchgangskoeffizienten von k=300W/(m²*K) ausgegangen werden.

Im dampfbetriebenen Erhitzer kondensieren 18kg/h Sattdampf bei einer Temperatur von 155°C.

Wie groß muß die Austauschfläche im Wärmetauscher sein?

Lösungsweg:

a)
Skizzieren Sie die Anlage mit allen bekannten Daten!

2 Punkte

b)
Skizzieren Sie den Gegenstrom-Rohrbündelwärmetauscher und den Temperaturverlauf!

3 Punkte

c)
Berechnen Sie den Wärmestrom im Erhitzer und die beiden Austrittstemperaturen am Wärmetauscher! ((hV = 2100kJ/kg, cpProdukt = 4200J/(kg*K))

5 Punkte

d)
Bestimmen Sie nun die Austauschfläche des Wärmetauschers!

7 Punkte

e)
Welche Temperaturen stellen sich an der Anlage ein, wenn die Dampfleistung im Erhitzer bleibt, der Produktmassenstrom jedoch um 20% sinkt?

8 Punkte
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Kontinuierliche Rektifikation
Ein Gemisch (Aromaauszug mit 360kg/h) aus 15,5 Gew% Ethanol und 84,5 Gew% Wasser soll durch kontinuier​liche Rektifi​kation bei 0,3bar in seinem Alkoholgehalt auf 3Gew% Ethanol reduziert werden. In dem Prozeß soll als Nebenprodukt 50Gew%iger Alkohol entstehen!

Bestimmen Sie die Zahl der theoretischen Stufen in der Rektifikationskolonne!

Lösungsweg :

a)
Skizzieren Sie die kontinuierliche Rektifikation und zeichnen Sie alle bekannten Stoffströme am Zulauf und an den Entnahmestellen des Prozesses ein!

2 Punkte

b)
Bestimmen Sie die Molanteile von Alkohol und Wasser im 15,5 Gew%igen Gemisch, im 3Gew%igen Gemisch und im 50 Gew%igen Nebenprodukt. Wie groß ist der Gesamtmolenstrom des Ausgangsgemisches?

5 Punkte

c)
Ermitteln Sie über eine sinnvolle Bilanzierung Produkt- und Nebenproduktmolenstrom der Kolonne!

5 Punkte

d)
Konstruieren Sie aus dem vorgegebenen p=const-Diagramm ein x-y-Diagramm und ermitteln Sie das Mindestrücklaufverhältnis! Der Zulauf soll flüssig siedend erfolgen!

7 Punkte

e)
Konstruieren Sie in dem Diagramm die Linien zur Ermittlung der theoretischen Bodenzahl für den Verstärkungsteil und den Abtriebsteil! Das Rücklaufverhältnis soll doppelt so groß sein wie das Mindestrücklaufverhältnis.

6 Punkte 
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Bestimmung einer Temperaturverteilung bei instationärer Erwärmung

Eine Rolle Kräuterbutter von 4cm Durchmesser wird aus dem Kühlschrank (11°C) genommen und zum "Streichfähig-Werden" in die Küche (19°C Umgebungstemperatur) gestellt.

Wie lange dauert es, bis auch im Kern der Rolle die notwendige Streichfähigkeit bei einer Temperatur von 17°C erreicht ist?

Warum nützt es nichts, die Butter in die Nähe des Ofens (Lufttemperatur 31°C) zu stellen?

Luft 
= 0,026 W/m*K   


Butter 
=  0,13 W/m*K

Butter 
=  912 kg/m3 



cpButter
= 1901 J/kg*K

Alle Stoffdaten beziehen sich auf die für die Berechnung relevanten Temperaturen von 11°C bis 31°C.

Lösungsweg:

a)
Skizzieren Sie den zu erwartenden Temperaturverlauf für verschiedene Zeiten! Beachten Sie, daß der Wärmeübergang in Luft nicht besonders gut sein kann!

3 Punkte

b)
Bestimmen Sie den mittleren Wärmeübergangskoeffizienten ( für die freie Konvektion um einen Zylinder, indem Sie vereinfachend annehmen, daß der Wärmeübergang zehnmal so gut ist, wie der minimale mittlere Wärmeübergang an einem Zylinder:




Numin,mittel = 2

3 Punkte

c)
Bestimmen Sie die dimensionslose Temperaturdifferenz im Kern der Butter sowie die Biotzahl und berechnen Sie die zur Aufheizung notwendige Zeit über die Fourier-Zahl bei 19°C Umgebungs-temperatur! Nehmen Sie die Rolle als unendlich langen Zylinder an!

8 Punkte

d)
Wiederholen Sie die Rechnung für 31°C Umgebungstemperatur! Nach welcher Zeit wird an der Oberfläche die Schmelztemperatur der niedrigschmelzenden Fettanteile von 21°C erreicht? Welche Konsequenzen ziehen Sie daraus (was passiert mit der Temperaturleitfähigkeit a)?

11 Punkte
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Berechnung eines Stofftransportes durch reine Diffusion
In einem gut durchlüfteten Laborabzug (20°C) steht ein Meßzylinder mit in Alkohol gelösten Aromastoffen. Der Zylinder hat 8cm Durchmesser und 12cm Höhe, davon sind 4cm mit Alkohol gefüllt. 

Wieviel Alkohol verdunstet, wenn sich der Laborant bis zur Konzentrationsmessung zwei Stunden Zeit läßt? Der effektive Diffusionskoeffizient von Alkohol in Luft beträgt 1*10-5 m²/s. Der Stofftransport im Zylinder oberhalb der Flüssigkeit soll nur durch Diffusion von Alkohol und nicht durch Konvektion stattfinden.

Die Konzentration an Alkohol im Abzug ist Null. Alle Temperaturen betragen 20°C, die Verdampfungswärme wird durch die Luft zugeführt. Der Luftdruck beträgt 1bar.

Lösungsweg:

a) Skizzieren Sie das Problem ( mit Geometrie und dem Partialdruckverlauf des Alkohols in der Luft )!

4 Punkte

b)
Stellen Sie die Gleichungen für den Diffusionsmolenstrom und den Diffusionsmassenstrom ohne Berücksichtigung des Stefanschen Verdrängungsstromes auf!

3 Punkte

c)
Bestimmen Sie die in 2 Stunden verdunstende Alkoholmenge! Die Sättigungskonzentration von Alkohol in Luft bei 20°C ist 0,11 kg/m3.

6 Punkte

d)
Stellen Sie nun die Gleichung für den Diffusionsmassenstrom mit Berücksichtigung des Stefanschen Verdrängungsstromes auf, und bestimmen Sie hieraus die verdunstende Alkoholmenge erneut!

8 Punkte

e)
Bewerten Sie Ihr Ergebnis! Stellen Sie den Partialdruckverlauf aus Teil a) erneut dar für den Fall einer Alkoholkonzentration von 0,055kg/m³ in der Luft eines schlecht belüfteten Abzugs!

4 Punkte
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Berechnung eines Stofftransportes durch reine Diffusion
Ein neuartiges Brotgebäck erfordert eine gezielte Abkühlung und eine entsprechende Abführung der während der Abkühlung noch austretenden Feuchtigkeit, um ein Reißen der Kruste bei zu schneller Trocknung und ein Durchfeuchten der Kruste bei zu langsamer Trocknung zu verhindern. Es wird vorgeschlagen, das Gebäck in ein Vlies zu hüllen, um die Diffusion durch das Fasergewirr als kontrollierendes Element zu nutzen.

Wie dick muß ein Vlies mit 90% Porosität sein, damit bei einer Oberfläche von 20cm * 25cm in drei Stunden 150g Wasser diffundieren? Gehen Sie davon aus, daß das Vlies direkt auf der feuchten Kruste aufliegt, überall eine Temperatur von 50°C herrscht, der effektive Diffusionskoeffizient von Wasser in Luft hierzu bei 2*10-5 m²/s liegt, die über das Tuch streichende Luft eine relative Feuchtigkeit von 50% hat und der Luftdruck 1bar beträgt.

Lösungsweg:

a)
Skizzieren Sie das Problem (mit Geometrie und Partialdruckverlauf des Wasserdampfs in der Luft )!

4 Punkte

b)
Stellen Sie die Gleichung für den Diffusionsmassenstrom ohne Berücksichtigung und die Gleichung für den Diffusionsmolenstrom mit Berücksichtigung des Stefanschen Verdrängungsstromes auf!

4 Punkte

c)
Bestimmen Sie die Sättigungskonzentration von Wasser bei 50°C ist kg/m3 aus der Antoine-Gleichung!


A:   23,1965 ln(N/m²)

B:   3816,44 K


C:   -46,13 K

6 Punkte

d)
Berechnen Sie die Massen- und Molenströme, die einer Verdampfung von 150g Wasser in drei Stunden entsprechen!

4 Punkte

e)
Berechnen Sie nun die notwendige Dicke ohne und mit Berücksichtigung des Stefanschen Verdrängungsstromes. Bewerten Sie Ihr Ergebnis!

7 Punkte
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Trocknung
Ein empfindliches Gut mit einem Massenstrom von 100kg/h (trocken) soll von 0,6kgH2O/kgGut auf 0,1kgH2O/kgGut getrocknet werden. Es wird hierfür ein zwei- oder dreistufiger Gegenstromtrockner vorgeschlagen, da das Gut nicht mit Luft über 40°C in Berührung kommen sollte und weil aus hygienischen Erwägungen ein Umlaufverfahren nicht in Frage kommt.

Bestimmen Sie den Luftmengenstrom trocken und feucht im Ein- und Austritt des Trockners, die für die Trocknung notwendige Wärmemenge und die Wärmetauscherflächen, wenn die Luft bei 10°C und ( = 0,5 angesaugt wird und für den Prozeß Sattdampf bei 120°C zur Verfügung steht!

Lösungsweg :

a)
Skizzieren Sie den Trocknungsprozeß!

2 Punkte

b)
Zeichen Sie den zweistufigen und den dreistufigen Prozeß in ein h(1+x)-Diagramm ein! Gehen Sie bei der adiabaten Trocknung davon aus, daß die Luft jeweils bis auf eine relative Feuchte von 90% beladen wird!

5 Punkte

c)
Greifen Sie aus dem Diagramm die Beladungen im Ein- und Austritt ab! Berechnen Sie hieraus die jeweils notwendigen Luftmassenströme (trocken) für den zwei- und den dreistufigen Prozeß und die Betriebsvolumenströme im Ein- und Austritt (feucht)!

6 Punkte

d)
Greifen Sie aus dem Diagramm die spezischen Enthalpien ab! Berechnen Sie hieraus die notwendigen Wärmeleistungen für jede Stufe der beiden Prozesse!

5 Punkte

e)
Bestimmen Sie die Wärmetauscherflächen in jeder Stufe, wenn der Wärmedurchgangskoeffizient mit 20W/(m²*K) angenommen werden kann und die Wärmetauscher mit Sattdampf bei 120°C beaufschlagt werden! Lohnt sich die Investition eines dreistufigen Prozesses aus energetischer Sicht?

7 Punkte 
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Bestimmung einer Temperaturverteilung bei instationärer Abkühlung

Bananen werden günstigerweise bei Temperaturen zwischen 13°C und 15°C transportiert und gelagert. Bei tieferen Temperaturen entstehen Kälteschäden, bei höheren erfolgt eine beschleunigte Reifung. Wie lange dauert es, bis in einem gekühlten Lager- und Transportcontainer von 13,5°C eine Banane mit einem maximalen Durchmesser von 52mm in tropischen Gebieten (Umgebungstemperatur 38,5°C) auch im Kern eine sichere Temperatur von 14,5°C angenommen hat?

Warum sollte im Container eine gute Luftumwälzung erfolgen?

Bananen werden vor dem Transport gewaschen. Wieviel Prozent der insgesamt abzuführenden Energie werden der Banane in einem 10 minütigen Waschprozeß bei 13,5°C schon entzogen?

Luft 

= 0,026 W/m*K   


Banane 
=  0,52 W/m*K

 Banane 
=  1000 kg/m3 



cp Banane
= 4 kJ/kg*K

Alle Stoffdaten beziehen sich auf die für die Berechnung relevanten Temperaturen von 13,5°C bis 38,5°C.

Lösungsweg:

a)
Skizzieren Sie den zu erwartenden Temperaturverlauf nach einer Zeit ( für einen guten und einen schlechten äußeren Wärmeübergang!

3 Punkte

b)
Bestimmen Sie den mittleren Wärmeübergangskoeffizienten ( für die freie Konvektion um einen Zylinder, indem Sie vereinfachend annehmen, das der Wärmeübergang in den eng gepackten Kisten gerade so gut ist, wie der minimale mittlere Wärmeübergang:




Numin = 2

3 Punkte

c) Bestimmen Sie die dimensionslose Temperaturdifferenz im Kern der Banane sowie die Biotzahl, und berechnen Sie die zur Aufheizung notwendige Zeit über die Fourier-Zahl! Nehmen Sie die Banane als unendlich langen Zylinder an!

8 Punkte

d)
Wiederholen Sie die Rechnung für einen fünffach besseren Wärmeübergang in Luft und für einen optimalen Wärmeübergang während des Waschprozesses (( = 100W/(m²*K)! Wieviel Prozent der insgesamt abzuführenden Energie werden der Banane im 10 minütigen Waschprozeß bei 13,5°C entzogen?

11 Punkte
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Eindampfung
Der Abwasserstrom einer Anlage (288kg/h) enthält neben einer Kochsalzbeladung von 2Gew% auch noch wertvolle Geschmacks- und Aromastoffe. Zur Weiterverwertung soll die Lösung zu einem Aromakonzentrat mit einem Salzgehalt von 8Gew% eingedickt werden.

Um Energie einzusparen soll der Prozeß zweistufig erfolgen. Zunächst wird in der ersten Stufe bei Umgebungsdruck (1bar) eine Anreicherung auf 5Gew% erfolgen. Anschießend erfolgt eine Druckerhöhung und die Eindickung auf die Endkonzentration. Der Brüden dieser zweiten Stufe soll zur Erwärmung der ersten Stufe dienen. Mit anderen Worten wird nur der zweiten Stufe Sattdampf zur Erwärmung und Verdampfung zugeführt. Der Brüden, der aufgrund des höheren Drucks auch bei höheren Temperaturen entsteht, wird durch den Wärmetauscher der ersten Stufe geleitet, kondensiert dort und gibt dabei seine Energie an die Lösung niedriger Temperatur ab.

Auf welchen Druck muß der zweite Eindampfer ausgelegt werden, wenn im Wärmetauscher der ersten Stufe eine Differenztemperatur (zwischen Verdamfungstemperatur der ersten Stufe und der Kondensationstemperatur des Brüdens aus der zweiten Stufe) von mindestens 10K herrschen muß? Welche Energie wird insgesamt benötigt?

Lösungsweg:

a)
Skizzieren Sie die Anlage!

3 Punkte

b)
Bestimmen Sie die Siedetemperaturerhöhung in der ersten Stufe bei 5Gew% Kochsalz (Vernachlässigung aller anderen Stoffe) unter der Annahme, daß der Aktivitätskoeffizient in der Lösung (=0,81 beträgt! (MKochsalz = 58,44 g/mol) 

Die Koeffizienten der Antoine-Gleichung von Wasser lauten:



A:   23,1749 ln(N/m²)

B:   3801,63 K


C:   -46,80 K

6 Punkte

c)
Bestimmen Sie die Verdampfungstemperatur in der zweiten Stufe, wenn die Temperaturdifferenz zwischen der Verdampfungstemperatur der ersten Stufe und der Kondensationstemperatur des Brüdens aus der zweiten Stufe mindestens 10K betragen muß!

2 Punkte

d)
Bestimmen Sie den Druck in der zweiten Stufe (ebenfalls unter der Annahme, daß die Siedetemperatur​erhöhung mit Hilfe eines Aktivitätskoeffizienten in der Lösung von (=0,81 berechnet werden kann)! 

6 Punkte

e)
Berechnen Sie für die zweite Stufe den Massenstrom an zu verdampfendem Wasser und den Wärme​bedarf! Bestimmen Sie dazu die Verdampfungsenthalpie aus der Antoine-Glei​chung (pkr,H2O = 221,2bar, Tkr = 374,15°C)! ( cpH2O = 4,2kJ/(kg*K), cpKochsalz = 0,8kJ/(kg*K)). Reicht der Brüden zur Erwärmung der ersten Stufe? (Abschätzung!!!)

8 Punkte
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Kontinuierliche Rektifikation
Das Abwasser einer Produktionsanlage (360kg/h) enthält Essig in verdünnter Form (5Gew% Essigsäure). Durch kontinuier​liche Rektifi​kation bei 1,01325bar soll der Säuregehalt auf 30Gew% angereichert werden. Dabei darf nicht mehr als 10% der im Abwasser vorhandenen Essigsäure über den Kopf der Kolonne verloren gehen!

Bestimmen Sie die Zahl der theoretischen Stufen in der Rektifikationskolonne!

Lösungsweg :

a)
Skizzieren Sie die kontinuierliche Rektifikation und zeichnen Sie alle bekannten Stoffströme am Zulauf und an den Entnahmestellen des Prozesses ein!

2 Punkte

b)
Bestimmen Sie die Molanteile von Essigsäure und Wasser im Abwasser (95 Gew% Wasser!) und im Sumpfprodukt (70Gew% Wasser!). Wie groß ist der Gesamtmolenstrom des Ausgangsgemisches?

5 Punkte

c)
Ermitteln Sie über eine sinnvolle Bilanzierung die Zusammensetzung im Kopf der Kolonne!

5 Punkte

d)
Konstruieren Sie aus dem vorgegebenen p=const-Diagramm ein x-y-Diagramm und ermitteln Sie das Mindestrücklaufverhältnis! Der Zulauf soll flüssig siedend erfolgen!

7 Punkte

e)
Konstruieren Sie in dem Diagramm die Linien zur Ermittlung der theoretischen Bodenzahl für den Verstärkungsteil und den Abtriebsteil! Das Rücklaufverhältnis soll doppelt so groß sein wie das Mindestrücklaufverhältnis. Zur Erhöhung der Genauigkeit können Sie das x-y-Diagramm von 0,7 bis 1,0 nochmal vergrößern!

6 Punkte 
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Trocknung
Ein empfindliches Gut mit einem Massenstrom von 100kg/h (trocken) soll von 0,6kgH2O/kgGut auf 0,1kgH2O/kgGut getrocknet werden. Hierfür soll ein dreistufiger Gegenstromtrockner oder ein Umlufttrockner (ebenfalls Gegenstrom) eingesetzt werden, da das Gut nicht mit Luft über 40°C in Berührung kommen darf. Die Luft wird mit 10°C und ( = 0,5 angesaugt.

Vergleichen Sie die Luftmengenströme trocken und feucht im Ein- und Austritt der Trockner und die für die Trocknung notwendigen Wärmemengen!

Lösungsweg :

a)
Skizzieren Sie den Trocknungsprozeß!

4 Punkte

b)
Zeichnen Sie den dreistufigen Prozeß in ein h(1+x)-Diagramm ein! Gehen Sie bei der adiabaten Trocknung davon aus, daß die Luft jeweils bis auf eine relative Feuchte von 90% beladen wird!

4 Punkte

c)
Greifen Sie aus dem Diagramm die Beladungen im Ein- und Austritt ab! Berechnen Sie hieraus den notwendigen Luftmassenstrom (trocken) für den dreistufigen Prozeß, die Betriebsvolumenströme im Ein- und Austritt (feucht) und den insgesamt notwendigen Wärmestrom!

6 Punkte

d)
Zeichen Sie analog den Umluftprozeß in ein h(1+x)-Diagramm ein! Gehen Sie davon aus, daß die Luft den gleichen Austrittszustand hat wie im dreistufigen Prozeß!

4 Punkte

e)
Wiederholen Sie die Schritte aus c) für den Umluftprozeß! Gibt es bei einem der beiden Verfahren energetische Vorteile?

7 Punkte 
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Optimierung von Wärmetauschern 

Die Rauchgase eines kleinen Ofens (Massenstrom 90kg/h, Wärmekapazität 1kJ/(kg*K)) mit einer Temperatur von 300°C sollen zur Konservierung einer wäßrigen Würzlösung (180kg/h, 4,18kJ/(kg*K)) bei 120°C genutzt werden.. Aufgrund der geringen Menge an Rauchgas kann dies nur durch zwei Gegenstromwärmetauscher realisiert werden. Der erste Tauscher bringt die Lösung mit Hilfe des Rücklaufs von der Umgebungstemperatur von 20°C auf eine Temperatur (1, der zweite nutzt das Rauchgas, um das Niveau auf die geforderte Endtemperatur von 120°C anzuheben (unter Druck, keine Verdampfung). Nach einer gewissen Verweilzeit wird die Lösung im ersten Wärmetauscher wieder abgekühlt.

Optimieren Sie den Prozeß durch Minimierung der Gesamtwärmetauscherfläche!

Lösungsweg:

a)
Skizzieren Sie



das Fließbild der Anlage,



ein Rohrbündel-Gegenstromwärmetauscher und

den Temperaturverlauf für die Rauchgase und die Lösung im zweiten Wärmetauscher!

6 Punkte

b)
Nehmen Sie (1 zu 100°C an. Bestimmen Sie den Wärmestrom in den beiden Wärmetauschern und dann die notwendigen Wärmetauscherflächen (kliquid/liquid = 500W/(m²*K), kgas/liquid = 50W/(m²*K))! 

9 Punkte

c)
Nehmen Sie nun (1 mit 97°C und 103°C an. Wiederholen Sie alle Berechnungen und optimieren Sie die Konstruktion durch Minimierung der Gesamtwärmetauscherfläche! 

10 Punkte
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Trocknung eines porösen Stoffes

Eine flache, aus Fasern gefertigte poröse Platte soll vollständig getrocknet werden. Die Porosität des Materials ist 95% und die Poren sind mit Wasser gefüllt. Im getrockneten Zustand ist in den Poren freie Gasdiffusion möglich. Aufgrund der thermischen Stabilität der Fasern muß die Trocknung bei 50°C durchgeführt werden. Die Platte ist 5mm dick und liegt auf einem undurchlässigen Untergrund. Über die Platte streicht Luft mit einer relativen Feuchtigkeit von 20%.

Wie lange dauert die Trocknung der Platte, wenn in den bereits getrockneten Poren freie Gasdiffusion angenommen werden kann?

Lösungsweg:

a)
Skizzieren Sie das Problem und ein Diagramm mit dem Partialdruck des Wasserdampfs in den Poren!

4 Punkte

b)
Stellen Sie die Gleichung für die Berechnung des Molenstroms ohne “Stefanschen Verdrän​gungs​strom” auf!

4 Punkte

c) Berechnen Sie den Partialdruck und die Molkonzentration an Wasser in den Poren genau über dem Wasser in den Poren mit Hilfe der Antoine-Gleichung!

A = 23,1965 ln(N/m²)

B = 3816,44 K

C = -46,13 K

5 Punkte

d)
Bestimmen Sie nun den spezifischen Molenstrom 
[image: image2.wmf]n

&

 und den spezifischen Massenstrom 
[image: image3.wmf]m

&

 mit dem “Stefanschen Verdrängungsstrom” für verschiedene unbekannte Zeiten des Trocknungsprozesses (Länge der freien Gasdiffusion 1mm, 2mm, 3mm 4mm und 5mm, keine Kapillarkräfte) und skizzieren Sie ein Diagramm!
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DH2O,air = 3 * 10-5m²/s

7 Punkte

e)
Nehmen Sie einem Mittelwert an und berechnen Sie die Trocknungszeit! ((H2O = 1000 kg/m³)

5 Punkte
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtung eines Wärmetauschers
Der Wärmeinhalt einer Ofenabluft (10800m³i.N./h, cpLuft = 1,3kJ/(m³i.N.*K)) einer Backwarenfabrik soll zu Heizzwecken ausgenutzt werden.

Die Abluft fällt mit einer Temperatur von 220°C an und soll ihre Energie in einem Gegenstrom-Rohrbündel​wärme​tauscher an das Wasser eines Heizkreislaufs (1kg/s, 70°C Eintrittstemperatur, cpH2O = 4,18kJ/(kg*K)) abgeben.

Wie groß sollte die Austauschfläche im Wärmetauscher gewählt werden, damit er sich nach drei Heizperioden von je 180 Tagen zu 12 Stunden amortisiert hat?

Lösungsweg:

a) Skizzieren Sie den Gegenstrom-Rohrbündelwärmetauscher und den zu erwartendenTemperaturverlauf!

3 Punkte

b) Nehmen Sie drei verschiedene Austrittstemperaturen für die Ofenabluft am Ende des Wärmetauschers an (190°C, 160°C und 130°C)! Berechnen Sie für diese drei Fälle den Wärmestrom im Austauscher und die Austrittstemperaturen für den Heizkreislauf!

6 Punkte

c) Bestimmen Sie für alle drei Fälle die Austauschfläche des Wärmetauschers, wenn mit einem k-Wert von 25W/(m²*K) gerechnet werden kann!

6 Punkte

d) Bestimmen Sie nun den Preis der drei Wärmetauscher aus c), wenn mit einem Preis von 800DM/m² gerechnet werden kann! Tragen Sie den Preis in einem Diagramm über dem Wärmestrom auf!

5 Punkte

e) Ermitteln Sie nun die durch jeden der drei Wärmetauscher eingesparte Energie in drei Jahren und den Preis für diese Energie, wenn für die Wärmeleistung ein Preis von 4Pf/kWh (1kWh = 3600kJ) verrechnet wird! Wie teuer darf ein Wärmetauscher sein, wenn er sich nach drei Heizperioden amortisiert haben soll? (Graphische Lösung mit den Daten aus c) und d))

5 Punkte
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Bestimmung einer Temperaturverteilung bei instationärer Abkühlung

Wie lange dauert es, bis auf ein Backblech, welches mit einer Temperatur von 220°C aus dem Ofen kommt, ein neuer Hefeteig (temperaturempfindlich) ausgerollt werden kann? Spielt das Blechmaterial eine entscheidende Rolle? Gehen Sie davon aus, daß die Umgebungstemperatur 20°C beträgt, daß bei 40°C der neue Hefeteig aufgelegt werden darf und ein mittlerer Wärmeübergangskoeffizient von ( = 20W/(m²*K) vorliegt! Vergleichen Sie ein normales Blech aus Stahl von 1mm Dicke mit einem Edelstahlblech von 1,6mm und einem Aluminiumblech von 2mm.

(Stahl

=  7800 kg/m³ 

cp,Stahl

= 0,50 kJ/kg*K

(Stahl

=  50 W/m*K

(Edelstahl 
=  7800 kg/m³ 

cp,Edelstahl 
= 0,45 kJ/kg*K

(Edelstahl 
=  16 W/m*K

(Aluminium
=  2720 kg/m³ 

cp,Aluminium
= 0,90 kJ/kg*K

(Aluminium
=200 W/m*K

Alle Stoffdaten sind temperaturunabhängig und beziehen sich auf die für die Berechnung relevanten Temperaturen.

Lösungsweg:

a)
Skizzieren Sie den zu erwartenden Temperaturverlauf bei Edelstahl und Aluminium (qualitativ) für ein und dieselbe Zeit 0 < t < (! Wie macht sich die unterschiedliche Wärmeleitfähigkeit im Diagramm bemerkbar? Welchen Einfluß hat die Dicke des Blechs auf die Form der Temperaturkurve?

5 Punkte

b)
Bestimmen Sie die Biotzahl für alle drei Fälle! Überprüfen Sie mit dem Ergebnis Ihre Skizze aus a)!

6 Punkte

c)
Bestimmen Sie die dimensionslose Temperaturdifferenz! Begründen Sie Ihre Wahl für den Ort der Bestimmung (im Kern, an der Oberfläche oder durchschnittliche Temperatur)!

5 Punkte

d)
Nach welcher Zeit kann der neue Teig aufgebracht werden? Auf welchem Blech zuerst? (Mut zur graphischen Extrapolation)

9 Punkte
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Kontinuierliche Rektifikation
Das Abwasser einer Produktionsanlage (360kg/h) enthält Essig in verdünnter Form (2Gew% Essigsäure). Die Aufbereitung soll thermisch erfolgen. Durch kontinuierliche Rektifi​kation bei 1,01325bar ist der Säuregehalt im Abwasser auf 1Gew% zu senken. Andererseits kann die Essigsäure im Prozeß wieder eingesetzt werden, wenn der Säuregehalt auf 5Gew% angereichert wird!

Bestimmen Sie die Zahl der theoretischen Stufen in der Rektifikationskolonne! Wieviel Prozent der eingesetzten Essigsäure gehen verloren?

Lösungsweg :

a) Skizzieren Sie die kontinuierliche Rektifikation, und zeichnen Sie alle bekannten Stoffströme am Zulauf und an den Entnahmestellen des Prozesses ein!

2 Punkte

b)
Bestimmen Sie die Molanteile von Essigsäure und Wasser in allen Strömen der Anlage. Wie groß ist der Gesamtmolenstrom des Ausgangsgemisches?

5 Punkte

c)
Ermitteln Sie über eine sinnvolle Bilanzierung die Molen- und Massenströme im Kopfprodukt und im Sumpfprodukt der Kolonne!

5 Punkte

d)
Konstruieren Sie aus dem vorgegebenen p=const-Diagramm ein x-y-Diagramm für den Bereich x1=0,98 bis x1=1 (Achtung! Wasser ist hier der Leichtsieder!), und berechnen Sie das Mindestrücklaufverhält​nis! Der Zulauf soll flüssig siedend erfolgen!

7 Punkte

e)
Konstruieren Sie in dem Diagramm die Linien zur Ermittlung der theoretischen Bodenzahl für den Verstärkungsteil und den Abtriebsteil! Das Rücklaufverhältnis soll dreimal so groß sein wie das Mindestrücklaufverhältnis!

6 Punkte 
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Diskontinuierliche Destillation
In einem alkoholischen Aromaauszug (200kg, Gemisch aus 10 Gew% Ethanol und 90 Gew% Wasser) soll der Alkohol durch diskontinuierliche Destilla​tion bei 1 bar auf 2 Gew% Ethanol reduziert werden. Die Destillation erfolgt in zwei Abschnitten: Zunächst wird so lange destilliert, bis das Produkt eine Zusammensetzung von 40 Gew% Ethanol und 60 Gew% Wasser hat. Dieses Gemisch kann für neue Auszüge eingesetzt werden. Anschließend wird im zweiten Abschnitt die gewünschte Restkonzentration in der Vorlage hergestellt.

Bestimmen Sie den Verlust an Ethanol) im zweiten Abschnitt der Destillation!

Lösungsweg :

a)
Skizzieren Sie die einstufige diskontinuierliche Destillation mit Verteilung der Stoffe zu Beginn des Prozesses, am Ende des ersten Abschnitts und am Ende des zweiten Abschnitts!

3 Punkte

b)
Rechnen Sie die gegebenen Gewichte und Massenanteile in Molmengen und Molanteile um! Greifen Sie aus dem Siedediagramm die Temperatur ab, bei der die Destillation startet und die Temperatur, die am Ende des zweiten Abschnitts erreicht wird!

7 Punkte

c)
Ermitteln Sie für den relevanten Teil des Siedediagramms einen mittleren Trennfaktor SYMBOL 97 \f "Symbol"! Bestimmen Sie die Molmengen von Destillat und Rückstand für den ersten Abschnitt! (Starten Sie den iterativen Vorgang mit x1 = 0,011!)

8 Punkte

d)
Ermitteln Sie nun für den zweiten Abschnitt die Molmengen an Destillat und Rückstand!

5 Punkte

e)
Wieviel kg Ethanol gehen im zweiten Abschnitt der Destillation verloren?

2 Punkte
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Berechnung eines Stofftransportes durch reine Diffusion
In einem gut durchlüfteten Laborabzug (20°C) steht ein Meßzylinder mit in Alkohol gelösten Aromastoffen. Der Zylinder hat 8cm Durchmesser und 12cm Höhe, davon sind 4cm mit Alkohol gefüllt. 

Bestimmen Sie den effektiven Diffusionskoeffizienten von Alkohol in Luft aus der Tatsache, dass nach 4 Stunden der Flüssigkeitsspiegel um 1mm gesunken ist. Der Stofftransport im Zylinder oberhalb der Flüssigkeit soll nur durch Diffusion von Alkohol und nicht durch Konvektion stattfinden.

Die Konzentration an Alkohol im Abzug ist Null. Alle Temperaturen betragen 20°C, die Verdampfungswärme wird durch die Luft zugeführt. Der Luftdruck beträgt 1bar und die Sättigungskonzentration für Alkohol bei 20°C Ethanol = 0,111m³/kg.

Lösungsweg:

a)
Skizzieren Sie das Problem ( mit Geometrie und dem Partialdruckverlauf des Alkohols in der Luft )!

4 Punkte

b)
Stellen Sie die Gleichungen für den Diffusionsmolenstrom und den Diffusionsmassenstrom mit und ohne Berücksichtigung des Stefanschen Verdrängungsstromes auf (4 Gleichungen, bitte alle mit sauberen Orts- und Konzentrationsangaben)!

4 Punkte

c)
Bestimmen Sie die in 4 Stunden verdunstende Alkoholmenge! Die Dichte des flüssigen Alkohols bei 20°C ist 789 kg/m3.

3 Punkte

d)
Bestimmen Sie den Diffusionsmassen- und -molenstrom mit Hilfe der Daten aus c!

3 Punkte

e)
Bestimmen Sie nun aus der Gleichung für den Diffusionsmolenstrom mit Berücksichtigung des Stefanschen Verdrängungsstromes den effektiven Diffusionskoeffizienten für Alkohol!

7 Punkte

f)
Bewerten Sie Ihr Ergebnis! Stellen Sie den Partialdruckverlauf aus Teil a) erneut dar für den Fall einer Alkoholkonzentration ungleich Null in der Luft eines schlecht belüfteten Abzugs!

4 Punkte
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Kontinuierliche Rektifikation
Aus einem kohlenwasserstoffbeladenen Abwasserstrom von 1800kg/h (Gemisch aus 3,5 Gew% Ethanol und 96,5 Gew% Wasser) sollen durch kontinuier​liche Rektifikation bei 1 atm 90% des Alkohols in Form eines Gemisches von 60Gew% Wasser und 40 Gew% Ethanol zurückgewonnen werden!

Bestimmen Sie die Zahl der theoretischen Stufen in der Rektifikationskolonne!

Lösungsweg :

a)
Skizzieren Sie die kontinuierliche Rektifikation und zeichnen Sie alle bekannten Stoffströme am Zulauf und an den Entnahmestellen des Prozesses ein!

2 Punkte

b)
Bestimmen Sie die Molanteile von Alkohol und Wasser im 3,5 Gew%igen Abwasser und im 

40 Gew%igen Gemisch sowie den Gesamtmolenstrom im Abwasser!

3 Punkte

c)
Ermitteln Sie über eine sinnvolle Bilanzierung die Zusammensetzung des Gemisches im Sumpf der Kolonne!

5 Punkte

d)
Konstruieren Sie aus dem vorgegebenen p=const-Diagramm ein x-y-Diagramm (möglichst nur den relevanten Teil zeichnen! (Mit einem vollständigen Diagramm von 10cm x 10cm haben Sie keine Chance!)) und ermitteln Sie das Mindestrücklaufverhältnis! Der Zulauf soll flüssig siedend erfolgen!

8 Punkte

e)
Konstruieren Sie in dem Diagramm die Linien zur Ermittlung der theoretischen Bodenzahl für den Verstärkungsteil und den Abtriebsteil! Das Rücklaufverhältnis soll doppelt so groß sein wie das Mindestrücklaufverhältnis.

7 Punkte 
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Trocknung
Ein empfindliches Gut mit einem Massenstrom von 210kg/h (trocken) soll von 0,46kgH2O/kgGut auf 0,1kgH2O/kgGut getrocknet werden. Hierfür soll ein Umlufttrockner (Gleichstrom) eingesetzt werden, da das trockene Gut nicht mit Luft über 40°C in Berührung kommen darf. Die Luft wird mit 5°C und ( = 0,3 bei p = 1atm angesaugt und im Verhältnis 1:1(trockene Massenströme) mit der abströmenden beladenen Luft gemischt. Anschließend wird das Gemisch auf 40°C erwärmt!

Bilanzieren Sie die für die Trocknung notwendigen Wärmemengen!

Lösungsweg :

a)
Skizzieren Sie den Trocknungsprozeß, und zeichnen Sie bekannte Ströme, Beladungen und Temperaturen ein!

4 Punkte

b)
Zeichnen Sie den Umluftprozeß in ein h(1+x)-Diagramm ein! Gehen Sie bei der adiabaten Trocknung davon aus, daß die Luft bis auf eine relative Feuchte von 90% beladen wird! (Konstruktion iterativ!)

5 Punkte

c)
Greifen Sie aus dem Diagramm die Beladungen im Ein- und Austritt ab! Berechnen Sie hieraus den notwendigen Luftmassenstrom (trocken) im Umlauf und die Betriebsvolumenströme (feucht) im Ein- und Austritt sowie den insgesamt notwendigen Wärmestrom!

7 Punkte

d)
Verbessern Sie nun die Berechnung, indem auch der Wärmeeintrag durch das Gut berücksichtigt wird! Es soll ebenfalls mit 40°C zugeführt werden und mit der gleichen Temperatur wie die Luft im Gleichstrom aus dem Trockner austreten! Um welchen Betrag verändert sich die Energiebilanz um den Trockner? (cpGut,trocken = 0,85kJ/(kg*K), cpH2O = 4,18kJ/(kg*K))

4 Punkte

e)
Bei der so konzipierten Anlage werden nachträglich im Trocknungsraum Infrarotstrahler mit einer Leistung von 20kW installiert, die dem Gut eine 5K höhere Austrittstemperatur geben! Welche Austrittstemperatur der feuchten Luft erwarten Sie jetzt (gleiche Massenströme der trockenen Luft im Umlauf und gleiche Beladung im Austritt)?

5 Punkte 
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Eindampfung
In einer kontinuierlichen Eindampfanlage soll eine wässrige Kochsalzlösung von 1080kg/h, die durch den Verar​beitungsprozeß auf 2 Gew% herunterverdünnt wurde, durch Aufkonzentration auf 11 Gew% in die Produktion zurückgeführt werden. Da die verdünnte Lösung mit 70°C anfällt, wird die Eindampfung bei dieser Temperatur angestrebt. Durch Brüdenkompensation soll die Verdampfungswärme zurückgewonnen werden. Bei welchem Druck wird die Anlage betrieben, und welcher Wärmestrom wird durch die Brüdenkompensation im Kreis geführt?

Lösungsweg:

a)
Skizzieren Sie den Prozeß unter Angabe aller bekannten Energie- und Massenströme!

3 Punkte

b) Bestimmen Sie Dampfdruckerniedrigung durch Kochsalz bei 10Gew% und 12,5Gew% jeweils bei 60°C und 80°C unter der Annahme idealer Verhältnisse (1 = 1)! Rechnen Sie dazu die Gew% in Molanteile um (Molmasse Natriumchlorid = 0,05844kg/mol, Molmasse Wasser = 0,0180152kg/mol)! Bestimmen Sie die Siedetemperaturen mit Hilfe der Antoine-Gleichung:

A = 23,2525 ln(N/m²)

B = 3850,35K

C = -44,80K

6 Punkte

c)
Bestimmen Sie für die 4 Punkte aus b) die Siedetemperaturerhöhung für 1 = 1!

2 Punkte

d)
Bestimmen Sie für die 4 Punkte den Aktivitätskoeffizienten 1 für Wasser in der Lösung mit der Hilfe der Werte aus dem „Handbuch Verfahrenstechnik und Anlagenbau“!

5 Punkte

e)
Berechnen Sie den Massenstrom an zu verdampfendem Wasser und den Druck im Verdampfer!

4 Punkte

f)
Schätzen Sie den im Kreis zu führenden Wärmestrom ab, indem Sie aus der Antoine-Glei​chung die Verdampfungsenthalpie bestimmen (kritische Werte für Wasser Tkr = 374,15°C, pkr = 221,2bar)!

5 Punkte
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Berechnung der Wärmetauscherfläche bei einer Brüdenkompensation
Bei einer kontinuierlichen Eindampfung soll die Wärme durch Brüdenkompensation zurückgewonnen werden. Die Eindampfung der wässrigen Lösung soll bei 102°C und 1atm erfolgen (Siedepunktserhöhung)!

Ihre Aufgabe ist die Erstellung eines Diagramms, aus welchem die Größe der Wärmetauscherfläche für verschiedene Enddrücke der Brüdenkompensation abzulesen ist!

Lösungsweg:

a)
Skizzieren Sie das Problem ( mit Temperaturverlauf des zu erwärmenden und des zu kondensierenden Mediums im Kondensator)! Gehen Sie davon aus, dass die wässrige Lösung an der Außenseite der Rohre nur erwärmt, aber nicht verdampft wird!

4 Punkte

b)
Berechnen Sie die Kondensationstemperatur des Brüdens für Drücke von 1,3bar, 1,5bar und 1,8bar mit Hilfe der Antoine-Gleichung!

A = 23,1750 ln(N/m²)

B = 3801,63K

C = -46,80K

4 Punkte

c)
Bestimmen Sie den notwendigen Wärmestrom, um 1kg Wasser pro Stunde bei 102°C zu verdampfen. (hVerdampfung = 2257,2kJ/kg)

3 Punkte

d)
Bestimmen Sie den Wärmedurchgangskoeffizienten k, wenn Sie auf der Außenseite von einem Wärme​übergangskoeffizienten  = 200W/(m²*K) und auf der Innenseite von einem Wärmeübergangskoeffizien​ten  = 2000W/(m²*K) (Kondensation) ausgehen können! Die Wandstärke der Rohre ist 2mm und das Material Edelstahl mit  = 15W/(m²*K)! (Berechnung wie für ebene Wand)

3 Punkte

e)
Bestimmen Sie nun die Wärmetauscherfläche pro 1kg verdampften Wassers pro Stunde für die drei verschiedenen Drücke! Die Temperatur der wässrigen Lösung soll dabei konstant 102°C betragen!

5 Punkte

f)
Zeichnen Sie ein Diagramm, in dem Sie die Ergebnisse Ihrer Berechnungen darstellen! Kann das Verfahren überhaupt funktionieren, wenn die Verdampfungsenthalpie bei höheren Temperaturen geringer ist als bei niedrigen?

6 Punkte
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Diskontinuierliche Destillation
Bei der Herstellung konservierter Produkte sind in einem Lebensmittelbetrieb 500 Liter essigsaurer Sud mit einer Konzentration von 0,5Gew% Essigsäure und 99,5 Gew% Wasser angefallen. Diese sollen durch diskontinuierliche Destillation auf 1,5Gew% angereichert werden. Der Prozeß soll drucklos – also bei 1atm – erfolgen und für alle Flüssigkeiten kann von einer Dichte von 1000kg/m³ ausgegangen werden!

Bestimmen Sie die Mengen und die Massenanteile von Essigsäure und Wasser beim aufkonzentrierten Sud und beim zu verwerfenden Abwasser!

Lösungsweg :

a)
Skizzieren Sie die diskontinuierliche Destillation und zeichnen Sie alle bekannten Anteile in der Vorlage und am Ende des Prozesses ein! Wo wird der aufkonzentrierte Sud gewonnen, wo entsteht das Abwasser?

3 Punkte

b)
Bestimmen Sie die Molanteile von Essigsäure und Wasser im 0,5 Gew%igen und im 1,5 Gew%igen Sud sowie die Gesamtmolmenge! Zeichnen Sie dazu die Strukturformel und berechnen Sie die Molmasse!

4 Punkte

c)
Ermitteln Sie den Trennfaktor  aus dem p = const-Diagramm für 1atm! Verwenden Sie Werte aus dem relevanten Bereich des Diagramms! Bei welcher Temperatur beginnt die Destillation und wo hört sie auf?

5 Punkte

d)
Berechnen Sie die Menge an gewonnenem 1,5Gew%igen Sud und an zu verwerfendem Abwasser!

5 Punkte

e)
Berechnen Sie die Molanteile an Essigsäure und Wasser im zu verwerfenden Abwasser sowie die Massenanteile und die Gesamtmasse.

5 Punkte 

f)
Können Sie sich einen zwei- oder mehrstufigen Prozess vorstellen, der die Ausbeute erhöht? Beschreiben Sie ihn!

3 Punkte 

Aufgabe 11/02:







       insgesamt 25 Punkte

Trocknung
Ein stark aromatisches Gut mit einem Massenstrom von 400kg/h (trocken) soll von 1kgH2O/kgGut auf 0,1kgH2O/kgGut getrocknet werden. Hierfür soll ein Umlufttrockner eingesetzt werden, da die Abluft mit geruchsintensiven Komponenten nur sehr schwer zu reinigen ist. Die Luft soll mit 50°C und ( = 0,15 bei p = 1atm über das Gut geleitet werden. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Luft bei der adiabatischen Trocknung bis auf eine relative Feuchte von 90% angefeuchtet wird.

Entwickeln Sie einen Prozeß, bei dem die gesamte Luft im Kreis gefahren wird! Bilanzieren Sie die für die Trocknung notwendigen Wärme- und Kälteströme!

Lösungsweg :

a)
Skizzieren Sie den Trocknungsprozeß und zeichnen Sie bekannte Ströme, Beladungen und Temperaturen ein!

4 Punkte

b)
Zeichnen Sie die Zuluft mit den gewünschten Bedingungen in ein h(1+x)-Diagramm ein! Gehen Sie bei der anschließenden Konstruktion der adiabaten Trocknung davon aus, daß die Luft bis auf eine relative Feuchte von 90% beladen wird!

3 Punkte

c)
Greifen Sie aus dem Diagramm die Beladungen im Ein- und Austritt ab! Berechnen Sie hieraus den notwendigen Luftmassenstrom (trocken) im Umlauf!

3 Punkte

d)
Verbessern Sie nun die Genauigkeit der Berechnung, indem Sie die Zustände mit den einschlägigen Formeln berechnen! (cpDampf = 1,86kJ/(kg*K), cpLuft = 1,004kJ/(kg*K), hVerdampfung, H2O = 2501,6kJ/kg). Den Austrittszustand müssen Sie iterativ berechnen! . Die Koeffizienten der Antoine-Gleichung im relevanten Bereich sind:

A = 23,6654 ln(N/m²)

B = 4087,25K

C = -36,23K

8 Punkte

e)
Bestimmen Sie nun graphisch, wie weit die Luft abgekühlt werden muss, damit sie nach dem Abtrennen der ausgefallenen Feuchte im Kreis geführt werden kann! Welcher Wärmestrom ist zum Aufheizen und Abkühlen notwendig? Verbessern Sie auch hier die Genauigkeit durch Berechnungen!

7 Punkte 
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Eindampfung
In einer kontinuierlichen zweistufigen Eindampfanlage soll eine wässrige Kochsalzlösung von 1080kg/h, die durch den Verar​beitungsprozeß auf 2 Gew% herunterverdünnt wurde, durch Aufkonzentration auf 12,5 Gew% in die Produktion zurückgeführt werden. Bei welcher Temperatur und welchem Druck muss die erste Stufe (5 Gew%) betrieben werden, damit in der zweiten Stufe bei Umgebungsdruck (1atm) gearbeitet werden kann und dennoch bei Verwendung des Brüdens aus der ersten Stufe eine Temperaturdifferenz von 10K im Wärmetauscher entsteht?

Lösungsweg:

a)
Skizzieren Sie den Prozeß unter Angabe aller bekannten Energie- und Massenströme!

3 Punkte

b)
Bestimmen Sie die Koeffizienten der Antoine-Gleichung für den relevanten Temperaturbereich:

p(100°C) = 101325N/m²

p(110°C) = 143260N/m²

p(120°C) = 198540N/m²

4 Punkte

c)
Greifen Sie die Siedetemperaturerhöhung für Kochsalz bei 12,5Gew% und 1atm aus der Tabelle aus dem „Handbuch Verfahrenstechnik und Anlagenbau“ ab und berechnen Sie damit die notwendige Temperatur in der ersten Stufe!

2 Punkte

d)
Bestimmen Sie für die erste Stufe den Druck im Eindampfer! Ermitteln Sie dazu die Siedetemperatur​erhöhung durch lineare Interpolation bei 5 Gew% und anschließend hieraus die Dampfdruckerniedrigung!

7 Punkte

e)
Bestimmen Sie die Massenströme an zu verdampfendem Wasser in beiden Stufen!

4 Punkte

f)
Schätzen Sie den zurückgewonnenen Wärmestrom ab, indem Sie aus der Antoine-Glei​chung die Verdampfungsenthalpie bestimmen (kritische Werte für Wasser Tkr = 374,15°C, pkr = 221,2bar)! Reicht der Wärmestrom des Brüdens zur Verdampfung in der zweiten Stufe aus?

5 Punkte
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Energieeinsparung durch einen größeren Wärmetauscher
Eine Würzlösung soll durch kurzzeitige Erhitzung von 30°C auf 110°C unter Druck konditioniert werden. Dazu werden 432kg/h der Lösung zuerst durch einen Gegenstrom-Rohrbündelwärmetauscher mit 12m² Wärmetauscher​fläche gefördert und so auf 90°C erwärmt. Anschließend wird die Lösung in einem elek​trischen Erhitzer auf die Endtemperatur von 110°C gebracht. Danach strömt die Lösung erneut durch den ersten Wärme​tauscher und wird wieder abgekühlt.

Der Wärmetauscher muss aufgrund von Korrosionserscheinungen durch einen neuen Apparat ersetzt werden. Dabei soll die Wärmetauscherfläche so vergrößert werden, dass die Leistung im elek​trischen Erhitzer halbiert werden kann. Wie groß muss die Wärmetauscherfläche sein, wenn mit dem gleichen Wärmedurchgangs​koeffi​zien​ten im neuen Wärmetauscher gerechnet werden kann? Lohnt sich die zusätzliche Wärmetauscherfläche?

Lösungsweg:

a) Skizzieren Sie die Anlage mit allen bekannten Daten!

2 Punkte

b)
Skizzieren Sie den Gegenstrom-Rohrbündelwärmetauscher und den zu erwartenden Temperaturverlauf im alten und im neuen Apparat!

4 Punkte

c)
Errechnen Sie die Leistung im elektrischen Erhitzer (100% Wirkungsgrad)! (cpLösung = 4,2kJ/(kg*K))

3 Punkte

d)
Errechnen Sie den Wärmedurchgangskoeffizienten k im alten Wärmetauscher!

4 Punkte

e)
Bestimmen Sie die notwendigen Austrittstemperaturen im neuen Wärmetauscher, wenn die Leistung im elektrischen Erhitzer halbiert werden soll! Berechnen Sie anschließend die neue Wärmetauscherfläche!

6 Punkte

f)
Nach wie viel Betriebsstunden amortisiert sich die zusätzliche Wärmetauscherfläche (300€/m²), wenn mit einem Strompreis von 7,5Cent pro kWh gerechnet werden kann! Bewerten Sie die Investition!

6 Punkte
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Bestimmung einer Temperaturverteilung bei instationärer Erwärmung

Man kann den Schälvorgang bei Früchten erheblich vereinfachen, wenn die Schale kurzfristig auf so hohe Temperatur gebracht wird, dass das direkt darunterliegende Fruchtfleisch gegart wird. Wie lange muss ein Pfirsich von 8cm Durchmesser in 95°C heißes Wasser getaucht werden, damit das Fruchtfleisch unter der Schale eine Temperatur von 75°C erreicht.

Zur Berechnung mit den bekannten Methoden ist es notwendig, die Schale des Pfirsichs als eine zweite Grenzschicht zu betrachten, d.h. zusätzlich zur normalen Grenzschicht im Wasser betrachten wir die Schale wie eine ebene Wand, die um das Fruchtfleisch herum aufgebaut ist. Zur Berechnung der Biotzahl verwenden wir also statt des Wärmeübergangskoeffizienten  einen Wärmedurchgangskoeffizienten k, der wie beim Wärmedurchgang durch eine ebene Wand berechnet wird, allerdings besteht er nur aus der Wand und einer Grenzschicht statt zwei!

(Fruchtfleisch
=  1000 kg/m³ 

cp, Fruchtfleisch 
= 3,50 kJ/kg*K

( Fruchtfleisch
=  0,5 W/m*K

(Schale 

=  1000 kg/m³ 

cp, Schale 
= 2,09 kJ/kg*K

( Schale 

=  0,3 W/m*K

(Wasser

=  1000 kg/m³ 

cp, Wasser
= 4,18 kJ/kg*K

( Wasser

=  0,6 W/m*K

Der Wärmeübergang im Wasser ist =  200 W/m²*K und der Pfirsich sollte mit Raumtemperatur (15°C) ins heiße Wasser gelegt werden. Alle Stoffdaten sind temperaturunabhängig und beziehen sich auf die für die Berechnung relevanten Temperaturen.

Lösungsweg:

a)
Skizzieren Sie den zu erwartenden Temperaturverlauf im Fruchtfleisch, in der Schale und in der Grenzschicht für eine Zeit 0 < t < (! Wie macht sich die unterschiedliche Wärmeleitfähigkeit im Temperaturprofil bemerkbar?

5 Punkte

b)
Bestimmen Sie den Wärmedurchgangskoeffizienten! Nehmen Sie an, dass die Schale 1mm stark ist!

6 Punkte

c)
Bestimmen Sie die Biotzahl, die dimensionslose Temperaturdifferenz und anschließend die Fourierzahl! Begründen Sie Ihre Wahl für den Ort der Bestimmung (im Kern, an der Oberfläche oder durchschnittliche Temperatur)!

7 Punkte

d)
Bestimmen Sie die Zeit, die bis zum Erreichen der Gartemperatur unter der Schale notwendig ist! Wie groß ist zu diesem Zeitpunkt die Temperatur im Kern des Pfirsichs?

7 Punkte
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Kontinuierliche Rektifikation
Aus einigen Abfällen der Nahrungsmittelindustrie können durch Extraktion wertvolle Stoffe gewonnen werden. So wäre es zum Beispiel denkbar, aus der Schale von Tomaten durch einen zweistufigen Prozess Lycopin zu produzieren. Zunächst werden neben diesem Wertstoff noch mehrere andere Inhaltsstoffe mit Ethylacetat aus den Schalen herausgelöst. In der zweiten Stufe werden mit Ethanol die ungewünschten Begleitstoffe vom in Alkohol unlöslichen Lycopin getrennt. Hierbei wird der Alkohol allerdings mit Resten von Ethylacetat aus der ersten Stufe verunreinigt. Ihre Aufgabe ist Rückgewinnung relativ reinen Alkohols aus dem Gemisch der beiden Lösungsmittel.

Der Zulauf (90kg/h) enthält Ethylacetat in verdünnter Form (10Gew% Ethylacetat), der Rest ist in erster Näherung reines Ethanol. Durch Rektifi​kation bei 1,01325bar soll Alkohol mit einem maximalen Gehalt von 3Gew% Ethylacetat erzeugt werden und nicht mehr als 5% des eingesetzten Ethanols dürfen verloren gehen!

Bestimmen Sie die Zahl der theoretischen Stufen in einer kontinuierlich betriebenen Rektifikationskolonne! 

Lösungsweg :

a)
Skizzieren Sie die kontinuierliche Rektifikation, und zeichnen Sie alle bekannten Stoffströme am Zulauf und an den Entnahmestellen des Prozesses ein!

2 Punkte

b)
Bestimmen Sie die Molanteile von Ethanol und Ethylacetat in allen Strömen der Anlage. Wie groß ist der Gesamtmolenstrom des Ausgangsgemisches?

5 Punkte

c)
Ermitteln Sie über eine sinnvolle Bilanzierung die Molen- und Massenströme im Kopfprodukt und im Sumpfprodukt der Kolonne!

5 Punkte

d)
Konstruieren Sie aus dem vorgegebenen p=const-Diagramm ein x-y-Diagramm für den Bereich x1=0 bis x1=0,5 (Achtung! Ethylacetat ist hier der Leichtsieder!), und berechnen Sie das Mindestrücklaufverhält​nis! Der Zulauf soll flüssig siedend erfolgen!

7 Punkte

e)
Konstruieren Sie in dem Diagramm die Linien zur Ermittlung der theoretischen Bodenzahl für den Verstärkungsteil und den Abtriebsteil! Das Rücklaufverhältnis soll doppelt so groß sein wie das Mindestrücklaufverhältnis!

6 Punkte 
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Diskontinuierliche Destillation
Aus 900kg Wein (Gemisch aus 8,5 Gew% Ethanol und 91,5 Gew% Wasser) soll durch zweifache diskontinuier​liche Destilla​tion bei 1 atm ein hochprozentiges Getränk mit 40 Gew% Ethanol hergestellt werden. Im ersten der beiden Destillations​schrit​te werden 30% der Ausgangsmolmenge auf die Produktseite überführt. Die gewünschte Endkonzentration von 40 Gew% wird in der zweiten Destillation erreicht!

Wieviel Prozent der Ausgangsmolmenge müssen im zweiten Schritt auf die Produktseite überführt werden?

Lösungsweg :

a)
Skizzieren Sie die zweistufige diskontinuierliche Destillation und die Stoffströme mit Verteilung der Stoffe zu Beginn und am Ende des Prozesses!

3 Punkte

b)
Bestimmen Sie die Molanteile von Alkohol und Wasser im 8,5 Gew%igen Wein und im 40 Gew%igen Getränk sowie die Gesamtmolmenge des Weines!

3 Punkte

c)
Welche Zusammensetzung hat das Produkt nach der ersten Destillation? (Starten Sie den iterativen Vorgang mit x1 = 0,001 und x1 = 0,003! Gehen Sie von einem Trennfaktor  = 10 aus!)

7 Punkte

d)
Welche Zusammensetzung hat das Produkt nach der zweiten Destillation, wenn Sie die Zusammensetzung in der Blase auf x1 = 0,0001 reduzieren? (Gehen Sie erneut von einem Trennfaktor  = 10 aus!)

6 Punkte 

e)
Wiederholen Sie d) für verschiedene Endzusammensetzungen x1 und lösen Sie die Aufgabe iterativ!

6 Punkte
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Berechnung eines Stofftransportes durch reine Diffusion
Gefrierbrand entsteht durch die Verarmung tierischer und pflanzlicher Zellen an Wasser. Besonders bei der Langzeitlagerung bei tiefen Temperaturen entstehen Schäden am Gefriergut, wenn die Umgebungstemperatur nicht konstant gehalten wird! Schwankt die Kühlraumtemperatur z.B. zwischen –16°C und –20°C, so ist das Gut mit -18°C zeitweise wärmer und zeitweise kälter als die Umgebung.

Bestimmen Sie den flächenbezogenen Diffusionsmassenstrom an Wasser, wenn das feuchte Gut -18°C hat und die 1mm entfernte Oberfläche eines Gefrierbeutels –19°C!

Der Wasserdampfpartialdruck über Eis beträgt bei –18°C:  125N/m² und bei –19°C:  113N/m². Der Diffusions​koeffizient von Wasserdampf in Luft kann bei den tiefen Temperaturen mit 2*10-5m²/s veranschlagt werden.

Lösungsweg:

a)
Skizzieren Sie das Problem mit Geometrie und dem Partialdruckverlauf des Wassers in der Luft!

4 Punkte

b)
Stellen Sie die Gleichungen für den Diffusionsmolenstrom und den Diffusionsmassenstrom mit und ohne Berücksichtigung des Stefanschen Verdrängungsstromes auf (4 Gleichungen, bitte alle mit sauberen Orts- und Konzentrationsangaben)!

4 Punkte

c)
Bestimmen Sie die in 100 Stunden pro m² transportierte Wassermenge ohne Berücksichtigung des Stefanschen Verdrängungsstromes!

8 Punkte

d)
Wiederholen Sie die Rechnung für die in 100 Stunden pro m² transportierte Wassermasse mit Berücksichtigung des Stefanschen Verdrängungsstromes!

7 Punkte

e)
Bewerten Sie die beiden Ergebnisse! Hätte man den „Unterschied“ vorhersagen können?

2 Punkte
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Diskontinuierliche Destillation
Aus einigen Abfällen der Nahrungsmittelindustrie können durch Extraktion wertvolle Stoffe gewonnen werden. So wäre es zum Beispiel denkbar, aus der Schale von Tomaten durch einen zweistufigen Prozess Lycopin zu produzieren. Zunächst werden neben diesem Wertstoff noch mehrere andere Inhaltsstoffe mit Ethylacetat aus den Schalen herausgelöst. In der zweiten Stufe werden mit Ethanol die ungewünschten Begleitstoffe vom in Alkohol unlöslichen Lycopin getrennt. Hierbei wird der Alkohol allerdings mit Resten von Ethylacetat aus der ersten Stufe verunreinigt. Um Lösungsmittel zu sparen, soll das Ethanol wie folgt aufgearbeitet werden:

900kg Ethylacetat in verdünnter Form (10Gew% Ethylacetat) - der Rest ist in erster Näherung reines Ethanol - sollen durch zweifache Destillation getrennt werden. Dabei geht es in der ersten Stufe darum, durch Abdestillieren des leichtsiedenden Ethylacetats möglichst viel Ethanol mit einer Restverunreinigung kleiner 0,5 Gewichtsprozent Ethylacetat herzustellen! In der zweiten Stufe soll vom Produkt der ersten Stufe soviel Ethylacetat abdestilliert werden, dass in der Blase quasi wieder die Ausgangszusammensetzung mit 10Gew% Ethylacetat entsteht, so dass dieser Rest in der nächsten Charge zum Ausgangsprodukt zugegeben werden kann!

Welche Zusammensetzung hat das abdestillierte Ethylacetat nach der zweiten Stufe? 

Lösungsweg :

a)
Skizzieren Sie die zweistufige diskontinuierliche Destillation und die Stoffströme mit Verteilung der Stoffe zu Beginn und am Ende des Prozesses!

3 Punkte

b)
Bestimmen Sie die Molanteile von Ethanol und Ethylacetat im Ausgangsgemisch und im 0,5 Gew%igen Endprodukt sowie die Gesamtmolmenge des Ausgangsgemisches!

3 Punkte

c)
Bestimmen Sie aus dem vorgegebenen Diagramm einem Trennfaktor  und berechnen Sie die Menge an 0,5 Gew%igen Endprodukt am Ende der ersten Destillation!

7 Punkte

d)
Welche Zusammensetzung hat das (Kopf)-Produkt der ersten Destillation? Bestimmen Sie aus dem vorgegebenen Diagramm einen Trennfaktor  für die zweite Destillation und berechnen Sie auch hier die Menge an 10 Gew%igen Gemisch am Ende der zweiten Destillation!

8 Punkte 

e)
Bestimmen Sie Menge und Zusammensetzung des (Kopf)-produktes der zweiten Destillation! Ist die Prozessführung sinnvoll?

4 Punkte
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Trocknung
Ein empfindliches, salzhaltiges Gut mit einem Massenstrom von 420kg/h (trocken) soll von 0,56kgH2O/kgGut auf 0,2kgH2O/kgGut getrocknet werden. Hierfür soll ein Umlufttrockner (Gleichstrom) eingesetzt werden, da das trockene Gut nicht mit Luft über 53°C in Berührung kommen darf. Die Luft wird mit 15°C und ( = 0,7 bei p = 1atm angesaugt und in einem noch unbekannten Verhältnis (trockene Massenströme) mit der abströmenden beladenen Luft gemischt. Anschließend wird das Gemisch auf 53°C erwärmt!

Bilanzieren Sie die für die Trocknung notwendigen Wärmemengen!

Lösungsweg :

a) Skizzieren Sie den Trocknungsprozess, und zeichnen Sie bekannte Ströme, Beladungen und Temperaturen ein!

4 Punkte

b) Zeichnen Sie den Umluftprozess in ein h(1+x)-Diagramm ein! Gehen Sie bei der adiabaten Trocknung davon aus, dass aufgrund des salzhaltigen Guts die Luft bis auf eine relative Feuchte von 80% beladen wird und eine Temperatur von 31°C hat!

4 Punkte

c) Greifen Sie aus dem Diagramm die Beladungen im Ein- und Austritt ab! Berechnen Sie das notwendige Mischungsverhältnis und den notwendigen Luftmassenstrom (trocken) im Umlauf und die Betriebsvolu​menströme (feucht) im Ein- und Austritt sowie den insgesamt notwendigen Wärmestrom!

8 Punkte

d) Berechnen Sie alle unter c) aus dem Diagramm entnommenen Daten mit den Gleichungen zur Berechnung der absoluten und relativen Feuchte der Luft sowie zur Ermittlung der Enthalpie der feuchten Luft und erhöhen Sie so die Genauigkeit der Auslegung! (Verbesserte Bestimmung aller Ströme!) Verwenden Sie folgende Daten:

Antoine Konstanten für den Partialdruck Wasserdampf:

A = 23,4934 ln(N/m²)
B = 3992,53K


C = -39,45K

Wärmekapazitäten:
Dampf  = 1,86kJ/(kg*K)

Luft = 1,004kJ/(kg*K)

Molmassen:

Wasser = 0,0180152kg/mol 
Luft = 0,028963kg/mol

Verdampfungsenthalpie
Wasser = 2500kJ/kg

9 Punkte

Aufgabe 8/03:
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Eindampfung
In einer kontinuierlichen Eindampfanlage soll eine wässrige Würzlösung von 1080kg/h auf 20% ihres Ausgangsstromes eingeengt werden. Die verdünnte Lösung fällt mit 50°C an und die zur Eindampfung notwendige Energie soll durch Teilung des Prozesses in zwei Stufen reduziert werden. Bei welchem Druck wird die erste Stufe betrieben, wenn die zweite Stufe bei möglichst schwachem Überdruck (1,02bar) betrieben werden soll und für den Wärmetauscher der zweiten Stufe eine Temperaturdifferenz von 10K veranschlagt wird?

Lösungsweg:

a)
Skizzieren Sie den Prozess unter Angabe aller bekannten Prozessparameter!

3 Punkte

b)
Bestimmen Sie für den Bereich zwischen 100°C und 120°C die Koeffizienten der Antoine-Gleichung. Die Dampfdrücke über Wasser von 100°C, 110°C und 120°C sind 101325N/m², 143260N/m² und 198540N/m².

5 Punkte

c)
Vernachlässigen Sie zunächst die Siedepunktserhöhung und bestimmen Sie mit der gefundenen Gleichung die Temperaturen im ersten und im zweiten Verdampfer sowie den Druck im ersten!

4 Punkte

d)
Nehmen Sie nun vereinfachend an, dass es sich bei der Würzlösung neben einigen Aromastoffen um eine 0,5Gew%ige Kochsalzlösung handelt. Bestimmen Sie die Ströme für Konzentrat und Brüden in beiden Stufen unter der Bedingung, dass in der ersten Stufe 52% und in der zweiten Stufe 48% des insgesamt erzeugten Brüdens verdampft wird. Welche Konzentration herrscht jeweils in den Verdampfern?

5 Punkte

e)
Schätzen Sie die Siedepunktserhöhung in beiden Verdampfern unter der Annahme idealer Verhältnisse (1 = 1) ab! (Molmasse Natriumchlorid = 0,05844kg/mol)! Zur Berechnung der ebullioskopischen Konstanten bei den Temperaturen über 100°C sollten Sie die Verdampfungsenthalpie aus der Antoine Gleichung bestimmen! (kritische Werte für Wasser Tkr = 374,15°C, pkr = 221,2bar)! Bestimmen Sie den Druck im ersten Verdampfer erneut mit Siedepunktserhöhung!

8 Punkte

Aufgabe 9/03: 
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Optimierung einer Wärmetauscherfläche
Eine Lösung mit einem Massenstrom von 360kg/h soll vor der Eindampfung von 50°C auf 100°C vorgewärmt werden. Hierfür stehen die aus der Eindampfung abfließenden Ströme zur Verfügung. In einem ersten Wärmetauscher soll die Wärme dem Konzentratstrom von 72kg/h und 100°C entzogen werden und in einem zweiten Wärmetauscher dem Kondensat des Brüdenstroms von 288kg/h und 115°C.

Ihre Aufgabe ist die Optimierung der Wärmetauscherfläche, d. h. das Verhältnis der Wärmetauscherfläche so zu bemessen, dass die Gesamtfläche minimal ist!

Alle Stoffströme sind flüssig und haben eine einheitliche Wärmekapazität von 4,18kJ/(kg*K).

Lösungsweg:

a)
Skizzieren Sie die Anlage, einen Rohrbündelwärmetauscher und den zu erwartenden Temperaturverlauf in den beiden Wärmetauschern (zwei Diagramme)!

4 Punkte

b)
Bestimmen Sie die insgesamt notwendige Wärmeenergie zur Vorwärmung der Lösung!

3 Punkte

c)
Nehmen Sie an, dass die Lösung nach dem ersten Wärmetauscher 58°C hat! Bestimmen Sie das Verhältnis der beiden Wärmetauscherflächen unter der Voraussetzung, dass in beiden Apparaten der gleiche Wärmedurchgangskoeffizient angesetzt werden kann!

6 Punkte

d)
Wiederholen Sie die Rechnung für zwei andere Temperaturen der Lösung zwischen den beiden Wärmetauschern!

6 Punkte

e)
Zeichnen Sie ein Diagramm mit dem Produkt k*A als Funktion des Verhältnisses der Wärmetauscherflächen und geben Sie das optimale Verhältnis an!

6 Punkte

Aufgabe 10/03:
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Kontinuierliche Rektifikation
Aus der Schale von Tomaten soll durch einen zweistufigen Prozess Lycopin produziert werden. Zunächst werden das Lycopin und noch mehrere andere Inhaltsstoffe mit Ethylacetat aus den Schalen herausgelöst. In der zweiten Stufe werden mit Ethanol die ungewünschten Begleitstoffe vom in Alkohol unlöslichen Lycopin getrennt. Hierbei wird der Alkohol allerdings mit Resten von Ethylacetat aus der ersten Stufe verunreinigt. Um den Prozess wirt​schaftlich darstellen zu können muss der Alkohol durch Abtrennen des Ethylacetats zurückgewonnen werden.

Der Zulauf des Trennverfahrens (90kg/h) enthält Ethylacetat in verdünnter Form (10Gew% Ethylacetat), der Rest ist in erster Näherung reines Ethanol. Durch Rektifi​kation bei 1,01325bar wird in einer ersten Stufe Alkohol mit einem Gehalt von 0,2Gew% Ethylacetat erzeugt und ein Gemisch aus 20Gew% Ethylacetat und 80Gew% Ethanol. In der zweiten Stufe soll dieses Gemisch so aufgetrennt werden, dass der Sumpf wieder 10Gew% Ethylacetat enthält (und somit der ersten Stufe wieder zugeführt werden kann) und über den Kopf nicht mehr als 5% des in der ersten Stufe eingesetzten Ethanols verloren gehen! Ihre Aufgabe ist die Bestimmung des Mindestrücklauf​verhältnisses in der zweiten Stufe (kontinuierlich betriebene Rektifikationskolonne)! 

Lösungsweg :

a)
Skizzieren Sie die zweistufige kontinuierliche Rektifikation, und zeichnen Sie alle bekannten Stoffströme am Zulauf und an den Entnahmestellen des Prozesses ein!

4 Punkte

b)
Bestimmen Sie die Molanteile von Ethanol und Ethylacetat im Zulauf der ersten Stufe, im 0,2Gew% Sumpfprodukt der ersten Stufe und im Zulauf der zweiten Stufe! Wie groß ist der Gesamtmolenstrom des Ausgangsgemisches?

5 Punkte

c)
Ermitteln Sie über eine sinnvolle Bilanzierung die Molen- und Massenströme im Kopfprodukt der zweiten Kolonne und im Sumpfprodukt der ersten Kolonne! (Eine Bilanz um beide Kolonnen!)

5 Punkte

d)
Konstruieren Sie aus dem vorgegebenen p=const-Diagramm ein x-y-Diagramm für den Bereich x1=0 bis x1=0,5 (Achtung! Ethylacetat ist hier der Leichtsieder!), und bestimmen Sie das Mindestrücklaufverhält​nis der zweiten Stufe! Der Zulauf soll flüssig siedend erfolgen! (Diagramme unter 15cm * 15cm (entsprechend 3cm/0,1x1) werden mit Null Punkten bewertet!)

5 Punkte

e)
Konstruieren Sie in dem Diagramm die Linien zur Ermittlung der theoretischen Bodenzahl für den Verstärkungsteil und den Abtriebsteil! Das Rücklaufverhältnis soll doppelt so groß sein wie das Mindestrücklaufverhältnis!

6 Punkte 

Aufgabe 11/03:
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Trocknung
Ein empfindliches salzhaltiges Gut mit einem Massenstrom von 720kg/h (trocken) soll von 0,46kgH2O/kgGut auf 0,1kgH2O/kgGut getrocknet werden. Hierfür soll ein Umlufttrockner (Gleichstrom) eingesetzt werden. Da der Umluft​strom bei Abgabe an die Umgebung zu starken Geruchsbelästigungen oder zu aufwändigen Reinigungs​maß​nahmen führen würde, soll die beladene Luft nach dem Trockner durch Abkühlen entfeuchtet und anschließend im Kreis gefahren werden, ohne dass frische Luft dazugemischt wird. Das trockene Gut darf nicht mit Luft über 60°C in Berührung kommen und aufgrund des Salzgehaltes im Gut beträgt die maximale Feuchte am Trockneraustritt 60%!

Bilanzieren Sie die für die Trocknung notwendigen Wärmemengen für Erwärmung und Kühlung!

Lösungsweg :

a)
Skizzieren Sie den Trocknungsprozess, und zeichnen Sie bekannte Ströme, Beladungen und Temperaturen ein!

4 Punkte

b)
Zeichnen Sie den Umluftprozess in ein h(1+x)-Diagramm ein! Gehen Sie bei der Abkühlung davon aus, dass aufgrund der Kühlwassertemperatur im Betrieb eine minimale Temperatur von 20°C erreicht werden kann!

6 Punkte

c)
Greifen Sie aus dem Diagramm die Beladungen im Ein- und Austritt ab! Berechnen Sie den notwendigen Luftmassenstrom (trocken) im Umlauf und die Betriebsvolumenströme (feucht) im Ein- und Austritt des Trockners sowie nach der Abkühlung. Greifen Sie die für Erwärmung und Kühlung notwendigen Wärmeströme aus dem Diagram ab!

6 Punkte

d)
Berechnen Sie alle unter c) aus dem Diagramm entnommenen Daten mit den Gleichungen zur Berechnung der absoluten und relativen Feuchte der Luft sowie zur Ermittlung der Enthalpie der feuchten Luft und erhöhen Sie so die Genauigkeit der Auslegung! (Den Austrittszustand aus dem Trockner sollten Sie iterativ bestimmen, da die analytische Lösung sehr schwer ist!) Verwenden Sie folgende Daten:

Antoine-Konstanten für den Partialdruck Wasserdampf:

A = 23,4934 ln(N/m²)
B = 3992,53K


C = -39,45K

Wärmekapazitäten:
Dampf  = 1,86kJ/(kg*K)

Luft = 1,004kJ/(kg*K)

Molmassen:

Wasser = 0,0180152kg/mol 
Luft = 0,028963kg/mol

Verdampfungsenthalpie
Wasser = 2500kJ/kg

9 Punkte

Aufgabe 12/03:
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Eindampfung
In einer kontinuierlichen Eindampfanlage soll eine wässrige Würzlösung von 1080kg/h auf 20% ihres Ausgangsstromes eingeengt werden. Die verdünnte Lösung fällt mit 50°C an, und die zur Eindampfung notwendige Energie soll durch Einsatz einer Brüdenkompression reduziert werden. Dabei wird der dampfförmige Brüden mit einer Pumpe auf einen so hohen Druck gebracht, dass er bei Temperaturen kondensiert, die oberhalb des Siedepunktes der Würzlösung liegen. Hierdurch kann die Kondensationswärme des Brüdens zur Verdampfung aus der Lösung verwendet werden.

Auf welchem Druck muss der Brüden verdichtet werden, wenn die Eindampfung bei möglichst schwachem Überdruck (1,02bar) betrieben werden soll und für den Wärmetauscher eine Temperaturdifferenz von 10K veranschlagt wird?

Lösungsweg:

a)
Skizzieren Sie den Prozess unter Angabe aller bekannten Prozessparameter!

3 Punkte

b)
Bestimmen Sie für den Bereich zwischen 100°C und 120°C die Koeffizienten der Antoine-Gleichung. Die Dampfdrücke über Wasser von 100°C, 110°C und 120°C sind 101325N/m², 143260N/m² und 198540N/m².

5 Punkte

c)
Vernachlässigen Sie zunächst die Siedepunktserhöhung und bestimmen Sie mit der gefundenen Gleichung die Temperatur im Verdampfer sowie den Druck im Wärmetauscher (nach der Brüdenkompensation)!

4 Punkte

d)
Nehmen Sie nun vereinfachend an, dass es sich bei der Würzlösung neben einigen Aromastoffen um eine 0,5Gew%ige Kochsalzlösung handelt. Bestimmen Sie die Ströme für Konzentrat und Brüden! Welche Konzentration herrscht im Verdampfer?

4 Punkte

e)
Schätzen Sie die Siedepunktserhöhung im Verdampfer unter der Annahme idealer Verhältnisse (1 = 1) ab! (Molmasse Natriumchlorid = 0,05844kg/mol). Bestimmen Sie den Druck im Wärmetauscher erneut mit Siedepunktserhöhung! Schätzen Sie den Energiebedarf der Anlage ab (Verdichtungsarbeit für Brüden)! Vergleichen Sie den Wert mit der zur Verdampfung notwendigen Enthalpie ohne Brüdenverdichtung!

8 Punkte
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Anorganische Stoffe und Verfahren

Tabelle 3.7-1: Molare Leitfahigkeitserhohung a nach RIEDEL [12] (Auszug)

Anion a Anion o Kation o Kation o

OH +0,0180 (CO3)— -0,0065 Ht -0,0078 Batt —-0,0066
F 40,0018 (503)— -0,0020 Lit -0,0030 Ag* -0,0090
Cl -0,0047 (504) 40,0010 Na* +0,0 Cutt -0,0140
Br- -0,0150 (5203)  -0,0070 Kt -0,0065 Zn*t -0,0140
J -0,0236 (CrO4)~ 40,0010 (NHy)* -0,0100 Pbtt -0,0080
(NO») -0,0040 (PO4)— +0,0180 Mgt+ -0,0080 Co** -0,0100
(NO3) -0,0060 Acetat” -0,0197 Catt -0,0005 AlTtT -0,0280
(ClO3) -0,0122 Oxalat™~ -0,0030 Srtt -0,0034

3.7.1 Natriumsalze

NATRIUMCHLORID, Kochsalz, Steinsalz, Halit / sodium chloride, rock salt NaCl

M = 58,44 TRP SDP KRP

poo = 2165 kg/m3 t 801 1465 ca. 3100 oC
Hp = -3104 kj/kg P 101,325 | ca 3550 | kPa
Loslichkeit in Wasser: Ps 1550 kg/m?
t = 0 50 100 ©°C H 517 2921 0 k]/kg
x= 263 2,5 281 G-%

Eigenschaften: Farblose, kubische Kristalle; nicht hygroskopisch. NaCl und Was-
ser bilden ein Eutektikum bei 23,1 G-% NaCl und -21,2°C. Die Gefrierkurve
folgt annahernd der Beziehung;:

<

t = 41 - 13.71/(.3345 + log(1-x)) 0 < x = .231 (Massenteile NaCl)

Die integrale Lésungsenthalpie betragt Hy = 4,3 k]/kg. WaBrige NaCl-Losungen
werden u.a. als Kiuhlsolen verwendet. Stoffdaten in den Tabellen 3.7-2 + -6.

Tabelle 3.7-2: Siedepunktserhohung At (°C) waBriger NaCl-Losungen

t

NaCl-Gehalt in G-%

°C 2,5 50 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0 27,5
0 021 043 067 093 1.21 1.54 193 239 2.94 3.63
20 025 051 079  1.09 1.43 1.81 226 278 3.40 4.15
40 029 059 092 1.27 1.66 2.11 2.61 3.20 3.89 4.71
60 033 0.68 1.05 1.46 1.92 242 300 3.65 4.42 5.31 6.38
80 038 077 1.20 1.67 2.19 276 341 4.14 4.98 5.95 7.08
100 042 0.88 1.36 190 248 313 385 4.66 5.58 6.62 7.83
120 048 099 153 213 279 352 432 521 6.21 7.33 8.61
140 053 110 172 239 312 393 482 579 6.88 8.08 9.43
160 059 122 1.91 266 347 437 534 641 7.58 8.86 10.29
180 0.6 135 211 294  3.84 483 590 7.06 8.32 969 11.18
200 071 149 232 324 423 5.31 648 7.74 9.10 10.55 1211
220 0.78 1.63 255 355 4.64 582 7.09 846 9.91 1145 13.09
240 0.85 178 279 3.88  5.07 636 774 921 10.76 1239 14.10
2600 093 193 303 423 552 692 841 9.99 11.65 13.37 15.14

W=X/(1-X)/.0584428 ;

X in Massenteilen

A=1+5.93582E-06*W—5. 19386E-05*W"2+1.23156E-05*W"3
B=1.1542E-06*W+1.41254E~07*W"2~1.92476E-08*W"3-1.70717E-09*W"4+1.0539E-10*W"5
M=1/(A+B*TX) | DT=TX"M-TO
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Tabelle1

		ÜBUNG zur van Laar-Gleichung

		A12		0.8101		K				Antoine-Daten (nach Gmehling Kolbe)

		A21		0.8571		K						A		B		C

										Ethylacetat		6.22669		1244.95		217.881

		pges		101325		N/m²				Ethanol		7.2371		1592.86		226.184

		gE-Bezugstemperatur		70		°C				tettamax		78.2976030459		°C

										tettamin		77.0628164338		°C

																														0		0

		Berechnungen																												1		1

		Tabelle																						2.8902467505				Konsistenztest

				x1		Temperatur		ln gamma 1		ln gamma 2		gamma 1		gamma 2		p1		p2		pges		y1		alpha		gE		ln(gamma1/gamma2)

				0		78.2976030459		0.8101		0		2.2481327887		1		0		101324.999999998		101324.999999998		0		2.8902467505		0		0.8101		trapezregel		simsonregel

				0.025		77.5003022756		0.772217129		0.0004798631		2.1645600465		1.0004799783		5562.6008021607		95762.3991978355		101324.999999996		0.0548986016		2.2654134932		56.4144425702		0.7717372659		0.0197729658		0.028939158

				0.05		76.7948758541		0.735140948		0.0019247333		2.0857759578		1.0019265867		10474.0890076272		90850.9109923712		101324.999999998		0.1033712214		2.1904864681		110.0869624055		0.7332162148		0.0385848843		0.0472689001

				0.075		76.1700290019		0.698878555		0.0043425808		2.0114956603		1.0043520235		14841.6232935413		86483.3767064561		101324.999999997		0.1464754334		2.1165534263		161.0062362153		0.6945359741		0.0564317867		0.0646316325

				0.1		75.6161079562		0.6634371079		0.0077414422		1.9414538661		1.0077714847		18751.5697213641		82573.4302786374		101325.000000002		0.1850636045		2.0438066691		209.1608782743		0.6556956657		0.0733096822		0.0810233535

				0.125		75.1248244518		0.6288238253		0.0121294203		1.8754034794		1.01220328		22274.2496813651		79050.7503186339		101324.999999999		0.2198297526		1.9724006052		254.5394399915		0.616694405		0.0892145581		0.0964400393

				0.15		74.6890344104		0.5950459867		0.0175146851		1.8131143221		1.0176689666		25467.4800873562		75857.5199126446		101325.000000001		0.2513444864		1.9024576688		297.1304094756		0.5775313015		0.1041423794		0.1108776437

				0.175		74.302559395		0.5621109332		0.0239054746		1.7543719563		1.024193501		28379.2436812071		72945.7563187922		101324.999999999		0.2800813588		1.8340732871		336.922211097		0.5382054586		0.1180890889		0.1243320983

				0.2		73.9600419702		0.5300260683		0.0313100949		1.6989765975		1.0318054119		31049.7255297394		70275.2744702615		101325.000000001		0.3064369655		1.7673200575		373.9032050458		0.4987159734		0.1310506068		0.136799312

				0.225		73.6568281022		0.498798858		0.0397369215		1.6467421112		1.0405369953		33512.8827178374		67812.1172821615		101324.999999999		0.3307464369		1.702251269		408.0616868869		0.4590619365		0.1430228307		0.148275171

				0.25		73.3888712617		0.468436832		0.0491943994		1.5974950872		1.0504245328		35797.6667834798		65527.333216522		101325.000000002		0.3532955024		1.6389038754		439.3858871104		0.4192424325		0.1540016353		0.1587555385

				0.275		73.1526540769		0.4389475835		0.0596910439		1.5510739834		1.0615085363		37928.9854556507		63396.0145443499		101325.000000001		0.3743299823		1.5773010139		467.8639706788		0.3792565396		0.1639828724		0.1682362549

				0.3		72.9451242936		0.4103387708		0.0712354414		1.5073283375		1.0738340211		39928.4670786033		61396.5329213954		101324.999999999		0.3940633316		1.517454142		493.4840365706		0.3391033294		0.1729623708		0.1767131371

				0.325		72.76364251		0.382618117		0.0838362499		1.4661180375		1.087450809		41815.0746530666		59509.925346933		101325		0.4126827007		1.4593648539		516.2341173194		0.2987818671		0.1809359358		0.1841819788

				0.35		72.6059397091		0.355793411		0.0975021997		1.4273126507		1.1024138665		43605.6046378608		57719.3953621404		101325.000000001		0.4303538578		1.4030264294		536.10217855		0.2582912113		0.1878993492		0.1906385501

				0.375		72.4700830482		0.3298725083		0.1122420941		1.3907908028		1.1187836788		45315.0971437811		56009.9028562194		101325.000000001		0.447225237		1.3484251544		553.0761185097		0.2176304142		0.1938483696		0.1960785976

				0.4		72.354448719		0.3048633312		0.1280648101		1.3564396074		1.1366266652		46957.1779681565		54367.8220318438		101325		0.4634313148		1.2955414493		567.1437675963		0.1767985211		0.1987787313		0.2004978437

				0.425		72.2577009775		0.2807738699		0.144979299		1.3241541389		1.1560156394		48544.3484122668		52780.6515877322		101324.999999999		0.4790954692		1.2443508346		578.2928878821		0.1357945708		0.2026861449		0.203891987

				0.45		72.1787766815		0.2576121826		0.1629945873		1.2938369488		1.1770303188		50088.2355452862		51236.7644547132		101324.999999999		0.4943324505		1.1948247554		586.5111726332		0.0946175952		0.205566297		0.2062567019

				0.475		72.116874884		0.2353863967		0.1821197771		1.2653976197		1.1997578888		51599.8132169295		49725.1867830702		101325		0.5092505622		1.1469312876		591.786245826		0.0532666195		0.2074148497		0.2075876383

				0.5		72.0714512113		0.214104709		0.202364047		1.2387523565		1.2242936275		53089.6024639872		48235.3975360126		101325		0.5239536389		1.1006357401		594.1056616583		0.0117406619		0.2082274407		0.2078804216

				0.525		72.04221694		0.1937753866		0.2237366529		1.2138236113		1.2507415968		54567.8588619706		46757.1411380303		101325.000000001		0.5385428953		1.0559011676		593.4569040567		-0.0299612663		0.2079996831		0.2071306526

				0.55		72.0291428569		0.1744067677		0.2462469283		1.1905397404		1.2792154091		56044.7537553777		45280.2462446228		101325.000000001		0.5531187146		1.0126888065		589.8273861808		-0.0718401606		0.2067271653		0.2053339071

				0.575		72.0324681842		0.1560072618		0.2699042857		1.1688346909		1.3098390745		57530.5561167311		43794.4438832693		101325		0.5677824438		0.970958441		583.2044499211		-0.1138970239		0.2044054505		0.2024857357

				0.6		72.0527150646		0.1385853509		0.2947182169		1.1486477155		1.3427479417		59035.8220350656		42289.1779649346		101325		0.5826382634		0.9306687097		573.5753653951		-0.156132866		0.2010300769		0.1985816641

				0.625		72.090709364		0.1221495898		0.3206982936		1.1299231141		1.3780897397		60571.599562116		40753.4004378843		101325		0.5977952091		0.8917773571		560.927330437		-0.1985487038		0.1965965572		0.1936171923

				0.65		72.147608872		0.106708607		0.3478541687		1.1126100005		1.4160257338		62149.657944064		39175.3420559362		101325		0.6133694344		0.8542414354		545.2474700842		-0.2411455616		0.1911003789		0.1875877947

				0.675		72.2249404003		0.0922711055		0.3761955765		1.0966620929		1.4567320084		63782.7523024925		37542.2476975076		101325		0.6294868226		0.8180174591		526.5228360593		-0.283924471		0.1845370035		0.18048892

				0.7		72.3246478371		0.0788458631		0.4057323338		1.0820375273		1.5004008921		65484.9378626887		35840.0621373115		101325		0.646286088		0.7830615154		504.7404062473		-0.3268864708		0.1769018667		0.172315991

				0.725		72.449153972		0.0664417335		0.4364743408		1.068698693		1.547242541		67271.9522711744		34053.0477288257		101325		0.6639225489		0.7493293292		479.8870841685		-0.3700326072		0.1681903783		0.1630644042

				0.75		72.6014399624		0.0550676471		0.4684315814		1.056612089		1.5974866994		69161.6910379799		32163.3089620203		101325		0.6825728205		0.7167762819		451.9496984471		-0.4133639342		0.1583979215		0.1527295298

				0.775		72.7851478038		0.0447326113		0.5016141244		1.0457482012		1.6513846608		71174.8106920323		30150.1893079679		101325		0.7024407668		0.6853573789		420.9150022749		-0.4568815131		0.1475198534		0.1413067115

				0.8		73.0047133253		0.0354457115		0.5360321243		1.0360813993		1.7092114508		73335.5084651706		27989.4915348296		101325		0.7237651958		0.6550271588		386.7696728704		-0.5005864128		0.1355515043		0.1287912662

				0.825		73.2655404172		0.0272161119		0.5716958218		1.0275898531		1.7712682613		75672.54885826		25652.4511417401		101325		0.7468299912		0.6257395326		349.5003109338		-0.5444797099		0.1224881778		0.1151784839

				0.85		73.5742319926		0.0200530562		0.6086155451		1.0202554694		1.8378851675		78220.640697826		23104.3593021742		101325		0.7719777024		0.5974475334		309.0934400964		-0.5885624889		0.1083251503		0.1004636276

				0.875		73.9389005909		0.0139658683		0.6468017102		1.0140638466		1.909424161		81022.3208268574		20302.679173143		101325		0.7996281355		0.5701029486		265.5355063657		-0.6328358419		0.0930576712		0.0846419329

				0.9		74.3695932593		0.0089639532		0.6862648223		1.0090042498		1.9862825418		84130.5857706908		17194.4142293098		101325.000000001		0.8303043254		0.5436557907		218.8128775663		-0.6773008691		0.0766809623		0.0677086079

				0.925		74.8788844794		0.0050567977		0.727015476		1.0050696049		2.0688967125		87612.6550801441		13712.3449198569		101325.000000001		0.8646696776		0.5180535373		168.9118427745		-0.7219586783		0.0591902179		0.0496588331

				0.95		75.4827231813		0.0022539711		0.7690643569		1.0022565132		2.1577464285		91555.4962271909		9769.5037728089		101325		0.9035824942		0.4932400294		115.8186117497		-0.7668103858		0.0405806046		0.0304877608

				0.975		76.20167647		0.0005651262		0.8124222418		1.0005652859		2.2533595632		96074.1837904554		5250.8162095442		101325		0.9481784731		0.4691538442		59.5193143594		-0.8118571156		0.0208472609		0.000041893

				1		77.0628164338		0		0.8571		1		2.3563174552		101325		0		101325		1		0		0		-0.8571		-0.0000147031





Tabelle1

		



ln gamma 1

ln gamma 2

gamma 1

gamma 2

Molanteil Ethylacetat x1,y1

gamma, ln(gamma) (-)

Ethylacetat - Ethanol  p = 1,01325bar
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p1

p2

pges

Molanteil Ethylacetat x1,y1

Druck /(N/m²)

Ethylacetat - Ethanol  p = 1,01325bar
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Gleichgewichtslinie

Molanteil Ethylacetat x1
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alpha

Meßwerte

Molanteil Ethylacetat x1

alpha 12

Ethylacetat - Ethanol  p = 1,01325bar
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gE

Meßwerte

Molanteil Ethylacetat x1, y1

Gibbsche Exzeßenthalpie /(J/mol)

Ethylacetat - Ethanol  p = 1,01325bar
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Siedelinie

Taulinie

Molanteil Ethylacetat x1,y1

Temperatur / °C

Ethylacetat - Ethanol  p = 1,01325bar
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Taulinie

Molanteil Ethylacetat x1,y1

Temperatur / °C

Ethylacetat - Ethanol  p = 1,01325bar
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Siedelinie

Taulinie

Molanteil Ethanol x1,y1

Temperatur / °C

Ethanol / Wasser
p = const = 1,01325bar
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Tabelle1

		ÜBUNG zur Wilson-Gleichung																Tbezug =		60.4258986931

																		x=		0.2		po1		po2		gamma1		gamma2		p1		p2		pges

		tetta		70		°C				Antoine-Daten (nach Gmehling Kolbe)										89.1473133938		153360.87461756		67785.2278186879		2.1821684406		1.1097702591		66931.8521238307		60180.8238711269		127112.675994958

												A		B		C				83.3205260131		123201.584741344		54005.8151321614		2.1921650928		1.1118858056		54015.6426906621		48038.6394129468		102054.282103609

		delta-lambda 12		715.620290611		K				Ethanol		7.2371		1592.86		226.184				83.1569205119		122431.846828116		53655.8313104334		2.1924447655		1.1119460549		53685.0123409613		47729.9119565104		101414.924297472

		delta-lambda 21		-21.5534107979		K				Wasser		7.19621		1730.63		233.426				83.1367649856		122337.295499375		53612.8470303729		2.1924792158		1.1119534805		53644.3955406382		47691.9934859099		101336.389026548

																				83.1342125495		122325.32613088		53607.4056953208		2.1924835785		1.111954421		53639.2537542516		47687.1934074433		101326.447161695

		P°1		72300		N/m²				Vergleich		72303.4899670293		N/m²						83.1338882255		122323.805318704		53606.7143280361		2.1924841328		1.1119545405		53638.6004447548		47686.5835168847		101325.18396164

		P°2		31090		N/m²						31086.9991718794		N/m²						83.1338469978		122323.611996171		53606.6264428666		2.1924842033		1.1119545556		53638.5173973735		47686.5059888621		101325.023386236

																				83.1338417567		122323.58741995		53606.6152704221		2.1924842122		1.1119545576		53638.5068399345		47686.4961330748		101325.002973009

		v°1		8.94E-05		m³/mol				pges		101325		N/m²						83.1338410904		122323.584295663		53606.6138501089		2.1924842134		1.1119545578		53638.5054978049		47686.4948801436		101325.000377948

		v°2		1.09E-04		m³/mol														83.1338410057		122323.583898483		53606.6136695494		2.1924842135		1.1119545579		53638.5053271846		47686.4947208628		101325.000048047

										tettamax		99.9970237416		°C						83.133840995		122323.583847991		53606.6136465955		2.1924842135		1.1119545579		53638.5053054942		47686.4947006139		101325.000006108

		Berechnungen								tettamin		78.2976030459		°C						83.1338409936		122323.583841572		53606.6136436774		2.1924842135		1.1119545579		53638.5053027367		47686.4946980397		101325.000000776

																				83.1338409934		122323.583840756		53606.6136433065		2.1924842135		1.1119545579		53638.5053023862		47686.4946977125		101325.000000099

										tettaazeo		76		°C						83.1338409934		122323.583840652		53606.6136432593		2.1924842135		1.1119545579		53638.5053023416		47686.4946976709		101325.000000013

		Groß-lambda 12		0.151128412

		Groß-lambda 21		0.8754574992																83.1338409934

		Tabelle																										Konsistenztest

				x1		Temperatur		ln gamma 1		ln gamma 2		gamma 1		gamma 2		p1		p2		pges		y1		alpha		gE		ln(gamma1/gamma2)

				0		99.9970237416		1.8509297882		0		6.3657355577		1		0		101324.999999996		101324.999999996		0		14.8035600135		0		1.8509297882		trapezregel		simsonregel

				0.025		93.38049248		1.6612215774		0.0031515097		5.2657394252		1.0027538546		23552.0222025178		77772.9777974812		101324.999999999		0.2324403869		12.2118820063		126.1391853821		1.6584715076		0.0438675162		0.0622496888

				0.05		89.7847490316		1.4852835285		0.0112570109		4.4162173588		1.0102008236		34667.7527862899		66657.24721371		101325		0.3421441183		10.1662385808		239.3886647963		1.4751343822		0.0830375898		0.0991961492

				0.075		87.5890228224		1.3292043212		0.0228931555		3.7780360881		1.0212862415		41016.1840241742		60308.8159758258		101325		0.4047982633		8.6027280868		340.0093219679		1.3081414673		0.1178285379		0.1319673051

				0.1		86.1239428388		1.192028862		0.0371490332		3.2937570115		1.0352590541		45134.1229953169		56190.8770046828		101325		0.4454391611		7.3987796753		429.0703520325		1.1573771728		0.1486475209		0.160961656

				0.125		85.0757975938		1.0713153161		0.053414801		2.9192166686		1.0516088887		48063.4500507421		53261.5499492582		101325		0.4743493713		6.4554966059		507.68966891		1.0209940498		0.1758771612		0.1865379441

				0.15		84.2822994523		0.9646035495		0.0712669659		2.6237472642		1.0699883764		50300.5241424316		51024.4758575685		101325		0.496427576		5.7024372397		576.8639549819		0.8969557643		0.1998515339		0.2090056858

				0.175		83.6528646641		0.8697642102		0.0904024103		2.3863481106		1.090158712		52108.4776083029		49216.5223916973		101325		0.5142706894		5.0905140741		637.4467469866		0.7834409172		0.2208564924		0.2286291664

				0.2		83.1338409934		0.785035245		0.1105985945		2.1924842135		1.1119545579		53638.5053023353		47686.494697665		101325		0.5293708887		4.585292141		690.1629491338		0.6789159153		0.2391359528		0.2456342429

				0.225		82.691917084		0.7089768367		0.1316885722		2.0319112177		1.1352615406		54983.1569776872		46341.8430223139		101325.000000001		0.542641569		4.1622329002		735.6297624333		0.58211378		0.254898824		0.2602149201

				0.25		82.3056113472		0.6404128567		0.1535447605		1.8972640158		1.1600015971		56202.0828468612		45122.9171531394		101325.000000001		0.554671432		3.8035292279		774.3760421106		0.4919914748		0.2683251397		0.2725389511

				0.275		81.9606386476		0.5783779602		0.1760680847		1.7831437535		1.1861232293		57335.4412494373		43989.5587505631		101325		0.5658568098		3.4960217067		806.8583917439		0.4076877617		0.2795711302		0.282752409

				0.3		81.64726054		0.5220743203		0.1991805288		1.6855203351		1.2135948848		58411.3198701945		42913.6801298065		101325.000000001		0.5764749062		3.2298163927		833.4740884185		0.3284873862		0.2887733195		0.2909833653

				0.325		81.3587056972		0.4708374948		0.2228199077		1.6013347413		1.242400369		59450.0564291023		41874.9435708982		101325		0.586726439		2.9973546312		854.5713615671		0.253792205		0.2960518144		0.2973448427

				0.35		81.090194457		0.4241098219		0.2469361246		1.5282294176		1.2725356096		60466.8641629701		40858.135837031		101325.000000001		0.5967615511		2.7927765326		870.4575712327		0.1830983689		0.3015129466		0.301937193

				0.375		80.8383178909		0.3814197219		0.2714884434		1.4643621013		1.3040063406		61473.4872138692		39851.5127861314		101325.000000001		0.6066961482		2.6114778864		881.4057480138		0.115978396		0.3052514061		0.3048500223

				0.4		80.6006320502		0.34236554		0.2964434694		1.4082749843		1.3368264228		62479.2789135502		38845.721086451		101325.000000001		0.6166225405		2.4497965525		887.6598600641		0.0520670762		0.3073519745		0.30616376

				0.425		80.3753867313		0.3066028611		0.3217736318		1.3588012281		1.3710166156		63491.9251533813		37833.0748466192		101325.000000001		0.6266165818		2.3047869584		889.4390884674		-0.0089496588		0.3078909422		0.3059509469

				0.45		80.1613405682		0.2738344813		0.3474560293		1.3149971277		1.4066036734		64517.9431829709		36807.0568170302		101325.000000001		0.6367425925		2.1740555276		886.9413257597		-0.0673435751		0.3069372768		0.3042773004

				0.475		79.9576328422		0.2438024218		0.3734715406		1.2760921776		1.4436196787		65563.0348367286		35761.9651632735		101325.000000002		0.6470568452		2.0556389034		880.3460615284		-0.1233512036		0.3045535921		0.3012026008

				0.5		79.7636933572		0.2162815199		0.3998041316		1.2414518233		1.4821015539		66632.3434945478		34692.656505453		101325.000000001		0.6576101011		1.9479126739		869.8167807102		-0.1771795295		0.3007969579		0.2967814344

				0.525		79.5791783723		0.1910742492		0.4264403112		1.210549331		1.5220907049		67730.646391758		33594.3536082435		101325.000000002		0.6684495079		1.8495221358		855.5029714381		-0.2290106044		0.2957195813		0.2910638208

				0.55		79.4039247055		0.1680065016		0.4533686986		1.1829443016		1.5636327695		68862.503075422		32462.4969245787		101325.000000001		0.6796200649		1.7593291898		837.5418176444		-0.2790053108		0.2893693823		0.2840957446

				0.575		79.23791674		0.1469241306		0.4805796771		1.1582660827		1.6067774446		70032.3740391842		31292.6259608169		101325.000000001		0.6911657936		1.6763711874		816.0596352608		-0.3273064553		0.2817904852		0.2759196093

				0.6		79.0812627625		0.1276900984		0.5080651149		1.1362008377		1.6515783786		71244.7192597851		30080.2807402168		101325.000000002		0.7031307107		1.5998287299		791.1730984123		-0.3740413254		0.273023638		0.2665746278

				0.625		78.9341781802		0.1101821075		0.5358181378		1.1164813716		1.6980931145		72504.0835763211		28820.9164236797		101325.000000001		0.7155596701		1.529000247		762.9902924704		-0.4193238166		0.2631065737		0.2560971577

				0.65		78.7969739194		0.0942906228		0.5638329435		1.0988790588		1.7463830756		73815.174045327		27509.8259546742		101325.000000001		0.728499127		1.4632817581		731.611623477		-0.4632562124		0.2520743233		0.2445209938

				0.675		78.6700488225		0.0799172102		0.5921046485		1.0831973862		1.7965135864		75182.9332356451		26142.0667643568		101325.000000002		0.7419978607		1.4021506339		697.1306077447		-0.5059306801		0.2399594872		0.231877621

				0.7		78.5538852244		0.0669731341		0.620629161		1.0692667509		1.8485539243		76612.6116908673		24712.3883091354		101325.000000003		0.75610769		1.3451524714		659.6345609683		-0.5474305368		0.226792472		0.2181964371

				0.725		78.4490471434		0.0553781675		0.6494030754		1.0569402396		1.9025773969		78109.8423567009		23215.1576433002		101325.000000001		0.7708842078		1.2918904116		619.2052026731		-0.5878313241		0.2126016987		0.2035049472

				0.75		78.3561807142		0.0450595776		0.6784235836		1.0460901816		1.9586614426		79680.7195688337		21644.2804311678		101325.000000001		0.7863875605		1.2420163904		575.9191890389		-0.6272017249		0.1974137856		0.1878289365

				0.775		78.2760166319		0.0359512568		0.7076884005		1.0366053178		2.0168877518		81331.8851791556		19993.1148208462		101325.000000002		0.8026832981		1.1952239283		529.8485849299		-0.6656043496		0.1812537097		0.1711926218

				0.8		78.2093744935		0.0279929759		0.7371957011		1.0283884609		2.0773424076		83070.624543283		18254.3754567193		101325.000000002		0.8198433214		1.1512421534		481.06128419		-0.7030964123		0.1641449501		0.1536187871

				0.825		78.1571690146		0.0211297392		0.7669440667		1.0213545528		2.1401160432		84904.9753962531		16420.0246037496		101325.000000003		0.8379469568		1.1098308218		429.6213858518		-0.7397303141		0.1461096161		0.1351289046

				0.85		78.1204181912		0.0153112261		0.7969324394		1.0154290434		2.2053040162		86843.8531178827		14481.1468821182		101325.000000001		0.8570821921		1.0707761464		375.5895327761		-0.7755541491		0.1271685603		0.1157432418

				0.875		78.1002535561		0.0104913047		0.8271600831		1.0105465314		2.2730065978		88897.1965615279		12427.803438473		101325.000000001		0.8773471163		1.0338872858		319.0232183393		-0.8106121429		0.1073414816		0.0954809595

				0.9		78.0979327712		0.0066276085		0.8576265499		1.0066496197		2.3433291771		91076.1395343866		10248.8604656145		101325.000000001		0.8988516115		0.9989933771		259.9770660751		-0.844945035		0.0866470169		0.0743601983

				0.925		78.1148548907		0.0036811658		0.8883316511		1.0036879496		2.4163824776		93393.2142405005		7931.7857595006		101325.000000001		0.9217193609		0.9659410158		198.5030866356		-0.878590412		0.0651028238		0.052398158

				0.95		78.1525787494		0.001616074		0.9192754322		1.0016173806		2.4922827871		95862.5946243548		5462.4053756461		101325.000000001		0.9460902504		0.9345921077		134.650916032		-0.9115829984		0.0427256562		0.0296111691

				0.975		78.2128450683		0.0003992145		0.9504581515		1.0003992942		2.5711521984		98500.3897190003		2824.6102810023		101325.000000003		0.9721232639		0.9048220313		68.4680388501		-0.9439549102		0.0195314323		-0.0057834466

				1		78.2976030459		-1.11022302462516E-16		0.981880261		1		2.653118859		101325.000000002		-0.0000000001		101325.000000002		1		0.8765180594		-0		-0.9757358759		-0.0044647025

		Groß-lambda 12		0.1745681385																0		0

		Groß-lambda 21		0.8651022448																1		1

		Meßwerte																		pges meß								p1 meß		p2 meß		Abweichungsquadrat		ln gamma 1		ln gamma 2		gamma 1		gamma 2

				0		99.9970237416		1.7278148449		0		5.6283416616		1		0		101324.999999996		101325		0		0		0		0		101325		3.34412842740734E-17		0		0		0		0

				0.018		95.5		1.6087510178		0.0012530964		4.9965667059		1.0012538819		17354.6014844893		84607.4715144597		101325		0.179		11.8945730139		86.1284142268		18137.175		83187.825		3033679.53918634		1.6528570306		0.1633997198		5.2218775997		1.1775072686

				0.054		90.6		1.3853848866		0.0102267915		3.9963637557		1.0102792638		34909.0193620043		68473.1896339983		101325		0.3375		8.9245283019		241.0419092391		34197.1875		67127.8125		6548853.08568414		1.3647830602		0.1675367787		3.9148736679		1.1823887761

				0.124		85.4		1.040634967		0.0449201423		2.8310140443		1.0459443298		46808.7467914393		53714.2433458306		101325		0.47		6.2647595861		480.4236881429		47622.75		53702.25		1305964.88380753		1.0578754725		0.19096391		2.8802453242		1.2104157674

				0.176		83.7		0.8449750469		0.0800250144		2.3279197251		1.0833141657		51215.236293069		48939.5670892064		101325		0.514		4.9515525627		612.427577461		52081.05		49243.95		2211642.45562687		0.8617391343		0.1116981412		2.3672741234		1.1181752786

				0.23		82.75		0.6819627701		0.1218832024		1.977755805		1.129622157		54829.2737680357		45920.3633191062		101325		0.542		3.9618378584		715.2670166552		54918.15		46406.85		575610.756787852		0.6835824209		0.1239810408		1.9809616743		1.1319944091

				0.288		82		0.5412142327		0.1713606428		1.7180917593		1.1869187255		57943.291586028		43297.9680122314		101325		0.57		3.2771317829		792.8046167009		57755.25		43569.75		116237.541835037		0.537963686		0.1623894112		1.7125160888		1.1763182236

				0.385		81		0.3629837231		0.2617891008		1.4376124591		1.2992525022		62350.7010247685		39326.5188474754		101325		0.612		2.5196144062		858.0557321373		62010.9		39314.1		239677.802609886		0.3575189837		0.2177974882		1.4297777086		1.2433352521

				0.44		80.5		0.2855743086		0.3164070978		1.3305259413		1.3721887569		64678.6416837854		37063.9895779125		101325		0.633		2.1951944513		864.0233120337		64138.725		37186.275		480879.620632354		0.2771915904		0.2816589799		1.3194191348		1.3253266799

				0.514		79.8		0.201870973		0.3930691215		1.2236901088		1.4815207907		67614.1415869548		33757.7985874184		101325		0.657		1.811108212		841.0635855679		66570.525		34754.475		2084702.83193384		0.1863157288		0.3480692434		1.2048025912		1.4163303178

				0.673		78.9		0.0814788126		0.5676999746		1.0848902314		1.7642046659		75761.2251744686		26073.8662744885		101325		0.735		1.3476408085		686.0848382989		74473.875		26851.125		2521594.88438726		0.0643405848		0.4588263418		1.0664555555		1.5822159141

				0.84		78.26		0.0177032202		0.7640480321		1.017860851		2.1469495744		86504.3926146716		15124.2110591763		101325		0.85		1.0793650794		391.2073148841		86126.25		15198.75		240723.081503679		0.0133222689		0.6232725547		1.0134114057		1.8650214507

				1		78.2976030459		0		0.9633543314		1		2.6204716783		101325.000000002		0		101325		1		0		0		101325		0		9.15176747860909E-18		-0		0.7674221243		1		2.154205815

																																19359566.4839948

		delta-lambda 12		666.14		K

		delta-lambda 21		-17.47		K





Tabelle1

		0		0		0		0		0.018		0		0.018		0

		0.025		0.025		0.025		0.025		0.054		0.018		0.054		0.018

		0.05		0.05		0.05		0.05		0.124		0.054		0.124		0.054

		0.075		0.075		0.075		0.075		0.176		0.124		0.176		0.124

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.23		0.176		0.23		0.176

		0.125		0.125		0.125		0.125		0.288		0.23		0.288		0.23

		0.15		0.15		0.15		0.15		0.385		0.288		0.385		0.288

		0.175		0.175		0.175		0.175		0.44		0.385		0.44		0.385

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.514		0.44		0.514		0.44

		0.225		0.225		0.225		0.225		0.673		0.514		0.673		0.514

		0.25		0.25		0.25		0.25		0.84		0.673		0.84		0.673

		0.275		0.275		0.275		0.275		1		0.84		1		0.84

		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.325		0.325		0.325		0.325

		0.35		0.35		0.35		0.35

		0.375		0.375		0.375		0.375

		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.425		0.425		0.425		0.425

		0.45		0.45		0.45		0.45

		0.475		0.475		0.475		0.475

		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.525		0.525		0.525		0.525

		0.55		0.55		0.55		0.55

		0.575		0.575		0.575		0.575

		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.625		0.625		0.625		0.625

		0.65		0.65		0.65		0.65

		0.675		0.675		0.675		0.675

		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.725		0.725		0.725		0.725

		0.75		0.75		0.75		0.75

		0.775		0.775		0.775		0.775

		0.8		0.8		0.8		0.8

		0.825		0.825		0.825		0.825

		0.85		0.85		0.85		0.85

		0.875		0.875		0.875		0.875

		0.9		0.9		0.9		0.9

		0.925		0.925		0.925		0.925

		0.95		0.95		0.95		0.95

		0.975		0.975		0.975		0.975

		1		1		1		1



ln gamma 1

ln gamma 2

gamma 1

gamma 2

ln gamma 1

ln gamma 2

gamma 1

gamma 2

Molanteil Ethanol x1,y1

gamma, ln(gamma) (-)

Ethanol - Wasser

1.8509297882

0

6.3657355577

1

1.6528570306

0

5.2218775997

0

1.6612215774

0.0031515097

5.2657394252

1.0027538546

1.3647830602

0.1633997198

3.9148736679

1.1775072686

1.4852835285

0.0112570109

4.4162173588

1.0102008236

1.0578754725

0.1675367787

2.8802453242

1.1823887761

1.3292043212

0.0228931555

3.7780360881

1.0212862415

0.8617391343

0.19096391

2.3672741234

1.2104157674

1.192028862

0.0371490332

3.2937570115

1.0352590541

0.6835824209

0.1116981412

1.9809616743

1.1181752786

1.0713153161

0.053414801

2.9192166686

1.0516088887

0.537963686

0.1239810408

1.7125160888

1.1319944091

0.9646035495

0.0712669659

2.6237472642

1.0699883764

0.3575189837

0.1623894112

1.4297777086

1.1763182236

0.8697642102

0.0904024103

2.3863481106

1.090158712

0.2771915904

0.2177974882

1.3194191348

1.2433352521

0.785035245

0.1105985945

2.1924842135

1.1119545579

0.1863157288

0.2816589799

1.2048025912

1.3253266799

0.7089768367

0.1316885722

2.0319112177

1.1352615406

0.0643405848

0.3480692434

1.0664555555

1.4163303178

0.6404128567

0.1535447605

1.8972640158

1.1600015971

0.0133222689

0.4588263418

1.0134114057

1.5822159141

0.5783779602

0.1760680847

1.7831437535

1.1861232293

-0

0.6232725547

1

1.8650214507

0.5220743203

0.1991805288

1.6855203351

1.2135948848

0.4708374948

0.2228199077

1.6013347413

1.242400369

0.4241098219

0.2469361246

1.5282294176

1.2725356096

0.3814197219

0.2714884434

1.4643621013

1.3040063406

0.34236554

0.2964434694

1.4082749843

1.3368264228

0.3066028611

0.3217736318

1.3588012281

1.3710166156

0.2738344813

0.3474560293

1.3149971277

1.4066036734

0.2438024218

0.3734715406

1.2760921776

1.4436196787

0.2162815199

0.3998041316

1.2414518233

1.4821015539

0.1910742492

0.4264403112

1.210549331

1.5220907049

0.1680065016

0.4533686986

1.1829443016

1.5636327695

0.1469241306

0.4805796771

1.1582660827

1.6067774446

0.1276900984

0.5080651149

1.1362008377

1.6515783786

0.1101821075

0.5358181378

1.1164813716

1.6980931145

0.0942906228

0.5638329435

1.0988790588

1.7463830756

0.0799172102

0.5921046485

1.0831973862

1.7965135864

0.0669731341

0.620629161

1.0692667509

1.8485539243

0.0553781675

0.6494030754

1.0569402396

1.9025773969

0.0450595776

0.6784235836

1.0460901816

1.9586614426

0.0359512568

0.7076884005

1.0366053178

2.0168877518

0.0279929759

0.7371957011

1.0283884609

2.0773424076

0.0211297392

0.7669440667

1.0213545528

2.1401160432

0.0153112261

0.7969324394

1.0154290434

2.2053040162

0.0104913047

0.8271600831

1.0105465314

2.2730065978

0.0066276085

0.8576265499

1.0066496197

2.3433291771

0.0036811658

0.8883316511

1.0036879496

2.4163824776

0.001616074

0.9192754322

1.0016173806

2.4922827871

0.0003992145

0.9504581515

1.0003992942

2.5711521984

-1.11022302462516E-16

0.981880261

1

2.653118859



Tabelle2

		0		0		0		0		0		0

		0.025		0.025		0.025		0.018		0.018		0.018

		0.05		0.05		0.05		0.054		0.054		0.054

		0.075		0.075		0.075		0.124		0.124		0.124

		0.1		0.1		0.1		0.176		0.176		0.176

		0.125		0.125		0.125		0.23		0.23		0.23

		0.15		0.15		0.15		0.288		0.288		0.288

		0.175		0.175		0.175		0.385		0.385		0.385

		0.2		0.2		0.2		0.44		0.44		0.44

		0.225		0.225		0.225		0.514		0.514		0.514

		0.25		0.25		0.25		0.673		0.673		0.673

		0.275		0.275		0.275		0.84		0.84		0.84

		0.3		0.3		0.3		1		1		1

		0.325		0.325		0.325

		0.35		0.35		0.35

		0.375		0.375		0.375

		0.4		0.4		0.4

		0.425		0.425		0.425

		0.45		0.45		0.45

		0.475		0.475		0.475

		0.5		0.5		0.5

		0.525		0.525		0.525

		0.55		0.55		0.55

		0.575		0.575		0.575

		0.6		0.6		0.6

		0.625		0.625		0.625

		0.65		0.65		0.65

		0.675		0.675		0.675

		0.7		0.7		0.7

		0.725		0.725		0.725

		0.75		0.75		0.75

		0.775		0.775		0.775

		0.8		0.8		0.8

		0.825		0.825		0.825

		0.85		0.85		0.85

		0.875		0.875		0.875

		0.9		0.9		0.9

		0.925		0.925		0.925

		0.95		0.95		0.95

		0.975		0.975		0.975

		1		1		1



p1

p2

pges

p1 meß

p2 meß

pges meß

Molanteil Ethanol x1,y1

Druck /(N/m²)

Ethanol - Wasser

0

101324.999999996

101324.999999996

0

101325

101325

23552.0222025178

77772.9777974812

101324.999999999

18137.175

83187.825

101325

34667.7527862899

66657.24721371

101325

34197.1875

67127.8125

101325

41016.1840241742

60308.8159758258

101325

47622.75

53702.25

101325

45134.1229953169

56190.8770046828

101325

52081.05

49243.95

101325

48063.4500507421

53261.5499492582

101325

54918.15

46406.85

101325

50300.5241424316

51024.4758575685

101325

57755.25

43569.75

101325

52108.4776083029

49216.5223916973

101325

62010.9

39314.1

101325

53638.5053023353

47686.494697665

101325

64138.725

37186.275

101325

54983.1569776872

46341.8430223139

101325.000000001

66570.525

34754.475

101325

56202.0828468612

45122.9171531394

101325.000000001

74473.875

26851.125

101325

57335.4412494373

43989.5587505631

101325

86126.25

15198.75

101325

58411.3198701945

42913.6801298065

101325.000000001

101325

0

101325

59450.0564291023

41874.9435708982

101325

60466.8641629701

40858.135837031

101325.000000001

61473.4872138692

39851.5127861314

101325.000000001

62479.2789135502

38845.721086451

101325.000000001

63491.9251533813

37833.0748466192

101325.000000001

64517.9431829709

36807.0568170302

101325.000000001

65563.0348367286

35761.9651632735

101325.000000002

66632.3434945478

34692.656505453

101325.000000001

67730.646391758

33594.3536082435

101325.000000002

68862.503075422

32462.4969245787

101325.000000001

70032.3740391842

31292.6259608169

101325.000000001

71244.7192597851

30080.2807402168

101325.000000002

72504.0835763211

28820.9164236797

101325.000000001

73815.174045327

27509.8259546742

101325.000000001

75182.9332356451

26142.0667643568

101325.000000002

76612.6116908673

24712.3883091354

101325.000000003

78109.8423567009

23215.1576433002

101325.000000001

79680.7195688337

21644.2804311678

101325.000000001

81331.8851791556

19993.1148208462

101325.000000002

83070.624543283

18254.3754567193

101325.000000002

84904.9753962531

16420.0246037496

101325.000000003

86843.8531178827

14481.1468821182

101325.000000001

88897.1965615279

12427.803438473

101325.000000001

91076.1395343866

10248.8604656145

101325.000000001

93393.2142405005

7931.7857595006

101325.000000001

95862.5946243548

5462.4053756461

101325.000000001

98500.3897190003

2824.6102810023

101325.000000003

101325.000000002

-0.0000000001

101325.000000002



Tabelle3

		0		0		0

		0		0		0

		0				0

		0				0

		0				0

		0				0

		0				0

		0				0

		0				0

		0				0

		0				0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



y1

Gleichgewichtslinie

Meßwerte

Molanteil Ethanol x1,y1

y1

Ethanol - Wasser

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



alpha

Meßwerte

Molanteil Ethanol x1,y1

alpha 12

Ethanol - Wasser

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0.018

		0.025		0.054

		0.05		0.124

		0.075		0.176

		0.1		0.23

		0.125		0.288

		0.15		0.385

		0.175		0.44

		0.2		0.514

		0.225		0.673

		0.25		0.84

		0.275

		0.3

		0.325

		0.35

		0.375

		0.4

		0.425

		0.45

		0.475

		0.5

		0.525

		0.55

		0.575

		0.6

		0.625

		0.65

		0.675

		0.7

		0.725

		0.75

		0.775

		0.8

		0.825

		0.85

		0.875

		0.9

		0.925

		0.95

		0.975

		1



gE

Meßwerte

Molanteil Benzol x1,y1

Gibbsche Exzeßenthalpie /(J/mol)

Ethanol - Wasser

0

86.1284142268

126.1391853821

241.0419092391

239.3886647963

480.4236881429

340.0093219679

612.427577461

429.0703520325

715.2670166552

507.68966891

792.8046167009

576.8639549819

858.0557321373

637.4467469866

864.0233120337

690.1629491338

841.0635855679

735.6297624333

686.0848382989

774.3760421106

391.2073148841

806.8583917439

833.4740884185

854.5713615671

870.4575712327

881.4057480138

887.6598600641

889.4390884674

886.9413257597

880.3460615284

869.8167807102

855.5029714381

837.5418176444

816.0596352608

791.1730984123

762.9902924704

731.611623477

697.1306077447

659.6345609683

619.2052026731

575.9191890389

529.8485849299

481.06128419

429.6213858518

375.5895327761

319.0232183393

259.9770660751

198.5030866356

134.650916032

68.4680388501

-0



		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0				0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



Siedelinie

Taulinie

Siedepunkt

Taupunkt

molar fraction Ethanol x1,y1

temperature / °C

Ethanol - water p=const=1,01325bar

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



Siedelinie

Taulinie

Molanteil Ethanol x1,y1

Temperatur / °C

Ethanol / Wasser
p = const = 1,01325bar

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0		0

		0		0		0

		0				0

		0				0

		0				0

		0				0

		0				0

		0				0

		0				0

		0				0

		0				0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0
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