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Vorwort zur 2. Auflage

Der Bedarf an gut ausgebildeten Verfahrenstechnikern und Chemieingenieuren ist
im deutschen Sprachraum so gro3 wie noch nie. Studienabginger und erfahrene
Fachpersonen konnen unter mehreren Angeboten auswihlen und ein ansehnliches
Einkommen erzielen. Andererseits steigt der Zeitdruck, unter dem die Chemiker
und Ingenieure qualitativ hochwertige Losungen prisentieren miissen. Dabei leistet
Ihnen das vorliegende Buch entscheidende Hilfe. Es liefert einen ausgezeichneten
Uberblick iiber die wichtigsten Verfahren und erméglicht Ihnen, die wesentlichen
Auslegedaten von Apparaten und Prozessen mit gentigender Genauigkeit und oh-
ne grofien Aufwand zu berechnen. Die genauen Auslegedaten der Hersteller und
Lieferanten konnen mit dem Buch schnell auf ihre Plausibilitit tiberpriift werden.

Gegentiiber der ersten Auflage wurden einige Verdnderungen vorgenommen. Neu
ist das Kapitel Filtration. Gerade bei der Filtration existieren einige Fachbiicher, die
von falschen Berechnungsformeln ausgehen. Die hier aufgefiihrten Gleichungen sind
mit den neuesten Normen und Erkenntnissen konsistent und werden durch wertvolle
Praxisbeispiele aus Labor und Produktion ergénzt.

Uber 20 Abbildungen und Tabellen wurden neu gezeichnet, Adressen aktualisiert
und Textbausteine im Umfang von rund 50 Seiten eingefiigt. Neu sind z.B. die
Ubersichten iiber die chemische Bestindigkeit von Metallen und Legierungen, die
Listen fiir die Viskosititen von Fliissigkeiten und Gasen oder die Tabellen zu Wérme-
und Kiltemitteln.

Die Tatsache, dass dieses Handbuch an verschiedenen Fachhochschulen und
Universitidten als Lehrmittel eingesetzt wird, sowie meine Erfahrungen als Indus-
trieberater und Dozent fiihrten zu Anpassungen, die das Verstindnis erleichtern.
Riickmeldungen aus der Industrie lieBen mich wichtige Ergdnzungen anbringen.
So werden z. B. Normen und Regelwerke wie GLP und cGMP bei den Prozessen
vermehrt beriicksichtigt.

Fiir Thre hilfreichen Anregungen und Bemerkungen bin ich dankbar. Auf Threm
beruflichen Karriereweg wiinsche ich Ihnen viel Spaf3 und Befriedigung. Moge dieses
Buch dazu beitragen.

Ziirich, im September 2009 Daniel Siegfried Christen



Vorwort zur 1. Auflage

Es existieren ja schon einige Biicher auf dem Gebiet der chemischen Verfahrenstech-
nik. Warum soll noch ein neues dazukommen? Die bisher veroffentlichten Biicher
bieten zum Teil gute Kurziibersichten zum Thema oder bestechen durch tolle Abbil-
dungen, dafiir verzichten sie auf einfachste Erkldarungen und Berechnungen. Andere
Biicher wiederum sind duflerst umfangreich und verwirren mit komplexen mathe-
matischen Herleitungen oder fiir den Praktiker unnétigen historischen Ausfliigen.
Im Gesprich mit Studenten, Technikern, Ingenieuren und Chemikern manifestierte
sich immer wieder das Verlangen nach einem Buch, welches das Thema knapp aber
doch erschopfend darzustellen vermag, welches Verstindnis weckt, welches zielge-
richtete Ratschldge gibt und die Plausibilitit von Annahmen und Resultaten durch
unkomplizierte Berechnungen zu iiberpriifen erlaubt.

Viel Wissen steht heute im Internet und kann ziigig heruntergeladen werden. Infor-
mationen lassen sich auch von Apparateherstellern, Anlagebauern, Ingenieurbiiros
oder anderen Anwendern beziehen. Doch wer tédglich in Forschung, Entwicklung
oder Produktion titig ist, weill wie viel Zeit ein solches Vorgehen erfordert und dass
die erhaltenen Auskiinfte nicht immer als zuverlédssig zu erachten sind. Wie wertvoll
ist da ein eigenes Nachschlagewerk, in dem man in Minutenschnelle zu den relevan-
ten Informationen vorstot und bei Bedarf auch gleich die physikalisch-chemischen
Grundlagen nachschlagen kann?

Das vorliegende Buch stellt das Wissen der chemischen Verfahrenstechnik in
umfassender und zusammenhédngender Form dar. Formeln und Symbole werden
einheitlich und gemél den neusten Normen verwendet. Die Herleitungen erfolgen
didaktisch aufbauend von den Grundlagen bis zu den Anwendungen, von der For-
schung im Labor bis zur Herstellung im groftechnischen Maf3stab. Das Buch richtet
sich an den versierten und an Zusammenhéngen interessierten Leser, der die Prozes-
se der chemischen Verfahrenstechnik urséchlich verstehen mochte. Es richtet sich
genauso gut auch an den Praktiker, der in Kenntnis der Hintergriinde ein Verfahren
zu optimieren versucht. Es richtet sich an all diejenigen, die sich mit Freude und
Begeisterung mit der faszinierenden Welt der Chemie, der chemischen Produktion
und des chemischen Apparatebaus auseinanderzusetzen gedenken.

. Errare humanum est“, Irren ist menschlich! Das Buch erscheint in seiner
ersten Auflage. Die Niederschrift erfolgte nach bestem Wissen und Gewissen.

vii
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Trotzdem konnen sich Fehler eingeschlichen haben oder gewisse Sachverhalte
missverstdndlich dargestellt sein. Sollte dies vorkommen, mochte ich mich dafiir
entschuldigen. Fiir Verbesserungshinweise bin ich immer dankbar. Fiir Irrttimer und
Schéden, die als Folge des Gebrauchs dieses Buchs entstehen, kann ich aber keine
Haftung irgendwelcher Art ibernehmen. Die mit diesem Buch erhaltenen Resulta-
te sind stets hinsichtlich ihrer Plausibilitit kritisch zu tiberpriifen, mit Fachleuten
zu besprechen und bei Bedarf im Experiment zu bestitigen. Die Versuche sind un-
ter geeigneten Bedingungen durchzufiihren, die auch ein extremes, unerwartetes
Verhalten aufzuzeigen in der Lage sind. Die zuverldssigsten Grundlagen ergeben
sich aus Experimenten in Zusammenwirkung mit fundiertem wissenschaftlichem
Verstidndnis.

Noch sind nicht alle Einheitsoperationen der chemischen Verfahrenstechnik in
diesem Buch beschrieben. Das soll in spéteren Auflagen nachgeholt werden. Der
Schwerpunkt dieser ersten Auflage liegt auf der korrekten und weit reichenden
Darstellung der Grundlagen der chemischen Verfahrenstechnik.

An der Illustration des Buchs haben verschiedene Personen mit geholfen, de-
nen ich allen danke. Besonders hervorheben mochte ich die Leistungen von Herrn
Daniel Leuenberger, Chemiker FH, fiir das Zeichnen der meisten der z. T. komplexen
Abbildungen, was er mit viel technischem Sachverstand ausfiihrte. Meinen Famili-
enangehorigen und Freunden danke ich fiir ihr Verstdndnis, dass ich einen grofSen
Teil meiner Freizeit dem Verfassen dieses Buchs gewidmet habe.

Viel Vergniigen beim Lesen und erfolgreiches Gelingen bei der Anwendung des
erworbenen Wissens wiinscht Thnen

Bern, im Juni 2004 Daniel Siegfried Christen
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Teil 1
Grundlagen

Hier folgt ein kurzer Uberblick iiber die Kapitel des ersten Buchteils:

1. Einfiihrung: Definitionen, Fachorganisationen, Maf3einheiten

2. Projektierung: MaBstabvergroferung, Planung von Chemieanlagen, Zeit- und
Ressourcenplanung, Projektorganisation

. Werkstoffe: Eigenschaften, Konstruktionsmaterialien, Korrosionsschutz

4. Reaktionstechnik: Bauarten, Reaktionsfithrung, chemischer Umsatz

W

Im Teil I des Buches werden die Grundlagen der chemischen Verfahrenstechnik
erarbeitet. Es soll das Verstindnis fiir die Abldufe in einem chemischen Betrieb ge-
weckt werden. Es geht um die Definition von Begriffen, um das Vergrofern von
Prozessen aus dem Labor in den Produktionsmafstab (Scale-up), um das Mana-
gement von Projekten, um das Verhalten und die Auswahl von Werkstoffen unter
chemischen und mechanischen Beanspruchungen und schlielich um chemische
Stoffumwandlungsvorginge in verschiedenen Reaktionsapparaten.



Kapitel 1
Einfithrung

1.1 Definitionen

Die chemische Verfahrenstechnik befasst sich mit technischen Prozessen im Hinblick
auf die Produktion von chemischen Erzeugnissen. Im Zentrum steht die Umset-
zung der im Labor gewonnenen Erkenntnisse auf eine Produktion im Kilogramm-
oder Tonnen-MafBstab. Die wichtigsten Aufgaben der chemischen Verfahrenstechnik
liegen in Teilbereichen wie

— Berechnung und Konstruktion von Apparaten,

— Beurteilung der Bestidndigkeit und Festigkeit von Werkstoffen,
— Kenntnisse der Maf3stabsvergro3erung,

— Stromungslehre, Wirme- und Stofftransport,

— Mess- und Regelungstechnik,

— Projektplanung und Realisierung,

— Wirtschaftlichkeit und Unternehmensfiihrung,

— Sicherheit, Gesundheits- und Umweltschutz.

Die chemische Verfahrenstechnik ist eine interdisziplindre Wissenschaft, die auf
den Fachgebieten Mathematik, Physik, Chemie, Materialwissenschaften, Sicherheit,
Okologie und Betriebswirtschaft aufbaut. Das eigentliche Ziel der chemischen Ver-
fahrenstechnik ist die Stoffumwandlung. Die Stoffumwandlung kann erfolgen durch

— Aﬁdemng der Zusammensetzung, z. B. durch Filtration einer Suspension, durch
Destillation einer Losung oder durch Trocknung eines Pulvers,

— Anderung der Form und Grife, z.B. durch Zerkleinerung von Erzgestein oder
durch Kristallisation eines Salzes,

— Anderung der Stoffart, z.B. durch chemische oder biochemische Reaktionen.

Zusammensetzung, Form und Grofle von Stoffen konnen durch physikalische
Vorginge beeinflusst werden. Die Stoffart kann durch chemische oder biochemische
Vorginge veridndert werden.

Die physikalischen Vorgdnge konnen in mechanische und thermische Prozes-
se unterteilt werden. Bei mechanischen Prozessen erfolgt die Stoffumwandlung
meist durch Eintrag von mechanischer Energie (Schlag, Druck, Reibung). Bei

D.S. Christen, Praxiswissen der chemischen Verfahrenstechnik, 3
DOI 10.1007/978-3-540-88975-5_1, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2010
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Abb. 1.1 Einteilung der
chemischen Verfahrens-
technik in technische

chemische
Verfahrenstechnik|

Prozesse | |
physikalische chemische biochemische
Prozesse Prozesse Prozesse
mechanische thermische
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thermischen Prozessen erfolgt die Stoffumwandlung meist durch Ubertragung von
thermischer Energie (Hitze, Kilte). Ein thermischer Prozess ist in der Regel
mit einem Phasenwechsel mindestens einer chemischer Komponente verbunden
(s. Abb. 1.1).

Statt ,,Chemische Verfahrenstechnik* wird manchmal auch der Begriff ,,Chemie-
Ingenieur-Technik* verwendet. Im Englischen heiflen die entsprechenden Begriffe
“Process Engineering” bzw. “Chemical Engineering”. Mit Verfahrenstechnik wer-
den allgemein Prozesse beschrieben, bei denen Stoffe und Materialien verarbeitet
werden, z.B. auch zur Herstellung von Fahrzeugen, Haushaltgeriten oder Ver-
packungen. Um sich auf die Herstellung chemischer Erzeugnisse zu konzentrieren,
ist es wichtig, von chemischer Verfahrenstechnik oder Chemie-Ingenieur-Technik
zu sprechen. Damit wird die mechanische Materialverarbeitung im weiteren Sinn
ausgeschlossen.

Bei der chemischen Verfahrenstechnik handelt es sich um eine relativ neue, mitt-
lerweile eigenstindige Wissenschaftsdisziplin. Bis in die dreiliger Jahre des zwan-
zigsten Jahrhunderts hat man chemische Prozesse entsprechend den verwendeten
oder erzeugten Stoffe zusammengefasst. Man unterteilte die Prozesse z. B. in solche
der Erdolchemie, der Hiittenchemie, der Metallurgie, der Farbstoffchemie, der Agro-
chemie und der Nahrungsmittelindustrie. Man erkannte aber bald, dass in all diesen
Produktionsvorgidngen dhnliche Verfahrensschritte ablaufen, die dhnliche Apparatu-
ren benotigen. So konnten Verfahrensschritte definiert werden, die in verschiedenen
Produktionsprozessen verwendet werden, aber demselben Zweck dienten, z. B. der
Zerkleinerung der Rohstoffe, der Abtrennung von Feststoffen aus Fliissigkeiten oder
der Wiarmetibertragung. Diese universell einsetzbaren Verfahrensbausteine werden
heute Grundoperationen genannt (engl. Unit Operations). Aus den Grundoperationen
lassen sich auf vielfiltige Weise ganze Produktionsprozesse aufbauen. Statt der rund
2’000 Herstellungsverfahren, die Ullmann in den Bidnden A1-28 beschreibt, kann
man mit rund 50 Grundoperationen (Einheitsoperationen), die in den Bianden B2
und B3 Platz finden, alle moglichen Prozesse nachbilden [6]. Die Aufgaben der che-
mischen Verfahrenstechnik liegen heute bei der technischen Vorbereitung (Planung)
und der Durchfiihrung der Stoffumwandlungsprozesse. Dazu gehoren die Schritte

1. Theoretische Kldrung der Stoffwandlungsvorginge hinsichtlich Chemie, ausge-
tauschten Energien und Bestindigkeit der Werkstoffe,
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2. Entwicklung der Produktionsverfahren durch optimale Kombination von Verfah-
rensbausteinen (Grundoperationen),

3. MabBstabsvergroferung, Planung und Realisierung der Produktionsanlage,

4. Inbetriebnahme, Betrieb, Instandhaltung und Uberwachung der Produktionsanla-

ge.

Oberstes Ziel aller Bestrebungen ist stets die groBtechnische Produktion von che-
mischen Erzeugnissen, wobei Wirtschaftlichkeit, Sicherheit, Sozialvertrdglichkeit
und Umweltschutz im Vordergrund stehen. Dabei muss man sich im Klaren sein,
dass sich die ZielgroBen oft konkurrenzieren oder gar diametral gegeniiberstehen.
ZielgroBen sind z. B.

— minimaler Rohstoffverbrauch,

— minimaler Energieverbrauch,

— maximale Ausbeute,

— maximaler ProduktionsausstoB,

— Produktion “Just in Time”,

— hervorragende Qualitit,

— bestmogliche Apparateausnutzung,

— minimaler Aufwand fiir Anlagen (z. B. fiir Reinigung/Unterhalt),
— Modifizierbarkeit der Anlage,

— optimaler Personaleinsatz,

— minimale Belastung fiir die Umwelt,

— hohe Sicherheit fiir Personal und Anwohner,

— gutes Betriebsklima und daher gute Arbeitsleistungen,
— hohe Akzeptanz in der Bevolkerung.

Beim Auftreten von Zielkonflikten miissen Priorititen festgelegt und Kompromis-
se geschlossen werden, die je nach sozialem und wirtschaftlichem Umfeld, Ort und
herrschendem Zeitgeist unterschiedlich ausfallen kénnen. Die Verantwortung des
Chemikers beziiglich Gesellschaft, Wirtschaft und Umwelt haben z. B. verschiedene
Fachverbidnde in Ehrenkodices geregelt.

Um die Rolle der chemischen Verfahrenstechnik in einem konventionell organi-
sierten Chemiebetrieb kennen zu lernen, sind in Abb. 1.2 die wichtigsten Funktionen
eines Chemiebetriebs dargestellt. Diese Funktionen entsprechen héufig gerade den
Abteilungen in einem chemischen Betrieb, d. h. die Abteilungen sind entsprechend
den geforderten Funktionen gegliedert.

Den einzelnen Funktionen kommen folgende Aufgaben zu:

Planung und Marktforschung:

— Konkurrenzbeobachtung, Vergleich des eigenen Produkts mit denjenigen von
Branchenleadern (Benchmarking), Ableiten von Korrekturmafinahmen und Ver-
besserungsmoglichkeiten,

— Stérken-Schwichen-Chancen-Gefahren-Analyse (engl. Strength-Weakness-Op-
portunities-Threads = SWOT- Analysis),

— Miittel- und langfristige Planung neuer Produkte, Produktionsplanung, Anlagen-
planung, Verkaufsplanung.
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Abb. 1.2 Funktionen und Wechselwirkungen in einem Chemiebetrieb

Forschung:

— Herstellung und Synthese neuer Stoffe (Komponentenforschung),
— Herstellung neuer Darreichungsformen (Anwendungsforschung),
— Erarbeitung neuer Herstell- und Analyseverfahren (Verfahrensforschung).

Patentierung, Registrierung:

— Abkldrung der Rechtssituation, Verteidigung eigener Rechtsanspriiche,
— FErarbeitung von Registrierunterlagen und Patenten,
— Zusammenarbeit mit Behorden zur Bewilligung neuer Produkte.

Analytik:

— Aufkldrung der Struktur und Eigenschaften von Stoffen in F&E,
— Qualitétssicherung in der Produktion,
— Entwicklung neuer analytischer Methoden.

Entwicklung:

— Umsetzung der Forschungsergebnisse auf den technischen MaBstab,
— Verbesserung der Produkteigenschaften (Produktentwicklung),
— Optimierung der Produktionsverfahren (Verfahrensentwicklung).

Sicherheit, Umweltschutz:

— Einhalten der gesetzlichen Bestimmungen (engl. Legal Compliance),
— Erfassung der Umweltbelastungen und der Sicherheitsliicken,

A | l
--------- A ;- -----------------VV------------------- -I-----------------------

— Realisierung von Maflnahmen zu Gunsten der Gesundheit, der Sicherheit und des

Umweltschutzes, Mitarbeiterschulung.
Einkauf:

— Bewertung moglicher Lieferanten und Produkte,

— Sicherstellung der Rohstoffe und Hilfsmittel zur rechten Zeit am richtigen Ort in

der korrekten Menge und Qualitiit zu einem giinstigen Preis,
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— Beurteilung der eigenen Produktion im Vergleich mit einem moglichen Zukauf
von Zwischenprodukten, Schaffen von Alternativen.

Produktion:

— Herstellung der verlangten Menge in der geforderten Qualitdt zum gewiinschten
Zeitpunkt,

— Minimaler Aufwand fiir Rohstoffe, Energien, Apparate und Personal,

— Sicherstellung der gesetzlichen Auflagen in Bezug auf Gesundheit, Sicherheit und
Umweltschutz.

Verkauf:

— Marketing (Verkaufsgebiete, Verkaufsstrategie, Preispolitik, Werbestrategie,
Messebeteiligung, Kundenbesuche),

— Kundenbetreuung, Lieferung der richtigen Menge und Qualitit zur richtigen Zeit,
Ausmerzen von Beanstandungen,

— Beratung der Abteilung Planung, Marktforschungen.

Lager, Versand:

— Laufende Kontrolle des Inventars, geringe Kapitalbindung durch kleine Lager-
mengen, Lieferungen “Just in Time” (JIT),

— Sicherstellung der Liefermoglichkeiten, Meldung an den Einkauf oder die Pro-
duktion, falls eine minimale Lagermenge an Rohstoffen bzw. Endprodukten
unterschritten wird,

— Verpackung der Produkte, Bereitstellung der Versandpapiere, Uberwachung des
Versands.

Die soeben beschriebenen Funktionen in einem Chemiebetrieb stellen insge-
samt sicher, dass die chemische Produktion wirtschaftlich, sozial und 6kologisch
vertriglich abliuft.

Einfiihrende Literatur in die chemische Verfahrenstechnik finden Sie im Litera-
turverzeichnis auf Seite 19 [7-20].

1.2 Fachorganisationen

Im deutschen Sprachraum existieren einige fiir die Belange der chemischen Verfah-
renstechnik bedeutende Fachorganisationen

Europa

— Europiische Foderation fiir Chemie-Ingenieur-Wesen (EFCE)
Die EFCE koordiniert europaweit die Forschung und Ausbildung auf dem
Gebiete der chemischen Verfahrenstechnik. Sie verschafft Kontakte zu den
Lénderorganisationen und verschiedenen europdischen Forschungsgruppen.
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Eines von drei Sekretariaten befindet sich bei der DECHEMA in Deutschland
(DECHEMA s. weiter unten).

DECHEMA, Theodor-Heuss-Allee 25, D-60486 Frankfurt am Main, Tel. 0049
69 7564-143/209, Fax 0049 69 7564-299, www.efce.info

— Conseil Européen de 1’Industrie Chimique (CEFIC)
Der CEFIC informiert zu aktuellen Themen im Spannungsfeld zwischen chemi-
scher Produktion und Gesellschaft. Er erarbeitet weltweit giiltige Richtlinien fiir
die Mitgliedsunternehmungen der chemischen Industrie.
CEFIC, Av. Van Nieuwenhuyse 4, P.O. Box, B-1160 Bruxelles, Tel. 0032 2676
7211, Fax 0032 2676 7300, www.cefic.org

Deutschland

— Deutsche Gesellschaft fiir Chemisches Apparatewesen, Chemische Technik und
Biotechnologie e.V. (DECHEMA)
Die DECHEMA verfiigt iiber eine eigene Forschung. Sie publiziert z. B. Tabel-
lenwerke iiber Stoff- und Materialdaten und fiihrt Ausbildungskurse durch. Die
DECHEMA organisiert alle 3 Jahre die Ausstellungstagung fiir Chemisches Ap-
paratewesen (ACHEMA) in den Messehallen Frankfurt. Die ACHEMA ist die
weltgrofite Ausstellung fiir Chemie und Verfahrenstechnik.
DECHEMA, Theodor-Heuss-Allee 25, D-60486 Frankfurt am Main, Tel. 0049
69 7564-0, Fax 0049 69 7564-201, www.dechema.de

— Verein Deutscher Ingenieure (VDI) — Gesellschaft Verfahrenstechnik und Chemie-
ingenieurwesen (GVC)
Die GVC umfasst verschiedene Arbeitsgruppen und Fachausschiisse. Sie publi-
ziert z. B. den VDI Wirmeatlas und die Zeitschrift ,,Chemie-Ingenieur-Technik*.
Sie fiihrt auch Ausbildungskurse durch.
VDI-GVC, Peter-Miiller-Strale 1, D-40468 Diisseldorf, Tel. 0049 211 6214-0,
Fax 0049 211 6214-175, www.vdi.de

— Gesellschaft Deutscher Chemiker (GDCh)
Die GDCh reprisentiert die Interessen deutscher Chemiker aller beruflichen Aus-
richtungen. Sie organisiert Fachtagungen und fiihrt eine Stellenvermittlungsborse.
GDCh, Varrentrappstr.40-42, Postfach 900440, D-60444 Frankfurt a.M., Tel.
0049 69 7917-0, Fax 0049 69 7917-374, www.gdch.de

— Verband der Chemischen Industrie (VCI)
Der VCI wirkt als Interessenvertreter der deutschen chemischen Industrie inklu-
sive Biochemie und Lebensmitteltechnik. Der VCI koordiniert und unterstiitzt
Ausbildung und Forschung zugunsten der chemischen Produktionsunternehmen
und unterhilt eine Liste zur Stellenvermittlung.
VCI, Karlstr. 21, D-60329 Frankfurt a.M., Tel. 0049 69 2556-0, Fax 0049 69
2556-1471, www.vci.de
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Schweiz

— Schweizerische Chemische Gesellschaft (SCG)
Die SCG publiziert chemisch-technische Arbeiten in der Zeitschrift ,,Chimia®. Sie
organisiert alle 2 Jahre die ILMAC in den MUBA Hallen Basel.
SCG, Schwarztorstra3e 9, CH-3007 Bern, Tel. 0041 31 310 4090, Fax 0041 31
310 1678, www.swiss-chem-soc.ch

— Schweizerische Akademie der Technischen Wissenschaften (SATW) — Schweize-
rische Gesellschaft fiir Verfahrens- und Chemieingenieur-Technik (SGVC)
Die SGVC verfiigt iiber mehrere Arbeitsgruppen im Bereich der Chemie-
Ingenieur-Technik. Sie organisiert Fachtagungen, meist in Basel.
SGVC, SATW, Seidengasse 16, Postfach 8023, CH-8001 Ziirich, Tel. 0041 44
226 5011, Fax 041 44 226 5020, www.satw.ch

— Schweizerischer Verband diplomierter Chemiker FH (SVC)
Der SVC vereinigt die Interessen der Fachhochschulchemiker in der Schweiz und
fiihrt Fachtagungen durch.
SVC, Postfach 46, CH-4007 Basel, Tel. 0041 44 784 2681, Fax 0041 44 728 2992,
www.sve.ch

— Schweizerische Gesellschaft fiir Chemische Industrie (SGCI)
Die SGCI publiziert Richtlinien fiir die Mitgliedsunternehmungen in der chemi-
schen Industrie. Sie fiihrt Fachtagungen durch.
SGCI, NordstraBe 15, Postfach, CH-8035 Ziirich, Tel. 0041 44 368 1711, Fax
0041 44 368 1770, www.sgci.ch

Osterreich

— Gesellschaft Osterreichischer Chemiker (GOCH)
Die GOCH vertritt die Anliegen von 6sterreichischen Chemikern und Chemie-
ingenieuren. Sie fordert die chemische Ausbildung und fiihrt Fachtagungen durch.
GOCH, Nibelungengasse 11/6, A-1010 Wien, Tel. 0043 1 587 4249, Fax 0043
1 587 8966, www.goech.at

— Fachverband der chemischen Industrie Osterreichs (FCIO)
Der FCIO nimmt die Interessen von chemischen Produktionsunternechmen in
Osterreich gegeniiber Behorden, Gewerkschaften und Mitbiirgern wahr.
FCIO, Wiedner Hauptstr. 63, A-1045 Wien, Tel. 0043 5 90900-3340, Fax 0043
5 90900-280, www.fcio.at
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1.3 MaBeinheiten

Alle derzeit bekannten physikalischen GroBen lassen sich auf sieben dimensions-
behaftete Basiseinheiten zuriickfiihren. Es sind dies die Basiseinheiten Kilogramm,
Sekunde, Meter, Ampére, Kelvin, Mol und Candela (s. Tabelle 1.1).

Zu den Basiseinheiten gehoren zudem die dimensionslosen Grofen fiir das
Bogenmalf bzw. fiir das Raummal, der Radiant und der Steradiant (Tabelle 1.2).

Die GroBen der Basiseinheiten werden durch die Definitionen des Systeme
International d’Unités (SI-System) bestimmt. Man bezeichnet sie deshalb auch als
SI-Basiseinheiten. Alle Basiseinheiten sind mit Ausnahme derjenigen fiir das Kilo-
gramm rein physikalisch definiert, sodass sie tiberall auf der Welt (sogar im Weltall)
reproduziert werden konnen. Die derzeit giiltigen Definitionen sind der Tabelle 1.3
zu entnehmen.

Alle derzeit gebrduchlichen physikalischen Grofen lassen sich aus den Basis-
einheiten ableiten. Dabei konnen moglicherweise sehr kleine oder sehr grofie
Zahlenwerte entstehen, die zweckméBigerweise mit Hilfe von Zehnerpotenzen dar-
gestellt werden. Diese Zehnerpotenzen sollten bei Darstellungen von Zahlenwerten
z.B. in Tabellen stets gleich grofy und wenn moglich ein Vielfaches der Zehnerpotenz
hoch drei (10° = 1°000) sein.

Statt der Angabe als Zehnerpotenz kénnen auch Prdfixe zum Einheitssymbol
verwendet werden. Die Prifixe werden ohne Zwischenraum direkt vor das Einheits-
zeichen geschrieben. Die Tabelle 1.4 zeigt die Schreibweise der Prifixe, wie sie vom
Systeme International d’Unités definiert sind.

Aus praktischen Griinden besitzen einige physikalische GroBen eigene Einheiten.
Diese Einheiten sind aus den SI-Basiseinheiten ableitbar. Die abgeleiteten physi-
kalischen Grifsen konnen als einfache Potenzgleichungen der SI-Basiseinheiten
dargestellt werden. Die Tabelle 1.5 zeigt die in der chemischen Verfahrenstechnik

Tabelle 1.1 Dimensionsbehaftete Basisgroen des SI-Systems

Physikalische Grofie Formelzeichen Basiseinheit Einheitszeichen
Masse m Kilogramm kg

Zeit t Sekunde S

Liénge l Meter m

el. Stromstirke 1 Ampere A

Temperatur T Kelvin K

Stoffmenge n Mol mol

Lichtstirke L Candela cd

Tabelle 1.2 Dimensionslose Basisgrofien des SI-Systems

Physikalische Grofie Formelzeichen Basiseinheit Einheitszeichen

Bogenwinkel o, B, v, 0 Radiant rad
Raumwinkel [0} Steradiant sr
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Tabelle 1.3 Definition der SI-Basiseinheiten
1 Kilogramm ist gleich der Masse des internationalen Kilogramm-Prototyps.
(= Masse von 50,183 102 12¢ Isotopen)

1 Sekunde ist das 9°192°631°770fache der Periodendauer der Strahlung, die beim Ubergang
zwischen den beiden Hyperfeinstrukturniveaus des Grundzustands des Isotops '33Cs ausgesandt
wird.

1 Meter ist die Lange der Strecke, die Licht im Vakuum wiéhrend der Dauer von (1/299 792 458)
Sekunden durchléuft.

1 Ampere ist die Stirke eines elektrischen Stromes, der konstant durch zwei im Abstand von
I m parallel verlaufende, geradlinige, unendlich lange Leiter mit vernachlidssigbar kleinem
kreisrunden Querschnitt flieBt und dabei eine Kraft pro 1 m Leiterlinge von 2 -10~7 Newton
(=2-1077 kg-m-sfz) zwischen den beiden Leitern hervorruft.

1 Kelvin ist der 273,16te Teil der thermodynamischen Temperatur am Tripelpunkt von Wasser.

1 Mol ist die Stoffmenge eines Systems, das aus ebenso vielen Einzelteilchen besteht, wie Atome
in 0,012 Kilogramm des Kohlenstoffisotops '>C enthalten sind.

1 Candela ist die Lichtstirke in einer bestimmten Richtung einer Strahlungsquelle, die mo-
nochromatische Strahlung der Frequenz 540 - 10'2 Hertz (= 540 - 10'2s™!) aussendet und
deren Strahlstirke in dieser Richtung (1/683) Watt (= 1,464 -1073 kg-m?-s—3) pro Steradiant
betragt.

1 Radiant ist gleich dem ebenen Zentrumswinkel eines Kreissektors, sodass der Kreissektor bei
einem Kreis von 1 m Radius einen Kreisbogen von 1 m Linge ausschneidet (s. Abb. 1.3 links).

1 Steradiant ist gleich dem rdumlichen Winkel eines Kreiskegels mit Spitze im Zentrum einer Ku-
gel, sodass der Kreiskegel bei einer Kugel von 1 m Radius eine Oberfliche von 1 m? ausschneidet
(s. Abb. 1.3 rechts).

am héufigsten verwendeten abgeleiteten physikalischen Groflen und ihre Einhei-
ten. Weitere Definitionen von physikalischen Groflen finden sich direkt in den
entsprechenden Kapiteln.

Einige Einheiten sind gebrduchlich, obwohl sie sich nicht direkt durch
Zehnerpotenzen der SI-Basiseinheiten darstellen lassen. Man spricht in die-
sem Zusammenhang von nicht-kohdrenten Einheiten. Einige Beispiele von
nicht-kohérenten Einheiten sind in der Tabelle 1.6 aufgefiihrt.

im

A=1m?
1rad
r=1m

Abb. 1.3 Geometrische m
Darstellungen von Radi- Erad
ant (links) und Steradiant

(rechts)
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Tabelle 1.4 Prifixe zur Darstellung von Zehnerpotenzen gemil SI-System

Zehnerpotenz Name Prafix
10-18 Atto a
1015 Femto f
10~12 Piko P
1072 Nano n
107° Mikro u
1073 Milli m
103 Kilo k
106 Mega M
10° Giga G
1012 Tera T
1015 Peta P
1018 Exa E

Tabelle 1.5 Abgeleitete SI-Einheiten

Physikalische Grofie Formelzeichen Einheit Einheitszeichen Basiseinheiten
Flache A m?

Volumen v m’

Dichte p kg-m3
Geschwindigkeit v m-s~!
Beschleunigung a m-s—2
Frequenz f Hertz s7!
Kreisfrequenz 0} rad-s~!

Kraft F Newton N kg-m-s—2
Druck P Pascal Pa kg-m~1.s72
Spannung c Pascal Pa kgm~l.s72
Arbeit, Energie E Joule J kg-m?-s~2
Wiérmemenge Q Joule J kg-m?.s~2
Enthalpie H Joule J kg-m?.s72
Spezifische Enthalpie h J-kg™! m2.s~2
Molare Enthalpie hm J-mol ™! kg-m?-s~2.mol~!
Volumenstrom v m3.s~!
Massenstrom m kg-s!
Wirmestrom Q Watt W=Js! kg-m?.s~3
Leistung P Watt W=Js! kg-m?.s73
Viskositit, dynamisch n Pa-s kgm~!.s7!
Viskositit, kinematisch v m2.s~!
Wiirmeleitfihigkeit by W-m~!.K~! kg-m-s—3-K~!
Temperaturleitfihigkeit a m?.s~!
Wiirmekapazitit C JK! kg-m?.s72.K~!
Spezif. Wirmekapazitit Cp Jkg=1.K~! m2.s~2.K~!
bei konstantem Druck

Molare Masse M kg-mol~!
Molkonzentration c mol-m~3
Diffusionskoeffizient D m?.s~!
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Tabelle 1.6 Nicht-kohirente SI-Einheiten

Physikalische Grole ~ Formelzeichen  Basiseinheit ~ Einheitszeichen  Beziehung

Temperatur O Grad Celsius  °C siche Umrechnung
Zeit t Minute min 1 min =60 s

Zeit t Stunde h 1h = 60 min

Zeit t Tag d 1d=24h

Zeit t Woche w lw=7d

Zeit t Jahr a la=3652565d!

I Siderisches Jahr = Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Durchgingen der Sonne auf ihrer
scheinbaren Bahn um die Erde durch den selben Punkt des Fixsternhimmels.

Tabelle 1.7 Griechische Buchstaben und ihre deutsche Aussprache

Buchstabe Name Buchstabe Name
A o alpha N % nii

B B beta E g xi

r Y gamma O 0 omikron
A ) delta I T pi

E € epsilon P p rho

Z 4 zeta = c sigma
H n eta T T tau

® 0,0 theta T v ypsilon
I ! jota [ o, ¢ phi

K K kappa X X chi

A A lambda g v psi

M w mii Q 0] omega

Hiufig werden in der Verfahrenstechnik griechische Buchstaben verwendet.
Die korrekte Schreibweise und Aussprache der griechischen Symbole ist in der
Tabelle 1.7 wiedergegeben.

In gewissen angelsédchsischen Lindern sind noch immer Einheiten in Gebrauch,
die nicht auf dem SI-System aufbauen (z. B. Unzen, Meilen, Gallonen). Auch bei
uns in Europa wurden noch bis vor wenigen Jahrzehnten Einheiten verwendet, die
mit dem SI-System nicht im Einklang standen (z. B. Kalorien, Pferdestirken, Torr).
Gerade Stoffdaten, die in der chemischen Verfahrenstechnik héufig benotigt wer-
den, sind vielfach nur aus édlteren Messungen mit entsprechend veralteten Einheiten
erhiltlich. Die Tabellen 1.8 und 1.9 sollen die Umrechnung von fremden Einhei-
ten in SI-Einheiten ermoglichen. Weitere Umrechnungshilfen finden sich z. B. im
Handbook of Chemistry and Physics [17].



14

Tabelle 1.8 Umrechnungen von physikalischen Einheiten ins SI-System

1 Einfiihrung

Dimension Einheit Zeichen Britisch USA
Linge 1 mil 25.400 mm  25.400 mm
1 point 0.353 mm  0.353 mm
1 line 0.635 mm  0.635 mm
1 inch in 25.400 mm 25.400 mm
1 hand 10.160 cm 10.160 cm
1 link li 20.117 cm  20.117 cm
1 span 22.860 cm 22.860 cm
1 foot ft = 12in 0.305 m 0.305 m
1 yard yd=3ft= 0.914 m 0.914 m
36in
1 fathom fath =2yd 1.829 m 1.829 m
1 rod Rd 5.029 m 5.029 m
1 chain Ch 20.117 m 20.117 m
1 furlong Fur 201.168 m 201.168 m
1 mile (statute mile) mi=1.760yd 1.609 km 1.609 km
1 nautical mile 1.853 km 1.853 km
Fliche 1 circular mil 506.709 mm? 506.709  mm?
1 cirular inch 5.067 cm?  5.067 cm?
1 square inch sq in 6.452 cm?  6.452 cm?
1 square link sq li 404.687 cm®  404.687 cm?
1 square foot sq ft 929.030 cm?  929.030  cm?
1 square yard sq yd 0.836 m? 0.836 m?
1 square rod sqrd 25.293 m?> 25293 m?
1 square chain sq ch 404.686 m?  404.686 m?
1 rood 1011712 m?>  1011.712 m?
1 acre 4046.860 m?>  4046.860 m?
1 square mile sq mi 2.590 km?  2.590 km?
Volumen 1 cubic inch cuin 16.387 em® 16387 cm?
1 board foot Fbm 2.360 dm? 2360 dm?
1 cubic foot cu ft 28.327 dm?  28.327 dm’
1 cubic yard cuyd 0.765 m  0.765 m?
1 register ton RT=100cuft 2.833 m? 2.833 m?
1 British shipping ton =42 cu ft 1.190 m? -
1 US shipping ton =40cu ft - 1.133 m?
Grundeinheit 1 minim min 59.194 mm®  61.612 mm?
gallon fiir 1 fluid scruple 1.184 em® -
Fliissigkeiten 1  fluid drachm fl.dr. 3.552 em® -
1 fluid dram fl.dr. - 3.697 cm?
1 fluid ounce fl.oz. 28.413 cm®  29.574 cm?
1 gill Gi 142065 cm® 118294 cm?
1 pint ligpt=4gi  0.568 dm? 0473 dm?
1 quart lig gt = 2 liq 1.137 dm®  0.946 dm?
pt
1 pottle 2273 dm® -
1 gallon gal =4ligqt  4.546 dm?®  3.785 dm?
1 peck 9.092 dm? -
1 bushel 36.369 dm® -




