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Vorwort zur 2. Auf lage

Die 1. Auflage des Lehrbuchs für Technische Chemie
(2006) hat bei Lehrenden und Lernenden großes Interesse
gefunden. In der neuen Auflage haben wir zahlreiche
Anregungen unserer Fachkollegen berücksichtigt. Um die
Aktualität der neuen Auflage zu gewährleisten, haben wir
die Autorenschaft durch Professorin Dr. Regina Palkovits
(RWTH Aachen) und Professor Dr. Kai-Olaf Hinrichsen
(TU München) ergänzt.
Regina Palkovits hat die vielfältigen Aspekte der Katalyse

als Schlüsseltechnologie der chemischen Industrie in Kapi-
tel 31) zusammen geführt; in Kapitel 11 hat sie die Grund-
prinzipien der Nachhaltigkeit und deren Anwendung auf
chemische Prozess und Produkte behandelt.
Kai-Olaf Hinrichsen hat die Ausführungen zur Mikro-

und Makrokinetik chemischer Reaktionen für das Kapitel 5
sorgfältig überarbeitet und aktualisiert.
Wir beabsichtigen, die Ergänzung der Autoren auch

künftig fortzuführen. Diese Ergänzungen durch jüngere
Kolleginnen und Kollegen des Fachs sollen insbesondere
neue und relevante Gesichtspunkte aus der wissenschaftli-
chen Forschung und aus der industriellen Praxis in die
Lehre eingehen.
Um inhaltliche Überschneidungen zu vermeiden bzw. zu

minimieren, wurde der diffusive und konvektive Stofftrans-
port, der ursprünglich in zwei verschiedenen Kapiteln
behandelt wurde, jetzt in Kapitel 4 (Grundlagen der che-
mischen Reaktionstechnik) zusammengeführt; in gleicher
Weise wurden die Ausführungen über Wirbelschichtreakto-
ren in Kapitel 6 vereinigt.
Mikrostrukturierten Reaktoren, die inzwischen verstärkten

Eingang in die Forschung und in die industrielle Anwen-
dung gefunden haben, wurde mehr Bedeutung beigemes-
sen (Kapitel 7).

Vertiefung des Inhalts wurde der Text – wie bereits in der
ersten Auflage – durch zahlreiche Übungsaufgaben ergänzt,
die im Internet (www.Wiley-vch.de/publish/dt/books/
ISBN978-3-527-33072-0) abgerufen werden können. Bei Be-
darf werden weiter Übungsaufgaben angefügt.
Wir laden sowohl Fachkollegen als auch Studierende

weiterhin zu kritischen Anregungen ein, um das Lehrbuch
auf hohem Niveau zu halten und seine Anwendung zu
optimieren.

Die Autoren

Manfred Baerns, Arno Behr, Axel Brehm, Jürgen Gmehling,
Kai-Olaf Hinrichsen, Ulfert Onken, Regina Palkovits, Albert
Renken

Danksagungen der Autoren

Dem Verlag, insbesondere Frau Dr. Waltraud Wüst und
Herrn Hans-Jochen Schmitt, wird für die andauernde und
geduldige Unterstützung bei der Vorbereitung der Manu-
skripte für den Druck gedankt.
Arno Behr und Ulfert Onken danken Herrn M.Sc. Nils

Rentmeister (TU Dortmund) für die redaktionelle Unter-
stützung und für die Koordination bei der Überarbeitung
der von ihnen verfassten Teilgebiete I, IV und V. Axel
Brehm dankt Herrn Dr.-Ing Ulrich Kersten (Sympatec
GmbH) für die Unterstüzung bei der grundlegenden Neu-
fasung des Abschnitts zur Partikelmessechnik.

1) Alle Kapitelangaben beziehen sich auf die zweite Auflage des Lehr-
buchs
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Vorwort zur 1. Auf lage

Das vorliegende Lehrbuch behandelt das Grundwissen der
Technischen Chemie in seiner Gesamtheit – aktuell und
gestrafft.
Es resultiert aus unseren langjährigen Erfahrungen in der

Lehre und in der Industrie. In Ausrichtung und Inhalt
entspricht das Lehrbuch dem „Lehrprofil Technische Che-
mie“ des „DECHEMA – Unterrichtsausschusses für Tech-
nische Chemie“. Daher eignet sich als Lehrbuch für Stu-
denten der Chemie, des Chemieingenieurwesens und der
Verfahrenstechnik an Universitäten, Technischen Hoch-
schulen und Fachhochschulen. Es baut auf den Kentnissen
der Grundlagenfächer auf, wie sie in den ersten Semstern
vermittelt werden; Spezialkenntnisse werden nicht voraus-
gesetzt. Das Buch dürfte aber auch zum Selbstudium von
Interesse sein, insbesondere für Chemiestudenten an Uni-
versitäten, an denen die Technische Chemie nicht als
Pflicht- oder Wahlfach vertreten ist. Besonders für die
Absolventen, die eine Industrietätigkeit anstreben, ist eine
Mindestkenntnis der Produktion von Chemieproduktion
wichtig. Darüber hinaus kann das Buch den in der Indus-
trie tätigen Chemikern und Ingenieuren als kompaktes
Nachschlagewerk dienen und ihnen anhand der Literatur-
übersichten einen schnellen Einstig in neue Teilgebiete
ermöglichen. Auch Ingenieure anderer Fachrichtungen so-
wie Kaufleute und Betriebswirtschaftler sowie Chemielehrer
werden in dem Buch nützlichen Informationen und Anre-
gungen für ihre Tätigkeit finden.
Von den drei Teilbereichen der Technischen Chemie

befassen sich die Reaktionstechnik und die Grundoperatio-
nen mit den reaktions- und verfahrenstechnischen Grund-
lagen chemischer Produktionsverfahren. Die Chemische
Prozesskunde behandelt die Verfahren als Ganzes in ihren
stofflichen und technischen Aspekten. Dabei soll nicht ein
enzyklopädisches Wissen über die vielen Verfahren der
chemischen Technik vermittelt werden; vielmehr wird an
Hand ausgewählter Verfahren dargestellt, welche Probleme
bei der Prozessentwicklung und beim Betrieb von Chemie-
anlagen auftreten, und wie sie gelöst werden. Dabei werden
übergreifende Zusammenhänge, wie Rohstoff- und Energie-
versorgung, Anfall von Koppel- und Nebenproduktion, An-
lagensicherheit sowie Fragen nach möglichen Umweltbelas-
tungen diskutiert.
Ein wesentliches Ziel des Buchs besteht darin, die Ver-

knüpfungen zwischen den verschiedenen Sachgebieten auf-
zuzeigen. Besonders eingegangen wird auf neue Entwick-
lungen in der Technischen Chemie, z.B. bei den
nachwachsenden Rohstoffen und in der Biotechnologie.
Neu aufgenommen wurden die mikrostrukturierten Reakto-
ren mit ihren viel versprechenden Aussichten beim Einsatz
in der Produktion insbedondere von Wirkstoffen und Fein-
chemikalien Ein eigener Abschnitt befasst sich mit der
Biokatalyse, die außer in biotechnischen Verfahren zuneh-

mend auch zur Herstellung von Feinchemikalien eingesetzt
wird. Ein Beispiel für neue Methoden zur Stofftrennung,
die im Buch behandelt werden, ist die Pervaporation zur
Trennung von Azeotropen.
Die Einleitung des Buchs (Kapitel 1 und 2) behandelt

neben den Aufgaben der Technischen Chemie im Span-
nungsfeld zwischen wissenschaftlichen Grundlagen und
deren Umsetzung in industriellen chemischen Prozessen
auch die Struktur der Chemiewirtschaft. Es folgen die
einzelnen Teilgebiete der Technischen Chemie. Der Teil
„Chemische Reaktionstechnik“ bringt nach den Grundlagen
(Kapitel 3: Stöchiometrie, Thermodynamik, Wärme- und
Stofftransport) in Kapitel 4 zunächst die Kinetik chemischer
Reaktionen. Ausführlich wird auf deren kinetische Model-
lierung, die Messung und Auswertung kinetischer Daten
eingegangen. Anschließend wird die Beeinflussung des
Ablaufs chemischer Reaktionen durch Stoff- und Wärme-
transportvorgänge dargestellt. Die Grundtypen chemischer
Reaktoren und Methoden zu deren Auslegung werden in
Kapitel 5 vorgestellt. In Kapitel 6 werden die Auswahl und
reaktiontechnische Optimierung chemischer Reaktoren be-
handelt, wobei sicherheistechnische Aspekte eingehend dis-
kutiert werden.
Der Teil „Grundoperationen“ beginnt mit einer Einfüh-

rung in Strömungslehre, Wärmeübertragung und Trock-
nung (Kapitel 7). Daran schließt sich in Kapitel 8 die
Thermodynamik der Mischphasen als Grundlage der ther-
mischen Trennverfahren an. Von diesen (Destillation und
Rektifikation, Absorption, Extraktion, Kristallisation, Absorp-
tion, Membrantrennverfahren) werden in Kapitel 9 die
destillativen Verfahren wegen ihrer Bedeutung besonders
eingehend behandelt. Neben graphischen Methoden zur
Auslegung von Kolonnen für thermische Stofftrennungen
werden auch computergestützte Verfaren zur Berechnung
von Rektifikationskolonnen für Vielstoffgemische vorgstellt.
Bei der Darstellung der mechanischen Grundoperation
(z. B. Rühren, Filtrieren, Zerkleinern) wird nach der Be-
handlung der Grundlagen vor allem auf wichtige Apparate
und deren Anwendung in der Produktion eingegangen
(Kapitel 10).
Die Chemische Prozesskunde wird in den zwei Teilen

„Verfahrensentwicklung“ (Kapitel 11 bis 14) und „Che-
mische Prozesse“ (Kapitel 15 bis 19) dargestellt. Die
Verfahrensentwicklung behandelt zunächst die Verfahrens-
auswahl, wobei an Hand von Beispielen stoffliche Gesichts-
punkte, technische Katalyse, Energieaufwand, Anlagensi-
cherheit, Umwelt- und Arbeitsschutz sowie die Alternativen
von kontinuierlicher und satzweiser Betriebsweise der Ver-
fahren diskutiert werden. Es folgen Projektierung und
Optimierung von Verfahren mit einem Kapitel über die
Wirtschaftlichkeit von Projekten und Rentabilität von An-
lagen. Besondere Aufmerksamkeit wurde dem Teil „Che-
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mische Prozesse“ gewidmet, in dem Verfahren der ver-
schiedenen Produktionsbereiche dargestellt werden. Als
Auswahlkriterium für besprochenen Verfahren dienten ne-
ben der weltweiten Produktionsmenge die technologische
Bedeutung der Prozesse und ihre Relevanz für Ökonomie
und Ökologie. Um die Fülle an Informationen überschau-
bar zu machen, sind an zahlreichen Stellen Produktstamm-
bäume eingefügt, aus dennen auch die Querverbindungen
zu anderen Produktgruppen deutlich werden.

Der Vertiefung des Lehrstoffs dienen zahlreiche in den
Text eingestreute Rechenbeispiele. Zusätzliche Beispiele
und weitere wertvolle Informationen sind im Internet
untern www.wiley-vch.de/textbooks zugänglich. Im Anhang
zu diesem Buch befindet sich außerdem eine Übersicht
über wichtige graphische Symbole für Fließchemata, Stoff-
daten für ausgewählte Verbindungen und Zweistoffgemi-
sche sowie ein Computerprogramm zur Berechnung der
Rektifikation von Vielstoffgemischen.
An dieser Stelle möchten wir allen Kollegen in der

Industrie und an Hochschulen, die uns durch Rat und
Tat, vor allem in Form wertvoller Informationen unterstützt

haben, unseren Dank aussprechen. Wir würden es begrü-
ßen wen es zu einem lebhaften Dialog zwischen den
Lesern und Nutzern dieses Buchs und den Autoren käme.
Dank gilt auch den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern
unserer Arbeitskreise für ihre engagierte Mitwirkung bei
der Erstellung von Manuskripten und Zeichnungen. Ge-
nannt sei hier Herr Dipl.-Ing. Ulf Schüller (Universität
Dortmund, Lehrstuhl Technische Chemie A), der für die
besonders umfangreichen redaktionellen Arbeiten für die
Teile I, IV und V verantwortlich war. Gedankt sei auch dem
Wiley-VHC Verlag und seinen Mitarbeiterinnen und Mit-
arbeitern, vor allem Frau Karin Sora und Frau Dr. Waltraud
Wüst, für die konstruktive und entgegenkommende Zusam-
menarbeit. Schließlich möchten wir in Dankbarkeit an
unseren verstorbenen Kollegen Prof. Dr. Dr. h. c. Hanns
Hofmann erinnern, der bis zu seinem Tode Anfang dieses
Jahres an diesem Buch mitgewirkt hat.

Berlin, Dortmund Lausanne, Oldernburg im August 2006
Manfred Baerns, Arno Behr, Axel Brehm, Jürgen Gmehlig,
Ulfert Onken, Albert Renken
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Symbolverzeichnis

Symbol Einheit Name

A m2 Fläche

Ai chemische Spezies i im Reaktionsgemisch

Ar Archimedes-Zahl

a m2 m−3 = m−1 spezifische Phasengrenzfläche

a m2 s−1 Temperaturleitzahl

ai Aktivität der Komponente i

az m s−2 Zentrifugalbeschleunigung

B m3 mol−1 2. Virialkoeffizient
_B kmol h−1 Sumpfproduktstrom

Bi Biot-Zahl

Bo Bodenstein-Zahl
_bi kmol h−1 Sumpfstrom der Komponente i

Cp J mol−1 K–1 molare Wärmekapazität

c kmol m−3 Konzentration

c0 kmol m−3 Eingangskonzentration

c* kmol m−3 Gleichgewichtskonzentration an der Phasengrenzfläche

cp J kg−1 K−1 Wärmekapazität (bei konstantem Druck)

cs,i mol cm−2 Oberflächenkonzentration der Komponente i

D m2 s−1 Diffusionskoeffizient
_D kmol h−1 Destillatstrom

DaI, DaII Damköhler-Zahl erster Art, zweiter Art

Dax m2 s−1 axialer Dispersionskoeffizient

Deff m2 s−1 effektiver Diffusionkoeffizient

DK m2 s−1 Knudsen-Diffusionskoeffizient

d m Durchmesser, Dicke
_di kmol h−1 Destillatstrom der Komponente i

E J Energie
_E kmol h−1 Extraktstrom

E, Ea J mol−1 (scheinbare) Aktivierungsenergie

E Verstärkungsfaktor

EMV Murphree-Bodenwirkungsgrad für die Dampfphase V

E(t) s−1 Verweilzeit-Verteilungsfunktion

Eu Euler-Zahl

F N Kraft

Fr Froude-Zahl
_F kmol h−1 Zulauf-Strom

fi Pa Fugazität der Komponente i
_fi kmol h−1 Zulauf-Strom der Komponente i

G kJ mol−1 molare Gibbs’sche Freie Enthalpie

Ga Gallilei-Zahl

DG0
B kJ mol−1 molare Gibbs’sche Standardbildungsenthalpie
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Symbol Einheit Name

GE kJ mol−1 molare Gibbs’sche Exzessenthalpie

DG0
R kJ mol−1 molare Gibbs’sche Standardreaktionsenthalpie

Gz Graetz-Zahl

g 9,807 m s−2 Erdbeschleunigung

H Pa Henry-Konstante

H kJ mol−1 molare Enthalpie

DHm kJ mol−1 molare Schmelzenthalpie

DHR kJ mol−1 Reaktionsenthalpie

DHv kJ mol−1 molare Verdampfungsenthalpie

Ha Hatta-Zahl

hov W m−2 K−1 Wärmedurchgangskoeffizient (overall)

h m Höhe

h W m−2 K−1 Wärmeübergangskoeffizient

Ji mol m−2 s−1 Stoffmengenstromdichte

K, Kx, Kc, Kp Gleichgewichtskonstante

k 1,380658 · 10–23 J K−1 Boltzmann-Konstante

k m s−1 Stoffübergangskoeffizient

k ¼ k0 e
�E
RTð Þ moll−n m3(n−1) s−1 Reaktionsgeschwindigkeitskonstante

L m Länge

L kg h−1, mol h−1 Leistung eines Reaktors
_L kmol h−1 Flüssigkeitsstrom

Le Lewis-Zahl
_LR kmol h−1 flüssiger Rücklaufstrom
_l kmol h−1 Flüssigkeitsstrom der Komponente i

Mi g mol−1 Molmasse der Komponente i

m kg Masse

m Reaktionsordnung

_m kg s−1 Massenstrom

mi mol kg−1 Molalität der Komponente i

mkat kg Katalysatormasse

m± mol kg–1 mittlere Molalität

N Kesselzahl, Rührerdrehzahl

NA 6,023 · 1023 mol−1 Avogadro-Konstante

Nth Anzahl der theoretischen Stufen

Nu Nusselt-Zahl

_n kmol h−1 Stoffmengenstrom

ni mol Molzahl, Molmenge

P Pa Druck

Peax axiale Péclet-Zahl

Pr Prandtl-Zahl

pi Pa Partialdruck der Komponente i

pSi Pa Dampfdruck der Komponente i

Q J Wärmemenge
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Symbol Einheit Name

_Q W Wärmestrom

q thermischer Zustand des Zulaufstroms

R 8,31433 J mol−1 K−1 universelle Gaskonstante

R kmol m−3 s−1 Stoffmengenänderungsgeschwindigkeit
_R kmol h−1 Raffinatstrom

Re Reynolds-Zahl

r m Radius

r mol m–3 s−1 Reaktionsgeschwindigkeit

S J mol−1 K−1 molare Entropie

S m2 m−3 spezifische Oberfläche

S Selektivität
_S kmol h−1 Seitenstrom

Sc Schmidt-Zahl

Se Semenov-Zahl

Sh Sherwood-Zahl

St Stanton-Zahl

T K absolute Temperatur

DTad K adiabate Temperaturerhöhung

t s Zeit

�t s mittlere Verweilzeit der Reaktanten im Reaktor

u m s−1 Geschwindigkeit

V m3 Volumen

V m3 mol−1 molares Volumen
_V kmol h−1 Dampfstrom

_v m3 h−1 Volumenstrom

v Rücklaufverhältnis

_vi kmol h−1 Dampfstrom der Komponente i
_W W Leistung

We Weber-Zahl

wi Massenanteil der Komponente i

X Umsatz

Xi kmol kmol−1 Beladung der Phase ′ mit Komponente i

x m Länge

xi Molanteil in der flüssigen Phase

Yi kmol kmol−1 Beladung der Phase ′′ mit Komponente i

yi Molanteil in der Dampfphase

z m Längskoordinate

z Kompressibilitätsfaktor

a K−1 thermischer Ausdehnungskoeffizient

ai.j Trennfaktor

b Prater-Zahl

g Arrhenius-Zahl

gi Aktivitätskoeffizient der Komponente i

Symbolverzeichnis XXV



Symbol Einheit Name

g± mittlerer Aktivitätskoeffizient

d m Filmdicke

e J Kraftkonstante

e Porosität, Partikelporosität

z Reaktionsfortschritt

z Widerstandsbeiwert

Z Pa s dynamische Viskosität

Z Nutzungsgrad, Wirkungsgrad

YK Thiele-Modul

y Underwood-Faktor, Bedeckungsgrad

W °C Temperatur

l Reibungszahl

l W m−1 K−1 Wärmeleitfähigkeitskoeffizient

l nm Wellenlänge
�l nm mittlere freie Weglänge

Dlij K Wechselwirkungsparameter Wilson-Gleichung

Lij Wilson-Parameter

m kJ mol−1 chemisches Potenzial

n m2 s−2 kinematische Viskosität

ni stöchiometrischer Koeffizient der Komponente i

x Pa m−1 Spreizdruck, Adsorbatphasenspreizdruck

p Pa osmotischer Druck

r kg m−3 Dichte

s pm Stoßdurchmesser

s Nm−1 Oberflächenspannung

t s hydrodynamische Verweilzeit, Raumzeit

t ¼ V= _V0 s Raumzeit

j Fugazitätskoeffizient

j Rückführungsverhältnis

w Adiabatenexponent

c′ Weisz-Modul

cp Sphärizität

o azentrischer Faktor

Umrechnungsfaktoren

Allgemeine Gaskonstante R
R = 8.31433 J mol–1 K–1 = 1.98721 J mol–1 K–1 = 0.08205 dm3 atm mol–1 K–1 = 8.31433 dm3 kPa mol–1 K–1

= 0.0831433 dm3 bar mol–1 K–1

Druck

1 kPa = 0:009869 atm = 0:01 bar = 7:50062 Torr = 103 N m�2 = 1000 Pa = 10 hPa

Energie

1 J = 1 kg m2 s�2 = 1 Nm = 0:239006 cal
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Teil I

Einführung in die Technische Chemie

Die chemische Industrie erzeugt eine Vielzahl verschie-
denster Produkte, wie z. B. Schwefelsäure, Düngemittel,
Farbstoffe, Pharmaka oder Polymere. Um all diese Produkte
herzustellen, werden unterschiedliche chemische Verfahren
angewendet.
Die wissenschaftliche Disziplin, die diesen Produktions-

verfahren zugrunde liegt, ist die „Technische Chemie“. Als

Teilbereich der Chemie umfasst sie die verschiedenen
Aspekte chemischer Produktionen, angefangen bei der Ent-
wicklung von Verfahren und ihrer Übertragung in die
Technik bis hin zum Betrieb von Produktionsanlagen. Die
Lösung dieser Aufgaben erfordert die Kenntnis spezieller
Methoden, aber auch das Wissen um stoffliche Zusammen-
hänge.

1 Chemische Prozesse und chemische Industrie

1.1
Besonderheiten chemischer Prozesse

Produktionsverfahren, die mit einer Stoffumwandlung ver-
bunden sind, werden nicht nur von der chemischen Indu-
strie benutzt, sondern auch in einer ganzen Reihe anderer
Industriezweige, wie der Hüttenindustrie zur Gewinnung
von Metallen, der Zementindustrie und der Lebensmittel-
industrie. Bei diesen Industrien ist die Anzahl der durch
Stoffumwandlungsprozesse hergestellten Produkte jeweils
überschaubar, während in den Prozessen der chemischen
Industrie sehr viele verschiedenartige Produkte hergestellt
werden.
Bei einem Vergleich chemischer Prozesse mit den Pro-

duktionsverfahren anderer Industrien fallen weitere Beson-
derheiten auf. Während die Produktionsmethoden, z. B. der
Textilindustrie und der Automobilindustrie, jeweils relativ
gleichartig sind, müssen Chemieanlagen speziell auf die
darin ablaufenden chemischen Reaktionen und die jeweili-
gen Produkte hin konzipiert sein. Keine Anlage sieht wie
die andere aus. Diese Vielfalt wird dadurch noch vergrö-
ßert, dass es für viele Produkte mehrere Herstellungswege
und dementsprechend mehrere Prozesse gibt.
Weiterhin ist für chemische Produktionen charakteris-

tisch, dass die Produktionsanlagen für die einzelnen Pro-
zesse aus vielen Einzelelementen bestehen und dement-
sprechend ausgesprochen komplex aufgebaut sind. Das gilt
in ganz besonderem Maße für Anlagen mit kontinuierlicher
Prozessführung, da dort für jeden Arbeitsschritt des Pro-
zesses eine speziell dafür geeignete apparative Anordnung
vorhanden sein muss (vgl. Abschnitt 11.6). Insgesamt sind
chemische Produktionsanlagen durch hohe Komplexität ge-
kennzeichnet.
Eine weitere Besonderheit chemischer Prozesse besteht

darin, dass man nicht nur das gewünschte Produkt erhält,
sondern je nach Reaktionssystem auch Koppel- und Neben-

produkte. Koppelprodukte werden aufgrund der Stöchiome-
trie der Hauptreaktion zwangsläufig gebildet. Zusätzlich
können Nebenprodukte durch Parallel- und Folgereaktionen
entstehen; ihre Bildung kann über die Reaktionsbedingun-
gen (z. B. Temperatur, Katalysator) beeinflusst werden.
Beispiele für die Bildung von Koppelprodukten sind die

Veresterung von Carbonsäuren (Gl. 1.1) mit dem Koppel-
produkt Wasser sowie die Chlorierung von Kohlenwasser-
stoffen (Gl. 1.2) unter der Bildung von Chlorwasserstoff.
Das primäre Ziel dieser Umsetzung ist die Erzeugung
eines Chlorkohlenwasserstoffs (RCl); aus wirtschaftlichen
Gründen muss man aber auch den als Koppelprodukt
anfallenden Chlorwasserstoff (HCl) verwerten.

R–COOH + R′–OH → R–COO–R′ + H2O (1.1)

RH + Cl2 → RCl + HCl (1.2)

Eine ähnliche Problematik stellt die Bildung von Neben-
produkten dar. Bei den allermeisten chemischen Reaktions-
systemen läuft nicht nur eine einzige chemische Reaktion
ab; vielmehr wird die Ausbeute der gewünschten Umset-
zung durch Parallel- und Folgereaktionen gemindert. Deut-
lich wird der Effekt unerwünschter Parallelreaktionen bei
der Substitution am aromatischen Kern. So können bei der
einfachen Kernchlorierung von Toluol prinzipiell drei Iso-
mere entstehen, wobei meist nur eines der Isomere als
Produkt erwünscht ist. Als ein Beispiel für unerwünschte
Folgereaktionen sei die Bildung von Di- und Triethylen-
glykol bei der Herstellung von Glykol aus Ethylenoxid und
Wasser (vgl. Abschnitt 17.1.1.8) genannt. Mit geeigneten
Katalysatoren und optimierter Reaktionstechnik gelingt es
zwar häufig, die Umsetzung in Richtung auf das ge-
wünschte Produkt zu lenken, jedoch nicht soweit, dass die
Bildung der Nebenprodukte vollständig unterdrückt wird.
Man muss also versuchen, die entstandenen Nebenprodukte
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zu verwerten. Das ist in einem größeren Anlagenkomplex
mit vielen Produkten eher möglich als in einem Werk mit
wenigen Produktionsanlagen.
Schließlich gibt es noch eine weitere Besonderheit che-

mischer Prozesse, nämlich den Umgang mit gefährlichen
Stoffen. Die wesentlichen Ursachen für Gefährdungen sind
die Toxizität, die Brennbarkeit, die Explosionsfähigkeit und
die geringe Stabilität vieler chemischer Substanzen. Diese
gefährlichen Eigenschaften können auch zu schädlichen
Einwirkungen auf die Umgebung von Chemieanlagen, also
auf die Umwelt führen.

1.2
Chemie und Umwelt

Das Wissenschaftsgebiet, das sich mit Problemen der
Umwelt befasst, ist die Ökologie. Schon seit langer Zeit hat
der Mensch Ökosysteme in gravierender Weise verändert,
z. B. durch Abholzen von Wäldern. Mit der Industrialisie-
rung kam es durch emittierte Schadstoffe zu ganz neu-
artigen Störungen von Ökosystemen. Beispiele dafür sind
die Herstellung von Soda nach dem Leblanc-Verfahren
(Schadstoff HCl) und die Röstung sulfidischer Erze (Schad-
stoff SO2).
Mit der Zunahme der Produktionskapazitäten wuchsen

auch die Mengen der von Chemieanlagen emittierten
Schadstoffe. Etwa ab 1960 kam es zu verstärkten Aktivitäten
zur Vermeidung von Emissionen aus chemischen Produk-
tionen. Dabei wurden neue Verfahrensvarianten und zum
Teil völlig neuartige Prozesse entwickelt. Die Resultate
dieser Maßnahmen zeigten sich schon bald. So sank bei-
spielsweise für das Stammwerk Ludwigshafen der BASF die
Abwasserbelastung durch organische Verunreinigungen von
1972 bis 1991 um mehr als den Faktor 10 bei gleichzeitiger
Steigerung der Produktionsmenge um 50 %. Danach wurde
die Umweltbelastung noch weiter reduziert, wie Abb. 1.1
am Beispiel der produktionsspezifischen Umweltbelastung
durch die BASF für 1991 und 2001 zeigt.
Bis heute besteht ein großes Interesse an der Senkung

von produktionsbedingten Emissionen. In dem Zeitraum
zwischen 2002 und 2009 konnten nach einem Jahresbericht

der BASF die Emissionen von organischen Stoffen (–80 %),
Stickstoffverbindungen (–84 %) und Schwermetallen (–61 %)
in Wasser weiter reduziert werden.
Interessant ist die Herkunft von Kohlendioxid aus

menschlichen Tätigkeiten. Abb. 1.2 zeigt, dass die che-
mische Industrie zur Gesamtemission von etwa 29 Gt/a
nur einen geringen Anteil von 2 % beiträgt.
Neben unerwünschten Emissionen können auch che-

mische Endprodukte umweltkritische oder toxische Eigen-
schaften aufweisen. Ein Beispiel dafür ist das Insektizid
DDT (Dichlordiphenyltrichlorethan). Die breite Wirkung von
DDT gegen Insekten führte dazu, dass das Produkt nicht
nur im chemischen Pflanzenschutz, sondern in großem
Maß auch zur Bekämpfung von krankheitsübertragenden
Insekten, z. B. Fiebermücken, sehr erfolgreich eingesetzt
wurde. Es zeigte sich jedoch, dass das DDT aufgrund seiner
hohen Stabilität in der Umwelt nur langsam abgebaut wird.
Mögliche schädliche Wirkungen führten deshalb zu Ein-
schränkungen und Verboten für den Einsatz von DDT.
Wie problematisch ein striktes Verbot einer Chemikalie

sein kann, zeigt das Beispiel von Sri Lanka, wo es gelungen
war, die Malaria durch den Einsatz von DDT fast auszurot-
ten. Während es dort vor 1950 über 2 Mio. Malariafälle mit
mehr als 10 000 jährlichen Todesfällen gab, waren es 1963
nur noch 17. 1964 wurden die DDT-Aktionen eingestellt,

Abb. 1.1 Produktionsspezifische Umweltbelastung in kg je Tonne
Verkaufsprodukt der BASF AG für 1991 und 2001.

Abb. 1.2 Verteilung der globalen Kohlendioxidemissionen.

2 1 Chemische Prozesse und chemische Industrie


