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Das Buch behandelt den im Lehrplan fiir den Fach-
arbeiter fiir chemische Produktion fiir das Gebiet der
chemischen Verfahrenstechnik ausgewiesenen Lehr-
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Zerteilen und Vereinigen von Stoffen in ihren ver-
schiedenen Aggregatzustéinden, Trennen von Stoff-
gemischen, Andern der Enthalpie und Trennen von
Stoffen durch Andern der Enthalpie, Agglomerieren

sowie Grundoperationen und chemische Reaktionen.
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Yorwort

Das vorliegende Lehrbuch vermittelt den im verbindlichen Lehrplan fiir die Aus-
bildung im Grundberuf »Facharbeiter fiir chemische Produktion« festgelegten
Stoff zum Lehrgang »Verfahrenstechnike. Der Lernende erhilt einen Uberblick
iiber die in der chemischen Produktion angewandten Grundoperationen. Die fiir das
Versténdnis dieser Grundoperationen notwendigen physikalischen und chemischen
Grundlagen werden erlautert.

Das Buch widerspiegelt in Aufbau und Wissensvermittlung die guten Erfahrungen,
die bei der Erarbeitung und Anwendung der vier Auflagen des Titels »Allgemeine
chemische Technik¢ gesammelt werden konnten.

Die Begutachtung erfolgte in methodischer und fachlicher Hinsicht durch Herrn
" Dr. R. Worm, TU Dresden, Sektion Berufspiddagogik, und in fachlicher Hinsicht
durch Herrn Dr. P. Giintzschel, Ingenieurschule fiir Chemie, Magdeburg. Autoren
und Verlag danken den Gutachtern fiir ihre wertvollen Hinweise, die zur Verbesse-
rung des Lehrbuches beigetragen haben.

Weitere Hinweise und Ratschlige, die bei der Arbeit mit dem Lehrmaterial ent-
stehen, nehmen wir mit Dank entgegen.

Autoren und Verlag
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Hinweise zur Benutzung

Zur besseren und schnelleren Erfassung bestimmter Lehrstoffteile werden zu deren

Kennzeichnung Symbolelemente angewendet, die im einzelnen folgende Bedeutung
haben:

B Aussagen, die sich der Lernende einprigen sollte, die aber nicht den Charakter
eines Merksatzes oder einer Definition haben.

e Aufzihlungen, die keine strikte Reihenfolge verlangen, z. B. von Eigenschaften
eines Stoffes, von Bauteilen eines Gerites usw.

o Kennzeichnung von Erginzungswissen (untergeordnete Lehrstoffteile). Dieser
Lehrstoff ist in einem kleineren Schriftgrad ausgedruckt.

Kennzeichnung von Lehrstoffen, die Hinweise zum Arbeitsschutz zum Inhalt
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» Verweise entweder auf andere Literatur, z. B. (» PChW 3.3.1.), oder auf andere
Abschnitte des gleichen Buches, z. B. (» Abschn. 2.1.2.).

Merksiitze sind in halbfetter Schrift ausgedruckt.

Tabellen, Bilder und Aufgaben sind abschnittsweise und innerhalb der Abschnitte
fortlaufend numeriert.

Erliuterung der Handhabung von Literaturverweisen

Fiir die Literatur, auf die im Text verwiesen wird, werden Kurzzeichen benutzt,
die folgende Bedeutung haben:

PChW  Physikalische Chemie — Wissensspeicher

‘RP Rechenpraxis in Chemieberufen

ChTech Chemische Technologie — Theoretische Grundlagen und Grundverfahren
TCh Technische Chemie in Chemieberufen
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Der Hinweis (» VM Abschn. 10.4.2., Bild 337) bedeutet, dal das Bild aus dem Buch
von Vauck|Miiller, Grundoperationen chemischer Verfahrenstechnik, 5. Auflage,
VEB Deutscher Verlag fir Grundstoffindustrie 1978, entnommen wurde.
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1 Einfithrung

Durch die Chemisierung der Volkswirtschaft ist eine enge Verflechtung aller Wirt-
schaftszweige mit der chemischen Produktion entstanden. Die Leistungen der
chemischen Industrie entscheiden damit wesentlich iiber die quantitative und quali-
tative Verbesserung der materiell-technischen Basis unserer sozialistischen Volks-
wirtschaft. Damit hat die chemische Industrie eine gewisse Schliisselstellung bei
der Losung der von Partei ind Regierung beschlossenen Hauptaufgabe, die in der
stindigen Erhohung des materiellen und kulturellen Lebensniveaus des Volkes
unserer Deutschen Demokratischen Republik besteht. Die Grundlage dafiir ist bei
der engen Verflechtung der einzelnen Wirtschaftszweige in allen Bereichen ein
hohes Entwicklungstempo der sozialistischen Produktion, die Erhohung der Effek-
tivitdt, die schnelle Umsetzung neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse in die Pro-
duktion und die stdndige Steigerung der Arbeitsproduktivitit.

Die notwendige Intensivierung der gesellschaftlichen Produktion bildet dabei den
Hauptweg zur Erreichung der hoheren Effektivitdt. Die sozialistische Rationali-
sierung wird in diesem Zusammenhang noch stérker als bisher zu einer erstrangigen
politischen Aufgabe von gesamtgesellschaftlicher Bedeutung. Durch sie wird einer-
seits den Erfordernissen des wissenschaftlich-technischen Fortschritts Rechnung
getragen, der ein hohes Niveau der Produktivkrifte bedingt, andererseits durch
die sozialistische Rationalisierung die Voraussetzung dafiir geschaffen, daBl auf
der Grundlage hoher Skonomischer Ergebnisse der wissenschaftlich-technische
Fortschritt in der ganzen Volkswirtschaft weiter vorangetrieben werden kann.

In den Betrieben sind die Mechanisierung und Teilautomatisierung der Produktion
zu einema Hauptgebiet der Neuerertitigkeit geworden. Diese Neuerertatigkeit hat
erstens einen politisch-ideologischen Aspekt, denn als Eigentiimer ist die Arbeiter-
klasse an der Weiterentwicklung der Produktionsmittel interessiert, zweitens einen
okonomischen Aspekt, wenn die intensiv erweiterte Reproduktion einen hohen
Zuwachs an Nationaleinkommen erbringt. Die sozialistische Gemeinschaftsarbeit
bewirkt die Durchsetzung eines hohen Niveaus der Neuerertétigkeit. Im Rahmen
dieser sozialistischen Gemeinschaftsarbeit ist es die Aufgabe der Arbeiterklasse,
filhrend auf die Weiterentwicklung ihrer Produktionsmittel Einfluf zu nehmen.
Dieser Aufgabe kann sie nur gerecht werden, wenn sie iiber ein hohes fachliches
Wissen und Konnen verfiigt, ihr Wissen sténdig erweitert und ihr Kénnen und
ihre Erfahrungen vorbehaltlos an die jungen Facharbeiter weitergibt.

Das Betétigungsfeld der Arbeiterklasse ist jedoch keinesfalls nur auf die praktische
Tétigkeit beschréinkt. Die bestehenden gesellschaftlichen Organisationen geben
dariiber hinaus die Moglichkeit, die Qualitiat des Zusammenwirkens der gesellschaft-
lichen Produktivkrifte entscheidend zu beeinflussen und zu kontrollieren. Dies
betrifft insbesondere die Technologie und Organisation der Produktion.

Die Aufgabe der chemischen Industrie besteht darin, volkswirtschaftlich notwen-
dige Grundchemikalien, Zwischenprodukte und Fertigerzeugnisse im technischen
MaBstab herzustellen. Dabei miissen die Produktionsmengen dem Bedarf und der
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Bedarfsentwicklung entsprechen. Dies ist jedoch nur ein Aspekt; denn die Pro-
duktion hat nur dann einen positiven EinfluB auf unsere Gesellschaft, wenn die
Erzeugnisse in optimaler Qualitit erzeugt werden und die Herstellungsweise alle
Gesetze der sozialistischen Okonomie beriicksichtigt. Unabdingbar ist in jedem
Falle die Sicherheit jedes Herstellungsverfahrens fiir Mensch, Material und Um-
welt.

Fiir die chemische Produktion ist die Verflechtung von Verfahrenstechnik, Energre-
technik und Fertigungstechnik zur Produktionstechnik ausschlaggebend, wobei die
Wasseraufbereitung, Abwasserbehandlung sowie die Schadstoffbehandlung bzw. -be-
seitigung fiir den chemischen Produktionsprozefll eine besondere Rolle spielen.
Wichtigste Bestandteile der chemischen Verfahrenstechnik sind sowohl das Appa-
ratewesen als auch die Reaktionstechnzk. Die stofflichen Eigenarten der in der che-
mischen Industrie eingesetzten Rohstoffe und Zwischenprodukte, wie auch ihre
Enderzeugnisse selbst, erfordern zu einem hohen Anteil besondere Mafnahmen der
Sicherheitstechnik, um dem genannten Prinzip der unbedingten Sicherheit fiir
Mensch, Umwelt und Material voll Rechnung tragen zu kénnen.

Die Verflechtung der einzelnen Techniken ist im Fachbereichsstandard TGL 25000
vom 24.5.1974 niedergelegt. Darin werden sowohl die im Rahmen des RGW
iibliche Terminologie als auch der neueste Stand der wissenschaftlichen Erkennt-
nisse beriicksichtigt. * !

[ Produktionstechniq
1

s [ | ]
Verfahrenstechnik |- | Energietechnik Fertigungstechnik Sicherheitstechnik
I I ;
Schadstoff- IWa.sseraufbereitung ]
behandlung
bzw. -beseitigung
‘Abwasserbehandlung
1 1
«*Bild 1.1
1.1. Grundbegriffe
1.1.1. Verfahrenstechnik

Verfahrenstechnik ist die Lehre von den GesetzmiiBigkeiten der technischen Durchfiihrung
chemischer Produktionsprozesse einschlieflich der dazu erforderlichen physikalischen Vor-
giinge.

Nach TGL 25000 umfaBt die Verfahrenstechnik folgende Grundoperationen:

e Trennen o Zerteilen o Andern der Enthalpie

o Vereinigen e Agglomerieren (Energieinhalt)

Verfahrenstechnik umfaBt die Erzeugung formloser Stoffe (Gase, Fliissigkeiten
Pasten, Pulver, Granulate usw.).
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Fertigungstechnik stellt in Verbindung mit den Grundoperationen Urformen, Um-
formen, Trennen, Fiigen, Beschichten und Andern der Stoffeigenschaften als Er-
gebnis geformte Stoffe her.

Grundoperationen sind in der Verfahrenstechnik zielgerichtete Handlungen, die
mittels physikalischer Vorgédnge im zu behandelnden Gut die qualitative oder
quantitative Zusammensetzung, den Verteilungsgrad oder den Energieinhalt ver-
dndern.

Da in der chemischen Industrie die Stoffaufbewahrung — das Lagern — und die
Stoffbewegung — das Fordern — eine besonders groBe Rolle spielen, werden diese
beiden Operationen in diesem Buch behandelt.

p 1% 5 Reaktionstechnik

Die Ubertragung einer bekannten chemischen Reaktion in den technischen MaB-
stab muB in Ubereinstimmung mit den technischen Gegebenheiten und den &ko-
nomischen Erfordernissen stehen. Manche Reaktionen laufen nur unter Wérme-
zufuhr mit einer wirtschaftlich vertretbaren Geschwindigkeit ab. Andere entwickeln
so viel Reaktionswiarme, daB sie in ihrem Verlauf technisch nur beherrscht werden
kénnen, wenn dem Reaktionssystem stédndig Energie entzogen wird. Viele Reak-
tionen laufen nur dann mit einer nach Menge und Qualitét befriedigenden Ausbeute
ab, wenn sie in Gegenwart von Katalysatoren stattfinden. Eine wesentliche Rolle
fiir das Produktionsergebnis spielt oftmals auch der Druck im Reaktionsraum.
Alle erforderlichen Arbeitsweisen, die sich aus dem jeweiligen Reaktionstyp ab-
leiten, werden als Reaktionstechnik bezeichnet.

Die Reaktionstechnik verbindet die GesetzmiBigkeiten der Reaktionskinetik mit den
. Gesetzen des Stoff- und Energietransports im Réaktor.

Als Reaktionskinetik wird die Lehre vom zeitlichen Ablauf chemischer Reaktionen defi-

niert.

1.1.3. Apparatewesen

Das Apparatewesen beinhaltet die wissenschaftliche Lehre von den Ausriistungen, die in
der chemischen Technik zur Durchfiihrung von Verfahren und Arbeitstechniken bendotigt
werden.

Fiir diese Ausriistungen gilt nach TGL 25000/02 folgende Gliederung (siehe
Bild 1.2):

IAusriistungen

[ [ : D) i
Apparat | _ :’ ______ . | Maschine Gerit Verbindung
AL T -
1 & i) : : ¥
Apparatur fe- LR E Aggregat e > Armatur

Bild 1.2
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Apparat ist eine Ausriistungseinheit, die der Zufuhr oder dem Entzug von
Stoff und/oder Energie in bezug auf ein zu behandelndes Gut dient
und im wesentlichen aus unbewegten Teilen besteht.

Maschine ist eine Kraft liefernde, umformende oder Arbeit verrichtende Aus-
riistungseinheit. Dabei unterscheidet man zwischen Kraftmaschinen
zum Erzeugen einer Antriebskraft und Arbeitsmaschinen zum Ver-
richten einer mechanischen Arbeit. Eine Arbeitsmaschine ist eine
Ausriistungseinheit, die Kraftwirkungen auf das zu behandelnde Gut
iibertréagt. Eine dullere Antriebskraft bewegt ihre Teile in vorgeschrie-
benen Bahnen und in regelmafliger Wiederkehr.

Geriit ist ein Ausriistungsteil, das nicht fest in den ProduktionsfluB ein-
gebunden ist und das gewohnlich von Hand bedient wird — oder
ein BMSR-Ausriistungsteil zum Umsetzen einer zu messenden GroBe
in ablesbare oder iibertragungsfiahige Werte zum Verstérken von MeB-
signalen.

Verbindung ist im Sinne der Verfahrenstechnik ein Ausriistungsteil, das die ein-
zelnen Ausriistungseinheiten verbindet und den Durchfluf von Stoffen
oder Energietrigern gestattet oder reguliert.

Apparatur  ist die rdumliche Kombination und Zusammenschaltung von mehre-
ren Apparaten oder von Apparaten mit Maschinen, wobei der be-
stimmende Vorgang in einem Apparat stattfindet.

Aggregat ist die rdumliche Kombination und Zusammenschaltung von mehre-
ren Maschinen oder von Maschinen und Apparaten, wobei der be-
stimmende Vorgang in einer Maschine stattfindet.

1.2. Beziehungen zwischen Verfahrenstechnik, Reaktionstechnik
und Apparatewesen

Apparaturen bzw. Aggregate miissen der Reaktionstechnik entsprechen, d. h., es miissen
daher z.B. Kiihl- oder Heizvorrichtungen bzw. Moglichkeiten zur Stoffbewegung im
Apparat vorhanden sein.

Fiir die Durchfiihrung vieler chemischer Prozesse und physikalischer Grundopera-
tionen ist eine DurchfluB- oder Umlaufmoglichkeit fiir die umzusetzenden Stoffe
erforderlich.

Die bei den Prozessen verwendeten Chemikalien und die angewandte Reaktions-
technik stellen sowohl an das Material als auch an die Konstruktion oftmals hohe
Anforderungen. Die Werkstoffe diirfen moglichst nicht von den Chemikalien an-
gegriffen werden (Korrosionsschutz (» Abschn. 1.5.2.)). Die Apparate und Aggre-
gate miissen so konstruiert sein, daB sie ohne Schiden die Reaktionsbedingungen
(z. B. Temperatur und Druck) aushalten.

Die Erkenntnisse der Verfahrenstechnik, Reakiionstechnik und des Apparatewesens
werden in den Arbeitsprinzipien der chemischen Technik verkniipft. Dabei spielen
die Arbeitsweisen eine besondere Rolle. Die einfachste Arbeitsweise ist der unter-
brochene oder diskontinuierliche Prozef (Chargen-Betrieb). Wird ein Proze8 in
mehreren Apparaten bzw. Aggregaten gleicher Art durchgefiihrt, so bestehen ver-
schiedene Schaltmoglichkeiten und Arbeitsweisen (» Abschn. 1.3.). Im Gegensatz
zum diskontinuierlichen steht der ununterbrochene oder kontinuierliche Prozefl
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Bild 1.3. Zusammenhiinge der chemischen Technik

(» Abschn. 1.3.). Er ist fiir die chemische Industrie besonders typisch. Auch hierbei
gibt es wiederum verschiedene Schaltmdoglichkeiten und Arbeitsweisen.

In der chemischen Technik sind die Verfahrenstechnik, die Reaktionstechnik und das
Apparatewesen zusammengefaBt. Die Zusammenhénge zeigt das Schema Bild 1.3.

1.3. Stufeneinteilung chemisch-technologischer Verfahren

Chemisch-technische Verfahren laufen in Stufen ab. Nach deren zeitlicher Reihen-
folge kann man jedes chemisch-technische Verfahren in die drei Stufen

e Stoffvorbereitung,
e chemische Umwandlung,
e Aufarbeitung der Reaktionsprodukte

unterteilen.

In der Stoffvorbereitung und in der Aufarbeitung der Reaktionsprodukte werden
Operationen durchgefiihrt, die sich unabhéngig von der Art der Reaktionsprodukte
in vielen Fillen gleichen. Diese Operationen lassen sich in weitere Elemente zer-
legen. Die Elemente sind im Fachbereichsstandard TGL 25000/1 erfa8t. Sie heifien
Grundoperationen.

Grundoperationen der Verfahrenstechnik sind zielgerichtete Hamilungen, die infolge
physikalischer Vorgiinge im zu behandelnden Gut die qualitative oder quantitative Zu-
sammensetzung, den Verteilungsgrad oder den Energieinhalt veriindern.

Nach TGL 25001 bis 25005 sind die Grundoperationen in 5 Hauptgruppen zu-
sammengefaft, und zwar

e Trennen (TGL 25001) e Agglomerieren (TGL 25004)
e Vereinigen (TGL 25002) e Andern der Enthalpie (TGL 25005)
e Zerteilen (TGL 25003)
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So gehéren z. B. zu der Hauptgruppe Zerteilen folgende Grundoperationen:

e Brechen @ Zerfasern e Mahlen ® Zerschneiden

Die einzelnen Grundoperationen erfolgen je nach den technologischen Notwendig-
keiten in einer spezifischen Reihenfolge. Die Arbeitsweise ist entweder kontinuier-
lich oder diskontinuierlich.

Diskontinuierliche Arbeitsweise

In diskontinuierlich arbeitenden Aggregaten wird chargenweise produziert. Eine
homogene Reaktionsmischung hat an jeder Stelle die gleiche Zusammensetzung,
die sich aber bei chemischen Umsetzungen zeitlich andert Ein typischer Vertreter
ist die Riihrmaschine (» Abschn. 4.).

Die Zugabe der Reaktionskomponenten (ProzeBkomponenten) erfolgt durch Einzel-
dosierung. Durch das Riihren wird die Reaktionsmasse homogen gehalten. Der
ProzeB lduft nach Betriebsvorschrift (» Abschn. 1.4.) in einem Apparat bzw.
einer Maschine ab, wobei die Proze- oder Reaktionsbedingungen (Druck, Tem-
peratur, pH-Wert) einzuhalten sind. Die ChargengréBe hidngt in erster Linie von
den ProzeBbedingungen und 6konomischen Betrachtungen ab. Fiillen, Entleeren,
Reinigen und Erreichen der Produktionsparameter (insbesondere Temperaturen)
bedingen Stillstandszeiten.

Die diskontinuierliche Arbeitsweise ist dann wirtschaftlich, wenn groe Chargen
(Ansatzgrofen) produziert werden bzw. das Produktionsprogramm des Betriebes
oft. einen Produktwechsel in der gleichen Anlage verlangt. Durch Programm-
steuerung kann der diskontinuierliche Prozef auch automatisiert werden. Dabei
wird durch Programmtréger (z. B. Lochkarte) ein Zeitprogramm vorgegeben, oder
auch, kombiniert mit -MefBgerédten, der ganze ProzeB vom Beschicken mit den
Komponenten, dem Mischen, Heizen, Kiihlen bis zum Entleeren gesteuert.

. Kontinuierliche Arbeitsweise

Riithrmaschinen konnen kontinuierlich arbeiten, wenn stetig Reaktionskomponen-
ten dosiert zuflieBen und gleichzeitig das Reaktionsprodukt abgezogen wird. Durch
eine entsprechende technisch konstruktive Losung muBl gewéhrleistet werden, daf
nur umgesetztes Produkt austreten kann. Dies wird am besten erreicht, wenn der
. Durchstromungsweg und die Stromungsgeschwindigkeit in Abhéngigkeit von der
Reaktionsgeschwindigkeit festgelegt werden. Relativ ideal ist das'durch eine rohr-
artige Gestaltung des Apparates zu erzielen.
Kontinuierlich arbeitende Apparate verlangen ortlich konstante Bedingungen und
vor allem eine stets im Verhéltnis zueinander konstante kontinuierliche Zufiihrung
der Komponenten. Da die exakte Einstellung dieser Bedingungen in der Regel
erst nach einer Anlaufphase betriebssicher und der Herstellungsvorschrift geméiB
erreicht wird, sind kontinuierliche Anlagen nur dann wirtschaftlich, wenn eine
genugend groBe Menge eines Produktes herzustellen ist. Im Idealfall arbeiten solche
Anlagen im durchgehenden Schichtbetrieb ohne jede Umstellung.

Der kontinuierliche Proze verlangt eine zuverliissize Me3- und Regelungstechnik, durch
die ein hoher Grad der Automatisierungsweise erreicht wird. Die kontinuierliche Arbeits-
weise garantiert eine hohe Arbeitsproduktivitiit.

Der Anlagenbediener, dessen Titigkeit hauptsichlich aus Kontroll- und Wartungsarbeit
besteht, kann dann mehrere Aggregate iiberwachen.
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