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Vorwort

Das Lehr- und Ubungsbuch Verfahrenstechnik fiir In-
genieure bietet eine kompakte, verstandliche und an
den Bediirfnissen der Praxis ausgerichtete Gesamt-
darstellung iiber den vielféltigen und weit verzweig-
ten Bereich der Verfahrenstechnik. Es gibt eine ers-
te Einfilhrung in die notwendigen Grundlagen wie
Thermodynamik, Kinetik, Katalyse, Stromungstech-
nik sowie Statistik und behandelt natiirlich die
Grundverfahren der Mechanischen und Thermi-
schen Verfahrenstechnik sowie die Chemische Re-
aktionstechnik. Neben den zahlreichen Ubungsauf-
gaben und Exkursen wird auch dem Fachfremden
ein Einstieg in diese wichtige Ingenieurdisziplin er-
moglicht.

Die Abgrenzung der vier Teilbereiche erfolgt
nach traditionellem Verstandnis. Danach basieren
die Grundoperationen der Mechanischen Verfahrens-
technik im Wesentlichen auf den Grundgesetzen der
Mechanik. Hinzu kommen die in der Thermischen
Verfahrenstechnik zusammengefassten GesetzmaBig-
keiten des Stoff- und Warmetransports. Das kom-
plexe Gebiet der Chemischen Reaktionstechnik be-
schaftigt sich mit chemischen Umsetzungen, fiir
deren quantitative Beschreibung sowohl die Ther-
modynamik als auch die Kinetik benotigt wird. Bei
der Anwendung der dargelegten Theorien und Be-
rechnungsmethoden stoBen Studenten und Absol-
venten haufig auf Probleme, die den Einstieg in
Lehrveranstaltungen, Seminare oder Praktika er-
schweren.

Die Zielsetzung des vorliegenden Lehr- und
Ubungsbuches besteht darin, den Studenten der
Fach- und Vertiefungsrichtungen Verfahrenstechnik,
Biotechnologie, Lebensmitteltechnologie, Pharma-
und Kosmetikindustrie, Kunststoffindustrie, Metall-
verarbeitung, Bergbau und Hiittenwesen sowie einer
Reihe von Industrie- und Umweltbereichen das no-
tige Grundwissen einerseits, aber auch eine Auf-
gabensammlung von Berechnungsbeispielen und
Stoffdaten andererseits, zur schnellen und erfolgrei-
chen Einarbeitung an die Hand zu geben.

Ausfiihrliche Ubungsbeispiele mit Losungen so-
wie Stoffdaten, Glossar und Formeln sind auf der
Webseite des Buches abrufbar. Weitere Informa-
tionen fiir den Download der Daten finden Sie auf
S. 381.

Besonders bedanken mochten wir uns bei Frau
Antje Kim Fraedrich fiir die Konzeption und Erstel-
lung der Aufgabensammlung. Herrn Klaus Vogel-
sang und Frau Janine Mater mochten wir fiir das
Korrekturlesen danken.

Wie immer sind allein wir fiir die in diesem Buch
enthaltenen Fehler verantwortlich.

Volker Leven und
Karl Schwister

Diisseldorf, im Juni 2019
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Verfahrenstechnische Grundlagen

Physikalische GroBen und Einheitensysteme
Statistische Grundlagen

Aggregatzustinde und Phasen
Stromungstechnische Grundbegriffe
Produktionstechnische Grundbegriffe

Qg &= W N =

In diesem Teil des Buches werden neben grund-
legenden naturwissenschaftlichen GesetzmaBigkei-
ten die verfahrenstechnischen Grundlagen bespro-
chen. Es geht um Definitionen von Begriffen, um das
VergroBern von Laborverfahren in den Produktions-
maBstab (Scale-up) und um chemische Stoffum-
wandlungsprozesse in verschiedenen Reaktionsap-
paraten. Daneben werden Transportvorgiange von
Fluiden, Warme und Stoffen in ihren physikalischen
Grundprinzipien dargestellt. Bei diesen drei Er-
scheinungsformen handelt es sich um Ausgleichs-
vorgange auf submikroskopischer Ebene, bei denen
Volumenelemente sich gegeneinander verschieben
oder aneinander reiben konnen. Der Widerstand

einer Stromung, einer Warmetibertragung oder des
Stofftransports ist in allen Fallen mit der inneren
und duBeren Reibung zu begriinden. Bei der Uber-
tragung der Warme werden Teilchen mit hoher
thermischer Bewegung Energie an benachbarte Teil-
chen abgeben. Stromungsimpulse entstehen, wenn
schnelle auf langsame Teilchen treffen. Der Stoff-
transport entsteht, wenn Teilchen aufgrund ihrer
kinetischen Bewegungsenergie in andere Bereiche
vordringen. Alle Vorgange, die auf eine submikros-
kopische Bewegung von Teilchen zuriickzufiihren
sind, lassen sich mit mathematischen Gleichungen
beschreiben.



1.1 GroBen und GroBenarten

Ein wesentliches Ziel der naturwissenschaftlichen
und technischen Forschung ist die Beschreibung
der in der Natur ablaufenden Vorgdnge bzw. der
technischen Prozesse durch mathematische Glei-
chungen. Diese werden entweder durch Experimen-
te oder durch theoretische Uberlegungen erhalten.
Diese Gleichungen stellen einen funktionalen Zu-
sammenhang zwischen den fiir den betrachteten
Prozess maBgeblichen erfassbaren Eigenschaften
oder Erscheinungen des Systems her, die auch allge-
mein Einflussgrofen genannt werden. Solche Gro-
Ben sind z.B. Lange, Masse, Zeit, Stromstarke, Kon-
zentration, Arbeit oder Energie. Jede dieser GroBen G
lasst sich aufspalten in ein Produkt aus dem Zah-
lenwert {G} und der dazugehorigen Einheit [G]:
G={G}- [G] (1-1)
Die Einheit ist eine willkiirlich wahlbare, aber ver-
einbarte GroBe der gleichen Art wie die betrachtete
GroBe. Die physikalische GroBe der Zeit t = 60 s be-
steht beispielsweise aus dem Zahlenwert {t} = 60
und der Einheit [f] = s. Statt der Einheit ,Sekunde*
kann auch eine andere Zeiteinheit verwendet wer-
den, z.B. ,Minute“ oder ,Stunde®.

Eine Gleichung zwischen verschiedenen Ein-
flussgroBen (GroBengleichung) beinhaltet immer
die Arten (Einheiten) dieser GroBSe und deren Zah-
lenwerte. GroBengleichungen sind daher im Unter-
schied zu den reinen Zahlenwertgleichungen (z.B.:
4 - 2 = 8) auch Einheitengleichungen. Eine GroBen-
gleichung ist demzufolge auch nur dann erfiillt,
wenn Zahlenwert und Einheit auf beiden Seiten
ibereinstimmen.

Physikalische GroBen und
Einheitensysteme

Gleichartige GroSen werden unter dem Begriff
GroBenarten zusammengefasst. So stellen die Gro-
Ben Arbeit und Warme etwas grundsitzlich anderes
dar, gehoren jedoch beide der gemeinsamen Gro-
Benart Energie an. Der iiberwiegende Teil der physi-
kalischen und chemischen GroBSenarten ist durch
Naturgesetze miteinander verkniipft. Einige miissen
jedoch unabhingig voneinander festgelegt werden.
Sie werden als GrundgroBenarten oder Basisgro-
Ben bezeichnet. Aus diesen Basisgroen werden die
abgeleiteten GroBen definiert.

Bisher existierte eine Vielzahl von Einheitensys-
temen, z.B. das physikalische und das technische
Einheitensystem u.v.a.; daneben kommen noch die
britischen und US-Einheitensysteme. Die Gremien
der Meterkonvention haben das sog. Internationa-
le Einheitensystem (Systeme International d’Uni-
tés = SI) empfohlen. Durch das ,,Gesetz tiber Einhei-
ten im MeBwesen“ vom 2.Juli 1969 wurde das
Internationale Einheitensystem fiir die Bundesrepu-
blik Deutschland gesetzlich vorgeschrieben Die Ba-
sisgrofen, Basiseinheiten und Einheitenzeichen
sind in Tabelle 1.1 gezeigt.

Tabelle 1.1 SI-BasisgroBen und Basiseinheiten

BasisgroRe Basiseinheit Einheiten-
Name zeichen

Lange Meter m
Masse Kilogramm kg
Zeit Sekunde s
Stromstérke Ampere

Temperatur Kelvin K
Stoffmenge Mol mol
Lichtstarke Candela cd
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Die Basiseinheiten des Internationalen Einhei-
tensystems sind gegenwartig wie folgt definiert:

1 Meter ist gleich der Lange der Strecke, die Licht
im Vakuum wihrend der Dauer von 1/299792458
Sekunden durchléuft.

1 Kilogramm ist die Masse des Internationalen
Kilogrammprototyps in Paris, einem Zylinder aus
einer Pt-Ir-Legierung von 39 mm Hohe und glei-
chem Durchmesser.

1 Sekunde ist die Zeitdauer von 9192631770
Schwingungsperioden der Strahlung des 133-Cé-
siumisotops.

1 Ampere ist die Stiarke eines zeitlich unveran-
derlichen Stromes, der durch zwei im Vakuum par-
allel im Abstand von 1 m voneinander angeordnete,
geradlinige, unendlich lange Leiter von vernachlas-
sigbar kleinem Querschnitt flieBend zwischen die-
sen Leitern elektrodynamisch eine langenbezogene
Kraft von 2 - 107 Newton je 1 m Leiterldnge hervor-
rufen wiirde.

1 Kelvin ist der 273,16te Teil der thermodyna-
mischen Temperatur des Tripelpunktes von Wasser
genau definierter Isotopenzusammensetzung.

1 Candela ist die Lichtstdrke einer monochro-
matischen Strahlungsquelle mit einer Frequenz von
exakt 540 - 10'?2 Hz, deren Strahlstarke in die her-
ausgegriffene Richtung 1/683 W/sr betragt.

1 Mol ist die Stoffmenge eines Systems, das so
viele Teilchen enthdlt, wie Atome in 0,012 kg des
Kohlenstoffisotops '?C enthalten sind. (Diese Zahl

Tabelle 1.2 Préfixe fir dezimale Vielfache und Teile von Ein-
heiten (DIN 1301, Auszug)

Exa E 10"*-Faches der Einheit
Peta P 10"-Faches der Einheit
Tera T 10"*-Faches der Einheit
Giga G 10°-Faches der Einheit
Mega M 10°-Faches der Einheit
Kilo k 10°-Faches der Einheit
Hekto h 10°-Faches der Einheit
Deka da 10'-Faches der Einheit
Dezi d 10" -Faches der Einheit
Zenti c 107 -Faches der Einheit
Milli m 10~ -Faches der Einheit
Mikro y 10°° -Faches der Einheit
Nano n 107 -Faches der Einheit
Piko p 10 "*-Faches der Einheit
Femto f 10™"°-Faches der Einheit
Atto a 107"*-Faches der Einheit

N,=6,022141 - 10?®* Atome/Mol heiBt AvOoGADRO-
Konstante.)

Dezimale Vielfache und Teile von Einheiten wer-
den durch Voransetzen von Prafixen ausgedriickt
(vgl. Tabelle 1.2).

Die Vielzahl moglicher GroBen lasst sich auf die
sieben BasisgroBen zuriickfiihren. Eine BasisgroBe
kann nicht weiter auf andere GroBen reduziert wer-
den. Daher gibt es fiir eine BasisgroBe keine Defini-
tion, sondern nur eine Messvorschrift, mit der ihre
Einheit festgelegt wird.

Exkurs 1.1
einheit Meter

Vom Urmeter bis zur Neudefinition der Langen-

Die Léangeneinheit Meter ist seit Ende des 18. Jahrhunderts
in Gebrauch. Der Ursprung ist ein Beschluss der
franzésischen Nationalversammlung, ein einheitliches
Léangenmald zu schaffen. Das Kénigreich Bayern trat 1870,
noch vor der Reichsgrindung, der Internationalen
Meterkonvention bei und erhielt als einer der damals 27
beteiligten Staaten eine offizielle Kopie des Prototyps von
1889 aus einer Platin-Iridium-Legierung. Wahrend des 3.
Reiches musste Bayern ein Exemplar an die Physikalisch-
Technische Reichsanstalt Berlin abgeben.

Der Meterprototyp wurde erst 1960 abgeldst, als die
Generalkonferenz fir MaR und Gewicht das Meter als das
1 650 763,73-Fache der Wellenldnge der von Atomen des
Nuklids Krypton-86 im Vakuum ausgesandten Strahlung
definierte. Damit wurde eine etwas hohere Genauigkeit
definiert.

Da die friiheren Definitionen des Urmeters auf der Basis des
internationalen Prototyps bzw. einer bestimmten Wellenlange
im Vergleich zur mit Atomuhren gemessenen Sl-Basiseinheit
Sekunde relativ ungenau waren, entschloss man sich, das
Meter neu zu definieren. Seit 1983 ist die SI-Basiseinheit
Meter wie folgt festgelegt:

1 Meter ist die Strecke, die das Licht im Vakuum in einer Zeit
von 1/299 792 458 Sekunden durchlauft.

Alle anderen GroBen sind abgeleitete GroBen und
konnen entsprechend ihrer Definition als solche
dargestellt werden. Als Beispiel einer abgeleiteten
GroBe soll die Kraft betrachtet werden. Fir sie gilt
das physikalische Gesetz:

Kraft = Masse - Beschleunigung
F =m “a

Mit der Masse m = 1 kg als BasisgroBe und der Be-
schleunigung a = 1 m/s? als bereits abgeleitete Gro-
Benart ergibt sich:




16 1 Physikalische Gr6Ben und Einheitensysteme

F=m-a=1kg - 1m/s’=1kg-m/s?=1N

Die abgeleitete Einheit kg - m - s hat die neue Be-
zeichnung Newton erhalten. 1 N ist daher die
Kraft F, die der Masse m = 1 kg die Beschleunigung
a =1 m/s? erteilt.

Tabelle 1.3 Einige abgeleitete GroBenarten und Einheiten des
Internationalen Einheitensystems

Kraft N (Newton) F=m-a N=kg-m/s
Druck Pa (Pascal) p=F/A Pa=kg/(m-s’)
Energie J (Joule) W=F-s J =kg - m?/s?
Leistung W (Watt) P=W/t W = kg - m?/s’
Frequenz Hz (Herz) f=1/t Hz =1/s

Viele der haufig verwendeten Einheiten sind keine
SI-Einheiten. Sie sind jedoch Vielfache von SI-Ein-
heiten, wie z.B. die Einheit Liter (11= 1072 m?). In
der folgenden Tabelle 1.4 sind einige gebrauchliche
Umrechnungsfaktoren fiir iibliche Einheiten zusam-
mengestellt.

Tabelle 1.4 Umrechnungsfaktoren haufig verwendeter
Einheiten

Zeit (f) Minute (min) 1min=60s

Stunde (h) 1h=3600s

Tag (d) 1d=86400s

Jahr (a) 1a=231536 000s
Lange (/) Angstrém (A) 1A=10"m
Volumen (V) Liter (1) 11=10"m’
Druck (p) Bar (bar) 1 bar =100 000 Pa
Energie (E) Elektronvolt (V) 1eV=1,602-10"J

1.2 GroBen- und Zahlen-
wertgleichungen

GroBengleichungen sind im Unterschied zu den fri-
her haufig verwendeten Zahlenwertgleichungen un-
abhdngig von den verwendeten Einheiten und ent-
halten daher auch keine Umrechnungsfaktoren. Es

ist daher zweckmaBig, Definitionen und Gesetze
stets als GroBengleichungen anzugeben.

GroBengleichungen sind Gleichungen zwischen
physikalischen GroBen. Sie enthalten nur die Sym-
bole der physikalischen GroBen und Zahlenwerte,
die aus mathematischen Operationen entstanden
sind. Andere Zahlenwerte oder Zeichen, die aus der
Umrechnung unterschiedlicher Einheiten stammen,
enthalten sie nicht.

In GroBengleichungen ist die physikalische Gro-
Be vollstandig angegeben, also als Produkt aus Zah-
lenwert und Einheit. Folgendes Beispiel soll diesen
Sachverhalt verdeutlichen:

Kraft = Masse - Beschleunigung
F =m g

Bei einer Masse von m = 90 kg sind der Zahlenwert
{m} = 90 und die Einheit [m] = kg in die GroBenglei-
chung einzusetzen. Mit der Fallbeschleunigung von
g =9,81 m/s? ist ebenso zu verfahren. Im Internatio-
nalen Einheitensystem ergibt sich:

F=m-g=90kg-9,81m/s’ = 882,9 kg- m/s’

Mit 1 kg - m/s? =1 N ist die Kraft F = 882,9 N.
Im Technischen Einheitensystem ware

_F_ 90kp _917kp-s2

g 98lm/s’ m

Wird die Kraft F=882,9 N in die Krafteinheit des
Technischen Einheitensystems umgerechnet, so er-
gibt sich mit 1 kp = 9,81 N:

F=882,9N=28829N"-(1/9,81) - kp/N = 90 kp

Mathematische Beziehungen zwischen reinen Zah-
len werden Zahlenwertgleichungen genannt. Sie
werden nur in Sonderfallen verwendet, z.B. bei der
Umrechnung verschiedener Temperatureinheiten.
Die gebrauchlichste Einheit ist Grad Celsius. In den
USA ist auch die Einheit degree Fahrenheit in Ge-
brauch. Die meistverwendete Einheit fiir wissen-
schaftliche Zwecke ist das Kelvin.

Die Zahlenwerte der unterschiedlichen Einhei-
ten sind durch Zahlenwertgleichungen verkniipft.
Die Umrechnung einer Temperaturangabe von Fah-
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renheit in Celsius ist in dem folgenden Beispiel ge-
zeigt:

{9¢} = 10,5556 - ({9} - 32) (1-2)
Nach Gleichung (1-2) lasst sich der Zahlenwert
der Celsius-Temperatur errechnen. Fiir die Tempe-
ratur nach der Fahrenheit-Skala ist der reine Zah-

lenwert einzusetzen. Fir 140 °F ergibt sich bei-
spielsweise:

19.) = 0,5556 - (140 - 32) = 60

Weitere Temperaturumrechnungsformeln sind in
Tabelle 1.5 zusammengestellt.

Tabelle 1.5 Temperaturumrechnungsformeln haufig verwen-
dete Einheiten wie Grad Celsius (°C), Grad Fahrenheit (°F),
Kelvin (K), Grad Rankine (°Ra) und Grad Réaumur (°Re)

{9:} = 0,5556 - ({9} — 32)
{9¢ = (1,80 - {Sc}) + 32
{8} = {T} - 273,15

(T} = {8, + 273,15

Grad Celsius <> Grad Farenheit

Grad Celsius <> Kelvin

{9.}=0,5556 - ({9:.} —491,67)
{9::} = (1,80 - {Sc}) + 491,67
{8c} =125 - {8}

{9ret = 0,80 - {S¢}

Grad Celsius <> Grad Rankine

Grad Celsius «» Grad Réaumur

Neben diesen wichtigsten Temperaturskalen gibt es
noch eine Reihe veralteter Skalen, wie die nach
DELISLE, NEWTON oder ROMER.

1.3 ZustandsgroBen und
ProzessgroBen

Eine ZustandsgroBe (Zustandsvariable) ist eine
physikalische GroBe oder ein Parameter in einer
Zustandsgleichung, die nur vom aktuellen Zustand
eines betrachteten Systems abhangt. Der Weg, auf
dem dieser Zustand erreicht wurde, ist daher nicht
von Interesse. Eine ZustandsgroBe beschreibt nur
eine Eigenschaft des Systems in diesem Zustand.

Temperatur, Druck, Masse, Dichte, Energie und En-
tropie sind Beispiele von ZustandsgroBen.

In der Thermodynamik wird ein System eindeu-
tig beschrieben, beispielsweise durch Angabe der
ZustandsgroBen Druck p, Temperatur 7, Volumen V,
Stoffmenge n bzw. Masse m, Enthalpie H und Entro-
pie S. Diese ZustandsgroBen bleiben konstant, wenn
sich das System im thermodynamischen Gleichge-
wicht befindet.

Physikalische GroBen, die den Zustand eines
thermodynamischen Systems beschreiben, werden
thermodynamische ZustandsgroBen genannt. Es wird
unterschieden:

Thermische ZustandsgroBen: Temperatur 7,
Volumen V und Druck p.

Kalorische ZustandsgroBen: Innere Energie U,
Enthalpie H, Entropie S und weitere.

Spezifische ZustandsgroBen: Physikalische
GroBen, die in der Regel auf die Masse eines Stoffes
oder Korpers oder auf Raumdimensionen eines Sys-
tems (Volumen, Flacheninhalt, Linge) bezogen sind.
Nach DIN-Norm ist der Begriff spezifisch jedoch nur
fiir den Massenbezug reserviert. Spezifische GroBen
werden mit Kleinbuchstaben bezeichnet (Ausnah-
men: Masse m und Stoffmenge n). Beispiel: Spezifi-
sches Volumen v = V/m.

Molare ZustandsgroBen: Auf die Stoffmenge n
(Substanzmenge, Molmenge) bezogene Zustands-
groBen, auch stoffmengenbezogene ZustandsgroBen
genannt. Sie werden durch den Index m gekenn-
zeichnet. Beispiel: Molares Volumen V,, = V/n.

Extensive ZustandsgroBen: Physikalische Gro-
Ben, die zur Teilchenzahl proportional sind. Der
Wert einer solchen ZustandsgroBe andert sich mit
der GroBe des betrachteten Systems. Beispiele sind
Masse m, Stoffmenge n, Volumen V, Enthalpie H und
Entropie S. Das Pendant der extensiven GroBe ist die
intensive GroBe.

Intensive ZustandsgroBen: Physikalische Gro-
Ben, die sich bei unterschiedlicher Grofe des be-
trachteten Systems nicht dndern. Es werden sys-
temeigene intensive GroBen wie beispielsweise
Temperatur 7 und Druck p und stoffeigene inten-
sive GroBen wie alle spezifischen und molaren Gro-
Ben unterschieden.

Es ist natiirlich auch moglich, extensive in inten-
sive Grofen umzuwandeln, indem diese auf eine
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Forderung mit Pumpen 261

Forderung, pneumatische 275

Forderwege 260

Formfaktor 186

Fouling 234

Fraktionen 316
Freifallmischer 241
Freiheitsgrade 52
Freundlich-Gleichung 372
Fillen der Licken 257
Fillkorperkolonnen 336

Gas, absorbierendes 345
Gas, ideales 38
Gasbelastungsfaktor 378
Gase, reale 42
Gas-Flussigkeit 211
Gasgemische 19, 40
Gasgleichung, allgemeine 18, 39
Gasmenge, reinigende 349
Gasphase 356
Gasreaktionen, endotherme 137
Gasreaktionen, exotherme 137
Gas-Stripping 360
Gasverteilung 198
Gasvolumina 41
GauBsche Normalverteilungsfunktion
191
Gebiet, kinetisches 132
Gefrierpunkt abgesenkter 61
Gefrierpunktserniedrigung 61
Gefriertrocknung 301
Gegenstrom 149
Gegenstromdestillation 321
Gegenstromprinzip 284
Gegenstromsichter 196
Gehalts- und Konzentrationsangaben
19
Gemisch, ideales 19, 302
Gemisch, reales 308
Gemische, bindare 302
Gemische, einphasige 56
Gemische, heterogene 19
Gemische, homogene 38
Gemische, reale 19
Gemische, zweiphasige 58
Gerade 349
Geradenfunktion 105
Geradrohrwarmeaustauscher 287
Gesamtbilanz 215, 323
Gesamtumsatz 162
Gesamtverfahren 77
Gesamtwiderstand beider
Diffusionsschichten 355

gesattigt 290

Geschwindigkeit 212

Geschwindigkeitsgesetz 103

Geschwindigkeitskonstante 117

Geschwindigkeitsunterschiede 265

Gesetz der abgewandten Hebelarme
306

Gesetz von Boyle-Mariotte 38

Gesetz von der Erhaltung der Energie
92

Gesetz von Gay-Lussac 39

Gesetze der Reaktionskinetik 103

Gestaltung und stoffliche Bilanzierung
162

Gibbs-Helmholtz 95

Gittergerade 49

Gleichgewicht, chemisches 95f.

Gleichgewichtsbeladung, maximal
mogliche 377

Gleichgewichtsdiagramm 306

Gleichgewichtskoeffizienten 307

Gleichgewichtslinie 355

Gleichgewichtslinie, lineare 356

Gleichgewichtslinie, linearer Verlauf
352

Gleichgewichtsreaktionen 114

Gleichstrom 147, 149

Gleichstromprinzip 352

Gleichstromverfahren 289

Gleichung, lineare 370

Gleichung von Bernoulli 67

Gleichung von Torricelli 69

Gliederbandforderer 274

Glockenboden 322

Granulierkonus 256

Granulierteller 256

Granuliertrommel 256

Grenzflachenenergie, freie 201

Grenzflachenenergie, spezifische freie
201

Grenzflachenreaktionen 135

GroBen 14

GroBen und Einheitensysteme,
physikalische 14ff.

GroBen und GroBenarten 14

GroBen- und Zahlenwertgleichungen
16

GroBen, abgeleitete 15

GroBen, kennzeichnende 80

GroBen, sonstige 78

GroBen, stoffeigene intensive 17
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GroBen, systemeigene intensive 17

GroBenarten 14

GroBengleichungen 16

Grundbegriffe, produktionstechnische
76ff.

Grundbegriffe, stromungstechnische
65ff.

GrundflieBschema 78f.

Grundinformation 79f.

Grundlagen der Reaktionstechnik
88ff.

Grundlagen, statistische 25ff.

Grundlagen, verfahrenstechnische
13ff.

Grundtypen chemischer Reaktoren
150

Gurt-, Gliederbandforderer
und Becherwerke 274

Gltegrad, isentroper 269

H|
Haftflissigkeit 295
Haftkrafte 255
Hagen-Poiseuillesches Gesetz 73
halbkontinuierlich 89
Halbwertszeit von Reaktionen

1. Ordnung 106
Halbwertszeit von Reaktionen

2. Ordnung (Typ 1) 107
Halbwertszeit von Reaktionen

2. Ordnung (Typ Il) 108
Halbwertszeit von Reaktionen

3. Ordnung 109
Halbwertszeitmethode 111
Handling, einfaches 365
Haufigkeit, absolute 27
Haufigkeit, relative 27
Héufigkeitsverteilungen einer

Stichprobe 26
HauptflieBlinien 79
Hauptprodukt 115
Hauptsétze der Thermodynamik 93
HeiBdampf 283
Heizleistung 317, 334
Hemmung, kompetitive 144
Hemmung, nichtkompetitive 144f.
Hemmung, unkompetitive 144f.
Henrysches Gesetz 343
heterogen 128
Heterogenkatalyse 140
HETP-Wert 337f.

Hilfsstoffe 77

Histogramm 27

Héhe einer Ubertragungseinheit (HTU)
337

Hohe eines Adsorberbetts 377

Hohe, geodatische 264

Hohenkriterium 252

homogen 19, 128

Homogenkatalyse 140

HTU-Wert (height of transfer unit) 355

Hydrolasen 141

hypertonisch 62

hypotonisch 62

Hysterese 369

[

|dealreaktor 175

Impulsmethode 171

Inertheit 365

Inhibitoren 143

Inkompressibilitat von Flissigkeiten
44

Innenmischung 208

InstrumentenflieBschema 78, 80

Integralmethode 195

Integrationsmethode 111

International Union of Biochemistry
and Molecular Biology (IUBMB) 141

Interpretation der Ergebnisse 180

lonen 126

irreversibel 94,113

isenthalp 92

isentrop 92

isobar 39,92

isochor 92

Isolationsmethode 110

Isomerasen 141

isotherm 38, 92

Isothermen, glinstig verlaufende 369

Isothermen, ungiinstig verlaufende
369

isotonisch 62

isotrop 46

Kanalbildung 169

Kapillarflissigkeit 295

Kaskade von kontinuierlich
betriebenen idealen Riihrreaktoren
173

Kaskadenmodell 178

Katalysator 77,122
Katalysatoren, multifunktionelle 125
Katalysatorwirkungsgrad, externer
130
Katalyse 122
Katalyse, heterogene 124,128
Katalyse, homogene 124, 128, 136
Kavitation 266
Kelvin 15
KenngroBen einer Verteilung 187
KenngroBen eines Absorbers 357
Kennzahlen, dimensionslose 100
Kesselzahl 180
Kinetik chemischer Reaktionen 102ff.
Kinetik komplexer Reaktionen 113
Klarflache, dquivalente 222
Klarung 215
Klasseneinteilung 27
Klassieren 217
Klassifizierung chemischer Reaktionen
88
Klassifizierung von Reaktoren 146
Knudsen-Diffusion 130
Koagulant 227
Koagulation 227
Koeffizienten (Umsatzzahlen),
stochiometrische 90
Koexistenzkurve 53
Kolbenblasenstromung 210
Kolonnen 321
Kolonnenkopf 324
Kompaktkatalysatoren 125
Komplex, aktivierter 120
Komponente, leichter siedende 304
Komponenten, gasférmige 341
Kompression 258
Kondensationsenthalpie 54
Kondensationskurve 305
Kondensationsprozess 364
Konoden 57, 306
Konstante, ebullioskopische 61
Konstante, katalytische 143
Konstante, kryoskopische 62
Konstruktion der Stufen 331
Kontaktstellen 255
Kontakttrocknung 295, 299
kontinuierlich 89
Kontinuitatsgleichung 66f.
Konvektion 99, 283
Konvektionstrocknung 295
Konzentration 84



Sachwortverzeichnis 387

Konzentration, wirksame 22

Konzentrationsbeiwert 213

KonzentrationsgroBen 89

Konzept der Ubertragungseinheit 337

Kopf 323

Kopfriicklauf 323

Kopf-Ricklaufverhaltnis 323

Kérnerkollektive 184

KorngréBenverteilung 198

Korrosionsverhalten der Werkstoffe
77

Kraft, treibende 296

Kreuzstrom 149, 285

Kreuzstromboden 321

Kristallgitter 49

Kristallgitter und Kristallsysteme 49

kristallin 49

Kristallisation 54, 290ff.

Kristallisationsenthalpie 54

Kristallisationsverdampfer (vertikale
Bauweise) 294

Kristallisatstrom 292

Kristallisieren 288

Kristallwasser 291, 295

Kritische GroBen eines Gases 43

Kuchenfiltration 229

Kugelmiihlen 203

Kihlkristallisation 291

Kihlkristallisation, reine 292

Kurzschlussstromung 169

Labyrinthfaktor 130

Lagedruck 67

Lagerbarkeit 198

Lénge des ungenutzten Betts 377

Léngenausdehnung 46

Langlebigkeit 365

Langmuir-Gleichung 370

Langmuir-Isotherme flr zwei Stoffe
133

Laufrad 270

Laufrad, halbaxiales 263

LC50-Wert 84

LD50-Wert 84

Leichtbenzin 341

Leichtsieder 303, 311

Leistungsbedarf 247

Leitung (konduktive Strome) 99

Lichtstreuung 196

Ligasen 141

Linearisierung 34

liquid 94
Lockerungsgeschwindigkeit 242
Loschverhalten 148
Loslichkeit 62

Loslichkeit von Gasen 63
Loslichkeit, maximale 63
Losung, echte 60

Losung, gesattigte 291
Losungen 19, 290
Ldsungen, kolloide 60
Ldsungen, verdinnte 58, 60
Losungsmittel 290
Losungsmittelverhéltnis 347
Luft, feuchte 296

Lifter und Gebldse 268

Lyasen 141
Mahlen 198f.

Mahlgrenze 199

Makrokinetik 88, 129

Makroporen 365

Mammutpumpenprinzip 288

Markierungskonzentration am
Reaktorausgang 179

Maschinen 79f.

Masse, mittlere molare 40

Massenanteil 20

Massenanteil in Massenkonzentration
24

Massenanteil in Stoffmengenanteil 23

Massenanteil in
Stoffmengenkonzentration 23

Massenanteil in Volumenanteil 23

Massenkonzentration 21

MassenUlbergangszone 376

Massenwirkungsgesetz 96, 136

McCabe-Thiele-Diagramm 325

Mechanische Verfahrenstechnik
183 ff.

Mechanismus 120

Median 31

Median, empirischer 29

Medianwert 190

mehrphasig 128

Menge 79

Mengen von Energie 80

Merkmal, quantitativ-diskretes 28

Merkmal, quantitativ-stetiges 28

Mesoporen 365

Messen einer PartikelgroBenverteilung
195

MessgroBe 29

MessgroBen, konzentrationsabhéngige
111

Messschema 78, 82

Messtechnik 79

Messung der Verweilzeitverteilungen
171

Messunsicherheit, absolute 25

Messwerte, zuféllige Abweichung 26

Meter 15

Methanol 304

Methode der
Anfangsgeschwindigkeiten 110

Methode der oberen und unteren
Grenze 32

Methoden zur Ermittlung der
Festkorperstruktur 51

Michaelis-Menten-Gleichung 142

Mikrokinetik 88, 129

Mikroporen 365

Mindestvolumen 19

Mischbarkeit, verbesserte 254

Mischen 238ff.

Mischen von Feststoffen 240

Mischen von Fluiden, statisches 243

Mischen von Fliissigkeiten,
dynamisches 39

Mischer mit erhohter Geschwindigkeit
241

Mischer mit geringer Geschwindigkeit
241

Mischgite 238, 249

Mischkristalle 19

Mischstromférderung 276

Mischung im MolekllmaBstab 169

Mischung, ideale 56, 58

Mischungen, nichtideale 57

Mischungsgleichung 22

Mischungsgrad 240

Mischungskreuz 23

Mischungslicke 310f.

Mischungszustand 184

Mischzeit 249

MitreiBen 322

Mitrotieren der Flissigkeit 246

Mittel, arithmetisches 29

Mitteldestillate (leicht) 341

Mitteldestillate (schwer) 341

Modalwert 190
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Modelle, empirische 368

Mol 15

Molalitat 22, 61
Molekulardiffusion 130
Molekularitat 109
Molekularitat einer Reaktion 109
Molekularsiebe 366
Momente, gewdhnliche 176f.
Momente, zentrale 176f.
Monodispersitat 184
monomolekular 109

MTZ (Mass Transfer Zone) 376

N

Nachleitwerk 270

N&herungsformel nach Rittinger 200

N&herungsgleichung nach Bond 200

N&herungsgleichung nach Kick 200

Nanofiltration 234

Nassdampf 282

Naturumlauf 288

Naturzeolithe 367

Nebenprodukte 77,115

Nennweite 80

Nernstscher Verteilungssatz 343

Nichtidealitat, globale 169

Nichtidealitat, lokale 169

Normalverteilung, logarithmische 192

Normalverteilung nach Gauf 30

Normvolumen 345

NTU/HTU-Konzept fiir die Absorption
353

NTU-Wert (number of transfer units)
355

0]
Oberflache 186
Oberflache, massenspezifische 187
Oberflache, volumenspezifische 187
Oberflachendiffusion 130f.
Oberflachenerneuerungstheorie
(Turbulenztheorie) 353
Oberflachenerneuerungstheorie von
Dankwerts 353
Oberflachenspannung 48
Oberflachenzuwachs 198
Oxidoreduktasen 141

Packungen 337
Packungskolonnen 336

Parallelbetrieb 289

Parallelreaktionen 115

Parallelstromprinzip 284

Parameter, apparatetechnische 209

Parameter, stoffliche 209

Partialdruck 40

Partialdruck, zunehmender 345

Partialdriicke, hohe 368

Partialvolumen 40

Partikeldurchmesser 185

Partikeleigenschaften, definierte 254

PartikelgroBe, abgeschiedene 228

PartikelgroBe, haufigste 186

PartikelgroBe, mittlere 186, 190

PartikelgroBen und Merkmale 185

PartikelgroBen, charakteristische 186

Partikelkollektive 184

Pfropfenstromung 147, 151

Pfropfenstromung im Rohrreaktor 168

Phase, disperse 184

Phase, flissige 357, 364

Phase, gasformige 364

Phasen, zwei unterschiedliche 311

Phasendiagramm 52

Phasendiagramme bindrer Systeme
308

Phasengesetz von Gibbs 52

Phasengleichgewichte, bindre 55

Phasengleichgewichte, terndre 59

Phasenumwandlung von Reinstoffen
52

Phasenwechsel 364

Physisorption 132, 342, 363

Poiseuille-Stromung 130f.

Pol 297

Polydispersitat 184

Porendiffusion 130

Porenvolumen, relatives 130

Potenzial, intermolekulares 19

Potenzverteilung nach Gates-Gaudin-
Schumann 191

Prallmihle 203

Pressagglomeration (Formpressen)
257

Pressen 258

Prinzip des kleinsten Zwanges 98

Prinzip von Avogadro 39

Prinzip von Le Chatelier 97

Produkte 77, 88

Produktionsleistung 88

Projektstudie 76

Protonenubertragung 139

Prozesse, Saure-Basen-katalysierte
139

Prozessflihrung, kontinuierliche 89

ProzessgroBen 18, 89

Prozessweg A 53

Prozessweg B 54

Punkt, azeotroper 58, 309

Punkt, kritischer 43, 53

Quellflissigkeit 295
Querstromfiltration 229, 233

Radialpumpen 263
Radialventilatoren 270
Radikale 126
Raoultsches Gesetz 56, 302
Raumgruppen 50
Rayleigh-Gleichung 313
Reaktion, chemische 77, 129
Reaktionen dritter Ordnung 108
Reaktionen erster Ordnung 105
Reaktionen nullter Ordnung 105
Reaktionen zweiter Ordnung 107
Reaktionen, augenblickliche 135
Reaktionen, enzymkatalytische 140
Reaktionen, fotochemische 128
Reaktionen, heterogene 103
Reaktionen, homogene 103
Reaktionen, katalysierte 138
Reaktionen, langsame 134
Reaktionen, schnelle 135
Reaktionen, unkatalysierte 138
Reaktionsablauf 135
Reaktionsbedingungen, optimale 77
Reaktionsenthalpie 93
Reaktionsfliihrung, adiabate 152
Reaktionsgeschwindigkeit 102
Reaktionsgeschwindigkeitskonstante
104
Reaktionsmechanismus 140
Reaktionsordnung 104, 109
Reaktionsphase 89
Reaktionsrichtung 95
Reaktionsspezifitat 141
Reaktionssysteme, einphasige 137
Reaktionstechnik, chemische 87ff.
Reaktionstyp 89
Reaktionszeit 152
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Reaktor, beidseitig geschlossener 177

Reaktor, beidseitig offener 177

Reaktoren, ideale 146ff.

Reaktoren mit realem Verhalten 175

Reaktoren, vergleichende Betrachtung
165

Reaktortyp 89

Reale Reaktoren und Verweilzeit-
verteilungen 168ff.

Regel von Hirschfelder, empirische 119

Regelschema 78, 82

Regeltechnik 79

Regel von Trouton 55

Regeneratoren 287, 360

Regiospezifitat 127

Reibungsverluste 264

ReinstoffgroBen 83

Rektifikation 319f.

Rektifikationsverfahren 338

Rekuperatoren 287

Relaxationsmethoden 113

Resublimationsenthalpie 54

reversibel 94,113

Reversible Hemmung von Enzymen 143

Rheopexie 71

Rohrbiindelwdrmeaustauscher 287

Rohre, glatte 74

Rohre, raue 74

Rohrleitungen 80

RohrleitungsflieBschema 78, 80

Rohrreaktor, kontinuierlicher 166

Rohrreaktor, laminar durchstromter
174

Rohrreibungszahl 73

Rohrstromung mit Reibung 72

Rohrwande 284

Rollagglomeration 256

Rontgenstrahlbeugung 51

Rontgenstrukturanalyse 51

Roots-Geblése (Drehkolbengeblase)
271

RRSB-Verteilung 192

R-Satze 83

Ricklaufverhaltnis 326

Ricklaufverhéltnis, minimales 329

Ricklaufverhéltnis, unendliches 328

Riickstand 188

Riickvermischung, partielle axiale 169

Rihren von nicht-Newtonschen
Flissigkeiten 250

Rihrer, axial wirkende 245

Rihrer, radial wirkende 245

Rihrer, tangential wirkende 245

Rihrkessel, adiabat betriebener 154

Rihrkessel, diskontinuierlich
betriebener 152

Rihrkessel, diskontinuierlicher 166

Rihrkessel, isotherm betriebener 153

Rihrkessel, kontinuierlich betriebener
159

Rihrkessel, kontinuierlicher 166

Rihrkessel, polytrop betriebener 155

Rihrkesselkaskade 161

Rihrreaktor, idealer kontinuierlicher
172

Rundlaufstempelpresse 258

Salz, kristallflissigkeitsfreies 292

Sammler 228

Sattdampf 282

Sattigung eines Gases mit Feuchtigkeit
41

Sattigungsgrad 358

Sattigungswert 371

Satz von Hess 94

Saugforderanlagen 278

Séurekatalyse 138f.

Sauter-Durchmesser 186

Sauter-Durchmesser, mittlerer 206

Scale-up 250

Scale-up-Kriterien 250

Scale-up-MaBstabstiibertragung 250

Scale-up-Probleme 84

Schar von Dampfdruckkurven 304

Schéatzung von Unsicherheiten 30

Schaufeltrockner 301

Schaumer 228

Schemata, spezielle 78

Scherrate 70

Schicht, monomolekulare 364

Schleuderziffer 220

Schllsselkomponenten 82

Schllssel-Schloss-Prinzip 126

Schmelzen 54

Schmelzen und Kristallstruktur-
anderungen 55

Schmelzenthalpie 54, 78

Schmelztemperatur 78

Schmelzvorgange 258

Schneckenextruder 259

Schneckenférderer 275

Schneckenzentrifuge (Dekanter) 223

Schnitt (Cut) 317

Schnittpunktsgerade 327

Schubspannung 70

Schwerbenzin 341

Schwerkraft 260

Schwersieder 303

Sedimentation 211

Sedimentationsanalyse 195

Sedimenter 215

Segregation 168

Segregationsgrad nach Danckwerts
240

Sekunde 15

Selektivitat 90, 365

Separator (Tellerzentrifuge) 223

Sicherheit, statistische 30

Sichten 196

Siebboden 322

Siebklassierer 217

Siebung (Analysen-) 195

Siebung eines Feststoffs 189

Siedebereich 306

Siedediagramm 305

Siedekurve 305

Siedepunkt 319

Siedepunktserhohung 61

Siedepunktsmaximum 308, 310

Siedepunktsminimum 308f.

Siedetemperatur 78

Siedeverzug 319

Silicagel (Kieselgele) 366

Simultanreaktionen 115

Sintervorgénge 258

Skalen, lineare und nichtlineare 34

Solvat 291

Sonderfélle 357

Sorption 132, 342ff.

Sphérizitat 186, 213

Spiralférderer 275

Spritzbreite, effektive 207

Sprudelzone 323

Sprithzone 323

Sprungmethode 171

S-Séatze 83

Stabilitatskriterium 95

Standardabweichung 30

Standardbedingungen (SATP) 40

Standardbildungsenthalpie 94

Standardenthalpien 93

Standardreaktionsenthalpie 94
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Standardsiedetemperatur 53
Staudruck 67
Staugrenze 337
Steighéhenmethode 48
Stereospezifitat 127, 141
Stoffaustauschprozesse 321
Stoffbilanz 163
Stoffbilanzen 98, 100, 151, 160
Stoffdaten 82, 222
Stoffdurchgangskoeffizienten 357
Stoffdurchgangskoeffizienten,
gasseitige 357
Stoffe, teilldsliche 311
Stoffmenge 20
Stoffmengenanteil 20, 304
Stoffmengenkonzentration 21
Stoffmengenstrom des Dampfes 317
Stoffmengenverhéltnis 20
Stoffstrom, konvektiver flachen-
bezogener 99
Stoffstrome (Durchsatze) 90
Stofftransport der Edukte 129
Stofftransport der Produkte 129
Stofftransports durch Diffusion 99
Stofflibergang 99
Stofflibergangskoeffizienten 356
Stoffwerte fur Reinstoffe und
Gemische 78
Stopped-Flow-Technik 112
StoBenergie, kritische 118
StoBtheorie 123
Strahlgase 209
Strahlpumpen 263
Strahlungstrocknung 301
Stréhnenforderung 276
Stréhnenfdérderung ber ruhender
Ablagerung 277
Streuung 31
Streuung der Messwerte 25
Strippingfaktor 352
Stromklassierer 217
Stromung mit Reibung 70
Stromung, laminare 70, 72, 74, 214
Strémung ohne Reibung 67
Stromung, segregierte 174
Stromung, turbulente 73f., 214
Stromungsbereich, heterogener 210
Stromungsbereich, homogener 210
Stromungsforderer 275
Stromungsgeschwindigkeit, mittlere
65

Strémungsmethoden 112
Stromungsrohr, ideales 175
StrukturgroBen 89
Strukturviskositat 71
Studentscher Faktor 31
Stufenkonstruktion 330
Stufenwirkungsgrad 351
Stufenwirkungsgrad, mittlerer 332
Stufenzahl, unendliche 351
Sublimationsenthalpie 54
Substratspezifitdt 140
Summenhaufigkeit, absolute 27
Summenhaufigkeit, relative 27
Sumpf 323

Suspendieren 251
Suspensionsverfahren 195
System 92

System, geschlossenes 92
System, isoliertes 92

System, offenes 92

Systeme und ZustandsgroBen 92
Systeme, heterogene 128
Systeme, homogene 128

Teilen 219

Teilkondensation 282, 331

Teilumsatz 162

Temperaturen, niedrige 368

Temperatur, steigende 345

Temperaturabhangigkeit der
Penicillinhydrolyse 34

Temperaturabhangigkeit der
Reaktionsgeschwindigkeit 118

Temperaturfihrung 89

Temperaturveranderung
(Warmetonung) 344

Theorie der Reaktionsgeschwindigkeit
117

Theorie des aktivierten Komplexes
120

Theorie des Ubergangszustandes 120

Thermische Verfahrenstechnik 279 ff.

Thermodynamik, chemische 92

Thixotropie 71

Tiefenfiltration 229, 235

Totzeit 152

Totzonen 168

Tragerdampfdestillation 318

Tragergasmengenstrom 349

Tragerkatalysatoren 125

Tragersubstanzen 346

Transferasen 141

Transport von Fliissigkeiten 260

Transport von Gasen 268

Transport von Stoffen 260 ff.

Transportierbarkeit 198

Transportprozesse 99

Treibmittel 205

Trennbarkeit, verbesserte 254

Trennen disperser Systeme 211 ff.

Trennscharfe 217,219

Trennschérfegrad 219

Trennstufe, theoretische 330, 348,
351

Trennstufen 320

Trennstufenzahl, theoretische 330

Trennung azeotroper Gemische 338

Trennung von Mehrkomponenten-
systemen 340

Triebkraft einer chemischen Reaktion
96

trimolekular 109

Tripelpunkt 52

Trocknen 288, 295ff.

Trocknen durch Ausdampfen 295

Trocknung, konvektive 299

Trocknungsarten 299

Trocknungsgas 295

Trocknungsgeschwindigkeit 299

Trocknungsgut 295

Trocknungskurven 299f.

Trombe 246

turbulent 71

Uberdruck oder Unterdruck 261

Uberflutung des Riihrers 253

Ubergang (Stréme an
Phasengrenzfldchen) 99

Ubergangsbereich 74, 249

Ubergangsverhalten 160

Ubergangszustand (transition state)
120

Ubersattigt 290

Uberschichtungsverfahren 195

Umkehrosmose 234

Umordnung im Partikelkollektiv 257

Umrechnung in den tatsachlichen
Zustand 345

Umrechnungen und Mischungs-
rechnung 22
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Umsatz 90

Umsatz, maximal erreichbarer 96
Umsatzvariable 91, 102
Umweltbelastungen, potenzielle 77
Underwood-Gleichung 329
ungesattigt 290

Unsicherheit 29

Vakuumdestillation 319
Vakuumgasol 341
Vakuumrektifikation 339
Van’t-Hoff-Gleichung 98
Van-der-Waals-Gleichung 44
Variable, abhangige 35
Variable, unabhangige 35
Varianz 30

Varianz der Verweilzeit 180
Ventilboden 321
Verdampfen und Eindampfen 288

Verdampfen und Kondensieren 280 ff.

Verdampfen und Sublimieren 55
Verdampferbauarten 288
Verdampfung 280
Verdampfungsenthalpie 54, 78, 280
Verdampfungskristallisation 290, 292
Verdampfungswarme 280
Verdichten 271
Verdichter 271
Verdrangerpumpen, oszillierende 262
Verdrangerpumpen, rotierende 261
Verdunstung 280
Verdunstungstrocknung 295
Veresterung von Carbonséuren 140
Verfahren, chemische 112
Verfahren, diskontinuierliche 228
Verfahren, kontinuierliche 228
Verfahren, mikrobiologische 127
Verfahren, physikalische 112
Verfahrensablauf 82
Verfahrensentwicklung 76
VerfahrensflieBschema 78f.
Verfahrenshandbuch 77
Verfahrensinformationen 77
Verfahrenstechnik, mechanische
183ff.
Verfahrenstechnik, thermische 279
Verflichtigung 280
Vergleich der Kennwerte 193
Vergleich der Verteilungen 193
Verhalten eines Gases, reales 308

Verhaltnis 346
Vermischung, absolut ideale 239
Vermischung im Reaktor 147
Verstarkungsgeraden 325
Verstarkungsteil 323
Versuchsanlage 77
Verteilerboden 204
Verteilung zwischen flissigen Phasen
64
Verteilungsdichte 188
Verteilungsfunktion, empirische 28
Verteilungsgesetz, universelles 190
Verteilungsgesetz von Nernst 64
Verteilungsgesetze 190
Verteilungskoeffizient 64, 307
Verteilungssumme 187
Vertrauensbereich 31
Verweilzeit 147
Verweilzeit, mittlere 147,170, 180
Verweilzeitspektrum 170
Verweilzeit-Summenfunktion 170
Verweilzeituntersuchungen zur
Charakterisierung des
Vermischungsverhaltens 169
Verweilzeitverteilung, differenzielle
170, 180
Virialkoeffizienten 18
Viskositat 70
Viskositat von Flissigkeiten 47
Viskositdt von Gasen 45
Viskositat, dynamische 47, 70
Viskositat, kinematische 47, 71
Vollkatalysatoren 125
Volumen 186
Volumen, molares 39
Volumenéanderungsarbeit 93, 280
Volumenanteil 21
Volumenausdehnung 46
Volumendurchmesser, mittlerer 206
Volumenkonzentration 21
Volumenstrom, konstanter 231f.
Vorgang, exothermer 54, 364
Vorgang, instationarer 146
Vorgang, stationarer 146
Vorgénge, endotherme 54

Wachsdestillate 341
Walzdruckmaschinen 258
Walzenpresse 258
Wande, ebene 284

Wandrauigkeit 73

Wérme 93

Waérmeaustausch 253

Warmeaustausch, mittelbarer
(indirekter) 286

Warmeaustausch, unmittelbarer
(direkter) 286

Warmeaustauscher 284, 286

Warmeaustauschprozesse 321

Warmebedarf 334

Warmebilanz 163

Warmebilanz an einem
Festbettadsorber 378

Warmebilanz bei der Absorption 358

Warmebilanzen 98, 151, 160

Wérmedurchgang 284

Warmedurchgangskoeffizient 284

Warmeleitung 283

Warmeleitung an einer ebenen Wand
283

Warmeleitung an einer Rohrwand 284

Waérmeleitungsgleichung, Fouriersche
99

Warmespeicher 287

Warmestrahlung 283

Warmestrom, konvektiver flachen-
bezogener 99

Warmestrome, abgefiihrte 334

Warmestrome, zugefiihrte 334

Waérmetausch, direkter 149

Warmetausch, indirekter 149

Warmetréagerbilanz 163

Warmeibergang 284

Warmedubertragung 283

Warmedbertragung durch Konvektion
284

Warmedbertragungskoeffizient 284

Waschmittelverhaltnis 347

Wasser 359

Wasserdampfdestillation 319

Wechselzahl (turnover number) 143

Werkstoff 80

Widerstandsbeiwert 71

Wirbelschicht, homogene 243

Wirbelschichtadsorber 380

Wirbelschichttrockner (zweistufig)
301

Wirkung, aktivierende 124

Wirkung, selektive 124
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Zahlenwert 14

Zahlenwertgleichungen 16

Zellen- oder Drehschieberverdichter
273

Zentren, aktive 364

Zentrifugalpumpen 262

Zentrifuge 219f.

Zentrifugenkennzahl 220

Zeolithe 366

Zeolithe, synthetische 367

Zerkleinerung 198

Zerkleinerungsgrad 201

Zerkleinerungsgrad, bezogen auf
KorngroBen 201

Zerkleinerungsgrad, bezogen auf
massenspezifische Oberflachen 201

Zerkleinerungsmaschinen 202

Zersetzung von Phosphin an Wolfram
36

Zerspritzen 198

Zerspritzung 208

Zerstauben 198, 204

Zerstaubung 204

Zerteilung von Feststoffen,
Flissigkeiten und Gasen 198ff.

Zulauf 323

Zindtemperatur 83

Zundverhalten 148

Zusatzinformationen 79f.

Zustand A - Siedende Fliissigkeit 326

Zustand B - Sattdampf 326

Zustand C - Dampf-Flussigkeits-
Gemisch 326

Zustand D - Unterkihlte Flissigkeit
327

Zustand E - Uberhitzter Dampf 327

Zustand, aktivierter 120

Zustand, fester 49

Zustand, flussiger 45

Zustand, gasformiger 38

Zustand, stationarer 142, 157

Zustand, Ubersattigter 283

Zustandsfunktion 18

Zustandsgleichung flir Gasmischungen
40

Zustandsgleichung nach Van-der-
Waals 43

ZustandsgroBe (Zustandsvariable) 17
ZustandsgroBen, extensive 17
ZustandsgroBen, intensive 17
ZustandsgroBen, kalorische 17
ZustandsgroBen, molare 17
ZustandsgroBen, spezifische 17
ZustandsgroBen, thermische 17
ZustandsgroBen und ProzessgroBen
17
ZustandsgroBenanderung 92
Zustandsvariablen 18
Zwangsmischer 241
Zwangsumlauf 288
Zweifilmtheorie 134, 353
Zweifilmtheorie von Lewis and
Whitman 353
Zweistoffdise 205, 207
Zweistoffgemisch, ideales 302
Zweistoffgemisch, reales 308
Zweistoffgemisch, schwer I6sliches
310
Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik
94f.
Zyklon 220, 224





