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Vorwort zur 3. Auflage

Für die nunmehr dritte Auf​lage wurde das deutschsprachige Standard-Lehrbuch
„Technische Chemie“ erneut gründlich überarbeitet. Dabei war es sehr hilfreich,
dass wieder neue kompetente Koautoren zur Mitarbeit gewonnen werden konn‐
ten, nämlich Dr. Michael Kleiber von der thyssenkrupp Industrial Solutions AG
sowie die Professoren Norbert Kockmann und Dieter Vogt von der Technischen
Universität Dortmund. Bei dieser Neubearbeitung wurden nicht nur durchge‐
hend aktuelle Produktions- bzw. Kapazitätszahlen eingefügt, sondern auch zahl‐
reiche Themengebiete neu aufgenommen bzw. deutlich ergänzt. Dazu gehören
z. B. wichtige Informationen zur Rohstoffverfügbarkeit, insbesondere von Bio‐
masse undMetallen, zur Katalyse, zu neuen Produktionsprozessen sowie zur Pro‐
zessintensivierung, z. B. mit Mikroreaktoren, modularen Anlagen und der Mem‐
brantechnologie.
Viele Literaturangaben und Verweisewurden aktualisiert und der neue Kosten‐

index der ProcessNet zur Kalkulation neuer Anlagenprojekte wurde aufgenom‐
men. AuchwurdenGrundoperationen,wie z. B. Kristallisation undChromatogra‐
fie, thematisch erweitert dargestellt. Generelle Themen der chemischen Industrie,
wie z. B. Lifecycle-Analyse, Anlagensicherheit und Kreislaufwirtschaft, wurden
wesentlich überarbeitet.
Die im Lehrbuch angegebenen Werte für Produktions- bzw. Kapazitätszahlen

stammen aus unterschiedlichsten Quellen. Die Autoren haben diese Zahlen mit
größtmöglicher Sorgfalt recherchiert, können aber für ihre Genauigkeit keine Ge‐
währ übernehmen.
Durch ein neues, modernes Layout ist das Arbeiten mit dem Lehrbuch wesent‐

lich erleichtert worden; zahlreiche neue Querverweise ermöglichen das rasche
Nachschlagen offener Fragen. Im Internet stehen den Studierenden zusätzliche
Übungen (mit Lösungen) zur Verfügung. Die Autoren danken Herrn M. Sc. Marc
Peters von der TU Dortmund und den Herren Felix Bloeck und Andreas Sendtko
vom Verlag Wiley-VCH für ihre engagierte organisatorische Unterstützung. Wir
danken auch den Kolleginnen und Kollegen sowie Lesern für ihre zahlreichen
Rückmeldungen, die an vielen Stellen in das Buch eingeflossen sind.
Die Autorin und Autoren hoffen, dass auch die 3. Auf​lage des Lehrbuchs wie‐

der gut aufgenommen wird – sowohl in Hochschulen und Universitäten als auch
in der chemischen Industrie. Allerdings können sich auch bei sorgfältigster Bear‐
beitung eines so umfangreichen Buches Fehler einschleichen. Sollten Sie welche
entdecken oder neue Anregungen haben, schicken Sie uns doch bitte eine E-Mail
mit Ihren Vorschlägen.

Aachen, Dortmund,
Hattersheim, Lausanne,
Garching, Oldenburg im
September 2022

M. Baerns, A. Behr, A. Brehm, J. Gmehling,
K.-O. Hinrichsen, M. Kleiber, N. Kockmann,
U. Onken, R. Palkovits, A. Renken, D. Vogt
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Vorwort zur 2. Auflage

Die 1. Auf​lage des Lehrbuchs für Technische Chemie (2006) hat bei Lehrenden
und Lernenden großes Interesse gefunden. In der neuen Auf​lage haben wir zahl‐
reiche Anregungen unserer Fachkollegen berücksichtigt. Um die Aktualität der
neuen Auf​lage zu gewährleisten, haben wir die Autorenschaft durch Professorin
Dr. Regina Palkovits (RWTHAachen) und Professor Dr. Kai-Olaf Hinrichsen (TU
München) ergänzt.
Regina Palkovits hat die vielfältigen Aspekte der Katalyse als Schlüsseltechno‐

logie der chemischen Industrie in Kap. 31) zusammengeführt; in Kap. 11 hat sie
die Grundprinzipien der Nachhaltigkeit und deren Anwendung auf chemische
Prozesse und Produkte behandelt.
Kai-Olaf Hinrichsen hat die Ausführungen zur Mikro- und Makrokinetik che‐

mischer Reaktionen für das Kap. 5 sorgfältig überarbeitet und aktualisiert.
Wir beabsichtigen, die Ergänzung derAutoren auch künftig fortzuführen. Diese

Ergänzungen durch jüngere Kolleginnen und Kollegen des Fachs sollen insbeson‐
dere neue und relevante Gesichtspunkte aus der wissenschaftlichen Forschung
und aus der industriellen Praxis in die Lehre eingehen.
Um inhaltliche Überschneidungen zu vermeiden bzw. zu minimieren, wurde

der diffusive und konvektive Stofftransport, der ursprünglich in zwei verschiede‐
nen Kapiteln behandelt wurde, jetzt in Kap. 4 (Grundlagen der chemischen Re‐
aktionstechnik) zusammengeführt; in gleicher Weise wurden die Ausführungen
über Wirbelschichtreaktoren in Kap. 6 vereinigt.
Mikrostrukturierten Reaktoren, die inzwischen verstärkten Eingang in die For‐

schung und in die industrielle Anwendung gefunden haben, wurde mehr Bedeu‐
tung beigemessen (Kap. 7).
Zur Vertiefung des Inhalts wurde der Text – wie bereits in der ersten Auf​lage –

durch zahlreiche Übungsaufgaben ergänzt, die im Internet (www.wiley-vch.de/
publish/dt/books/ISBN978-3-527-33072-0) abgerufenwerdenkönnen. Bei Bedarf
werden weitere Übungsaufgaben angefügt.
Wir laden sowohl Fachkollegen als auch Studierende weiterhin zu kritischen

Anregungen ein, um das Lehrbuch auf hohem Niveau zu halten und seine An‐
wendung 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 Vorbe‐
reitung der Manuskripte für den Druck gedankt.

1) Alle Kapitelangaben beziehen sich auf die zweite Auf​lage des Lehrbuchs.

www.wiley-vch.de/publish/dt/books/ISBN978-3-527-33072-0
www.wiley-vch.de/publish/dt/books/ISBN978-3-527-33072-0
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Arno Behr und Ulfert Onken danken Herrn M.Sc. Nils Rentmeister (TU Dort‐
mund) für die redaktionelleUnterstützung und für die Koordination bei derÜber‐
arbeitung 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 Neufasung des Abschnitts zur Partikelmesstechnik.
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Vorwort zur 1. Auflage

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 „Lehrpro‐
fil Technische Chemie“ des „DECHEMA – Unterrichtsausschusses für Techni‐
sche Chemie“. Daher eignet sich es sich als Lehrbuch für Studenten der Che‐
mie, des Chemieingenieurwesens und der Verfahrenstechnik an Universitäten,
Technischen Hochschulen und Fachhochschulen. Es baut auf den Kenntnissen
der Grundlagenfächer auf, wie sie in den ersten Semestern vermittelt werden;
Spezialkenntnisse werden nicht vorausgesetzt. Das Buch dürfte aber auch zum
Selbststudium von Interesse sein, insbesondere für Chemiestudenten an Univer‐
sitäten, an denendie technischeChemie nicht als Pflicht- oderWahlfach vertreten
ist. Besonders für die Absolventen, die eine Industrietätigkeit anstreben, ist eine
Mindestkenntnis der Produktion von Chemieproduktion wichtig. Darüber hin‐
aus kann das Buch den in der Industrie tätigen Chemikern und Ingenieuren als
kompaktes Nachschlagewerk dienen und ihnen anhand der Literaturübersichten
einen schnellen Einstieg in neue Teilgebiete ermöglichen. Auch Ingenieure an‐
derer Fachrichtungen sowie Kauf​leute und Betriebswirtschaftler sowie Chemie‐
lehrer werden in dem Buch nützliche Informationen und Anregungen für ihre
Tätigkeit finden.
Von den drei Teilbereichen der technischen Chemie befassen sich die Reakti‐

onstechnik und die Grundoperationen mit den reaktions- und verfahrenstech‐
nischen Grundlagen chemischer Produktionsverfahren. Die chemische Prozess‐
kunde behandelt die Verfahren als Ganzes in ihren stoff​lichen und technischen
Aspekten. Dabei soll nicht ein enzyklopädisches Wissen über die vielen Verfah‐
ren der chemischen Technik vermittelt werden; vielmehr wird anhand ausge‐
wählter Verfahren dargestellt, welche Probleme bei der Prozessentwicklung und
beim Betrieb von Chemieanlagen auftreten, und wie sie gelöst werden. Dabei
werden übergreifende Zusammenhänge, wie Rohstoff- und Energieversorgung,
Anfall von Koppel- und Nebenproduktion, Anlagensicherheit sowie Fragen nach
möglichen Umweltbelastungen diskutiert.
Einwesentliches Ziel des Buchs besteht darin, dieVerknüpfungen zwischenden

verschiedenen Sachgebieten aufzuzeigen. Besonders eingegangen wird auf neue
Entwicklungen in der technischen Chemie, z. B. bei den nachwachsenden Roh‐
stoffen und in der Biotechnologie. Neu aufgenommen wurden die mikrostruktu‐
rierten Reaktoren mit ihren vielversprechenden Aussichten beim Einsatz in der
Produktion insbedondere vonWirkstoffen und Feinchemikalien. Ein eigener Ab‐
schnitt befasst sich mit der Biokatalyse, die außer in biotechnischen Verfahren
zunehmend auch zur Herstellung von Feinchemikalien eingesetzt wird. Ein Bei‐
spiel für neueMethoden zur Stofftrennung, die im Buch behandelt werden, ist die
Pervaporation zur Trennung von Azeotropen.
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Die Einleitung des Buchs (Kap. 1 und 2) behandelt neben den Aufgaben der
technischen Chemie im Spannungsfeld zwischenwissenschaftlichenGrundlagen
und deren Umsetzung in industriellen chemischen Prozessen auch die Struk‐
tur der Chemiewirtschaft. Es folgen die einzelnen Teilgebiete der technischen
Chemie. Der Teil „Chemische Reaktionstechnik“ bringt nach den Grundlagen
(Kap. 3: Stöchiometrie, Thermodynamik, Wärme- und Stofftransport) in Kap. 4
zunächst die Kinetik chemischer Reaktionen. Ausführlich wird auf deren kineti‐
scheModellierung, dieMessung undAuswertung kinetischerDaten eingegangen.
Anschließend wird die Beeinflussung des Ablaufs chemischer Reaktionen durch
Stoff- und Wärmetransportvorgänge dargestellt. Die Grundtypen chemischer Re‐
aktoren undMethoden zu derenAuslegung werden inKap. 5 vorgestellt. In Kap. 6
werden die Auswahl und reaktiontechnischeOptimierung chemischer Reaktoren
behandelt, wobei sicherheistechnische Aspekte eingehend diskutiert werden.
Der Teil „Grundoperationen“ beginnt mit einer Einführung in Strömungsleh‐

re, Wärmeübertragung und Trocknung (Kap. 7). Daran schließt sich in Kap. 8
die Thermodynamik der Mischphasen als Grundlage der thermischen Trennver‐
fahren an. Von diesen (Destillation und Rektifikation, Absorption, Extraktion,
Kristallisation, Absorption, Membrantrennverfahren) werden in Kap. 9 die de‐
stillativen Verfahren wegen ihrer Bedeutung besonders eingehend behandelt.
Neben grafischen Methoden zur Auslegung von Kolonnen für thermische Stoff‐
trennungen werden auch computergestützte Verfahren zur Berechnung von Rek‐
tifikationskolonnen für Vielstoffgemische vorgestellt. Bei der Darstellung der
mechanischen Grundoperation (z. B. Rühren, Filtrieren, Zerkleinern) wird nach
der Behandlung der Grundlagen vor allem auf wichtige Apparate und deren
Anwendung in der Produktion eingegangen (Kap. 10).
Die chemische Prozesskunde wird in den zwei Teilen „Verfahrensentwicklung“

(Kap. 11–14) und „Chemische Prozesse“ (Kap. 15–19) dargestellt. Die Verfah‐
rensentwicklung behandelt zunächst die Verfahrensauswahl, wobei anhand von
Beispielen stoff​liche Gesichtspunkte, technische Katalyse, Energieaufwand, An‐
lagensicherheit, Umwelt- und Arbeitsschutz sowie die Alternativen von kontinu‐
ierlicher und satzweiser Betriebsweise der Verfahren diskutiert werden. Es folgen
Projektierung und Optimierung von Verfahren mit einem Kapitel über die Wirt‐
schaftlichkeit von Projekten und Rentabilität von Anlagen. Besondere Aufmerk‐
samkeit wurde dem Teil „Chemische Prozesse“ gewidmet, in dem Verfahren der
verschiedenen Produktionsbereiche dargestellt werden. Als Auswahlkriterium
für die besprochenen Verfahren dienten neben der weltweiten Produktionsmen‐
ge die technologische Bedeutung der Prozesse und ihre Relevanz für Ökonomie
und Ökologie. Um die Fülle an Informationen überschaubar zu machen, sind an
zahlreichen Stellen Produktstammbäume eingefügt, aus denen auch die Querver‐
bindungen zu anderen Produktgruppen deutlich werden.
Der Vertiefung des Lehrstoffs dienen zahlreiche in den Text eingestreute Re‐

chenbeispiele. Zusätzliche Beispiele und weitere wertvolle Informationen sind
im Internet unterwww.wiley-vch.de/textbooks zugänglich. ImAnhang zu diesem
Buch befindet sich außerdem eine Übersicht über wichtige grafische Symbole für
Fließschemata, Stoffdaten für ausgewählte Verbindungen und Zweistoffgemische
sowie ein Computerprogrammzur Berechnung der Rektifikation von Vielstoffge‐
mischen.
An dieser Stelle möchten wir allen Kollegen in der Industrie und an Hochschu‐

len, die uns durch Rat und Tat, vor allem in Form wertvoller Informationen, un‐
terstützt haben, unserenDank aussprechen.Wir würden es begrüßen, wenn es zu
einem lebhaften Dialog zwischen den Lesern und Nutzern dieses Buchs und den
Autoren käme.Dank gilt auch denMitarbeiterinnenundMitarbeiternunsererAr‐
beitskreise für ihre engagierte Mitwirkung bei der Erstellung von Manuskripten
und Zeichnungen. Genannt sei hierHerrDipl.-Ing. Ulf Schüller (UniversitätDort‐

www.wiley-vch.de/textbooks
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mund, Lehrstuhl Technische Chemie A), der für die besonders umfangreichen
redaktionellen Arbeiten für die Teile I, IV und V verantwortlich war. Gedankt sei
auch demWiley-VCH Verlag und seinen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern, vor
allem Frau Karin Sora und Frau Dr. WaltraudWüst, für die konstruktive und ent‐
gegenkommende Zusammenarbeit. 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,
Oldenburg im August 2006

Manfred Baerns, Arno Behr, Axel Brehm,
Jürgen Gmehling, Ulfert Onken, Albert Renken
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Die Autoren

Prof. em. Dr. Manfred Baerns (†), 5 Jahre Abteilungs‐
leiter „Chemische Verfahrensentwicklung“ bei Krupp-
Chemieanlagenbau/Essen; Professor für Technische Che‐
mie Ruhr-Universität Bochum; Wissenschaftlicher Direk‐
tor Institut für Angewandte Chemie Berlin-Adlershof und
Abteilung für Anorganische Chemie, Fritz-Haber-Insti‐
tut der MPG. Arbeitsgebiete: Heterogene Katalyse und
Chemische Reaktionstechnik. 350 wissenschaftliche Zeit‐
schriftenartikel undBuchkapitel sowie ca. 20 Patente,Her‐
ausgeber von „Basic Principles of Applied Catalysis“, Mit‐
autor bei „Combinatorial Development of Solid Catalytic
Materials“.Honorarprofessurenan derHumboldt-Univer‐
sität und Technischen Universität, beide Berlin. DECHE‐
MA-Medaille in Titan.

Herr Prof. Baerns verstarb während der Manuskripterstel‐
lung zur dritten Auf​lage des Lehrbuches im Februar 2021.

Prof. Dr. Arno Behr, 10 Jahre Abteilungsleiter und
Hauptbevollmächtigter bei der Henkel KGaA/Düsseldorf.
Von 1996 bis 2017 Leiter des Lehrstuhls Technische Che‐
mie (Chemische Prozessentwicklung) an der Technischen
Universität Dortmund. Forschungsgebiete: Technische
Katalyse, Petrochemie, Nachwachsende Rohstoffe, Koh‐
lendioxid-Aktivierung, Miniplant-Technologie. Autor von
mehreren Büchern, ca. 300 wissenschaftlichen Publika‐
tionen und zahlreichen Patenten. Ausgezeichnet mit zwei
Literaturpreisen des Fonds der Chemischen Industrie und
der Normann-Medaille der Deutschen Gesellschaft für
Fettwissenschaft.

Prof. Dr. Axel Brehm, apl. Professor an der Universi‐
tät Oldenburg. Forschungsschwerpunkte: Untersuchun‐
gen zum Stoff- und Wärmetransport im Dreiphasensys‐
tem Gas/Flüssigkeit/Katalysator, Fixierung von Zeolithen
an formgebenden Substraten sowie Austesten derartiger
Komposit-Katalysatoren in dafür entwickelten Laborreak‐
toren.
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Prof. Dr. Jürgen Gmehling, Professor für Technische
Chemie, Universität Oldenburg, mit Mitarbeitern Grün‐
der der DDBST GmbH sowie der „Laboratory for Ther‐
mophysical Properties (LTP) GmbH“. Forschungsgebiete:
Aufbau der Dortmunder Datenbank, Entwicklung ther‐
modynamischer Modelle zur Vorausberechnung von Pha‐
sengleichgewichten (UNIFAC,mod. UNIFAC, VTPR, . . . ),
Computergestützte Entwicklung, Auslegung und Opti‐
mierung chemischer Prozesse. Autor von etwa 50 Bü‐
chern (Lehrbücher, Datensammlungen) und über 430
wissenschaftlichen Artikeln. Ausgezeichnet mit dem Ar‐
nold-Eucken-Preis, demRossini-Lecture Award, der Gme‐
lin-Beilstein-Denkmünze, der Emil-Kirschbaum-Medaille
und des Donald L. Katz Awards der GPAMidstreamAsso‐
ciation.

Prof. Dr.-Ing. Kai-Olaf Hinrichsen, M.Ch.E., Profes‐
sor für Technische Chemie an der Technischen Universi‐
tät München (TUM) seit 2004. Studierte Energie-und Ver‐
fahrenstechnik an der TU Berlin und Chemical Enginee‐
ring an der University of Delaware, wurde an der TU Ber‐
lin promoviert. Forschungsgebiete: Heterogene Katalyse,
Reaktionskinetik, Computational Fluid Dynamics. Autor
von mehr als 150 wissenschaftlichen Veröffentlichungen,
mehreren Buchkapiteln und einigen Patenten.

Prof. em. Dr. h. c. mult. Dr. rer. nat. Hanns P.K. Hof‐
mann (†), ehem. Inhaber des Lehrstuhls für Chemische
Reaktionstechnik an der Universität Erlangen-Nürnberg.
Verstorben im Januar 2006. Forschungsgebiete: Reak‐
tionsanalyse, Mehrphasenreaktoren, Reaktorauslegung
und Optimierung, Katalyse, rechnergestütztes Experi‐
mentieren. Über 200 Veröffentlichungen in internatio‐
nalen wissenschaftlichen Fachzeitschriften. Solvaypreis‐
träger (1982), Bundesverdienstkreuz (1982), DECHEMA-
Medaille (1994).

Dr.-Ing.MichaelKleiber, Principal Process Engineer bei
thyssenkrupp Industrial Solutions AG, Bad Soden amTau‐
nus. Arbeitsgebiete: Prozesssimulation, Equipment De‐
sign, Prozesssynthese und -optimierung. Circa 30 wissen‐
schaftliche Veröffentlichungen, darunter zwei Bücher und
div. Beiträge in Standardwerken (VDI-Wärmeatlas, Win‐
nacker-Küchler, Ullmann). Mitglied der ProcessNet-Fach‐
gruppe Thermodynamik.
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Prof. Dr.-Ing. Norbert Kockmann, Professor für Appa‐
ratedesign an der Technischen Universität Dortmund.
Studierte Maschinenwesen an der TU München, pro‐
movierte an der Universität Bremen und habilitierte an
der Universität Freiburg. Von 1997 bis 2001 war er im
Anlagenbau und von 2007 bis 2011 in der pharmazeuti‐
schen Prozessentwicklung tätig. Er ist Autor von mehr
als 200 wissenschaftlichen Publikationen und 15 Buchka‐
piteln, Autor und Co-Autor von 4 Büchern und 7 Paten‐
ten. Arbeitsgebiete: Prozessintensivierung, Mikroreakto‐
ren, miniaturisierte Apparate für Trennverfahren, Mehr‐
phasenreaktionen mit Stofftransport, Sicherheitstechnik,
pharmazeutische Wirkstoffproduktion, Technik- und In‐
novationsgeschichte.

Prof. em. Dr. Ulfert Onken (†), ehemaliger Leiter des
Bereiches Chemische Verfahrenstechnik bei der Hoechst
AG. Professor für Technische Chemie an der Technischen
Universität Dortmund. Forschungsgebiete: Biotechnolo‐
gie, Gas-Flüssigkeits-Reaktoren, Mischphasenthermody‐
namik. Aufbau der Dortmunder Datenbank für Phasen‐
gleichgewichte (mit J. Gmehling). Autor von Monogra‐
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