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Vorwort

Das vorliegende Buch CHEMIETECHNIK ist ein Lehr- und Lernbuch für alle, die im Entwicklungs- und
 Produktionsbereich der Chemischen Industrie arbeiten und ausgebildet werden, sowie für die, die in
 diesem Fachgebiet studieren, sich informieren und weiterbilden wollen.
Es ist für den Unterricht in Berufsschulen und Technikerschulen, für das Studium an Fachhochschulen
 sowie für die betriebliche Ausbildung und die persönliche Fortbildung geeignet.
Es gibt einen Überblick über den Aufbau von Chemieanlagen und die Funktion ihrer Komponenten  sowie
eine Einführung in die chemische Verfahrenstechnik einschließlich der Mess-, Steuer-, Regelungs- und
Prozessleittechnik. Ebenso werden der Umweltschutz und die Arbeitssicherheit behandelt.
Insbesondere kann es als Lernhilfe für die Auszubildenden der Chemieberufe in der betrieblichen und
schulischen Ausbildung eingesetzt werden. In Deutschland zum Chemikant/in, Produktionsfachkraft
 Chemie, Chemisch-technische(r) Assistent/in und Operateur/in – Chemische Technik. In Österreich zum
Chemieverfahrenstechniker, in der Schweiz zum Chemietechnologen.
In Teilen ist es geeignet für die Ausbildung zur Fachkraft für Wasserversorgung und Abwassertechnik,
zum Pharmatechnologen, zum Anlagenmechaniker, zum Rohrleitungs- und Behälterbauer.
Auch für die vielen in der Chemieproduktion eingesetzten Mitarbeiter/innen, die keine Berufsausbildung
in Berufsbereich Chemietechnik erfahren haben, ist das Buch eine wertvolle Hilfe zur beruflichen Weiter-
bildung und zum beruflichen Weiterkommen.
Bestens einsetzbar ist es für die Ausbildung zum Industriemeister/in – Fachrichtung Chemie sowie zum
Chemotechniker im Fach Betriebs- und Produktionstechnik.
Für Studenten/Studentinnen des Chemieingenieurwesens und der Chemie liefert es eine umfassende
 Einführung in die chemische Technik.
Das Buch CHEMIETECHNIK ist stoffsystematisch aufgebaut und in abgeschlossene Sachgebiete
 gegliedert. Dieser modulare Aufbau ermöglicht eine Behandlung der Sachgebiete in der Reihenfolge des
Buches, aber auch in einer veränderten Abfolge oder eine getrennte Bearbeitung.
Das Buch ist in einer klaren Sprache abgefasst. Die notwendigen Fachausdrücke werden eingeführt und
erläutert. Die wichtigen Fachausdrücke sind auch in Englisch angegeben.
Über 2000 farbige Abbildungen, Fotos und grafische Darstellungen sowie eine Vielzahl von Tabellen
 dienen zur Anschauung, Erläuterung und Unterstützung des Textes.
Die einzelnen Sachgebiete werden durch Erläuterungen der physikalischen und chemischen Grundlagen
eingeführt. Im Anschluss werden die Verfahren sowie die Apparate, Maschinen und Anlagen behandelt.
Dadurch wird ein Verstehen und konstruktives Durchdenken der Themen ermöglicht.
Formelmäßige Gesetzmäßigkeiten werden durch Übungsbeispiele untermauert. Anschließend gestellte
Aufgaben fordern zu weiterer Vertiefung auf. Merksätze fassen die wesentlichen Erkenntnisse in Kurz-
form zusammen und erleichtern dem Lernenden das Speichern des Wissens.
Am Ende jedes Kapitels folgen Aufgaben und Wiederholungsfragen, die sich aus dem Buchtext bearbei-
ten lassen. Sie dienen der weiteren Festigung des erworbenen Wissens und können dem Lehrer oder
Ausbilder eine Anregung für die Bereicherung seines Unterrichts sein.
Ab Seite 582 sind die Lernfelder des Ausbildungsberufs Chemikant(in) gemäß KMK-Rahmenlehrplan
aufgelistet und Vorschläge für die Zuordnung zu den Inhalten im Buch CHEMIETECHNIK gemacht.
Ein ausführliches Sachwortverzeichnis am Ende des Buches ermöglicht das Auf finden von Textstellen.
Das Sachwortverzeichnis enthält die englische Übersetzung der Fachausdrücke. Es kann als Sachwort-
 Lexikon genutzt werden.
In der vorliegenden 12. Auflage wurden folgende Inhalte neu aufgenommen bzw. ergänzt: Projektierung
von Chemieanlagen (Seite 114), Temperatur- und Druckmessung (Seite 240 bis 248), Auswertung der
Siebanalyse (Seite 274 ff), Qualitätswerkzeuge (Seite 294 bis 300), Absorption (Seite 396 ff), Beispiel  einer
Rektifikationsaufgabe (Seite 454), Einfluss der Einlaufhöhe bei Rektifikationskolonnen auf die Trenn -
wirkung (Seite 455), Flüssig-Flüssig-Extraktion (Seite 468 bis 478).
Autor und Verlag freuen sich über konstruktive Verbesserungsvorschläge an lektorat@europa-lehrmit-
tel.de.

Winter 2014/2015 Dr. Eckhard Ignatowitz
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Chemie und Umwelt 

Der Nutzen chemischer Stoffe
Täglich und allgegenwärtig benutzen wir heute
Produkte der Chemieindustrie (Bild 1):

– Hygieneartikel wie Seifen, Waschmittel
– Kleidung aus synthetischen Fasern
– Arzneimittel, Kosmetika
– Werk- und Baustoffe aus Kunststoff
– Farbstoffe
– Dünge- und Schädlingsbekämpfungsmittel
– Schmiermittel, Öle, Härtemittel, Kühlmittel

Diese und viele andere Stoffe der Chemieindustrie
haben unseren Standard erhöht, neue Arbeits -
plätze geschaffen, bessere Produkte ermöglicht,
höhere Ernteerträge bewirkt und die Lebensqua-
lität verbessert.

Umweltgefährdung
Bei der Produktion bzw. der Verarbeitung dieser
nützlichen Chemieprodukte entstehen Rückstände,
Abfallstoffe, Abwässer und Abgase. Werden sie
nicht sachgemäß entsorgt, können sie zu einer
ernsthaften Belastung oder sogar Zerstörung der
Umwelt führen (Bild 2).

Durch unsachgemäße Ablagerung giftiger Produk-
tionsrückstände und Abfälle kann der Boden ver-
seucht und das Grundwasser vergiftet werden.
Durch das Einleiten von giftigem und gesundheits-
schädlichem Abwasser in Flüsse und Seen kann
das Leben in den Gewässern zerstört werden. Ihr
Wasser kann nicht zur Trinkwasserbereitung ge-
nützt werden.
Durch den Ausstoß von giftigen, gesundheits-
schädlichen oder geruchsbelästigenden Gasen
oder Stäuben in die Atmosphäre kann die Luft der-
art belastet werden, dass viele Menschen gesund-
heitliche Schäden erleiden.

Die Verantwortung der Beschäftigten im Chemiebetrieb für den Umweltschutz
Jeder Chemiebetrieb hat aufgrund der gesetzlichen Bestimmungen in Zusammenarbeit mit den dafür zu-
ständigen staatlichen Stellen Umweltschutzmaßnahmen erarbeitet, die die Belastung der Umwelt auf ein
unvermeidbares Maß beschränken (Seite 560 bis 581). Damit diese Maßnahmen wirken können, muss
der im Chemiebetrieb Beschäftigte sich an die Anweisungen halten. Dazu gehört:

● Das störungsfreie Fahren der Chemieanlagen nach Betriebsplan

● Das sofortige Beseitigen bzw. Melden von Betriebsstörungen

● Kein unerlaubtes Ablassen bzw. Deponieren von Chemikalien

● Das sachgemäße Beseitigen von Schadstoffen in den dafür vorgesehenen Sammelbehältern

● Das Vermindern von Abfällen, z. B. durch Mehrfachverwendung (Recycling)

● Umweltbewusstes Handeln in allen Situationen.
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Sicherheit im Chemiebetrieb
Der Arbeitsplatz Chemiebetrieb ist ein Ort, der eine Fülle von Gefahren für die Mitarbeiter birgt. Zu den
allgemeinen Unfallgefahren durch mechanische Verletzungen kommen hier die speziellen Gefahren des
Chemiebetriebes, die durch die Produktion und den Umgang mit zum Teil giftigen, ätzenden, brennbaren
oder explosiven Chemikalien entstehen.
Deshalb gilt es vor allem für den Neuling im Chemiebetrieb, Hinweise und Anweisungen der Vorgesetz-
ten oder erfahrener Mitarbeiter zu beachten, die ein sicheres Arbeiten und Bewegen im Chemiebetrieb
gewährleisten. Ein solches sicherheitsbewusstes Verhalten schützt sowohl die eigene Gesundheit als
auch die Gesundheit und das Leben der anderen Mitarbeiter.
Verbindlich für die Arbeit im Chemiebetrieb sind die Unfallverhütungsvorschriften der Berufsgenossen-

schaft Rohstoffe und chemische Industrie, die aufgrund der Erfahrung der Chemiebetriebe erstellt wur-
den. Sie liegen in jedem Betrieb aus und sollten bei Sicherheitsfragen zu Rate gezogen werden.
An besonders gefährdeten Stellen im Chemiebetrieb machen Sicherheitszeichen (Hinweisschilder) auf
Gefahren aufmerksam und fordern zu bestimmtem Sicherheitsverhalten auf. Sie sind unbedingt zu be-
achten. Es gibt verschiedene Kategorien von Sicherheitszeichen.

Verbotszeichen
Die Verbotszeichen verbieten die Handlung, die auf
dem Verbotsschild als Bild gezeigt ist (Bild 1). Ver-
botszeichen sind rund, haben eine rote Umran-
dung und einen roten Querbalken. Die verbotene
Handlung ist als schwarzes Piktogramm auf wei-
ßem Grund gezeigt.
Die wichtigsten Verbote im Chemiebetrieb sind das
allgemeine Rauchverbot sowie das Verbot mit offe-
nem Feuer oder Licht zu hantieren.
Räume, in denen geraucht werden darf, sind be-
sonders gekennzeichnet.
Der Gebrauch von offenem Feuer, z. B. beim
Schweißen, muss vom Betriebsleiter genehmigt
sein.
Weitere Verbotsschilder sperren Bereiche für den
Fußgängerverkehr sowie für Unbefugte, verbieten
das Löschen von Bränden mit Wasser und kenn-
zeichnen das Wasser aus einem Wasserhahn als
nicht trinkgeeignet.

Verbotsschilder müssen unbedingt befolgt wer-

den.

Warnzeichen
Die Warnzeichen geben Hinweise auf mögliche Ge-
fahren, wie z. B. Feuer- und Explosionsgefahr, gifti-
ge oder ätzende Stoffe, radioaktive Strahlen,
schwebende Lasten, verkehrende Förderfahrzeu-
ge, elektrische Spannung sowie andere Gefahren
(Bild 2, diese Seite und Bild 1 nächste Seite).
Warnzeichen haben die Form eines Dreiecks. Sie
zeigen die mögliche Gefahr als schwarze Skizze auf
gelbem Grund.
Außerdem kann eine Gefahrenstelle durch ein
schwarz/gelbgestreiftes Band oder einen solchen
Balken abgetrennt werden.
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Bild 1: Verbotszeichen
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Bild 2: Warnzeichen



Im Bereich eines Warnzeichens sind die Unfall-

verhütungsvorschriften besonders streng zu be-

achten.

Vor Beginn der Arbeiten in diesem Bereich sind
vom direkten Vorgesetzten Hinweise, Ratschläge
und Anweisungen einzuholen.

Erst informieren, dann handeln!

Auch wenn die Arbeit noch so dringend ist, die
 Arbeitssicherheit hat immer Vorrang!

Gebotszeichen
Gebotszeichen verpflichten zum Tragen einer per-
sönlichen Schutzausrüstung im gekennzeichneten
Bereich (Bild 2). Sie sind rund und zeigen die zu
tragende Schutzausrüstung als weißes Pikto-
gramm auf blauem Grund.
Beim Arbeiten an Chemieanlagen sowie im Be-
reich von Chemieanlagen sind grundsätzlich ein
Schutzhelm und Schutzschuhe zu tragen. Beim
Umgang mit ätzenden Chemikalien sowie Anla-
gen, die solche Chemikalien enthalten, sind zusätz-
lich ein Augenschutz und Schutzhandschuhe vor-
geschrieben. Bei Austritt giftiger Gase oder Stäube
ist ein Atemschutz notwendig, usw.

Gebotszeichen verpflichten zum Tragen einer per-

sönlichen Schutzausrüstung.

Rettungszeichen
Rettungszeichen kennzeichnen Rettungswege,
Notausgänge, Rettungsduschen sowie Erste-Hilfe-
und Rettungsstationen (Bild 3). Sie sind rechteckig
und zeigen das Symbol als weißes Piktogramm
auf grünem Grund. Rettungszeichen dienen dazu,
im Falle eines Unfalls auf dem schnellsten Weg Hil-
fe leisten zu können (z. B. durch Hilfsmittel aus ei-
nem Erste-Hilfe-Kasten) bzw. sich vor der Gefahr in
Sicherheit bringen zu können.

Brandschutzzeichen
Die Brandschutzzeichen kennzeichnen den Ort, an
dem sich die Geräte oder Einrichtungen zum
Brandschutz befinden (Bild 4).

Sie sind quadratisch und zeigen das Symbol auf
rotem Grund, z.B. einen Feuerlöscher.
Die Geräte und Einrichtungen zum Brandschutz
dürfen nicht verdeckt oder zugestellt werden.

Die Rettungswege und Rettungsstationen sowie

die Brandschutzeinrichtungen im Arbeitsbereich

sollten jedem Mitarbeiter bekannt sein.

Weitere Ausführungen zur Unfallverhütung und
Arbeitssicherheit auf Seite 136 bis 147.
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Bild 1: Warnzeichen
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Einführung in die Chemietechnik 

Die Fachgebiete der Chemietechnik
Die Chemietechnik ist ein äußerst umfangreiches Wissensgebiet. Es lässt sich in Teilbereiche gliedern:

● Die chemischen Herstellungsverfahren der Stoffe. Dieses Teilgebiet wird auch als Chemische Techno-

logie oder englisch unit processes bezeichnet.
Es befasst sich mit den im technischen Maßstab durchgeführten chemischen Stoffumwandlungen (Re-
aktionen) und den dazu erforderlichen Bedingungen und Apparaten.

● Die chemische Verfahrenstechnik. Sie beschäftigt sich mit den einzelnen Verfahrensschritten. Man be-
zeichnet sie als verfahrenstechnische Grundoperation oder englisch unit operations, die zur techni-
schen Durchführung eines chemischen Produktionsprozesses erforderlich sind.
Verfahrenstechnische Grundoperationen sind z. B. das Zerkleinern, das Heizen oder Kühlen, das Mi-
schen und Trennen. Hierbei finden in der Regel keine chemischen Stoffumwandlungen statt. Die Stof-
fe werden vielmehr in ihrem Zustand, z. B. der Korngröße, der Temperatur, dem Gehalt verändert. Es
handelt sich bei den verfahrenstechnischen Grundoperationen um physikalische Vorgänge.

● Die Apparate- und Maschinentechnik. Dieses Fachgebiet beschreibt und erläutert die Apparate, Reak-
toren und Maschinen, die zur Durchführung der chemischen Reaktionen und der verfahrenstechni-
schen Grundoperationen erforderlich sind. Ein Rührkessel z. B. ist ein Apparat, in dem eine chemische
Reaktion oder ein Mischvorgang ablaufen kann. Der Elektromotor z. B., der das Rührwerk des Kessels
antreibt, ist eine Antriebsmaschine und liefert die zum Rühren benötigte Energie.

● Die Mess-, Steuer- und Regeltechnik. Sie befasst sich mit den Geräten zum Messen, Steuern und Re-
geln der Betriebs-Zustandsgrößen in einer Chemieanlage. Durch ihren Einsatz laufen die chemischen
Reaktionen und die Stoffumwandlungsvorgänge sicher und unter optimalen Bedingungen ab.
Geräte der Mess-, Steuer- und Regeltechnik sind z. B. Druckmessgeräte (Manometer), pH-Wert-Mess-
geräte oder Temperaturregler.

Die Chemieanlage (englisch chemical plant)

Die Vorgänge der Chemietechnik laufen in Reak -

toren und Apparaten ab, in denen die für den Pro-
zess erforderlichen Bedingungen, wie Temperatur,
Druck usw. geschaffen werden können.

Die Reaktoren und Apparate sind durch Rohrlei-

tungen miteinander verbunden, die durch Armatu-

ren geschlossen und geöffnet werden.

Förderanlagen, wie z. B. Pumpen, bewegen die
Stoffe durch die Rohrleitungen zu den Apparaten.

Maschinen, wie z. B. Elektromotoren, liefern die be-
nötigte mechanische Energie.

Mess-, Steuer- und Regelgeräte messen, überwa-
chen, steuern und regeln die Prozessgrößen.

Die Summe dieser Einrichtungen nennt man Pro-

duktionsanlage oder Chemieanlage (Bild 1).

Darstellung chemischer Abläufe
An einem allgemeinen Beispiel soll die Vielfalt der Aufgaben und Problemstellungen aufgezeigt werden,
die bei der Durchführung einer chemischen Reaktion im Chemiebetrieb auftreten können.

Es sollen die beiden Stoffe A und B bei ganz bestimmten Temperatur- und Druckbedingungen zu den
Stoffen C und D reagieren.
+6

In der Chemie veranschaulicht man
diesen Vorgang mit einer chemi-

schen Reaktionsgleichung.
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Bild 1: Chemieanlage
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Die chemische Reaktionsgleichung beschreibt den chemischen Umwandlungsvorgang der Stoffe. Sie
enthält auf der linken Seite die Ausgangsstoffe (Edukte) und auf der rechten Seite die Reaktionsproduk-
te. Über und unter dem Reaktionspfeil, der die Richtung des Reaktionsverlaufs anzeigt, sind die zur
Durchführung der Reaktion erforderlichen Reaktionsbedingungen und Katalysatoren angegeben.
Ein Beispiel für eine chemische
 Reaktionsgleichung ist die Gewin-
nung des Synthesegases CO/H2 aus
Methan und Wasser.
Die Vorbereitung der Ausgangsstoffe auf die chemische Reaktion und die Aufarbeitung der Reaktions-
produkte für ihre weitere Verwendung findet in der chemischen Reaktionsgleichung keine Erwähnung.
Häufig verläuft eine chemische Reaktion über Zwischenstufen. Die dabei entstehenden Stoffe nennt man
Zwischenprodukte. Sie sind die Ausgangsstoffe der nächsten Produktionsstufe. Entstehende Stoffe, die
im Produktionsprozess nicht benötigt werden, nennt man Nebenprodukte oder Abfallstoffe. 
Während die Nebenprodukte in einen anderen Produktionsprozess eingebracht werden können, müssen
die Abfallstoffe aufgearbeitet oder entsorgt werden.
In der Chemietechnik stellt man chemische Produktionsvorgänge mit Hilfe von Fließbildern dar, in denen
nicht nur die Stoffe, sondern auch die Fließwege der Stoffe und die verfahrenstechnischen Grundopera-
tionen eingetragen sind.
Im Grundfließschema (auch Grundfließbild genannt) sind die wesentlichen Verfahrensschritte in be-
schrifteten Kästchen und die Stoffströme mit Linien und Pfeilen dargestellt (Bild 1).

Kernstück der Chemieanlage ist der Reaktor. In ihm findet die Umsetzung der Ausgangsstoffe zum Pro-
dukt statt. Damit die Reaktion ablaufen kann, müssen die Ausgangsstoffe aufbereitet werden, z. B. zer-
kleinert bzw. erhitzt. Nach der chemischen Reaktion müssen die als Gemisch vorliegenden Reaktions-
produkte getrennt und die Rohprodukte anschließend nochmals aufgearbeitet werden, damit sie die für
die Weiterverwendung oder den Verkauf erforderlichen Qualitätsmerkmale haben.
Das Verfahrensfließschema (auch Verfahrensfließ-
bild genannt) stellt ein chemisches Produktions-
verfahren in schematischer Form mit grafischen
Symbolen für die Apparate sowie mit Linien für die
Stoffströme dar (Bild 2). Das in Bild 2 dargestellte
Beispiel zeigt eine Fällungsreaktion in einem Rühr-
kessel sowie die anschließende Filtration der Sus-
pension in die klare Flüssigkeit und den festen
Rückstand. Sie werden in einem Tank bzw. in Fäs-
sern gelagert. Die Symbole für die Apparate sind
genormt; ebenso die  Linienführung der Stoffströ-
me (Seiten 116 bis 125). Charakteristische Betriebs-
bedingungen und die Angabe der wichtigsten
Stoffströme vervollständigen das Verfahrensfließ-
bild.
Frei gestaltete Fließbilder, die z. B. auf Displays
und Monitoren in der Anlagenüberwachung einge-
setzt werden, geben ein noch realistischeres Bild
der Chemieanlage (Bild 1, Seite 16).
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900 °C, 35 barCH4 + H2O ⎯⎯⎯⎯⎯� CO + 3 H2
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Bild 1: Grundfließschema eines chemischen Produktionsvorgangs
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Bild 2: Verfahrensfließschema einer Anlage



Verfahrensarten der chemischen Industrie
Bei den Umsetzungsverfahren unterscheidet man chemische Verfahren und biotechnologische Verfah-
ren. Während bei den chemischen Verfahren der Stoffumsatz durch rein chemische Reaktionen erfolgt,
läuft die Stoffumsetzung bei den biotechnologischen Verfahren mit Hilfe von Mikroorganismen, wie Bak-
terien und Pilzen, ab. 
Die verfahrenstechnischen Grundoperationen unterteilt man in mechanische Verfahren, wie z. B. das Zer-
kleinern, das Sieben und das Mischen, und in thermische Verfahren, wie z. B. das Heizen, das Kühlen, das
Trocknen und das Destillieren.
In einer chemischen Produktionsanlage sind chemische Umsetzungsverfahren mit verfahrenstechni-
schen Grundoperationen kombiniert. So wird z. B. eine chemische Umsetzung in einem Reaktionsgefäß
(Reaktor) unter gleichzeitigem Rühren (mechanische Grundoperation) und Heizen (thermische Grund-
operation) durchgeführt (Bild 1).

Arbeitsweisen in der Chemietechnik
Eine Chemieanlage kann nach unterschiedlichen Arbeitsweisen betrieben werden.

Chargenbetrieb
Beim Chargenbetrieb, auch absatzweiser bzw. dis-
kontinuierlicher Betrieb oder englisch Batchpro-

cess genannt, werden die einzelnen Verfahrens-
und Prozessschritte zeitlich nacheinander durchge-
führt. Die Anlage besteht aus dem Reaktionsgefäß,
z. B. einem Rührkessel, sowie den Zu- und Ablei-
tungen (Bild 1).

Zuerst wird der Ausgangsstoff A in den Reaktor ge-
pumpt. Danach wird aufgeheizt und durch lang -
sames Zugeben von Ausgangsstoff B die chemi-
sche Reaktion in Gang gesetzt. Wenn sie beendet
ist, wird das Reaktionsprodukt abgelassen und der
Reaktor gereinigt. Dann beginnt eine neue Charge.
Chargenbetrieb wird bevorzugt bei wechselnden
Produkten und kleinen Stoffmengen angewandt.
Es können auch langsam ablaufende Reaktionen
oder unterschiedliche Herstellungsverfahren in der
gleichen Anlage durchgeführt werden.

Kontinuierlicher Betrieb
Bei einer kontinuierlich betriebenen Chemieanlage durchläuft ein kontinuierlicher (andauernder) Mas-
senstrom die Apparate und Reaktoren einer Anlage vom Anfang bis zum Ausgang (Bild 2).

In den einzelnen Apparaten finden örtlich nacheinander die Verfahrensschritte statt. In jedem Apparat
herrschen über die ganze Produktionszeit gleichbleibende Prozessbedingungen, wie z. B. gleiche Tempe-
ratur, gleicher Druck und gleiche Produktzusammensetzung.
Kontinuierliche Chemieanlagen werden für die Produktion großer Stoffmengen nach einem fest vorge-
gebenen Reaktionsablauf eingesetzt.

16

Ausgangsstoff A

Ausgangsstoff B

T

Heizdampf

A

B

Reaktionsgefäß

Reaktionsprodukt

Heizdampf-
Kondensat

Bild 1: Chemieanlage für Chargenbetrieb (Beispiel)
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Bild 2: Kontinuierlich betriebene Chemieanlage (Beispiel)



Entwicklung eines Produktionsverfahrens
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Bevor ein chemisches Produkt in einer Chemiean-
lage hergestellt werden kann, sind eine Vielzahl
von Untersuchungen und vorbereitenden Arbeiten
durchzuführen.

Der erste Schritt hierzu ist die Untersuchung 
des chemischen Vorgangs im chemischen Labor

(Bild 1), wie er in der chemischen Reaktions glei -
chung beschrieben wird. In einer Vielzahl von La-
borversuchen werden dann die günstigsten Reak-
tionsbedingungen zur Durchführung der che mi -
schen Reaktion ermittelt. Auch die Aufarbeitung
der zur Reaktion benötigten Ausgangsstoffe sowie
die Trennung und Nachbehandlung der Reaktions-
produkte wird in vielen Laborversuchen unter-
sucht und dadurch das bestmögliche Verfahren er-
mittelt. Die Massen mit denen die Reaktionen im
Labor durchgeführt werden, betragen in der Regel
unter oder wenig mehr als 1 kg.

Die Ergebnisse der Laborversuche sind die Grund-
lage für den Bau einer halbtechnischen Tech ni -

kumsanlage (auch Pilotanlage genannt), in der die
Übertragung des chemischen Prozesses in die Pro-
duktion vorbereitet wird (Bild 2).

Die halbtechnische Anlage hat, bei kleineren Ab-
messungen, prinzipiell den gleichen Aufbau und
dieselbe Anordnung der Apparate, wie sie die spä-
tere großtechnische Produktionsanlage aufweist.
Sie ist so aus gelegt, dass alle Einzelschritte des
Verfahrens überwacht, verändert und verbessert
werden können. Deshalb sind die meisten Appara-
teteile aus Glas, sodass die in ihnen ablaufenden
Vorgänge beobachtet werden können. Die Massen,
die umgesetzt werden, betragen in der Regel we-
niger als 100 kg.

Die in der halbtechnischen Anlage gewonnenen
Erkenntnisse über die Reaktionsbedingungen und
die Ausbeute der chemischen Reaktion sowie über
die Stoffführung und die Regelung der Anlage wer-
den für die Auslegung und den Bau der großtech-
nischen chemischen Produktionsanlage verwertet
(Bild 3).

Sie ist so gebaut, dass möglichst viel Reaktions-
produkt mit einem möglichst geringen Kostenauf-
wand hergestellt werden kann. Dabei muss auch
der Umweltschutz berücksichtigt werden, da be-
reits ein geringer Schadstoffgehalt der Emissionen
bei den großen umgesetzten Mengen zu einer Be-
lastung der Umwelt führen kann.

Dieses Übertragen der Abmessungen von einer
Technikumsanlage auf eine großtechnische Che-
mieanlage nennt man im Englischen scale up.

Bild 1: Versuche im chemischen Labor

Bild 2: Optimierung der Reaktionsbedingungen
in der halbtechnischen Anlage

Bild 3: Produktion in der großtechnischen 
Chemieanlage



Eine Chemieanlage (chemical plant) ist für den Nicht-Fachmann auf den ersten Blick ein unüberschau -
bares, komplexes Gebilde, bestehend aus einer Vielzahl von Einzelteilen (Bild 3, Seite 17).
Bei analysierender Betrachtung erkennt man jedoch, dass diese Vielzahl von Einzelteilen auf eine be-
grenzte Anzahl von Grundelementen zurückgeführt werden kann (Bild 1):

Rohrleitungen
Sie verbinden die einzelnen Apparate einer chemischen
Anlage miteinander. In ihnen werden die Stoffe von
 einem Apparat zum anderen transportiert.
Meist sind mehrere Rohrstücke über Rohrverbindungen
zu Rohrleitungen zusammengesetzt.

Armaturen
Sie sind in die Rohrleitungen eingebaut und regulieren
die Menge, der in den Rohrleitungen strömenden Stoffe.
Außerdem sperren und öffnen sie Rohrleitungen und
schützen Anlagen vor Überlastung.

Reaktionsapparate
In den Reaktionsapparaten (Reaktoren) werden die chemi-
schen Reaktionen durchgeführt. Die Reaktoren sind so ge-
staltet, dass in ihnen die zum Ablauf der Reaktion erfor-
derlichen Bedingungen, wie z. B. Druck und Temperatur,
eingestellt werden können.

Verfahrenstechnische Apparate
Die verfahrenstechnischen Apparate dienen zur Aufberei-
tung, zum Heizen oder Kühlen, zum Vermischen oder zum
Trennen von Stoffen und Stoffgemischen. Sie sind den Re-
aktionsapparaten vor- oder nachgeschaltet.

Antriebsmaschinen
Die Antriebsmaschinen (Elektromotoren) in den Chemie-
anlagen liefern die Energie für bewegte Apparateteile 
(z. B. für den Rührer in einem Kessel) und für sich bewe-
gende Stoffströme, wie z. B. für die strömende Flüssigkeit
in einer Rohrleitung.

Fördereinrichtungen
Fördereinrichtungen dienen zum Transport von Stoffen an
den Ort der Produktionsanlage, wo sie gebraucht werden.
Zu ihnen gehören z. B. Transportbänder, pneumatische
Fördersysteme sowie Pumpen und Kompressoren.

Lagereinrichtungen
In Lägern werden Stoffe aufbewahrt, zwischengelagert
und auf Vorrat gehalten. Dadurch wird gewährleistet,
dass immer ausreichend Ausgangsstoffe vorrätig sind
und die Produkte in ausreichender Menge zur Verfügung
stehen.

Mess-, Steuer- und Regeleinrichtungen
Die MSR-Einrichtungen dienen dazu, die Betriebszustän-
de, wie z. B. Druck und Temperatur, in Chemieanlagen zu
erfassen und den Prozess unter optimalen Bedingungen
ablaufen zu lassen. Prozessleitsysteme steuern Chemie-
anlagen automatisch nach vorgegebenen Programmen.
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1 Rohrleitungen
Rohrleitungen (engl. pipelines) sind rohrförmige
Verbindungen zwischen Anlagenteilen zur Weiter-
leitung von Stoffen. In Chemieanlagen erfolgt
der Stofftransport zum überwiegenden Teil in ge-
schlossenen Rohrleitungen. Da es sich um abge-
schlossene oder in sich geschlossene Teile von
 Anlagen handelt, spricht man auch von Rohrlei-
tungssystemen oder Rohrnetzen (Bild 1).

Rohrleitungssysteme bestehen aus drei Bauele-
menten:
– den geraden und gebogenen Rohrabschnitten
– den Rohr-Formstücken
– den Rohrverbindungen, die die Rohrstücke und

Formstücke miteinander verbinden.

Diese Bauelemente sind vorgefertigte Bauteile und werden zu komplizierten Rohrleitungssystemen
 zusammengesetzt.
Zusätzlich können die Rohrleitungen mit Rohrisolierungen und Begleitheizungen versehen sein.
Entsprechend den betrieblichen Anforderungen werden die Abmessungen der Rohre und der geeignete
Rohrwerkstoff ausgewählt. Um eine Normierung zu erreichen, wurden die Rohrabmessungen verein-
heitlicht und die zulässigen Drücke gestuft.

1.1 Die Nennweite DN

Die Nennweite DN (engl. nominal diameter DN) ist eine Kenn -
größe, die bei Rohrleitungssystemen als kennzeichnendes
Merkmal zueinander passender Teile, z. B. von Rohren, Form -
stücken und Armaturen, benutzt wird. Sie entspricht annähernd
dem Innendurchmesser der Rohrleitungsteile in mm.

Die Nennweite hat keine Einheit. Beispiel einer Nennweitenan -
gabe: DN 125.

Die Nennweite darf nicht als Maßeintragung in technischen
Zeichnungen benutzt werden (Bild 2).

Die Nennweiten sind so abgestuft, dass sich die Förderkapazität
der Rohrleitung von Nennweite zu Nennweite um etwa 60 bis 
100 % erhöht.

Die bevorzugten DN-Stufen nach DIN EN ISO 6708 sind: 
10, 15, 20, 25, 32, 40, 50, 60, 80, 100, 125, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 600, 700, 800, 900, 1000,
1100, 1200, 1400, 1500, 1600, 1800, 2000, 2200, 2400, 2600, 2800, 3000, 3200, 3400, 3600, 3800, 4000.

Auch für alle anderen Teile einer Rohrleitung, wie Rohrformstücke, Rohrverbindungen und Armaturen
gelten die gleichen Nennweitenabstufungen. Ihre Größennormen sind so festgelegt, dass diese Teile al-
le zusammenpassen. Das ist der Zweck der Kenngröße Nennweite.

Die Nennweite wird vom Anlagenkonstrukteur gemäß der Strömungsgeschwindigkeit und dem Förder-
strom festgelegt, der durch die Rohrleitung fließen soll.

Dazu berechnet man den erforderlichen Innendurchmesser di, erf der Rohr-
leitung in mm nach ne ben stehender Formel. 
Es bedeuten: v = Strömungs geschwindigkeit, V =  Förderstrom
Als Nennweite wählt man diejenige, die dem berechneten Innendurchmes-
ser di als nächst größere folgt.
Beispiel: Berechneter Innendurchmesser di, erf = 37,5 mm. Gewählte Nennweite: DN 40.
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Bild 1: Rohrleitungen in einer Chemieanlage
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Übungsaufgabe: Durch ein Rohr mit Nennweite DN 40 (Innendurchmesser 43,1 mm) strömen stündlich
3,2 m3 Wasser. Welche Strömungsgeschwindigkeit herrscht im Rohr?

Lösung: Grundformel di = 2 ·a�
π
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Aufgabe: Ein Rührkessel mit 1,2 m3 Fassungsvermögen soll innerhalb von 5 Minuten mit Flüssigkeit ge-
füllt werden. Im Zulaufrohr soll die Strömungsgeschwindigkeit 1,0m/s nicht überschreiten. Welche Nenn-
weite muss das Zulaufrohr haben?

1.2 Der Nenndruck PN

Der Nenndruck, kurz PN (engl. nominal pressure PN), ist eine Kenngröße für die Druckbelastbarkeit ei-
nes Rohrleitungssystems, in dem Rohrleitungsteile gleicher Druckbelastbarkeit und gleicher An-
schlussmaße zusammengefasst sind.

Der Zahlenwert eines Nenndrucks, z. B. bei PN 10, gibt den maximal zulässigen Betriebsüberdruck in bar
bei einer Betriebstemperatur von 20 °C an. Der Nenndruck wird ohne Einheit angegeben.
Um eine Unzahl von Druckstufen zu vermeiden, wurde eine der betrieb-
lichen Praxis gerecht werdende Anzahl von Nenndruck-Stufen verein-
bart.  Tabelle 1 zeigt die bevorzugten Nenndruck-Stufen.
Benötigt man z. B. eine Rohrleitung für eine An lage, in der ein Arbeits-
druck von 20 bar herrscht, so wählt man die Rohrleitungsteile für den je-
weils  höheren Nenndruck, also hier PN 25. Die Arma turen und Rohr-
Formteile für die Rohrleitung müssen ebenfalls der Druckstufe PN 25 ent-
sprechen.
Die Wandstärke der Rohre ist, unter Berücksichtigung der Festigkeit des Rohrwerkstoffs so ausgelegt,
dass sie dem genannten Nenndruck standhält. Für die verschiedenen Rohrwerkstoffe gibt es Maßnor-
men der Hersteller. Tabelle 2 zeigt die Hauptmaße von Rohren aus unlegierten Stählen und ihre Eignung
für verschiedene Nenndrücke PN.

Man kann die Mindestwanddicke e einer mit dem Druck pe beaufschlagten geraden Rohrleitung nach 
DIN EN 13480-3 mit den nebenstehenden Gleichungen berechnen. Es
sind: pc Berechnungsdruck in N/mm2; mit 1 bar = 105 N/m2 = 0,1 N/mm2;
f Auslegungsspannung in N/mm2; z Schweißnahtfaktor
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nitische Stähle: sche Stähle:

Für die zu bestellende Wanddicke eord werden noch Zuschläge für Korro-
sion, Fertigungsabtrag und Herstellungstoleranz zugegeben.

4 · 3,200 · 109 mm3
���
π · 1858 mm2 · 3600 s

4 · 3,200 m3
���
π · 43,1 mm2 · h

Tabelle 2: Maße für Stahlrohre in mm aus unlegierten Stählen in Abhängigkeit von Nennweite und Nenndruck 

(Richtwerte)

⎯⎯⎯⎯⎯⎯� Nennweiten DN  ⎯⎯⎯⎯⎯⎯�

DN10 DN15 DN20 DN25 DN32 DN40 DN50 DN65 DN80 DN100 DN125 DN150 DN200 DN250 DN300 DN350 DN400

PN2,5 da 17,2 21,3 26,9 33,7 42,4 48,3 60,3 76,1 88,9 114,3 139,7 168,3 219,1 273 323,9 355,6 406,4
PN6 s 1,8 2 2,3 2,6 2,6 2,6 2,9 2,9 3,2 3,6 4 4,5 5,9 6,3 7,1 7,1 7,1
PN10
PN16 di 13,6 17,3 22,3 28,5 37,2 43,1 54,5 70,3 82,5 107,1 131,7 159,3 207,3 260,4 309,7 341,4 392,2

da 219,1 273 323,9 406,4

PN25 s 6,3 7,1 8 8,8

di � � � � � � 206,5 258,8 307,9 � 388,8

da 48,3 76,1 88,9 114,3 139,7 168,3 219,1 273 323,9 355,6 406,4

PN63 s 2,9 3,2 3,6 4 4,5 5,6 7,1 8,8 11 12,5 14,2

di � � � � � 42,5 � 69,7 81,7 106,3 130,7 157,1 204,9 255,4 301,9 330,6 378

In den mit einem roten senkrechten Pfeil gekennzeichneten Bereich gelten die darüber stehenden Maße.

20 I Die Chemieanlage

Tabelle 1: Bevorzugte Nenn-

druck-Stufen (DIN EN 1333)

PN 2,5 PN 25

PN 6 PN 40

PN 10 PN 63

PN 16 PN 100
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Wanddicke eines Rohres

e = 

oder

e = 
pc · da��

2 · f · z + pc

pc · di��
2 · f · z – pc


