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FOREWORD

The European Federat10n of Chemica1 Engineering Is a non-profit makin.
~ssociation of technica! and sclentific societies which are concerned wit
chemica1 englneering, chemical technology and process eng1neering. It
object is to promote European co-operation in these fields. The Federatio:
has set up a number of Working Parties for dealing with particular subjectE
A Working party on Dlst1l1at1onwas set up in 1963 and in 1968 its term
of reference were extended to cover, in addition, Absorption and Extrac
tion. As part of lts effort to promote European co-operatlon in the fiel
of dist1l1ation, the Working party has already pU0lished a "Six-Languag
Vocabulary of Disti11ation Terms" (Eng1isb, Franch, German, ItaUar
Spanish, Russian).

One of the ma1n actlvities of the Working Party bas been the organisatio
of informa1 discussion meetings, which have been devoted to various sub
j ects in the field of d1st111at1on.These meetings have been attended by th
Working Party members and a number of specia1ly invited participants wlt
particular interests in the subject under discusslon. So far seven suc
meetings bave been held, distr1buted over six different European countrlef
These meetings have proved most va1uable in establisbing persona! contac t
between experts wlth s1milar interests and in defining the state of progree
in varlous fields of distillat1on.

At several of these meetings the view was expressed that the situatic!:
concerning t.beuse of test mlxtures in the determination- of equ1pment pars
meters was qulte unsatisfactory. lt was therefore decided to attempt
standardlsation of test mixtures, mAin1ybased on literatura data but supplE
mented wbere possible wlth unpublished data and experiment a! work. Wii
this aim the Worldng Party set up in late 1966 a SuJrCommittee wli
Mr. F. J. Zuiderweg of Koninklijke/Shell-Laboratorlum, Amsterdam ~
Chairman and Professor S.R. M. Ellis of Birmingham University 8.I

Dr. H. Brandt of Farbenfabriken Bayer A. G., Leverkusen as the OthE
members.

After a pre1imfnary study, the Sub-Comníittee drewup a list ofrecommendE
test mixtures and standardised methods of inspection of the equ1librlu:
data, physica! oonstants and other required information. After approva! J

the Working Party members, the Chairman of the Sub-Committee soug
and obta1nedthe co-operation of University and industrial workers in Vari01
European oountries and the U. S. A. for collection and screening of tj
required literature data.
At about the same time that the need for standardisatton of test mixturl
was reoognised by the Working Party, a parallel development was takiJ
ptace wltbin the Fachausschuss "Thermische Zerlegung von Gas- w
FlUssigkettsgemlschen" der Verfahrentechnischen GeseUschaft 1m Vere
Deutscher Ingenieure (VDI) under the Chairmansbip of Professor D
H. Glaser of the University of stuttgart. Discussions took place with t
very gratifying result that a full-hearted co-operat1on between the Worki:
Party Sub-Committee and the VDI group was established.



The WorkingParty on Distillation, Absorption and Extractlon has much
pleasure in presenting herewith the results of tMs standardisation study.
The preparation of this manual has involved a large amount of work.
The enthusiastic co-operation of the large number of workers in this
truly internationa1 effort ls gratefully acknowledged.A fun list of tbe
people who have partlclpated in the work ls given in the Introductlonby
Mr. F.J. Zuiderweg, which follows tMs Foreword and whicb also sets
out the general principles on which tbe work was based. Special tbanks
are due to Mr. F. J. Zuiderweg for organising tbe work of the Sub
COmmlttee,to Professor Dr. H. Glaser for making available a literature
survey on the test mixtures, which has been carried out at tbe Institut
ft1r Tecbnische Thermodynamik of tbe University or stuttgart, to
Dr. K. Sigwart for arranging for redetermination of a large number of
physical data in tbe A.P. division of Farbenfabriken Bayer A.G., Lever
kusen ~d to ~oninklijke/Shel1-Laboratorium,Amsterdam, for"assistance
in preparing the fbial manuscript for printing.

A.J. V. Underwood
Cbairman

Worldng Party on Distil1ation, Absorption and Extraction
or the European Federation of Chemical Engineering.



La Fédération Européenne du Génie Cb1miqueest une association sans 17

lucratif, constituée de societés techniques et scientifiques s'occupant (
génie ch1mique, de technologie ch1mique et de techn1ques des prooedé
Son objet est d'encourager Ia coopération européenne dans ces doma1ne
La Fédération a mis snr pied un certain nombre de- groupes de travE
afin d'etudier des sujets spéciaux. Un groupe de travaiI sur Ia distillati.
a eté créé en 1963, son domaine s'est etendu en 1968 h I'absorption
l'extraction. En we de favoriser la coopération européenne dans le domaiJ
de la distil1ation, ce groupe a déjh publié un "Six-Language Vocabulary
Distillation Terms" (Anglais, FranQais, Allemand, Ita1ien, Espagn(
Russe).

Une des principales activites du Groupe de Travail a ete I' organisati
de réunions de travail consacrees ho divers sujets dans Ie domaine de
distillation. Ont assisté h ces réunions les membres du groupe de trav:
et un certain nombre d'invites particuli~rement intéresses dans le suj
traité. Sept réunions de ce genre ont été tenues jusqu'ici dans six pa
différents d'Europe. Elles ont montre combien il est important d'etab:
des contacts personnels entre specialistes de Ia meme discipline et
définir I' etat des progr~s réa1isés dans les differents domaines de
distillation.

Lors de ces rencontres, il apparut qu'en ce qui concerne l'utilisation
mélanges d'essai pour le calcul des parametres de l' appareillage la Bii
ation n'était pas satisfaisante. 11fut alors décide de ta.cher d'arriveI
une standardisation des mélanges d'essai, basée surtout sur les donnt
de la litterature mais éventuellement aussi snr des données non publU
et des travaux experimentaux. Dans ce but, le groupe de travail CJ
fin 1966 une sous-commission dont M. F. J. Zu1derweg (KoninkUjke/She
Laboratorium, Amsterdam) fut nommé president, les autres membres et:
le Professeur S.R. M. Ellis de l'Université de Birmingha.m et le Dome
H. Brandt de la Societé Farbenfabriken Bayer A. G. h Leverkusen.

Apr~s une etude preUminaire, la sous-commission dressa une liste
mélanges d'essai recommandés, et de methodes normalisées d' exan
des données d'équilibre, constantes physiques et autres données nécl
saires. Aprbs approbation par les membres du Groupe de Tr avail,
président de la sous-commisslon sollictta et obtint la coopération d''U
versitaires et d'industriels de divers pays d'Europe et des U.S. A., P
réunir et sélectionner les données de littérature nécessaires.
Au moment méme ob la nécessité d'une standardisation était reconnue
le Groupe de Travail, une action para1l~le était menée dans la COmmiSE
"Thermische Zerlegung von Gas- und FlUsstgkeitsgemischen" der V
fahrentechnischen Gesellschaft lm Verein Deutscher Ingenieure (\
sous la présidence du Professeur H. Glaser de l'Université de Stuttg
Des discussions avec ce Groupe ont résulté en une coopération étr
entre la sous-commission du Groupe de Travail et le groupe VDI.



Le Groupe de Travail "Dlstillatton, Absorption et Extraction" a le grand
plaisir de présenter les résultats de cette etude de standardtsation. La
preparatlon de ce manuel a demand6un gros travail. Nous sommes tr~s
reconnaissants clu travail d'un grand nombre de collaborateurs qui ont
participé avec enthousiasme h cet effort intemat1onal. Dans son introduc
tion qui suit cette préface M. F. J. Zuiderweg donne une liste de tous
ceux qui ont participé et 11montre les principes généraux qui sont A la
base de ce travai1. Des remerciements particuliers sont dus h
M. F.J. Zmderweg qui a organisé le travail de la sous-commission, au
Professeur Dr. H. Glaser qui a faoilité la composition de la bibllographie
sur les mélanges d'essai, h l'Université de stuttgart, au Dr. K. Sigwart
qui a renclupossible la vér1ficationd'un grand nombre de données physiques
dans l' A~P. dtvimonde la Societé Farbenfabriken Bayer A.G. h Leverkusen
et au Koninklijke/Shell-Laboratoriumh Amsterdampour son concours dans
ta préparation clumanuscrit final.

A.J. V. Underwood
Président

Groupe de Travait Distillation, Absorption et Extraction
de ta Féderat10n Européenne du Génie Chtmique

,< .• "-;- :.~;,~;.~~~ ••••• '



VORWORT

Die EuropUische F6deration fUr Chemie-Ingenieur-Wesen ist eine gemeln
n11tzigeVereinigung von technischen und wissenschaftUchen Gesellschafter
die sich mit Chemie-Ingenieur-Wesen, chemischer Technologie und Ver
fahrenstechnik beschUftigen. Ihr Ziel 1st die Ftsrderung der europUische
Zusammenarbelt auf diesen Oebletan. Zur Behandlung spezieller Theme
hat die Ftsderatton eme Re1he von Arbeitsgruppen geblldet. 1963 wurd
eine Arbettsgruppe "DestUlation" gebildet, ihr Arbeitsgebiet wurde 196
erweltert, so da.ss es jetzt zusiltzUch Absorptton und Extrakt10n umfassf
Als Te1l ihres BemUhens, die europmsche Zusammenarbeit auf dem Oe
blet der Destillat10n zu f6rdern, hat die Arbeitsgruppe schon ein "Sechs
sprachlges Wtsrterbuch Uber Begrlffe aus der Destlllation" (EngUsc1:
Franztssisch, Deutsch, Ita1ien1sch, Spanisch, Russisch) herausgegeben.
Eine der Haupttat1gkelten der Arbeitsgruppe war die Organisat1on vo
zwanglosen Dlskussionstagungen, die verschiedenen Themen aus dem Oe
biet der Destillation gewidmet waren. Au diesen Tagungen nahmen di
MitgUeder der Arbeitsgruppe sowie eine Reihe besonders eingeladene
Gltste teil, die sn dem zur Dlskussion stehenden Thama ein spezielle
Interesse hatten. Bisher wurden steben Tagungen dieser Art in sech
verschiedenen europU.ischenLUndern veranstaltet. Dle Tagungen hahen sic'
als Ilusserst wertvoll zur Herstellung perstsn1icher Kontakte zwische
Experten mit WmlichenInteressen und zur KlU.rungdes Entwlcklungsstsnde
auf verschiedenen Tellgebieten der Dest1Uation erwiesen.
Bei mehreren dieser Tagungen wurde die Auffassung vertreten, dass di
VerhlUtnisse bel der Verwendung von Testgemischen zur Bestimmung va.
Apparate-Kenngrtsssen durchaus nicht befrledigen. Es wurde dahe
beschlossen, einen Versuch zur Standardisierung von Testgemischen Z'
unternehmen, und zwar in der Hauptsache auf der Grundlage von Literatur
daten, die jedoch mtsgl1chstdurch unvertsffentUche Daten und experimenteU
Arbeiten ergUnzt werden sollten. Far diese Aufgabe bUdete die Arbe1ts'
gruppe Ende1966 emen Unterausschuss mtt F.J. Zuiderweg vom Koninklfjke,
SheU-Laboratorlum, Amsterdam, als Vorsitzenden und Professor S.R.M.Ell1,
von der Universitlit BinnJngham und Dr. H. Brandt von den FarbenfahrikeJ
Bayer AG, Leverkusen, als weiteren MitgUedern.
Nach einer Vorstudie stellte der Unterausschuss eme Liste von empfohlene]
Testgemischen und von standardisierten Methoden zur Prt1fung der Gleicho
gewichtsdaten, der physikaUschen Konstanten und anderer erforderUche:
Angaben auf. Nach BilUgung durch die MitgUeder der Arbeitsgrupp.
bemUhte slch der Vorsitzende des Unterausschusses erfolgreich um einf
Zussmmenarbeit mit Kollegen von Hochschu1en und der Industrle aus ver·
schiedenen europllischen L!tndern und der USA fUr die Ssmmlung unl
Sichtung .der erforderUchen Literaturdaten.

Etwa zur gleichen Zeit, zu der die Arbeitsgruppe die Notwendigkeit eine]
Standardisierung von Testgemischen erkannte, vollzog sich eine Parallel·
Entwicklung lnnerha1b des Facbausschusses "Thermische Zerlegung VOJ

Oas- und F1Ussigkeitsgemischen" der Verfahrenstechnlschen Gesellschaf
lm Verein Deutscher Ingenieure (VDI) unter dem Vorsitz von Professor Dr.
H. Glaser von der Universttltt stuttgart. Es fanden Dlskussionen mtt den
sehr erfreu1ichen Ergebnis statt, dass zwischen dem Unterausschuss deJ:
Arbeltsgruppe und der Gruppe des VDI eine vertrauensvolle Zusammen.
arbeit zustande kam.



Die Arbeltsgruppe "Destillation, Absorption und Extraktion" freut sich
sehr, hlermit die Ergebnisse dleser Arbeit zur Standardisierung wrlegen
zuk6nnen. Zur Vorbemitung dleses Handbuches bedurfte es eines betr!icht
Uchen Arbeltsumfangs., Ft1r die begelsterte Zusam.menarbett bet dieser
wirkUch internationalen BemUhungsind wir einer grossen Zahl von :Eh.ch
kollegen zu Dank verpfiichtet. Eine vollstlndige Liste der Personen, die
sich an dieser Arbeit beteil1gt hahen, 1st in der Einleitung von
F. J. Zuiderweg enthalten, die diesem Vorwort folgt und in der auch die
allgemeinen Gesichtspunkte dargelegt werden, auf denen das Werk beruht.
Besonderer Dank gebUhrt Herrn F.J. Zuiderweg fUr die Organisation der
Arbelt des Unterausschusses, Herrn Professor Dr. H. Glaser fUr die
Erstellung einer LtteraturUbers1cht Uber Testgemische, die am Institut
fUrTechnische Thermodyta9mikder Untversltnt Stuttgart angefertigt wurde,
Herrn -Dr. K; Sigwart daf11r,dass er die Neubestimmung einer grossen
Zahl physlkaUscher Daten in der Abteilung AP der Farbenfabriken Bayer
AG, Leverkusen, erm6g11chte und dem Koninklijke/Shell-Laboratorium~
Amsterdam, far die ffilfe bet der Vorbereitung des endgliltigen Manu
skriptes fUr den Druck.

A.J.V. Underwood
Vorsttzender

Arbeitsgruppe Destlllation, Absorption und Extraktion
der EuroplUschen FMeration far Chemie-lngen1eur- Wesen
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INTRODUCTION

Tbis manual on mixtures for testing distillation columns presents a c
tion of data for eleven such mixtures: six for atmospheric distillation.
for vacuum distillation and two for distillation at elevated pressure.
selection of these mixtures consideratlon has been glven to thelr appli
for columns with elther a small or a large number of plates, and to s
properties such as surface tenslon-concentration gradierits, ease of an~
and the pressure ranges to be represented. Preference has been gl'
systems which are close to ideal and of whtch the constituents are r
available commerclally.
The reliabnity of the vapour-liquid equil1bria ls a most lmportant consi
tion and particular attention has therefore been glvento checldngthe aVI:
literature data for thermodynamic conststency. Systems considered as
have been thoroughly checked on their "idea1ity". On thts account one
systems that was also considered initially for vacuum Iractionation, na
Ethyleneglycol-Propylene glycol, had to be discarded.
Since, in addition to the equilibria, physical properties of the test BY

are also required in the evaluation of the performance of distillation t
ment, incorporation of pertinent data in the manua1 seemed desirable.
some consideration it was decided to collect physical properties only
pure compoundsat their boiling points, as information on mixture prop
in the literature ls very scarce. The following properties were sel
1iquidand vapour density, liquid viscosity, surface tension, heat of vap(
tion and liquid specific heat. In addition to the above basic data, infOrD
about safety aspects, chemical stability, analysis and test mixture appli,
was thought to be useful and was therefore collected.
Conslderation was givento the questionof stating numerical values of ph:
properties in a conststent system of units of measurements. From a pra
point of view, however, lt was felt to be preferable to use the custc
units.

The data presented in tbe tables are largely based on a critical examiJ
of publishedliterature, whtchhas been supplementedby same addltionale,
mental work and unpublished data. 1twas found that for several of the SYI
accurate informatlon is stili lacking, especially regarding phystcal con.
at elevated temperatures. For those components which are constitueI
more than one test mixture, various contributors sometlmes indicatec
ferent values for physical constants. For the sake of unity in presen
the edito~had to makethe final choice in these cases. Despite these llmitt
it is consideredthat the data are sufficientlyaccurate for englneertngpurp
During the final editing of the manual it was considered tf it should iD
a detailed list of all the literature that was consulted. 1t was decided 1

do thts because ft wouldhave added constderablyto the cost of the public
The Sub-Committeefeel that they can glve an assurance that the pubJ
literature has been very thoroughly e)CQ1'n1nedand that nothing of impor
has been overlooked.



For the Cha1rman of the Sub-comm1ttee on Test Mixtures 1t has been a most
gratjfy1ng exper1ence to f1nd such spontaneous internat10nal cooperat1on for the
project. The efforts of a11 contr1butors are gratefully acknowledged, especially
those of the other Sub-committee members, namely, Professor S.R. M. Ellis,
who set up the rules for screening for thermodynamic cons1stency of the
equ1libr1a and Dr. B. Brandt, who developed methods for checking and extra
polat1oD,of physica! data. A fu11list of aU those who have participated in the
work is appended.

F. J. Zuiderweg
Chairmsn

Sub-committee on Test Mixtures
of the Worldng party on Distillat1on,
Absorption and Extraction
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The followingparticipated in the project and their yaluable co-operation ls
gratefully aclmowledged.

General

System 1.

System 2.

" System 3.

System 4.

Professor S.R.M. ElIis, University of Birmingham, England.
Developmentof screening methods for "thermodynamicconsistency.
Dr. H. Brandt, Farbenfabriken Bayer A.G., Leverkusen, Germany
and ",
Dr. J. Ph. Darnand, Farbenfabriken Bayer A.G., Leverkusen,
Germany..
Developmentof interpolation and extrapolation methods for
evaluation of physical data.
Determination and tabulation of most of the physical constants
of alI systems.
Dipl.-Ing. H.J. Dletrich, U~versity of Stuttgart, Germany.
ColIection of literature on equilibria, physical properties and
safety aspects for alI the systems.
Professor E. Htlla, Czechoslovak Aca.demyof Science, Prague,
Czechoslovakia. "
General information on equilibria and vapour pressures.
B. Meeboer, Koninklijke/ShelI-Laboratorium, Amsterdam,
Holland.
Formulation of requirements on analysis, safety, applicability
of test mixtures.

n-Heptane - Methylcyclohexane.
Professor G. Goethals, University of Gent,"Belgium.
Dr. L. Verhoeye "" - " "
p-Xylene - m-Xylene.
Dr. A. Newton, Imperial Chemical Industries Limited,
BilIingham, England.
Benzene - Toluene.
Mr. B. Meeboer, Koninklijke/Shell-Laboratorium, Amsterdam,
HolIand.

Benzene - n-Heptane.
Professor E. HAla, Czechoslovak Academy of Science, prague,

Czechoslovakia.
Dr. L. Wichterle, "

;Dr. J. Linek, "
Methylcyclohexane- Toluene.
Professor S.R.M. ElIis, University of Birmingham, England.

_Mr. F. R. Broughton """ "
Mr. L.J. S. Soares"
Benzene - 1.2-Dichloroethane.
Dipl.-Ing. H.J. Dietrich, University of Stuttgart, Germany.
2-Methylnaphthalene- l-Methylnaphtha1ene.
Professor S. stemerding, University of Groningen, Holland.
Ir. F. Moens, """
Chlorobenzene - Ethylbenzene:
Professor H. Gardy, University of Toulouse, Franc"e.
Professor R. Bugarel, " " "

System 5.

System 6.

System 7.

System 8.

" "

"
"

"

"
"

"

"

"
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