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Vorwort

Das Taschenbuch der Verfahrenstechnik soll eine kompakte, verstandliche
und an den Bediirfnissen der Praxis ausgerichtete Gesamtdarstellung
iber den vielfaltigen und weit verzweigten Bereich der Verfahrens-
technik bieten. Es gibt eine erste Einfiihrung in die wichtigsten Grund-
verfahren der mechanischen und thermischen Verfahrenstechnik, che-
mischen Reaktionstechnik sowie der biologischen Verfahrenstechnik und
will dadurch auch dem Fachfremden einen Einstieg in diese wichtige
Ingenieurdisziplin ermdéglichen. Dariiber hinaus werden neben den be-
ruflichen Perspektiven und Tatigkeitsfeldern des Verfahrensingenieurs
konkrete Anwendungen aus verschiedenen Bereichen in Industrie und
Umwelt beispielhaft besprochen.

Die Abgrenzung der vier Teilbereiche erfolgt nach traditionellem Ver-
standnis. Danach basieren die Grundoperationen der mechanischen Ver-
fahrenstechnik im Wesentlichen auf den Grundgesetzen der Mechanik.
Hinzu kommen die in der thermischen Verfahrenstechnik zusammenge-
fassten GesetzmaBigkeiten des Stoff- und Warmetransports. Das kom-
plexe Gebiet der chemischen Reaktionstechnik beschiftigt sich mit che-
mischen Umsetzungen, fiir deren quantitative Beschreibung sowohl die
Thermodynamik als auch die Reaktionskinetik bendétigt wird. Die biologi-
sche Verfahrenstechnik, eine relativ junge Disziplin, die auf mehrere tau-
send Jahre Erfahrung griindet, setzt leistungsfihige Mikroorganismen
oder Zellbestandteile als Produzenten hochwertiger Substanzen in groB-
technischem MaBstab ein.

Die Verfahrenstechnik ist eine Ingenieurwissenschaft mit integrativem
Charakter, deren Gegenstand die industrielle Stoffumwandlung zum Zwe-
cke der wirtschaftlichen Nutzung ist, wobei die Form der Stoffe keine
primére Bedeutung besitzt. Sie erstreckt sich auf eine Reihe von Indus-
trie- und Umweltbereiche, wie Nahrungsmittelherstellung, Pharma- und
Kosmetikindustrie, Kunststoffindustrie, Metallverarbeitung, Bergbau und
Hiittenwesen, Abfallbehandlung, Wasser-, Boden- und Luftreinhaltung.



6 Vorwort

Die langjahrige Erfahrung und erfolgreiche Tatigkeit der Autoren in un-
terschiedlichen Bereichen in Hochschulen und Industrie tragt zu einer
ausgewogenen und praxisorientierten Darstellung bei.

Bei allen Kollegen und Mitarbeitern, die wihrend der Entstehung des Bu-
ches mit Hinweisen und Anregungen geholfen haben, mochte ich mich
ausdriicklich bedanken. Bei Herrn Thomas Pies bedanke ich mich fiir die
sorgfaltige Erfassung des Textes und die Anfertigung der Bilder recht
herzlich. Mein Dank gilt auch Herrn Dr. Peter Fuchs, der eine hervorra-
gende Ubersetzung des ungarischen Beitrages realisiert hat. Auch dem
Verlag, vor allem Herrn Jochen Horn, sei fiir die gute Zusammenarbeit
und die unterstiitzende Begleitung herzlichst gedankt, Herrn Klaus
Vogelsang fiir das Korrekturlesen. Allen Lesern bin ich fiir kritische Hin-
weise dankbar.

Zwickau, im August 2017
Karl Schwister
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Tabelle 7.3: Ubersicht der Bauformen von Feststoffmischern (Fortsetzung)

Grundtypen von Feststoffmischern Charakteristische Bauformen

Schwerkraft- und Schwerkraft- Mischsilos (ein- oder mehrstufig, Zellensilos);
pneumatische Mi- mischer Silos mit Misch- und Teilrohren; Silos mit du-
scher ohne bewegte Berer oder innerer Zirkulation
Mischwerkzeuge

Pneumatische Wirbelschichtmischer

Mischer Strahlmischer
mischende Lagerverfahren geschichtete Mischhalden

B 7.4 Rihren

Es werden hier nur Gemische von nicht hochviskosen NEwToNschen oder
nicht-NewTtoNschen Fliissigkeiten behandelt. Nach Tabelle 7.1 ist die den
Aggregatzustand eines solchen Gemisches bestimmende Komponente
die Flussigkeit. Die andere Komponente, die zugemischt wird, kann eine
in dieser Fliissigkeit gut losliche oder auch schwer 16sliche andere Fliis-
sigkeit (Homogenisieren oder Emulgieren), ein korniger Feststoff (Sus-
pendieren) oder gasformig (Begasen von Fliissigkeiten) sein. Das Riihren
erfolgt meistens mithilfe rotierender, seltener schwingend bewegter
Rithrwerkzeuge oder mit sog. statischen Riihrern, die keine bewegten Be-
standteile enthalten.

Die wichtigsten Aufgaben, die durch Rithren gelost werden konnen, sind
folgende [26, 27]:

= Homogenisieren: Vermischen und VergleichméBigen von ineinander
loslichen Fliissigkeiten, Konzentrations- und Temperaturausgleich
(z.B. Verdiinnen konzentrierter Losungen, Neutralisieren)

= Suspendieren: gleichmidBiges Verteilen, ggf. Losen und In-Schwebe-
Halten von kornigen Stoffen (z.B. Losen von Feststoffen, Kristallisie-
ren, Auswaschen von kornigen Stoffen, Erzeugen einer Schwertriibe)

= Emulgieren: Dispergieren einer Fliissigkeit in einer anderen, d.h. Zer-
teilen und Feinverteilen von Tropfchen einer Fliissigkeit in einer zwei-
ten, in der sie nur schwer 16slich ist (z.B. Emulsions-Polymerisation,
Fliissig-Fliissig-Extraktion)

= Begasen: Dispergieren eines Gases in einer Fliissigkeit, d. h. Zerteilen
des Gases in kleine Teilchen oder Blasen und ihr nachfolgendes Ein-
bringen in die Fliissigkeit oder Suspension bzw. ihre dortige gleich-
maéBige Verteilung (z.B. Gas-Fliissig-Reaktionen, Absorption, aerobe
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Fermentation, Sauerstoffeintrag bei der Abwasserreinigung, Flotation,
Mammutpumpen)

= Beschleunigung des Wirmeaustausches zwischen der Fliissigkeit
oder Suspension und der Warmeiibertragungsflache (Heiz- oder Kiihl-
flache) (z. B. Abfiihren der Reaktionswiarme, Beschleunigung von Reak-
tionen durch Erwirmen)

Oft sind mehrere grundlegende Riihraufgaben gleichzeitig in komplexer
Weise zu erfiillen.

7.4.1 Riihren mit rotierenden Riihrorganen

In Bild 7.6 ist der Aufbau eines Riihrwerks gezeigt. Der Behilterboden ist
meistens gewolbt, abgerundet, seltener halbkugelformig oder flach.

Bild 7.6:
Behalter mit Rihrsystem

Bei zentrisch eingebauter Riihrwelle und groBen REyNoLDs-Zahlen (hohe
Drehzahl, groBer Riihrerdurchmesser, kleine oder mittlere Viskositat)
rotiert die ganze Fliissigkeit gleich einem Festkorper, sodass sich an ihrer
Oberflache eine trichterformige Vertiefung (Trombe) ausbildet, der
Mischeffekt geht zuriick, beim Trichter tritt Luftansaugung und Schaum-
bildung auf und bei Suspensionen kommt es zu einer Trennung im Zent-
rifugalfeld. Diese Nachteile lassen sich mithilfe von Stromstorern oder
durch den nicht zentrischen (exzentrischen) geneigten Einbau des Riih-
rers vermeiden.

Die in der Praxis eingesetzten Riihrorgane lassen sich in drei Gruppen
einordnen. Man unterscheidet
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= axialfordernde

® radialfordernde und

= tangentialférdernde Riihrer.

Ausschlaggebend fiir die Bezeichnung des Riithrertyps ist das in unmittel-
barer Nihe des Riihrorgans erzeugte Stromungsfeld, die Hauptrichtung

der das rotierende Riihrorgan verlassenden Fliissigkeitsstromung. Bild
7.7 zeigt charakteristische axialfordernde Riihrer.

G

=4
=4
® © ©

Bild 7.7: Axialférdernde Rihrer: (A) Schragblattrihrer, (B) Propellerrihrer,
(C) Schraubenriihrer und (D) Wendelriihrer

-]
<
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Axialfordernde Propellerriihrer werden in der Regel mit 2, 3 oder 6 Flii-
geln, die Schréagblattriihrer mit 6 viereckigen, trapezférmigen oder be-
sonders geformten Schaufeln versehen.

Die am haufigsten verwendeten Bauformen der radialfordernden Riih-
rer sind der Scheibenriihrer, der Radialschaufelriihrer und der Impeller-
rithrer (vgl. Bild 7.8).

Jﬁg I:Jl: ﬂL Bild 7.8:
Radialférdernde Rihrer: (A)
® ©

Scheibenriihrer, (B) Radialschau-
felrthrer, (C) Impellerriihrer
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An der Kreisscheibe des radialfordernden Scheibenriihrers werden meis-
tens 6 radial angeordnete ebene Rechteck-Blatter bzw. Turbinenschaufeln
befestigt (in einseitiger oder zweiseitiger Bestlickung). Die Scheibe wird
mit mittlerer Drehzahl bzw. Umfangsgeschwindigkeit bewegt und bei
niedriger oder mittlerer Viskositdt angewandt, in der Regel bei Einbau
von 4 Strombrechern.

Einige Bauformen der tangentialfordernden Riihrer sind in Bild 7.9
dargestellt. Es sind Ankerriihrer, Gitter- und Blattriihrer. Letzterer kann
als tangential-radialfordernd betrachtet werden.

[
1)
Bild 7.9: Tangentialférdernden

@ @ Rihrer: (A) Ankerriihrer, (B) Blattriihrer,
(C) Gitterrihrer

Der Ankerriihrer ist ein langsamlaufender Riihrer, hat in der Regel zwei
Schaufeln (Ankerarme), die dicht an der Behélterwand bewegt werden;
man setzt sie hauptsdchlich zur Intensivierung des Warmeaustausches
ein. Auch der Gitterrriihrer und der Blattriihrer sind langsamlaufend und
werden mit und ohne Stromstorer gebaut.

AuBer den aufgezahlten Riihrern gibt es zahlreiche andere Bauformen.
Diese sind zum groBten Teil rotierende Werkzeuge, doch werden auch in
Axialrichtung schwingende (Vibrations-)Riihrer verwendet, bei denen
die Stromung in Tangentialrichtung vernachléssigt werden kann.

7.4.2 Leistungsbedarf des Riihrers

Eine wichtige Aufgabe besteht in der Bestimmung der mit dem Riihr-
organ in die Fluissigkeit eingebrachten Riihrenergie bzw. der benotigten
Riihrleistung.
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Die Riihrleistung P von rotierenden Riihrern wird mithilfe von im Labor
durchgefiihrten Modellversuchen und auf Grund der Ahnlichkeitstheo-
rie - unter Beriicksichtigung der Kriterien der geometrischen und phy-
sikalischen Ahnlichkeit - angegeben. Es lassen sich drei unabhingige
Ahnlichkeitskriterien angeben:
2 2
Neet_  pe_nd g _rmd
pnd Iz g

Die FrRoUDE-Zahl Fr kann man in den meisten Fillen vernachlissigen.
Die Leistungskennzahl hdngt dann nur von der REYNOLDs-Zahl ab (Ve =
f(Re)) und lésst sich nur experimentell bestimmen (vgl. Bild 7.10).

107
Ne . i
laminar Ubergangsbereich | turbulent
10 i
mit Strombrecher
1+
ohne Strombrecher
1 10 10 10° 10* 10°

Re ———»

Bild 7.10: Leistungscharakteristik eines bestimmten Rihrertyps mit und ohne Strom-
brecher

Entsprechend Bild 7.10 ist bei Re-Zahlen < 10 - 60 der Riihreffekt gering,
das Riihren verlduft laminar. Der Leistungsbedarf ist bei laminarem
Riihren und bei gegebenem Riihrertyp, bei festgelegter Drehzahl n und
Durchmesser d eine lineare Funktion der Viskositat u und ist von der
Dichte p unabhingig. Im Ubergangsbereich wird bei gegebenem Riih-
rertyp die Leistung auch von der Viskositdt und von der Dichte beein-
flusst. Im turbulenten Bereich, d.h. im NewTtoN-Bereich der Riihrer, ist
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die Leistungskennzahl konstant. Im turbulenten Bereich kann bei kon-
stantem n und d der Einfluss der Viskositiatsinderung auf den Leistungs-
bedarf vernachlassigt werden, der Einfluss der Dichte ist linear.

7.4.3 Homogenisieren mit rotierenden Riihrorganen

Beim Riihren stehen zum Nachweis der Tatsache, dass das verfahrens-
technische Ziel, d. h. die gewiinschte Mischgiite, erreicht wurde, zwei Me-
thoden zur Verfiigung:

= Schlieren-Methode: Fliissigkeiten mit unterschiedlichem Brechungs-
index werden so lange geriihrt, bis keine Schlieren mehr festzustellen
sind.

= Entfirbe-Methode: Durch das Hinzumischen einer anderen Fliissig-
keit oder eventuell einer zusétzlichen Chemikalie wird das System ent-
farbt. Dies ist als Zeichen der entsprechenden Mischgiite anzusehen.

Die fiir das Erreichen einer gewiinschten Mischgiite bendtigte minimale
Riihrzeit ist eine wichtige KenngroBe der Homogenisierung.

7.4.4 Suspendieren

Um spezifisch schwerere Korner in einer Fliissigkeit (p, > p,) vom Boden
des Riihrerbehélters aufzuwirbeln und gegen die Schwerkraft in Schwebe
zu halten, ist ein kontinuierlicher Energieeintrag, eine fortlaufende Be-
tatigung des rotierenden Riihrorgans notwendig.

= Bei Drehzahlen < n;, werden die Korner nicht bewegt.

= Bei Drehzahlen n,;, < n < ng, sind erste Kornbewegungen auf dem
Riihrerboden zu beobachten, ein Schwebezustand der Korner wird
aber noch nicht erreicht.

= Bei Erreichen der Drehzahl n = ng, werden einzelne Korner in der
Néhe der Bodenplatte in den Schwebezustand versetzt.
Bei der Suspendierdrehzahl n = ng werden die Koérner aufgewirbelt
und in Schwebe gehalten. Die Suspendierdrehzahl ng wird unter Be-
riicksichtigung folgender Kriterien bestimmt:

® Beim Aufwirbeln des Feststoffs soll erreicht werden, dass die einzelnen
Korner hochstens eine Sekunde lang den Boden beriihren (1-s-Krite-
rium).
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= Die Korner sollen bis zu einer Hoéhe von 90 % der Fiillhohe in Schwebe
gehalten werden (90-%-Schichthohen-Kriterium).

m Die Feststoffpartikel steigen bis an die Obergrenze der Fliissigkeits-
schicht, sodass die feststofffreie, klare obere Fliissigkeitsschicht ver-
schwindet.

Beim Suspendieren werden hauptsichlich axialférdernde Riihrer ver-
wendet. Die Riihrbehélter haben meistens einen gewdlbten Boden. Riih-
rer mit ebenem Boden werden nur selten eingesetzt.

Eine kennzeichnende GroBe beim Suspendieren ist die sog. Sinkleistung
P, die sich als Produkt aus dem Gewicht der Partikeln mit dem Gesamt-
volumen in der Fliissigkeit und der behinderten Sinkgeschwindigkeit er-
gibt:

Fs=(ps —pr) 8 Vi Vo (7.6)

ps Dichte Feststoff, p; Dichte Fliissigkeit, g Fallbeschleunigung, Vs Ge-
samtvolumen, v,;; Sinkgeschwindigkeit

7.4.5 Emulgieren

Das Fliissig-Fliissig-Dispergieren, kurz Emulgieren, bedeutet die Herstel-
lung eines Stoffsystems aus zwei ineinander schwer loslichen Fliissigkei-
ten, wobei die eine Fliissigkeit in Form kleiner Tropfchen in der anderen
verteilt ist. Wenn keine Turbulenz vorhanden oder nicht ausreichend
stark ist, werden die beiden Fliissigkeiten durch eine Phasengrenze von-
einander getrennt und sie schichten sich tibereinander. Bei ausreichend
starker Turbulenz, d.h. bei ausreichend hoher Riihrerdrehzahl, treten
entlang der Phasengrenze der Fliissigkeiten infolge groBer lokaler Ge-
schwindigkeitsunterschiede groBe Scherkrifte auf und eine der Fliissig-
keitsphasen wird in einzelne Tropfen zerteilt. Das verfahrenstechnische
Ziel beim Emulgieren ist gerade die Erzeugung von Tropfen mit einer
groBen spezifischen Oberflache.

Der geeignete Riihrertyp ist ein schnelllaufender radialfordernder
Riihrer mit scharfen Kanten und Ecken (Scheibenriihrer) und ein
mit Strombrechern versehener Riithrbehélter. Bei Fliissigkeiten klei-
ner oder mittlerer Viskositdt werden auch statische Riihrer (Diisen)
zum Emulgieren verwendet.
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7.4.6 Begasen

Das Dispergieren von Gas in einer Fliissigkeit oder kurz Begasen bedeu-
tet die Losung von drei Teilaufgaben:

= Einbringen des Gases in die Fliissigkeit
m Zerteilung in Blasen
= Verteilung auf das Gesamtvolumen

Das verfahrenstechnische Ziel besteht in der Schaffung von Phasen-
grenzflichen zum Stoffaustausch zwischen den einzelnen Phasen (Chlo-
rierung, Hydrierung, Oxidation) oder im vertikalen Transport von
Fliissigkeit in Form eines Gemisches Fliissigkeit-Gas (Mammutpumpe)
oder im Aufschwemmen von Feststoffpartikeln, die sich an die Blaschen
anlagern (Flotation). Neben der Beschreibung der mit rotierenden Riih-
rern arbeitenden Verfahren sei hier aus der zweiten Gruppe die ein-
fachste Begasungseinrichtung erwahnt, bei der das Gas unter Hochdruck
durch ein {iber den ganzen Behélterquerschnitt eingebautes Lochblech
oder durch einen Siebboden eingefiihrt wird und keine weitere Riihr-
einrichtung zur Verteilung der Gasblasen verwendet wird.

Ve } ® ©

Qo0 [ c

B

S, ti. .

Bild 7.11: Begasungsriihrer: (A) Hohlrihrer, (B) Scheibenrihrer, (C) Kreuzbalken-
rihrer

Bei Begasungsriihrern erfolgt der Gaseintrag iiber in der Ndhe des Be-
hélterbodens eingebaute Diisen oder ringformige perforierte Rohre mit
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Uberdruck oder auch iiber einen rotierenden Hohlriihrer, bei dem das
Gas durch die hohle Achse angesaugt wird (vgl. Bild 7.11). Letzterer ist
einfach, aber wegen der geringen geforderten Gasmenge nur begrenzt
anwendbar.

B 7.5 Statisches Mischen von Flussigkeiten

Statische Mischer, die keine bewegten Bestandteile enthalten, werden
vom zu vermischenden Material durchstromt. Die dazu erforderliche
Stromungsenergie bzw. die bendotigte Druckdifferenz muss dem Mischgut
ubertragen werden. Der Mischer ist meistens ein Rohrabschnitt, in den
zur Erreichung einer Mischwirkung Aufprall- oder Umlenkelemente ein-
gebaut werden. Man unterscheidet turbulent und laminar durchstromte
statische Mischer.

®
—'-f%i

Bild 7.12: (A) Injektor-Mischer, (B) Statischer Turbulenzmischer mit Einbauten

Bei statischen Turbulenzmischern wird die Turbulenz in Strahlmischern,
Injektoren oder in Mischkammern erzeugt oder aber durch den Einbau
von Umlenkelementen (vgl. Bild 7.12) erreicht. Bei statischen Laminar-
mischern werden Gutstrome durch Einbauten geteilt, gegeneinander ver-
schoben und wieder vereinigt. Diese Mischer wurden hauptsédchlich zum
Vermischen hochviskoser Stoffe konzipiert, doch werden sie auch bei
niedrigeren Viskositdten verwendet.



Mechanische
Trennprozesse

B 8.1 Kennzeichnung der Trennprozesse

Die mechanischen Trennprozesse (Begriffsdefinitionen nach [31]) lassen
sich in vier verschiedene Arten gliedern:

= Klassierprozesse dienen zur Trennung fester Teilchenkollektive nach
Feinheitsmerkmalen wie KorngroBe oder Sinkgeschwindigkeit.

® Sortierprozesse fiihren zur Trennung fester Teilchenkollektive nach
Partikeleigenschaften wie Dichte, Farbe, Form oder Zusammenset-
zung.

® Fest-Fliissig-Trennverfahren dienen zur Abtrennung disperser fester
Partikeln aus einer fliissigen Phase.

® Fest-Gasformig-Trennverfahren leisten eine Abtrennung disperser
fester Partikeln (Staub) aus Gasen.

Bei Klassierungen wird das Aufgabegut als Teilchenkollektiv einem
Klassierapparat zugefiihrt, der es in zwei oder mehr Teilmengen (Fraktio-
nen) zerlegt. Bei Zweiguttrennungen unterscheidet man Grobgut und
Feingut. Ihre jeweiligen Anteile bezogen auf das Aufgabegut, Grobgut-
anteil g und Feingutanteil f, addieren sich stets zu 1.

Im Idealfall wird so getrennt, dass sich die Verteilungsdichtekurven von
Grob- und Feingut nicht tiberschneiden, d.h. die Verteilungsdichtekurve
des Aufgabegutes durch einen senkrechten Schnitt in zwei Flachen ge-
teilt wird (Bild 8.1A).

Bei einer idealen Teilung wird dagegen ein Aufgabegut so zerlegt, dass
die betrachteten Merkmale (z.B. Feinheit) in beiden Teilmengen gleich
und gleich denen der Ausgangsmenge sind (Bild 8.1B)
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@ Aufgabegut T Gleiche Merkmale

der Teilmengen

Feingut

Zr zZ—>p z—>

Bild 8.1: Verteilungsdichtekurven fir ideale Trennung (A) und ideale Teilung (B)

Bei Sortierprozessen verwendet man abhdngig von der Partikeleigen-
schaft andere Bezeichnungen fiir die sich ergebenden Teilmengen, z.B.
bei Dichtesortierern Leichtgut und Schwergut.

Bei einer realen Trennung iiberschneiden sich dagegen die Verteilungs-
dichtekurven von Fein- und Grobgut. Je nach Giite des Trennapparats ist
die Uberschneidung mehr oder weniger groB. Zur Kennzeichnung von
Zweigut-Klassierprozessen werden die Verteilungsdichtekurven von Auf-
gabegut, Grob- und Feingut meist in einem gemeinsamen Diagramm dar-
gestellt (vgl. Bild 8.2). Man gewichtet dann die Verteilungsdichten des
Grobguts q; und des Feinguts g, mithilfe ihrer Mengenanteile g und f,
sodass sich die aufgespannten Flachen der Grobguts- und Feingutskurve
zur Aufgabegutkurve g,(z) addieren. Fiir jeden Wert des Feinheitsmerk-
mals z gilt dann:

qA(z):qu(z)—i-qu(z) (81)

Beim Wert z; schneiden sich die Verteilungsdichten des Grob- und Fein-
guts genau bei 50 % der Aufgabegutkurve, daher wird auch die Bezeich-
nung z;, verwendet. Man bezeichnet diesen Wert des Feinheitsmerkmals
als Median-Trenngrenze oder priaparative Trenngrenze. Ist das Fein-
heitsmerkmal ein Teilchendurchmesser, so ergibt sich der bekannte Aus-
druck Trennkorndurchmesser d; oder auch dj,.
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Corynebakterium glutamicum
428

Coulter-Counter 466

Cracking
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Erndhrungstypen 441
Ertrag 475
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Hammerbrecher 143
Hammermiihle 151
Hartschaumstoffe 564
Hartzerkleinern 130
Haufenlaugung 593
Hauptelemente 459
Hauptrotte 671
Heatless-Prinzip 246
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heterotrophe Bakterien 609
Heterotrophie 441
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Impfgutanzucht 581

Impfkristalle 176

Impfmaterial-Anzucht 485
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katalytische Nachverbren-
nung 622, 629, 657

katalytische Nachverbren-
nungsanlage 629

katalytisches Cracking 550

Kennzeichnung der Trenn-
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Loslichkeit von zwei Gasen
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Losungsmittelphase 259

logarithmische Normal-
verteilung 52

Low-Dust-Variante 627

Luftblasen 574

Luftschadstoffen 633

Luftstrahlsieb 61

Luftzahl 664

M

Mahlen 131
Mahlkérper 146
Mahlkérpermiihlen 145
Makrokinetik 302, 318
Maschenform 109
Massenbeladungsanteile 161
Massenfluss 77
Massenkréfte 60, 65
Massenstrom 295
Master 34f.
Materialfeuchte 642
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Matrixkamera 56
McCabe-Thiele-Verfahren
205f.
mechanische Schaum-
zerstorung 519
mechanische Stoffumwand-
lung 44
Median-Trenngrenze 104
Medianwert 51
Mehrstoffgemische 212
Mehrstufen-Impuls-Gegen-
strom-Rihrer 494
Mehrstufenverdampferanlage
166
Membran 406, 411
Membran-Reaktoren 488
Membranfilter 502, 512
Membranfilter-Methode 466
Membranfiltrationseinheiten
51
mesophil 462
Messelektrode 520
Messenger-RNA 411
MessgroBen
- physikalische 517
Messmethoden 517
Messort 516
Messtechnik 514
Messung der Drehzahl 518
Messung der Triibung 520
Messung des Drucks 518
Messung des Redoxpotenzials
521
Messung des Sauerstoffs
522
Messung des Schaums 519
Messungen des pH-Werts 521
Metabolisierung 597
Metabolismus 436
Metallgewinnung durch
Mikroorganismen 584
Metallgewinnungsanlage 592
Metallionen 571
metastabiler Bereich 176
Methangérung 673
Methanococcus 430
Methanospirillum 430
Methylococcus 425
Methylomonas 425
Michaelis-Menten-Gleichung
474
Micrococcus luteus 427
mikrobielle Laugungsver-
fahren 584

mikrobiologische Eigenschaf-
ten des Filtermaterials 642
Mikrokinetik 302
Mikroorganismen 400
Mikroorganismenpopulation
636, 639
Milchsédurebakterien 401
Milchséure-Gérung 456
minderwertige Erze 584
Mindestbodenzahl 208
Mindestriicklaufverhéltnis
208
Mindestsauerstoffkonzentra-
tion 574
Mindestsolvensstrom 268
Mineralisierung 597
MINT-Fécher 36
Mischagglomeration 126
Mischen
- statisches 102
Mischerbauarten 85
Mischgiite
- momentane 87
Mischkultur 504
Mischtrommel 126
Mischung 90
Mischungsliicke 262
Mischungszustand 85, 87, 89
Mischverfahren 83ff.
Mischvorgang 83
mismatch-Situation 33
Mitochondrien 406, 419f.
Mitochondrienmatrix 447
Mittel
- arithmetisches 88
Mittelhartzerkleinern 130
Mittelwert 87
mittlere KorngroBe 671
Mixer-Settler-Extraktoren 274,
277
Modalwert 53
Modularisierung 38
Mohs-Harte 130
Molekularitdt 305
Moment
- 1. statistisches 370
- 2. statisches 375
Monod-Gleichung 475, 480,
482
monodispers 46
Morphologie 423
Moving-Bed-Verfahren 551
MPN 466
Mihlen 144

Multienzymkomplex 446
Mdllverbrennungsanlage
627f., 663f.
Murein-Sacculus 414
Mycel 408
Mycelbildung 407
Myceldecke 572
Mycelstruktur 573
Mycelwachstum 582
Mykoplasmen 427
Myxomycota 431f.

N

Nachfallung 604

Nachrotte 671, 674

Nachverbrennung

- katalytische 630

Nachverbrennungsanlage 658

NAD(P)H 447

NAD+ 447

NADH 447, 453

NADP 447

Néhrbdden 461, 485

Néhrlosung 438, 572

Néhrmedien

- komplexe 571

Néhrmedien 459

- synthetische 460

N&hrmedien fiir die bakteri-
elle Laugung 590

Néhrmedium flir Bakterien
460

Néhrmedium flr Hefen 460

Néhrstoffe 436, 438, 597

N&hrstoffkonkurrenz 501

Nahrungskette

- menschliche 672

Nahrungsmittelkonservierung
580

Nasen, elektronische 648

Nassmahlen 131, 148

Nasssiebung 61

Nassstromklassierer 112

Naturschutz 653

Neisseria gonorrhoeae 426

Neisseria meningitidis 426

Neisseriaceae 426

Neomycin 578

Nernstscher Verteilungs-
koeffizient 260

Neukeimbildung 176 f.

Neutralisation 604

neutrophil 463
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Nichtmischbarkeit 258
nichtregenerative Absorp-
tionsverfahren 624
Niederdruckmaschinen 564
Niederdruckverfahren 564
Nitrat-Ammonifikation 452
Nitrat-Atmung 450, 610
Nitrat-Nitrit-Atmung 452
Nitrifikanten 463
Nitrifikation 608 ff.
Nitrobacter 473
Nitrobacter agilis 609
Nitrosomonas 473
Nitrosomonas europaea 609
NoeLL-Konversionsverfahren
667
Normalspannungen 74
Normalverteilung nach Gauss
51
Normalverteilung, logarith-
mische 52
NTU 219, 221

(o]

0,-Bestimmung, galvanische

Oberflache, spezifische 49,
53

Oberflache, volumenspezi-
fische 48

Oberflachenkultur, statische
485

Oberflachenreaktoren 484

Oberflachenverfahren 568,
571

Offline-Messverfahren 516

Off-site-Verfahren 654, 658

Oleum 535

Olfaktometer 648

Online-Verfahren 516

On-site-Verfahren 654, 658

Oomycota 431

Organismen, Anforderungen
483

Organotrophie 442

Orleéns-Verfahren 485

osmotischer Druck 570

Oxalacetat 447

Oxalséure 574

Oxidationsgraben 615

Oxidationskatalysatoren 531

Oxytetracyclin 578

P

Packung 201, 214, 223, 638

Packung aus Metallgewebe
223

Packungskolonnen 218, 235,
277

Paraffinen 574

parallel geschaltete Adsorber
245

Parallelbetrieb 167

Parallelreaktionen 328f.

Parameter der Desorption
229

Parracoccus denitrificans 452

Partialdruckkurven 184, 186

Partikel 46

PartikelgroBe, gewogene
mittlere 53

Pelletierteller 126

Pelletiertrommel 127

Penicillin 576

Penicillium 433, 577

Penicillium-Arten 569, 571,
581

Penicillium camembertii 434

Penicillium chrysogenum 435,
581

Penicillium citrium 569

Penicillium luteum 569

Penicillium notatum 404, 576,
581

Penicillium roquefortii 434

Pentosephosphat-Weg 443,
445

peritrich 417

Perkolatorlaugung 588

Permeationsverfahren 63

Persdnlichkeitsentwicklung 37

Petrochemie 541

Pflanzenkldranlage, horizontal
durchstrémte 616

Pflanzenkldranlagen 615

Pflanzenkrankheiten,
Bekdmpfung 580

PFR 337

Pfropfstrémungssystem 476

Phagocytose 416, 420

pharmazeutische Produkte
568

Phase 158

Phase, disperse 46, 271

Phase, exponentielle 473, 479

Phase, kontinuierliche 46, 271

Phase, stationére 475
Phasengleichgewicht 226
Phasengrenzflache 158
Phosphatelimination 604
Phosphorlipide 413
Phosphorverbindungen
- Elimination von 605
Phosphorylierung 443
Phosphorylierung, oxidative
414
Photonenkorrelations-
Spektroskopie 58
Photosynthesepigmente 420
Phototrophie 442
physikalische MessgréBen 517
Physiologie 423
Physisorption 225
pH-Wert 671
pH-Wert-Messung 520
Pili 418
Pilze 431, 577
Planetenmiihlen 149
Plansieb 109
Plasmid 407, 409
Plastide 418
Plat-Forming 553
Plattentest 467
Plattenwarmetauscher 510
Plug-Flow-Reaktor 476
polarografische Verfahren
522
Polarogramm 522
polydispers 46
Polyen-Antibiotika 578
Polyesterole 561
Polyetherole 561
Polymerisation 555
Polyole 562
Polypeptid-Antibiotika 578
Polysaccharid, extracelluldres
416
polytrich 417
Polyurethan 557
Porendiffusionsgebiet 323
Porositét 73
praktische Béden 201
Prallbrecher 143
Prallmihlen 151
Prandtlsche Grenzschicht
319
praparative Trenngrenze 104
Praxisbezug 37
Pressagglomeration 122, 127
Primérstoffwechsel 569
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Primérstruktur 411
Probeanalyse von Mischun-
gen 86
Probebehélter 649
Probenahme 54, 649
Probestecher 54
Probeteilung 54
Produkte, kosmetische 568
Produkte, pharmazeutische
568
Produktionsbereiche, auto-
matisierte 23
Produktionsleistung 293, 300,
335, 343
- maximale 343
Produktionsreaktor 573
Produktionssiebe, Bauformen
109
Produktionssiebung 108
Produktionsverfahren 22, 293
Produktivitat 480, 481
Projektionsflachen 55
Prokaryoten 405, 447
Promotion, kooperative 35
Propellerrihrer 96, 494
Propionibacterium 428, 435
Propionséure-Gérung 457
Protein 407, 411
Proteingehalt, Bestimmung
468
Protocyt 405, 407ff.
Protoplast 414
ProzessgroBen 514
prozessnachgeschaltete
UmweltschutzmaBnahme
28
Pseudomonas 425, 462
Pseudomonas aeruginosa
425
Pseudomonas denitrificans
435, 610

Pseudomonas fluorescens 584

Pseudomonas putida 584
psychrophil 463

Pulver, trocken 65
Pyrolyse 666
Pyrolyseanlage 659
Pyruvat 438, 443, 446

Q

QualitatsgroBen 514
Quasi-Echtzeitbedingungen
516

Querstromfilter 119
Quotient, respiratorischer 480

R

radiale Strémung 495

radialférdernde Rihrer 96

Radialschaufelriihrer 96

Raffinatkomponente 259

Raffinerieverfahren 545

Randgéngigkeit 219

Raoultsches Gesetz 184, 186

Rauchgasentschwefelung 615,
623

Rauchgasentstaubung 614

Rauchgasreinigung 622, 653

Rauchgaswasche 624

Raumzeit 300

RDC-Kolonne 275

Reaktionen

- 0. Ordnung 305, 310

- 1. Ordnung 304, 306, 310,
329, 345, 347, 356, 361, 377,
392

- 2. Ordnung 305, 307, 310,
346f., 357, 378, 392

- 3. Ordnung 310

- autokatalytische 362

- exotherme 380

- héherer Ordnung 305

- n-ter Ordnung 309

- reversible 328

- volumenkonstante 300

Reaktionsarten 328

Reaktionsfiihrung

- adiabatische 379f.

- polytrope 379

- thermische 380

Reaktionsgeschwindigkeit
303, 327

- effektive 323

- stoffbezogene 304

Reaktionskinetik 303

Reaktionskontrolle 328

Reaktionsmasse 295

Reaktionsordnung 305

Reaktionszeit 334

Reaktor 573

Reaktoren

- diskontinuierlich betriebene
296

- Fluid-Feststoff- 396

- Fluid-Fluid- 395

- ideale 302

- kontinuierlich betriebene
297
- Reaktionen 394
- reale 364
ReaktorkenngréBen 496
Reaktorsysteme 496
Recycling 28, 113, 622
Reduktionsdquivalente 439,
447, 454
Reduzierung von Abfallen 28
Reforming 552
Regulation, externe 474
Regulation, interne 474
Reibungsbeiwert 75
Reifekompost 672
Reingas 107
Reinigung von Prozessgasen
238
Reinkultur
- Herstellung 485
Reinkultur 403
- Klassifizierung 423
Rektifikation 225, 258, 268
Rektifiziersaule 199
relative Flichtigkeit 187
Reservestoffe 408
Resistenzen 409
respiratorischer Quotient 480
Ressourcenschonung 28
Restfeuchte 107
Resublimieren 172
Retikulum, endoplasmati-
sches 420
reversible Reaktionen 328
Reynolds-Zahl 320
Rheni-Forming 553
Ribose 411
Ribosom 407, 411, 420
Rickettsien 426
Rieselbettreaktoren 555
Rieselfilm-Reaktor 487
Rieselfilmreaktor 395
RIM-Werkstoffe 564
Ringerweiterung 553
Ringschergerat 82
Ringspaltkugelmihlen 149
Rittinger-Zerkleinerungs-
gesetz 135
Robert-Verdampfer 169
Rohgas 107
Rohrbiindelreaktor 396
Rohrmiihlen 149
Rohrreaktor 354, 364, 375
Rohrschlaufenreaktor 493
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Rohrverdampfer 165

Rohdlfraktionen 543

Rollagglomeration 126

Réntgensedimentometer 62

Rostsysteme 663

Rotating Disk Contactor 275

Rotationsspriihwéscher 640

Rottedeponien 672

RRSB-Verteilung 52

Riicklaufverhaltnis 203, 213

Riickstandssumme 49

Riickstandssummenkurven
50

Riicksténde der Abwasser-
reinigung 601

ruhende Ladung 54

ruhende Schiittung 54

riihren 94

Riihrer, axialférdernd 96

Rihrer, radialférdernd 96

Rihrer, tangentialférdernd 97

Riihrkessel

- diskontinuierlich 385

- kontinuierlich 381, 387

Riihrkessel 335, 364, 394

- diskontinuierlich 339, 341,
356

- halbkontinuierlich 362

- kontinuierlich 337, 344, 351,
367, 369, 373

Riihrkesselkaskade

- n-stufig 367, 369

Riihrkesselkaskade 338, 347,
350

Riihrkesselreaktor 334

Rihrorgan, Energieeintrag
494

Riihrreaktor 574, 581

Rihrvorgénge 44

Riihrwerkskugelmihle 146,
149

Riihrzellenextraktor 275

Rundbrecher 141

Riistzeit 335

Rutil 537, 539

Rutil, synthetischer 537

Rutilpigment 539

S

Saccharomyces cerevisiae
433f., 443, 455

Saccharomycopsis lipolytica
434, 569

Saccharose 570
Salmonella 418, 426
Sammelprobe 55
Sandfénge 603
Séttigungsbeladung 240
Satz-Kultur 469
Satzbetrieb 296, 334, 344
Sauerstoffbedarf 671
Sauerstoffbedarf, biologi-
scher 598
Sauerstoffbedarf, chemischer
598
Sauerstofftransferrate 499
Sauerstofftransport 497,
500
Sauerstoffzufuhr 670
Séulenlaugung 590
Séurebildung 673
Sauter-Durchmesser 54
Scale-up 272, 292
Schadstoff 635
Schadstoffabbau 639
Schadstoffabsorption 639
Schaumbildung 519
Schaumdetektoren 519
Schaummessung 519
Schaumstabilisatoren 562
Schaumzerstérung, mecha-
nische 519
Scheibel-Kolonne 275
Scheibenriihrer 96,100, 495
Scheren 153
Schimmelpilze 568
Schlagkreuzmiihle 151
Schlagstiftmihle 151
Schlammanfall 613
Schlammbehandlung 613
Schlammflocken 640
Schlankheitsgrad 492
Schlaufenreaktor 362, 490
Schleim 416
Schlieren-Methode 99
Schlitzboden 214
Schlisselkomponente 297
Schliisselqualifikationen 38
Schlisseltechnologie 29
Schliisseltrends 40
Schmelze 172
Schmidt-Zahl 320
Schneidmiihlen 153
Schnittpunktsgerade 205
Schnittpunktsgeraden 204
Schockkiihlung 667
Schrégblattrihrer 96

Schraubenriihrer 96
Schreddern 113
Schubspannungen 75
Schulunterricht, Voraus-
setzungen 38
Schwefel-Atmung 451
Schwefeldioxid, Herstellung
532
Schwefelentfernung 555
Schwefelvorkommen 532
Schwelbrennverfahren von
Siemens 666f.
Schweltrommel 666
schwer siedende Kompo-
nente 185
Schwergut 104
Schwerkraft-Gegenstrom-
sichter 111
Schwerkraftfilter 119
Schwerkraftklassierung 112
Schwermetallanreicherung im
Kompost 672
Schwingbodenkolonne 276
Schwingmiihle 146, 149
Schwingungsfrequenz 109
Schirwirkung 663
Schiittdichte 73
Schiittelkultur 581
Schiittgutparameter 81
Schiittgutspeicher 77
Schiittgiiter 73
Schiitthéhe der Fillkorper 222
Schiittung 638
Schiittung, ruhende 54
SCR-Katalysator 626
SCR-Reaktor 627
SCR-Technik 626
Screening 576
Sedimentation 115
Sedimentation von Einzel-
kornern 70
Sedimentation von Kérner-
kollektiven 69
Sedimentationsanalyse 62
Sedimentationsbecken 613
Sedimentationswaage 62
Selbstreinigungsprozess
durch Mikroorganismen
633
selektive Antibiotika 580
selektive katalytische Reduk-
tion 622
Selektivitat 299
Semibatch-Reaktor 362
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Sensorik 646
Separatoren 574
Sherwood-Zahl 320
Sichtermiihle 111
Sickerwasser 662
Siebboden 214, 274
Siebfilter 511
Siebgiitegrad 106
Siebhilfen 61
Siebkastenschwinger 109
Siebklassierung 107, 127
Siebneigung 109
Siebroste 109
Siebtrommelmiihle 146
Siebtrommelreaktoren 614
Siede- und Gleichgewichts-
diagramm 189
Siedepunktserhéhung 163
Silikagel 461
Silo 75
simultane Nitrifikation/Denit-
rifikation 612
simultane Nitrifikation/Denit-
rifikation, Schema 612
Sinkleistung 100
Soft Skills 38
Solvensphase 259
Solventextraktion 258, 279
Sortieren 113
Sortierprozess 103f.
Sortierverfahren 114
Spannungsarten 74
spezifische Oberflache 53
spezifischer Druckverlust
219f.
Sphaerotilus natans 429
Sphérizitéat 49
Spiralstrahimiihle 152
Spiralwindsichter 111
Spiralwarmetauscher 510
Spirillum volutans 425
Spirochaeten 424
Sporen 502, 572f.
Sprungmarkierung 371
Sprodbruch 132
Spriihtrockner 256
Spriihturm 396
Spurenelemente 438, 459
Stabilitat 524
Standardabweichung 88
Standardbioreaktor 494
Sténderpilze 433
Staphylococcus aureus 404,
427

Staphylococcus epidermis 427
Starterkultur 501
stationére Phase 475, 479
stationdrer Zustand 336
statische Oberflachenkultur
485
statische Verfahren 671
statischer Turbulenzmischer
102
statisches Mischen 102
Staubabscheidung 622
Staugrenze 220
Steigung der Loslichkeits-
kurve 172,178
Steilheit 521
StellgroBen 515
Stempelpresse 128
Sterilisation 501, 509
Sterilisation durch chemische
Methoden 511
Sterilisation durch Dampf-
injektion 509
Sterilisation durch Filter 511
Sterilisation nach dem Wéar-
metauscherprinzip 510
Sterilisation von Gasen 512
Sterilisationsbedingungen 509
Sterilisationseffekt 506
Sterilisationsverfahren,
kontinuierliche 509
Sterilitatskriterium 506
Steriltechnik 501
Stickoxide 625
Stickstoffverbindungen,
Elimination von 607
Stoffaustausch 199
Stoffaustauschverfahren 656,
659
Stoffbilanz 301, 390
Stoffbilanzgleichung 339
Stoffdurchgang 325
Stoffdurchgangskoeffizient
326
Stoffmengenanteil 160
Stoffmengenstrom 295
Stofftransport, konvektiver
319
Stoffumwandlung, mechani-
sche 44
Stoffvereinigungsprozesse 44
Stoffwechsel 436
Stoffwechselaktivitat 637
Stoffwechselleistung 400
Stoffwechselprodukt 468, 576

Stofflibergangskoeffizient 273,
319, 499
Stofflibergangskontrolle 327
Storstoffe 597
StoBmarkierung 371
Strahldiisenreaktor 493
Strahldlisenwdscher 236
Strahimihlen 152
Strahlschlaufenreaktor 492
Strahlungstrocknung 254
Strahlwéscher 396
Streptococcus pneumoniae
456
Streptomyces 430
Streptomycin 578
Streulichtmessungen 468
Streulichtzahler 57
Streuung 88
Strippung 656
Strémung, axiale 495
Strémung, radiale 495
Strémungsrohr 337
- ideales 337, 354, 367, 369,
390
Strom-Spannungs-Diagramm
522
Strukturwandel 25
Studienabschluss 34
Studiendauer, Verkiirzung der
38
Studienform 34
Studienstrukturreform 38
Stufenkonzept 271
Sturzmiihle 146, 148
Submers-Reaktoren 484, 489
Submersverfahren 568, 581
Substanzen, geruchsintensive
635
Substratlimitierung 479
Substratphosphorylierung
445
Sulfat-Atmung 450f., 453
Sulfatverfahren 537
Sulfatverfahren, FlieBschema
538
Sulfolobus 584
Summenparameter 598
Suspendierdrehzahl 99
Suspendieren 94, 99
Suspensionslaugung 589
Symbole
Synthese von ATP 445
Systeme, disperse 46
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T

T. ferrooxidans 587, 590
T. thiooxidans 587, 590
tangentialférdernde Rihrer 97
Tétigkeit in Forschung und
Lehre 24
Tauchstrahlreaktor 492
Taxonomie 421
technische Anleitung 669
Teilchenkollektiv 46
Teilungsrate 469
Temperatur 517
Temperatur, kritische 285
Temperatur-Zeit-Abhéngigkeit
502
Temperatur-Zeit-Diagramm
505
Temperaturabhéngigkeit des
Wachstums 461
Tetracycline 578
theoretische Bodenzahl 208
theoretische Trennstufen 265
theoretischer Boden 159, 199
thermische Behandlung 512
thermische Nachverbrennung
622, 657
Tiefenfilter 512
Trégerkatalysatoren 321
Trichoderma viride 569
Triisocyanate 558
Trinkwassergewinnung 653
tRNA 411
Trocken-Additiv-Verfahren
623
Trockenmahlen 131
Trockenmasse-Bestimmung
468
Trockensubstanzgehalt 614
Trocknen von Feststoffen 251
Trocknen von Gasstrémen 251
Trocknen von hygroskopi-
schen und nichthygrosko-
pischen Feststoffen 252
Trocknerbauarten 255
Trocknung, allgemein 251
Trocknung von Druckluft 238,
246
Trocknungsabschnitt 251f.
Trocknungsanlagen 614
Trocknungsarten 253
Trocknungsgeschwindigkeit
253
Trombe 95

Trommelmihlen 148
Trommeltrockner 255
Tropfen 46

Tropfkdrper 487
Tropfkdrperrasen 487
Tropfkérperreaktor 638
Tropfkérperverfahren 638
Triibung 466
Triibungsmessung 468, 520
TS-Gehalt 614

TU9 39

Tunnelboden 214
Turbidostat 476

Turmfilter 644

U

Uberdruckkolonnen 217

Uberdiingung 653

Ubergangskomponente 258,
279

Ubergangszustand, Theorie
313

Uberkorn 105

Uberkritisch 285

Uberldslichkeitskurve 176

Umsatz 295, 342

- mittlerer 377

Umsatzgrad 295

Umwandlung von Schad-
stoffen 635

Umweltbelastung 28

Umweltschutz

- integrierter 29

- produktionsintegrierter 28

UmweltschutzmaBnahmen,
prozessnachgeschaltete 28

Umwelttechnik, integrierte
661

Umweltvertréaglichkeits-
priifung 655

unipolar 417

Unit Operation 22

Unterkorn 105

Unternehmensberater 31

Uracil 411

Vv

Vakuole 418

Vakuumfilter 119

Vakuumkristallisation 178f.,
181

Vakuumrektifikation 219

Van-der-Waals-Kréfte 64,123

Vanadiumpentoxidkatalysator
532

Varianz 88

VDI 39

Veillonella alcalescens 426

Ventilboden 214

Venturi-Wéscher 640

Verbrennungsanlage 659

Verdampfer 199

Verdampferbauarten 169

Verdampferleistung 165

Verdampferschaltung 166

Verdampfertypen 165

Verdampfung 163, 181

Verdampfungsenthalpie 210

Verdampfungskristallisation
178f.,183

Verdichtung 666

Verdopplungszeit 464, 481

Verdréngungsverfahren 281

Verdlnnungsrate 477

- kritische 481

Verdiinnungsreihe 465

Veredlungsprozesse 545

Verfahren

- anaerobe 672

- biologische 658

- Bodenverdichtungs- 655

- dynamische 671

- galvanische 522

- halbtrockene 623

- hydraulische 655

- nasse 623

- polarografische 522

- statische 671

Verfestigungsspannung 80

Vergasung fester Produkte
666

Vergleich der Reaktorsysteme
496

Verkrustungsgefahr 218

Vermehrung 437

Verstdrkungsgerade 203, 208,
212, 268

Verstarkungssaule 199

Verteilungsdichte 49

Verteilungsdichtekurve 49

Verteilungsfunktion

- normierte 366

Verteilungsfunktion 87

Verteilungskoeffizient 279

vertriebsorientierte Inge-
nieure 26
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Verursacherprinzip 654

Verweilzeit

- mittlere 370

- relative 367

Verweilzeit 299

Verweilzeitsummenfunktion
369

Verweilzeitverhalten 364

- realer Reaktoren 373

Verweilzeitverteilung 365, 368

Visbreaking 549

Vollraumreaktor 396

vollstdndige Entmischung 90

Volumenfaktor 300

volumenspezifische Ober-
flache 48

Volumenstrom 295

Vorféllung 604

Vorklédrbecken 603

Vorkldrschlamm 603

Vorkultur 473

Vorrotte 671

Vorschubroste 663

w

Wachstum
- exponentielles 469, 471
Wachstum 437
Wachstumsbedingungen 459,
571
Wachstumsbestimmung 464
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