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Vorwort zur ersten Auflage

Die Lehrinhalte der "Technischen Chemie" basieren auf der klassischen physikalischen
Chemie, der chemischen Technologie und der Verfahrenstechnik. Die "Chemische Reak-
tionstechnik'" - die Wissenschaft von der technischen Reaktionsfithrung - kann als
Kernstiick der modernen "Technischen Chemie'" bezeichnet werden.

In diesem Lehrfach treffen sich die Studiengdnge der Chemiker, der Chemie-Inge-
nieure und eines Teils der Wirtschafts-Ingenieure. Es soll die Studenten dieser ver-
schiedenen Studienrichtungen zusammenfithren und ihnen nicht nur das notwendige Grund-
wissen, sondern auch gemeinsame Denkweise und Fachsprache vermitteln. Dadurch wer-
den die Studierenden auf ihre spitere Berufsarbeit vorbereitet, die sich zunehmend in
einem Team aus Naturwissenschaftlern, Ingenieuren und Betriebswissenschaftlern voll-
zieht. Der tberwiegende Anteil aller an deutschen Universititen ausgebildeten Chemi-
ker und praktisch alle Chemie-Ingenieure iiben ihren Beruf in der Industrie selbst
oder in mit dem industriellen Geschehen verkniipften Berufszweigen aus. Was die Che-
miker betrifft, so hat die Statistik des Fonds der Chemischen Industrie (1973/74)
das MiBverhdltnis zwischen beruflich ausgetibter Tétigkeit und dem Schwerpunkt der
wissenschaftlichen Ausbildung an den Universititen in der Bundesrepublik besonders
deutlich gemacht. In Tabelle 1 sind die Anteile aller in der Industrie arbeitenden
promovierten Chemiker in den einzelnen chemischen Fachgebieten, in denen sie zur Zeit
tdtig sind, angegeben und der Verteilung der 1972 promovierten Chemiker auf die Fach-
gebiete ihrer Dissertation gegeniibergestellt.

Tabelle 1

Arbeitsgebiete der 1972 in Fachgebiete der Disserta-

Fachgebiet der chemischen Industrie tion der 1972 promovierten
tdtigen promovierten Chemiker Chemiker
in § in %

Technische Chemie 14,8 4,9
Polymer-Chemie 8,0 9,3
Organ. Chemie 34,6 52.5
Anorgan. Chemie 6,8 1.1
Analyt. Chemie 255 1’8
Phys. Chemie 255 7.4
Biochemie 5.5 6:8
Sonstige 24553 0,2
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In diesem Miflverhdltnis spiegelt sich die unzureichende Anzahl von Lehrstiihlen und
Dozenten fiir das Fachgebiet "Technische Chemie' und der im Vergleich dazu viel stir-
kere Ausbau der Fdcher der Grundlagenchemie wieder. Diese Vernachldssigung der ''Tech-
nischen Chemie' beim Ausbau der Universitdten ist Ausdruck einer Geisteshaltung in
der ersten Phase des Wiederaufbaus nach dem Zusammenbruch. Das Universititsstudium
sollte den jungen Akademiker zur reinen Wissenschaft fithren mit dem Ziel der Vermeh-
rung und Vertiefung unserer Erkenntnisse iiber die naturwissenschaftlichen Zusammen-
hénge. Dabei hat man aber die Vorbereitung auf das Berufsleben vernachlédssigt.

Keine moderne Industriegesellschaft kann jedoch auf die Anwendung der natur-
wissenschaftlichen Erkenntnisse mit wissenschaftlichen Methoden verzichten. Viele
Universitits-Absolventen waren und sind auch heute noch gezwungen, sich mit dem fiir
sie so wichtigen Fachgebiet der "Technischen Chemie' im Eigenstudium vertraut zu ma-
chen. Helfend greifen seit Jahren auch technisch-wissenschaftliche Vereine, wie die
"DECHEMA'', mit Ausbildungskursen in ''Technischer Chemie'" ein.

Andererseits fehlt es an einer Selbstdarstellung der "Technischen Chemie" in
Form eines modernen Lehrbuches. Seit dem 1958 erschienenen Lehrbuch von Brétz tiber
'"Chemische Reaktionstechnik'' ist im Schrifttum der Bundesrepublik auBer einer Uber-
setzung von Denbigh/Turner ''Chemical Reactor Theory' (1971) und von Handbuchkapiteln
tber "Chemische Reaktionstechnik' (Winnacker-kiichler, 2. Aufl., Bd. 1, 1958; Ullmanns
Encyklopddie der technischen Chemie, 4. Aufl., Bd. 1, 1972) keine geschlossene Lehr-
buchdarstellung iiber "Technische Chemie' erschienen. Diese Liicke soll durch das vor-
liegende Lehrbuch geschlossen werden, das als grundlegende Einftihrung in das Gebiet
der Technischen Chemie geschrieben wurde. Es ist aus Vorlesungen der Autoren seit
1962 an der Universitit Karlsruhe entstanden und auf die Vorkenntnisse der Studenten
der Chemie und des Chemieingenieurwesens nach der Diplom-Vorpriifung abgestimmt. Es
kénnte, wie die Autoren hoffen, auch vielen Chemikern und Ingenieuren, die bereits
im Beruf stehen, eine Hilfe beim weiterbildenden Selbststudium bieten. Es sollte auch
fiir andere Berufsgruppen, die am chemisch-technischen Geschehen interessiert oder in
der chemischen Industrie tdtig sind, wie Betriebswirten, Kaufleuten, Juristen sowie
Verwaltungsbeamten verstindlich und fiir diese von Nutzen sein.

Bei einem kurzgefaBten einfithrenden Lehrbuch kommt es hauptsédchlich auf die
didaktisch richtige Auswahl des Stoffes und eine Darstellung aus moderner Sicht an.
Dabei soll dem Leser der Weg zu weiterfithrender Literatur erleichtert werden. Auf
anderen Fachgebieten der Chemie kénnen Autoren auf eine Fiille vorangegangener Lehr-
biicher zuriickgreifen. Die Stoffabgrenzung sowie die anzuwendende Art der Darstellung
ist weitgehend festgelegt, und es bedarf nur weniger Korrekturen in Richtung einer
Modernisierung.

Im Falle der 'Technischen Chemie' kann beziiglich der Stoffabgrenzung auf kein

/ vorangegangenes Lehrbuch zuriickgegriffen werden; es besteht jedoch hinsichtlich der
Stoffabgrenzung eine einheitliche Meinung unter den Universititslehrern der Bundes-
republik, der im vorliegenden Lehrbuch Rechnung getragen wurde. Was die Darstellung
des Lehrstoffes anbelangt, wurde versucht, so weit wie méglich die in der in- und

Vil



auslindischen Literatur verwendete beizubehalten.

Es war jedoch eine Abdnderung und Vereinheitlichung der Begriffsbestimmungen
sowie der verwendeten Symbole unerldBlich. Durch Ubernahme einiger Rechenbeispiele
aus friheren Lehrbiichern soll dem Leser jedoch der Vergleich anhand dieser numeri-
schen Berechnungen erleichtert werden. Soweit mdglich, wurden festgelegte internatio-
nale Symbole verwendet. Als Leitfaden galt in jedem Fall die in der Chemie {ibliche
Nomenklatur. Wir benutzen in diesem Werk auch konsequent die Einheiten, die heute in
der chemischen Technik noch tiblich sind. Die Durchsetzung der SI-Einheiten in der
chemisch-technischen Praxis diirfte - realistisch gesehen - -noch viele Jahre dauern.
Thre Benutzung wiirde im gegenwirtigen Zeitpunkt fiir die Studierenden der Universiti-
ten wohl vorteilhaft sein, fiir den Praktiker aber mehr Verwirrung stiften, als Nutzen
bringen. Um die Ubergangszeit zu erleichtern, findet der Leser auf der dritten Um-
schlagseite dieses Buches eine Umrechnungstabelle.

Das Lehrbuch ist am Institut fiir Chemische Technik der Universitit Karlsruhe
entstanden. Damit wird auch die Tradition des bekannten Lehrbuches von F.A. Henglein
(GrundriB der Chemischen Technik), welches 16 Auflagen erreicht hat, durch den Nach-
folger auf Henglein's ehemaligem Lehrstuhl, zusammen mit einem seiner Schiiler, in-
direkt fortgesetzt. Henglein kommt das Verdienst zu, als erster erkamnt zu haben, daf
ein Lehrbuch der Chemischen Technik nicht nach Produktsparten gegliedert sein sollte.
Die allgemeine Behandlung des Lehrstoffes, losgelést von den individuellen chemi-
schen Prozessen, hat Henglein jedoch nur in bezug auf die Grundoperationen, d.h. den
verfahrenstechnischen Teil, konsequent durchgefiihrt, wihrend sich zu seiner Zeit die
Chemische Reaktionstechnik erst im Anfangsstadium befand und daher in seinem Lehrbuch
noch keine Berticksichtigung gefunden hat.

Analysiert man den Anteil der einzelnen Produktsparten der chemischen Industrie,
so fdllt der tiberragende Anteil an Polymerprodukten und seine steigende Tendenz auf.
Auch aus der vorne wiedergegebenen Tabelle iiber die praktisch ausgeiibten Tédtigkeits-
sparten der Chemiker in der Industrie erkennt man die Bedeutung dieses Spezialgebie-
tes der Chemie. Die Autoren haben sich deshalb entschlossen, ein eigenes Kapitel iiber
die Anwendung der Chemischen Reaktionstechnik auf Polymerreaktionen, das einzige auf
eine Produktsparte bezogene Kapitel, in das Lehrbuch aufzunehmen. Sie sind Hermn
Prof. Dr. Heinz Gerrens besonders dankbar, daB er sich bereit erklirt hat, dieses
Kapitel zu verfassen. Er hat diese Aufgabe trotz seiner beruflichen Belastung als Ab-
teilungsdirektor der BASF ibernommen, weil er die groBe technische Bedeutung dieses
Gebietes kennt und sich aufgrund seiner Lehrerfahrung am Institut fiir Chemische Tech-
nik der Universitit Karlsruhe zwanglos an die Darstellung im vorliegenden Lehrbuch
anpassen konnte.

Die Anwendung der Chemischen Reaktionstechnik ist jedoch nicht auf Polymerre-
aktionen beschrinkt. Die Produktionsverfahren fiir die anorganischen Grundchemikalien
sind bekanntlich bei der Entwicklung der Chemischen Reaktionstechnik Pate gestanden.
Die petrochemischen, aber auch die klassischen organischen Syntheseverfahren sind
heute ohne wissenschaftliche Reaktionstechnik nicht mehr vorstellbar. Ebenso beruhen
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, im Oktober 1974 E. Fitzer, W. Fritz
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1.

Grundlagen der ,Technischen Chemie*

Die chemische Technik befaft sich mit der Anwendung chemischer Reaktionen zur Her-
stellung verkduflicher Produkte im technischen MaBstab. Bis vor 30 Jahren wurden
neue Produktionsverfahren empirisch in‘mehreren Stufen entwickelt; dabei orien-
tierte man sich tiberwiegend an der iiberlieferten Erfahrung mit dhnlichen Prozes-
sen. Heute beruhen Planung und Durchfiihrung der Produktion sowie die Anwendung der
Produkte steigend auf wissenschaftlicher Grundlage.

1.1
»1echnische Chemie* als Lehrfach und als wissenschaftliche Disziplin

Die klassische Lehre des chemisch-technischen Produktionsgeschehens ist seit ei-
nem Jahrhundert die beschreibende chemische Technologie. Sie behandelt die Herstel-
lung und Verwendung chemischer Produkte, eingeteilt nach stofflichen Produktspar-
ten. Es gibt dariiber eine umfassende Literatur in Form von Lehr- und Handbiichern
und Lexika, z.B. 1) 3). Mit dem Wechsel von der Empirie zur Vorausberechnung
von Verfahren mit Hilfe wissenschaftlicher Methoden verlagerte sich der Schwer-
punkt der Lehre von der deskriptiven chemischen Technologie auf die moderne "Tech=
nische Chemie'".

Die Technische Chemie hat als wissenschaftliche Disziplin und als Lehrfach
die Aufgabe, die grundlegenden Zusammenhiinge und GesetzmiBigkeiten der verschiede-
nen chemisch-technischen Produktionsprozesse mit Hilfe wissenschaftlicher Methoden
zu erforschen und aufzuzeigen. Die Technische Chemie als Lehrfach ist daher an
vielen Universitdten der Bundesrepublik Deutschland Bestandteil der Ausbildung so-
wohl von Chemikern als auch von Chemie-Ingenieuren. Im Gegensatz zu den tbrigen
westlichen Industrieldndern mit ihrem auf einer Chemie-Grundausbildung basierenden
""Chemical-Engineering''-Studium wird in der BRD der technische Chemiker im Rahmen
des Chemiestudiums ausgebildet und trifft erst auf dem Gebiet der Technischen Che-
mie mit den Studierenden der Verfahrenstechnik oder des Chemie-Ingenieurwesens zu-
sammen.

In der westdeutschen.chemischen Industrie werden nahezu alle Schliisselposi-
tionen von Chemikern, die mit den Lehrinhalten der Technischen Chemie vertraut
sind, eingenommen. Im iibrigen westlichen Ausland dagegen arbeitet der Chemiker
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ausschlieBlich im Laboratorium, und die industrielle Produktion sowie die Entwick-
lung neuer Verfahren werden von 'Chemical-Engineers' geleitet.

Ein wesentliches und zugleich zentrales Teilgebiet der Technischen Chemie ist
die 'Chemische Reaktionstechnik". Sie befaBt sich mit der Entwicklung neuer und mit
der Verbesserung bereits laufender chemischer Verfahren sowie mit deren Durchfiih-
rung im technischen MaBstab unter Beriicksichtigung wirtschaftlicher Gesichtspunkte.

Schema 1-1 zeigt die zentrale Stellung der Chemischen Reaktionstechnik inner-
halb der Technischen Chemie. Die Teilgebiete der vorgelagerten Produktionsplanung
und der sich an die Reaktionstechnik der Produktherstellung anschlieBenden Produkt-
anwendung sind direkt mit der Chemischen Reaktionstechnik verkniipft, da sich das
Produktionsverfahren am Rohstoff, am Standort und am aufnehmenden Markt orientie-
ren muB. Die Technische Chemie baut auf anderen wissenschaftlichen Disziplinen auf,
vor allem auf der Chemie, der Physik, den Ingenieur- und Wirtschaftswissenschaften.

1:2
Die wirtschaftlichen Grundlagen der chemischen Produktion

Wie jede Produktion unterliegt auch die der chemischen Technik der Forderung nach
Wirtschaftlichkeit. Die Veredelung der eingesetzten Rohstoffe muf so durchgefiihrt
werden, daB die Verkaufserldse die Summe des Aufwands flir die eingesetzten Mittel
tbersteigen. In sdmtlichen derzeitigen Wirtschaftssystemen erfolgt die Beurteilung
der Giite eines Produktionsprozesses mittels wirtschaftlicher Kriterien, die am Ge-

winn orientiert sind:
Gewinn = Erlés - Herstellkosten

Erl6s und Herstellkosten sowie deren BeeinfluBbarkeit durch die Arbeit des Chemi-
kers und Ingenieurs werden in den folgenden Abschnitten behandelt.

Die Verteilung des Gewinns in der Marktwirtschaft ist in Abb. 1-1 angedeutet.
Als Richtwert sei angegeben, daB die Summe der an die 6ffentliche Hand flieBenden
Steuern bei etwa 65% des Gewinns liegt. Der Rest wird in der Hauptsache als Riick-
lage und als Vergiitung fiir die Eigenkapitalgeber (z.B. Dividende bei Aktiengesell-
schaften) verwendet.

Eigenkapitalgeber kénnen sein: die &ffentliche Hand, eine Interessengruppe,
wie die Gewerkschaft, andere Unternehmen (Banken usw.) oder private Haushalte. In
der BRD sind die Aktiengesellschaften der GroBchemie sogenannte ""Publikumsgesell-
schaften", d.h. die Aktien sind in der Bevolkerung weit gestreut.

Die Verglitung an den Eigenkapitalgeber muB einen Anreiz dafiir bieten, Kapi-
tal flr chemische Produktionen, die immer risikobehaftet sind, zur Verfiligung zu
stellen. Die Rendite sollte also hdher sein als der normale Zinssatz auf dem Kapi-
talmarkt. Die Riicklage verbleibt im Produktionsbetrieb und kann wieder zur Eigen-



finanzierung neuer Investitionen verwendet werden.

Uber die Investitionstdtigkeit der chemischen Industrie der Bundesrepublik
wihrend der letzten 10 Jahre gibt Tabelle 1/1 Aufschluﬁ4). Daraus ist zu ersehen,
dal die Investitionen, bezogen auf die zugehdrige Beschédftigtenzahl (Investitions-
intensitdt), bereits 9 000 DM iiberschritten haben. Die Tabelle enthilt weiter als
Beispiel einige Bilanzwerte der BASF®) Man sieht, daB die Investitionen der BASF
(Werk Ludwigshafen) 10 bis 15% des Umsatzes ausmachen. Aus dem Verhdltnis von In-
vestitionen zu Abschreibungen kann man auf die Expansion eines Chemieunternehmens
schliefen.

Erlos

Gewinn

Herstellkosten
Steuern
(soweit nicht in
den Kosten
enthalten)
Vergutung RUekl J e
an Eigenkapital - o o
geber

Abb. 1-1. Zur Wirtschaftlichkeit eines Produktionsbetriebes

Die Aufwendungen fiir Forschung und Entwicklung {ibersteigen 5% des Umsatzes.
Daraus erkennt man die sténdige Erneuerung des Produkt-Spektrums sowie der Produk-
tionsverfahren. In der metallschaffenden Industrie liegen die Aufwendungen fiir For-
schung und Entwicklung bei 1% des Umsatzes, in der elektrotechnischen Industrie un-
tor 23,

Der Gewinn als einzige ZielgréBe und dessen isolierte Maximierung durch ein
einzelnes Unternehmen ist bereits auf Grenzen gestoBen. Kiinftige GroRaufgaben
(z.B. Gesunderhaltung, Erndhrung und Bekleidung der Menschheit, Schutz der Umwelt
usw.), zu denen die chemische Industrie einen grofen Beitrag wird leisten miissen,
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