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Zum Geleit

Die chemische Technologie wird oft als Bindeglied zwischen Chemie und Maschinenbau
verstanden. Aber ist sie nicht eher als ein Instrument im Konzert der Natur- und
Ingenieurwissenschaften zu verstehen?

So, wie ein Musikstiick, das fiir das Ohr harmonisch klingen soll, gleichen Takt und
aufeinander abgestimmte Instrumente voraussetzt, so kann ein chemisches Produkt nur
dann reproduzierbar hergestellt werden, wenn die Produktionsanlage in ihrem techni-
schen Ablauf auf den chemischen Reaktionsablauf abgestimmt ist. Chemisches, physi-
kalisches und ingenieurtechnisches Wissen im weitesten Sinne miissen dabei stdndig
prasent sein und eingesetzt werden.

Die chemische Technologie ist ein Paradebeispiel fiir das Teamwork der Wissen-
schaften, ihre Anwendung setzt aber gleichermafen ein Teamwork kooperationswilliger
Mitarbeiter voraus, die bereit sind, Erkenntnisse und Wissen sowohl zu erarbeiten als
auch weiterzugeben. Dazu gehdort ein Ausbildungswesen, das die Grundlagen all denen
vermitteln soll, die sich Wissen aneignen wollen. Ein Hilfsmittel dabei soll das
vorliegende Buch sein, dem man nur wiinschen kann, ebenso zu einem Instrument im
Zusammenspiel der Lehrenden und Lernenden zu werden, wie es die chemische
Technologie bei dem der verschiedenen Disziplinen der Naturwissenschaften ist.

Professor Dr. rer. nat. Dr. rer. nat. h.c. Klaus Weissermel



Gewidmet L. L.

Vorwort zur ersten Auflage

Sieht man sich auf dem Markt fiir chemische Lehrbiicher um, so stellt man fest, daf} fiir
Schiiler allgemeinbildender Schulen sowie fiir Studenten ein reichhaltiges Angebot
vorliegt. Fiir die Auszubildenden in der betrieblichen Berufsausbildung ist es dagegen
nicht so gut bestellt.

Mit den ,,Grundlagen fiir die chemische Technologie® wird ein lehr- und Unterrichts-
buch fiir den Nachwuchs in der chemischen Industrie vorgelegt, der sich durch
betriebliche Berufsbildung insbesondere fiir die Arbeit in chemischen Betrieben qualifi-
zieren will.

Dieses Buch wurde in erster Linie fiir Facharbeiter, Meister, Laboranten und
Techniker geschrieben, also fiir diejenigen Mitarbeiter eines chemischen Unternehmens,
die die in den Forschungs- und Entwicklungsabteilungen erarbeiteten Methoden in die
Praxis umzusetzen helfen und ohne die eine Knowhow-Entwicklung nicht moglich ist.

Entsprechend wurde die Stoffwahl getroffen. Das Buch gliedert sich in sechs
Kapitel:

I. Chemische Grundlagen

II. Physikalische Grundlagen

III. Produktionsverfahren zur Herstellung von chemischen Grundprodukten
IV. Grundlagen der Maschinenkunde in der chemischen Technik

V. Messen — Steuern — Regeln

VI. Grundlagen der Arbeitssicherheit

Die einzelnen Kapitel sollen bewuf3t nur ein Grundwissen vermitteln, auf Spezialwis-
sen ist verzichtet worden.

Jedes Kapitel endet mit einem Testfragenanhang, damit der Lernende beim Selbststu-
dium die Moglichkeit hat, seinen Kenntnisstand zu iiberpriifen.

In diesem Buch ist weiterhin der Versuch unternommen worden, nicht nur die
chemischen Stoffumsetzungen, sondern auch den damit verbundenen Energieumsatz zu
behandeln und immer wieder darauf hinzuweisen.

Stoff- und Energieumsatz zusammen mit chemischer Apparatetechnik sind die
Merkmale einer chemischen Produktion. Diese Merkmale ergaben auch das Konzept
fiir die Themenwahl dieses Buches.

Der Text wurde so formuliert, daf3 er vor allem fiir die praktisch begabten Lernenden
leicht zu verstehen ist.



VIII Vorwort

Auch fiir die Studenten an Fach- und Fachhochschulen ist dieses Buch als Einstieg in
die chemische Technologie zu empfehlen und fiir alle diejenigen, die nur am Rande mit
der chemischen Technologie zu tun haben und s1ch schnell und leicht im Basiswissen
orientieren mochten.

Fiir die sorgfiltige Durchsicht der einzelmen Kapitel und wertvollen Hinweise sei an
dieser Stelle Dipl.-Ing. R. Erb, Ffm. Hoc}‘s.i gedankt. Auch Herrn Dr. M. Schonberg,
Ffm.-Héchst, bin ich zu besonderem Dank Wp‘fhchtet Herr Dr. Schonberg hat die
Miihe auf sich genommen, die Werte fiir die Reaktlonsenthalplen nachzurechnen.

Frau Dipl.-Ing. U. Conrad danke ich “fir die Mitwirkung beim Erstellen des
Sachregisters.

Im Namen aller Autoren mochte ich auch Frau M. Weber fiir das miihevolle
Schreiben der Manuskripte und Korrekturen danken.

Frankfurt (M)-Hochst, im Dezember 1977 Vollrath Hopp



Vorwort zur zweiten Auflage

Die Chemie ist eine Wissenschaft, die sich mit Energie-, Stoff- und Informationsum-
wandlungen und der Stoffcharakterisierung beschéftigt.

Die Technologie setzt diese Verfahren unter Anwendung natur- und ingenieurwissen-
schaftlicher Gesetze in den industriellen Mafstab um. Sie bildet damit eine wichtige
Voraussetzung zur Sicherung der materiellen Lebensgrundlagen der Menschheit, sie
dient der Versorgung einer noch zunehmenden Weltbevolkerung mit Energie, Nahrung,
Produkten der Gesundheitspflege, Kleidung und Information.

Die Aufgabe der chemischen Technik ist es, neue Stoffe auf ihre anwendungstechni-
schen Eigenschaften zu priifen und geeignete Produkte unter kostengiinstigen Bedin-
gungen zur Produktionsreife zu entwickeln. Die chemische Technologie schafft auch
die Voraussetzungen fiir umweltangepafBte Produktionsverfahren.

Diese Aufgaben der industriellen Chemie erfordern in allen Arbeitsbereichen qualifi-
zierte Fachkréfte.

Dieses Lehrbuch mit dem — fiir die vorliegende 2. Auflage leicht gednderten — Titel
,Grundlagen der chemischen Technologie fiir die betriebliche Ausbildung* soll Fachar-
beitern, Meistern, Laboranten und Technikern die Moglichkeit bieten, die erforderli-
chen fachiibergreifenden Kenntnisse fiir Tétigkeiten in der chemischen Produktion und
im Anlagenbau zu erwerben.

In die chemische Technik wirken Grundlagenkenntnisse mehrerer benachbarter
Disziplinen hinein, sie miissen im Zusammenhang gesehen werden. In diesem Sinne
wurde das Ziel der 1. Auflage, die Produktionsabliufe und die dazugehorigen
Maschinen, Apparate und Instrumente in ihrer Beziehung zu chemischen und physika-
lischen Grundgesetzen zu zeigen, weiter verfolgt.

Die volle Automatisierung kontinuierlicher Verfahren und die speicherprogrammier-
bare Steuerung von Chargenprozessen bestimmen heute die Produktions- und Ferti-
gungsmethoden in der chemischen Prozefitechnik. Dieser fast revolutionér verlaufen-
den Entwicklung wird durch das erweiterte und aktualisierte Kapitel ,,Messen -
Steuern — Regeln“ Rechnung getragen.

Die Sicherheit chemischer Arbeitsweisen hidngt von der Zuverldssigkeit der im
Maschinen- und Apparatebau verwendeten Werkstoffe und von der Anlagenkonstruk-
tion ab, ebenso sehr aber auch vom umsichtigen Verhalten der Fachkrifte, die mit
Chemikalien umgehen und die Produktionsanlagen bedienen und warten. Diese



X Vorwort

Aspekte werden im iiberarbeiteten Kapitel ,,Grundlagen der Arbeitssicherheit* beriick-
sichtigt. Zahlreiche Abbildungen von Hinweisschildern und Gebots- bzw. Verbotstafeln
vervollstandigen dieses Kapitel V.

In den Teil III dieser Auflage sind die Themen ,,Chemie und Umwelt“ und
,Biotechnologie“ aufgenommen worden. Die einzelnen Herstellungsverfahren fiir
Grund- und Primarchemikalien sind neu angeordnet und noch mehr unter energeti-
schen Gesichtspunkten abgehandelt worden, der Kohle als zukiinftiger Chemierohstoff-
quelle wurde groBere Aufmerksamkeit gewidmet.

Die Grundlagen der Maschinenkunde sind um die Themen ,,Mischen und Dosieren
erginzt worden. Das Funktionsprinzip des Biohoch-Reaktors und — unter dem
Gesichtspunkt des Wiarmetausches und der Energiewandlung — das der Wiarmepumpen
und Kiltemaschinen wurde beschrieben.

Neu in dieser 2. deutschen Auflage sind die Literaturhinweise am Schluf3 der
Teile I bis VI. Sie sollen den angehenden Fachmann anregen, sich selbstdndig der
Fachliteratur zu bedienen.

Jedem Teil des Buches ist wieder eine Sammlung von programmierten Testfragen
angefiigt. Sie sind zur Selbstiiberpriifung des Lernenden gedacht.

Dieses Buch wendet sich nicht nur an die angehenden Praktiker in der chemischen
Industrie und im Anlagenbau, die den Weg iiber die berufliche Aus- und Weiterbildung
gehen, sondern auch an Studenten der Fachhochschulen und Hochschulen in den ersten
Semestern. Dariiber hinaus bietet es Ingenieuren und technischen Kaufleuten, die der
chemischen Technik von ihrer Ausbildung und Tétigkeit her ferner stehen, die
Moglichkeit einer raschen ersten Information. Ganz allgemein wurde wieder versucht,
Formulierungen zu finden, die auch dem weniger theoretisch Interessierten die techni-
schen Zusammenhidnge verstandlich werden lassen.

Ein besonderer Dank sei an dieser Stelle wieder Herrn Dr. M. Schonberg, Hoechst
AG, gesagt, der wertvolle Hilfe bei der Berechnung der Reaktionsenthalpie gegeben
hat. Herrn Dipl.-Ing. G. Scheinkonig danke ich fiir das sorgfiltige Korrekturlesen.

Herr J. Knédgen hat sich um die fachgerechte Anfertigung der Skizzen und
FlieBschemata verdient gemacht. Auch ihm gebiihrt dafiir Dank.

Fiir das miihevolle Schreiben der Manuskripte mochte ich im Auftrage aller Autoren
Fréaulein S. Stoye und Friulein Ch. Harbeck einen herzlichen Dank aussprechen.

Frankfurt (M)-Ho6chst, im Marz 1984 Vollrath Hopp
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1 Chemische Definitionen

1.1 Physikalische und chemische Vorgange

1.1.1 Physikalischer Vorgang

Unsere stoffliche Umwelt zeigt viele Erscheinungsformen. Es gibt gasformige Stoffe wie
die uns umgebende Luft. Sie setzt sich im wesentlichen aus Sauerstoff — der zum
Atmen und zur Unterhaltung der Lebensvorginge benotigt wird — und Stickstoff —
der beispielsweise ein wichtiger Rohstoff zur Diingemittelherstellung ist — zusammen.
Daneben enthélt Luft auch noch kleine Mengen an Kohlendioxid und Edelgasen.
Weiterhin kennen wir fliissige Stoffe wie Wasser und Ol und feste Stoffe wie Kohle
oder die Metalle. Aus festen Stoffen werden die Gegenstinde, mit denen wir tiglich
umgehen, zusammengefiigt.

Die Erscheinungsformen gasformig, fliissig und fest werden unter dem Begriff
Aggregatzustinde zusammengefafit. Die drei Aggregatzustinde sind durch die Beweg-
lichkeit der FEinzelteilchen des Stoffes gekennzeichnet. Im festen Stoff sind die
Einzelteilchen unbeweglich, im fliissigen Stoff sind sie gleitend, d.h. gegeneinander
verschiebbar, und im gasformigen Stoff sind sie frei beweglich.

Der Stoff Wasser ist bei normalem Druck (Luftdruck) unterhalb 0 °C fest, zwischen
0 °C und 100 °C ist er fliissig und oberhalb 100 °C ist Wasser gas- bzw. dampfformig.
Soll ein Stoff aus dem festen Zustand in den fliissigen iiberfithrt werden, muf ihm
Energie, d. h. Wirme, zugefiihrt werden. Bei der Uberfithrung von Eis in fliissiges
Wasser wird Schmelzwarme bendétigt. Bei der Umwandlung des Wassers vom fliissigen
in den gasféormigen Zustand muB3 Verdampfungswirme zugefiihrt werden.

Umgekehrt wird bei dem Ubergang vom gasférmigen in den fliissigen Zustand
Wirme frei, ebenso bei der Umwandlung vom fliissigen in den festen Zustand.

Der Aggregatzustand eines Stoffes wird von seinem Energieinhalt bestimmt, der von
Temperatur und Druck abhingt. Die Anderung des Aggregatzustandes ist ein physika-
lischer Vorgang.

1.1.2 Phase

Als Phase im physikalischen Sinne wird die Erscheinungsform eines in sich einheitlich
(homogen) aufgebauten Stoffes bezeichnet. Sie hebt sich gegeniiber ihrer Umgebung
und anderen Phasen durch scharfe Trennungsflichen ab.

Die Aggregatzustinde gasformig, fliissig, fest werden zugleich als verschiedene
Phasen angesehen. Dem festen Aggregatzustand eines Stoffes kdnnen aber mehrere
Phasen entsprechen. Der im festen Aggregatzustand vorliegende Kohlenstoff kommt in
den Phasen Diamant, Graphit und amorphe Form der Kohle vor.

Unterscheidungsmerkmale fiir verschiedene Phasen sind der Aufbau und die Struk-
tur der einzelnen homogenen Stoffe, z. B. ihre Kristallformen.
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1.1.3 Dispersion

Liegt eine Phase in einer anderen feinverteilt vor, so spricht man von einer Dispersion
(lat. Zerstreuung) oder auch von einem dispersen (feinverteilten) System. Die Phase, die
den feinverteilten Stoff enthélt, heilt Dispersionsmittel. Der feinverteilte Stoff selbst
heiB3t disperser (oder dispergierter) Bestandteil.

Dispersionsmittel und disperser Bestandteil bilden das disperse System.

Ein disperses System ist z. B. der Schlamm. Darin bildet das Wasser das Dispersions-
mittel und der feinverteilte Sand den dispersen Bestandteil.

Sowohl der dispergierte Stoff als auch das Dispersionsmittel kénnen gasformig,
flisssig oder fest auftreten. (Allerdings gibt es keine Dispersionen gasfoérmig — gas-
formig.) Einige wichtige disperse Systeme sind nachstehender Tabelle zu entnehmen
(Tab. I-1).

Tab. I-1. Beispiele wichtiger disperser Systeme.

Bezeichnung des Systems Dispersionsmittel Disperser Bestandteil
Rauch, Aerosol gasformig fest

Nebel, Aerosol gasformig fliissig

Schaum fliissig gasformig

Emulsion fliissig fliissig

Sol, Suspension fliissig fest

fester Schaum fest gasformig, fliissig, fest

Das Herstellen einer Dispersion wird als Dispergieren bezeichnet, d.h. ein Stoff wird
in einem Dispersionsmittel fein verteilt. Dieser Vorgang kann durch Zugabe von
spezifisch wirkenden Zusatzstoffen, den Dispergierhilfsmitteln, unterstiitzt werden.

1.1.4 Chemischer Vorgang

Wasser, dem das 20fache der zur Verdampfung erforderlichen Energie zugefiihrt wird,
verliert die fiir das Wasser oder auch den Wasserdampf typischen Eigenschaften.

Aus dem einheitlichen Stoff Wasser sind zwei neue Stoffe mit vollig anderen
Eigenschaften entstanden, namlich Wasserstoff und Sauerstoff, die im Wassermolekiil
durch die Bindungsenergie zusammengehalten wurden: Wasser ist also aus zwei anderen
Stoffen zusammengesetzt (Abb. I—1).

Fiihrt man einer dieser beiden Komponenten, d. h. entweder dem Sauerstoff oder
dem Wasserstoff, noch mehr Energie zu, so tritt eine Spaltung in weitere Stoffe nicht
mehr ein. Im Wasserstoff und im Sauerstoff miissen also elementare Stoffe vorliegen,
die sich nicht mehr in weitere Komponenten aufspalten lassen.

Bei noch weiterer Zufuhr von Energie nehmen die Stoffe die Eigenschaften von
elektrisch geladenen Teilchen an, wenn ihre Ionisierungsenergie iiberschritten wird.

Physikalische Vorginge sind immer mit Anderungen von Energieinhalten oder
Energieformen verbunden. Bei chemischen Vorgingen treten neben Energieumsitzen
stets Stoffumwandlungen auf.



