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Technische Chemie

Thermodynamik:

Von brennendem Eis und Chemieanlagen

Von Jirgen Gmehling und Sven Steinigeweg

Die Technische Chemie beschaftigt sich
mit der Ubertragung von Verfahren aus
dem Laborbereich in den technischen
MaRBstab. Dabei stellt die Thermodyna-
mik ein unverzichtbares Hilfsmittel dar.
Neben den Anwendungen in der
Verfahrenstechnik leistet die Thermo-
dynamik auch im Bereich des Umwelt-
schutzes (Bioakkumulation und
,globale Destillation”), der Energie-
technik, der Medizin sowie beim
Auffinden umweltvertraglicher
Losungsmittel wichtige Dienste. Der
Beitrag behandelt anwendungs-
bezogene Aspekte thermodynami-
scher Forschung aus Oldenburg.

Industrial chemistry deals with the
transfer from laboratory to technical
scale. For this task, thermodynamics is
an ideal tool. Apart from applications in
process engineering, thermodynamics
also plays a major role in questions
concerning environmental protection
(bioaccumulation and "global
distillation"), energy supply, medicine
as well as in finding environmentally
friendly solvents. This article describes
application-oriented aspects of

thermodynamic research in Oldenburg.
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Etwa 40 Chemie- und Ingenieurfirmen aus Japan, den USA, Europa und Stidafrika
unterstitzen die Forschungen der Technischen Chemie an der Universitat Oldenburg.

Eine der wichtigsten Aufgaben der Tech-
nischen Chemie ist, neben dem Betrieb
und der Optimierung laufender Verfahren,
diewirtschaftliche Ubertragung von Labor-
verfahren in den grof3technischen Mal3stab.
Unterschiede zwischen Labormalistab
(Produktmenge im Bereich einiger Gramm
oder Milligramm) und technischen Chemie-
anlagen (Produktmenge bis 4000 Tonnen pro
Tag) fuhren zu betréchtlichen Anforderun-
gen an dieVerfahrensentwicklung. Die Tech-
nische Chemie beschéftigt sich mit vielfélti-
gen Fragestellungen bei der Malfistabs-
Ubertragung, wie beispiel sweise der Wahl des
richtigen Reaktortyps, Einsatz desam besten
geeigneten Katalysators, Festlegung der op-
timalen Reaktionsbedingungen sowie Ent-
wicklung und Optimierung der Trenn-
verfahren. Wahrend man friher auf auf-
wandige, zeitintensive und teure Versuchs-
reihen angewiesen war, kann das Verhalten
von Teilanlagen oder der gesamten Chemie-
anlage heutzutage voll sténdig mit dem Com-
puter simuliert werden. Die Zuverl&ssigkeit
der Simulationwird dabei in erster Linievon
der Gute der verwendeten Stoffdaten (Rein-
stoff- und Gemischdaten) und des mathema-
tischen Modells bestimmt. Mit Prozess-
simulatoren stehen ideale M dglichkeiten zur
6konomischen und 6kologischen Optimie-

rung chemischer Prozesse zur Verfligung.
Eine typische Chemieanlage |8sst sich grob
in drei Stufen unterteilen, bestehend aus
der Vorbereitung der Reaktanden, der Re-
aktion und der Aufarbeitung. Obwohl der
Reaktor als das Herz einer Chemieanlage
angesehen wird, werden oftmals bis zu 80
Prozent der gesamten Investitions- und
Betriebskosten fur die Aufarbeitung der
Produkte durch thermische Trennverfahren
benttigt. Bei diesen Trennverfahren wer-
den Konzentrationsdifferenzen in verschie-
denen Phasen in mehrstufigen Prozessen
zur Trennung ausgenutzt. Bei dem wich-
tigsten thermischen Trennverfahren, der
Rektifikation (Destillation), wird die zweite
Phase (Dampfphase) durch Zufuhr von En-
ergie erzeugt. Die Rektifikation ist nicht nur
in Raffinerien oder der chemischen Industrie
von Bedeutung, siewird bel spielsweise auch
beim Schnapsbrennen eingesetzt, um aus
Wein Branntwein zu gewinnen. Fur das Ver-
sténdnis und die Entwicklung thermischer
Trennverfahrenist einezuverléssige Kenntnis
des Phasengleichgewichtsvon Bedeutung.

Thermodynamik

Grundl age der mathematischen Modellie-
rung thermischer Trennverfahren sind
die Gleichungen der chemischen Thermody-
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sungen im konkreten Fall
sogar vollstandig. Fir die Ent-
wicklung dieser pradiktiven
Modelleist jedoch einegrofle
Datenbasiserforderlich.

Deshalbwurden seit 1973 alle
weltweit zuganglichen Daten
in computergerechter Formin
einer Faktendatenbank, der
Dortmunder Datenbank
(DDB) (so genannt, dadieAr-
beiten seinerzeit an der Uni-
versitdt Dortmund von Jirgen
Gmehling begonnen wurden)

Produkte
C+D

namik. Urspriinglich als Methode zur phé-
nomenol ogischen Beschreibung reiner Stof-
fe, hauptsichlich von Gasen, entwickelt, zeig-
te Josiah Willard Gibbsin der Mitte des 19.
Jahrhunderts, dass sich die Thermodynamik
auch zur Beschreibung von Mischungen eig-
net. Dabei ist dieAnwendung der Gleichun-
gen nicht auf eine einzel ne Phase beschrankt,
sondern eignet sich insbesondere zur Erfas-
sung von so genannten Phasengleich-
gewichten“. Phasengleichgewicht stellt sich
immer dann ein, wenn sich die beteiligten
Phasen (zwei oder mehr) eine ausreichende
Zeitin direktem Kontakt miteinander befin-
den. Stehen eine dampfférmigeund eineflis-
sige Phase miteinander im Gleichgewicht, so
spricht man von einem Dampf-Flussig-
Gleichgewicht, wie esbei der Rektifikation
eine entscheidende Rolle spielt. Die Zusam-
mensetzung der Dampfphaseist dann durch
die Zusammensetzung der fllssigen Phase
vorgegeben.

Die Konzentrationsdifferenz zwischen
dampfformiger und flissiger Phase nutzt
man bei der Rektifikation zur Trennung aus,
wie kurz anhand des Schnapsbrennens er-
l&utert werden soll. Wein soll vereinfachend
als eine Mischung angesehen werden, die
nur aus Alkohol (Ethanol) und Wasser be-
steht. Erhitzt man den Wein bis zum Siede-
punkt, so stellt sich geman den Gesetzen der
Thermodynamik ein Phasengleichgewicht
zwischen der flussigen Phase (dem Wein)
und der dartiber befindlichen Dampfphase
ein. Dader Alkohol eine héhere Fliichtigkeit
alsWasser aufweist, reichert sich der Alko-
hol in der Dampfphase an. Fangt man den
Dampf, in dem sich nun mehr Alkohol be-
findet alsin der Flussigkeit, auf und konden-
siertihn, enthalt die entstehende FlUssigkeit
deutlich mehr Alkohol - man erhdlt den
Branntwein (wobei darauf zu achtenist, dass
eventuell anfallende Fusdl 6le gleichzeitig ab-
getrennt werden). Allerdings gelingt es mit
der Rektifikation nicht, reinen Alkohol zu
erhalten (wieer beispielsweisein der Medi-
zin benétigt wird), da im Alkohol-Wasser-
System ein so genannter "azeotroper Punkt"
vorliegt. An einem sol chen Punkt entspricht

diesichin der Dampfphase einstellende Zu-
sammensetzung exakt der der Fllissigkeit, so
dass ab diesem Punkt eine Anreicherung des
Alkohols mittels Rektifikation nicht mehr
madglichist.

Die Kenntnis azeotroper Punkteist von be-
sonderer Bedeutung fur die chemische Tech-
nik, dabei der Trennung von Systemen mit
azeotropem Punkt spezielle, aufwéandige und
kostenintensive rektifikative Sonderverfah-
ren herangezogen werden missen. Bei
Kenntnis des Dampf-Flissig-Gleichge-
wichtsist heutzutage dieAuslegung und Pla
nung von Rektifikationsanlagen mit Hilfe ent-
sprechender Computerprogramme (,, Pro-
zesssimulatoren) moglich. Messtechniken
erlauben die Messung dieser Phasengl eich-

gespeichert. Dabei wurden
bislang Daten aus ca. 50.000
Artikeln in Uber 20 Sprachen erfasst. Seit
1989 werden die Updates von der in Ol-
denburg ansassigen Firma DDBST mit
knapp 20 Mitarbeitern erstellt, unterstiitzt
von Wissenschaftlern aus China, Japan,
Korea, Russland, Estland und Brasilien.
Die Daten werden von zahlreichen Firmen
entweder inhouse oder per Internet genutzt.
Ein Teil der Datensammlung ist auch in
Buchform erschienen. Dabeil handelt essich
jedoch um lediglich ca. 15 Prozent der ge-
speicherten Daten.

Durch dielangjahrigeArbeit und dieintensi-
vePflegestellt die DDB mittlerwellediewelt-
weit grofte Faktendatenbank fir thermody-
namische Daten dar. Ergdnzend werden in
unserer Arbeitsgruppe an der Universitét sy-
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gewichte. DieMessung st jedoch fur Multi-
komponentensysteme sehr zeitaufwéndig. So
wirde die Messung des Phasengleich-
gewi chts eines Gemischs aus zehn Kompo-
nenten eine Messzeit von 37 Jahren bendti-
gen. Bei Anwendung moderner thermody-
namischer Modelle kann die Messzeit auf
wenige Tage bis Wochen reduziert werden,
so dass diese M odell e unverzichtbare Werk-
zeuge bei der Entwicklung von Trenn-
prozessen darstellen. Bei Verwendung der
von uns entwickelten prédiktiven Modelle
(Gruppenbeitragsmethoden) entfallen Mes-

stematisch Messungen verschiedener Pha-
sengleichgewichte durchgefiihrt. Dafur wur-
den grofitenteils computergesteuerter Mess-
techniken fur Stoffdaten (Reinstoffdaten,
Phasengleichgewichte) in einem grof3en Tem-
peratur- und Druckbereich (-200 bis600°C,
bis 20.000 bar) entwickelt. Fur die chemi-
sche Industrie im In- und Ausland wurde
eineVielzahl von Messungen zur Entwick-
lung neuer oder zur Optimierung bestehen-
der Verfahren durchgefiihrt. Mittlerweile
wurde zur weiteren Betreuung industrieller
Messungen dasAn-Institut ,, Laboratory for
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Thermophysical Properties* (LTP) gegriin-
det. Inzwischen sind dort fiinf Wissenschaft-
ler und sechs L aboranten beschaftigt.
Allein der DDB gespeicherten Daten stehen
den Mitarbeitern des Lehrstuhls zur Verfi-
gung und bilden die Grundlage fiir die Ent-
wicklung und Verbesserung thermodynami-
scher Modelle zur Berechnung von Phasen-
gleichgewichten. Besonderes Augenmerk
liegt dabei auf der Entwicklung préadiktiver
Modelle zur Vorausberechung von Phasen-
gleichgewichten. Oftmals steht der Ver-
fahrensingenieur vor der Aufgabe, ein be-
stimmtes Gemisch zu trennen, ohne dass ex-
perimentelle Phasengl el chgewichtsdaten vor-
liegen. Im Rahmen der Prozessentwicklung
sind experimentelle Untersuchungen zu teu-
er und aufwandig. Dievon unsentwickelten
pradiktiven Modelle erlauben aber die Vor-
ausberechnung von Phasenglei chgewichten
ohne Kenntnis experimenteller Daten. Diese
Methoden, so genannte "Gruppenbeitrags-
methoden", stellen somit fir die Verfahrens-
entwickler ein unverzichtbaresWerkzeug dar.
Grundlage dieser Modelle, wie das von uns
entwickelte UNIFAC-Modell und dessen
Weiterentwicklung modified UNIFAC (Dort-
mund), ist das ,, Gruppenbeitragskonzept".
Organische Molekiile, ausdenen diezu tren-
nenden Mischungen bestehen, sind ausver-
schiedenen charakteristischen Struktur-
gruppen aufgebaut. So be- | :
steht der Alkohol (Ethanol) | wimsss imsssss
aus einer Methylen-, einer || ===
Methyl- sowie einer Alko- |

holgruppe. Grundgedanke | VLE ~

der Gruppenbeitragsme-
thode UNIFAC ist es nun,
dieMolekileindiefunktio-
nellen Gruppen zu unter-
teilen und zur Vorausbe-
rechnung des Phasen-
gleichgewichtsdieWech-
selwirkung der einzelnen
charakteristischen Grup-
pen untereinander zu be- %W
rechnen. Der grof3e Vor-
teil dieser Vorgehenswel -
se ist, dass die Anzahl
maoglicher Struktur- §
gruppen wesentlich panmn
geringer dsdieAnzahl e S
moglicher Molekile | oz
ist (die Zahl organi-
scher Molekile hat
mittlerweiledie Sieb- |
zehnmillionengrenze |
Uberschritten). Auf- |
grund der Zuverls- |
sigkeit und breiten|

L A

Anwendbarkeit dieser
Modelle fir die Pra-
xis wird die Weiter-
entwicklung von etwa
40 Chemie- und In-

Bucher der Dechema Chemistry Data Series und des VCH
- ein kleiner Auszug der Dortmunder Datenbank

genieurfirmen aus Japan, den USA, Stidaf-
rikaund Europaunterstiitzt. Nahezu alle gro-
3en Chemiefirmen sind im Konsortium
vertreten und ermdglichen so die Weiter-
entwicklung der entsprechenden Modelle,
die inzwischen auch in ale kommerziellen
Prozesssimulatoren integriert wurden.

Bacardi ohne Kopfschmerzen

Mit der Mdglichkeit zur Vorausberech-
nung der benttigten Daten ergeben sich
eineVielzahl von Anwendungsméglichkei-
ten in der Praxis. Die von unserer Arbeits-
gruppe entwickelten Verfahren und Modelle
zur Auslegung und Optimierung thermischer
Trennverfahren werden téglich weltweit von
Chemieingenieuren eingesetzt, um grof3e
Chemieanlagen zu konzeptionieren. Unter
anderem werden auch in Oldenburg aufwan-
dige Untersuchungen in halbtechnischen
Pilotanlagen durchgefiihrt, bei spiel sweiseum
dielIntegration von Reaktion und Rektifika-
tion (,, Reaktivrektifikation") in einer appa-
rativen Einheit zu erforschen. Die Reaktiv-
rektifikation stellt ein aussichtsreiches, inno-
vatives Verfahren dar, das helfen kann, die
Kosten und die Emissionen einer Chemiean-
lage drastisch zu reduzieren. Wir konnten
dabei fur verschiedene Reaktionen die An-
wendungsmaglichkeiten der Reaktivrekti-
fikation al's Verfahrensalternative systema-
tisch untersuchen.
Von Zeit zu Zeit werden wir auch mit unge-
wohnlichen Aufgaben konfrontiert. So ent-
wickelteeine
= deutsche
Ingenieur-
1 firmaeine
: energie-
gungtigere
Rektifika-
tionsanla-

——

¥
e

ge zur Herstellung von Bacardi. Es stellte
sich jedoch heraus, dass der mit der neuen
Anlage hergestellte Bacardi bei den Konsu-
menten K opfschmerzen verursachte. Dieser
ging auf ein Produkt zuriick, welchesbel dem
alten Verfahren im Endprodukt nicht anfiel
und welches es nun abzutrennen galt. Von
uns durchgeftihrte M essungen zum Phasen-
gleichgewicht der beteiligten Stoffe konnten
genutzt werden, den unerwiinschten Stoff aus
dem Bacardi zu entfernen und somit einen
beschwerdefreien Konsum zu ermdglichen.
Aber auch ganz in der N&he von Oldenburg
finden sich zahlreiche Anwendungen der
Trenntechnik. Erdgas, welches z.B. in der
Nordsee gefordert wird, bedarf vor der
Weiterverwendung einer Aufarbeitung.
Wichtige Schrittebei der Erdgasaufarbeitung
sind die Trocknung und das ,, Sweetening"”.
Beim ,, Sweetening” oder ,, Stilen” von Erd-
gas werden die sauren Gase Kohlendioxid
(CO,) und Schwefelwasserstoff (H,S) aus
dem Erdgas entfernt. Zur Auslegung und Op-
timierung der entsprechenden Verfahren ist
die exakte Kenntnis der Phasengleich-
gewichte unverzichtbar. Der abgetrennte
Schwefelwasserstoff wird dann anschlief}end
in einer ,,Claus-Anlage" in Schwefel iber-
fhrt. Eine grof3e Erdgasanlage befindet sich
ganzin der Néhevon Oldenburg, in GrofRen-
kneten. Hier fallen jahrlich mehr als 700.000
Tonnen Fllssigschwefd an, diedann per Bahn
(t&glich ca. 2-3 Zlige mit je 20 Kesselwagen &
50 Tonnen) durch den Oldenburger Bahnhof
in Richtung Braketransportiert werden.

Umweltschutzund
globale Destillation

Die von uns entwickelten Modelle sind
jedoch nicht ausschliefdlich fiir die che-
mische Industrie von Interesse, sondern
auch fir zahlreiche weitere
Fragestellungen, wie z.B.
beim Umweltschutz, einsetz-
bar. Solasst sich mit Hilfe der
angesprochenen Methoden
das, Schicksal“ einer langle-
bigen Chemikaliein der Um-
welt vorausberechnen. ,, Per-
sistent Organic Pollutants*
(POP) sind Chemikalien, die
schlecht oder kaum biologisch
.._ﬁ_'_J abbaubar sind und sich vor al-

lem im Fettgewebe anreichern.
Einmal in die Umwelt gelangt, er-
reichen sie Uber die Nahrungs-
kette auch den Menschen. So
konnen sich Pestizide, die bei-
spielsweise im Pflanzen-
schutz eingesetzt werden, um
den Faktor 10.000.000 im
Fettgewebe anreichern. Daher
kénnen schon geringe Mengen
dieser Chemikalienim Laufe der Zeit

it
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eine verheerende
Wirkung haben, zu-
mal POPs haufig zu
Gesundheitsst6-
rungen bei Mensch
und Tier fuhren. Mo-
delle wie UNIFAC
konnen helfen, die
Verteilung der Che-
mikalienin der Um-
welt zu berechnen.
Sie bilden somit die
Grundlage fur die
Abschétzung der
Bioakkumultionvon
Chemikalien.
Besonders erschre-
ckend ist in diesem
Zusammenhang die
~globale Destillati-
on“. Bei der Rektifi-
kation erfolgt, wie
oben angesprochen,
eine Anreicherung
von Stoffen Uber die
Dampfphase. Die
Rektifikationist aber
nicht auf einen Kol-
ben oder eine tech-
nische Anlage be-
schrénkt, sondern tritt auch alsglobales Phé
nomen in Erscheinung. An denwérmeren Or-
ten der Erde kommt es zu einer Verdamp-
fung auch schwerfliichtiger Chemikalienin
dieAtmosphére. An kalten Stellen der Erde
wie bei spielsweise hoch in den Bergen oder
der Arktiskommt es auf Grund der deutlich
geringeren Temperaturen zur Kondensation.
Ahnlich dem Badezimmerspiegel, andemdie
warmen Wasserdampfe nach der morgendli-
chen Duschekondensieren, schlagensichdie
indie Umwelt gelangten POPsim Laufevon
Jahrzehnten in den kalten Regionen der Erde
nieder. POPs machen keinen Halt vor Lan-
desgrenzen und man findet siein Landstri-
chen, wo sie nie angewendet wurden.
Verheerend ist, dass Chemikalien durch die
globale Destillation in Regionen der Erde
gelangen, in denen sie aufgrund geringer
Sonneneinstrahlung, extremer Kélte und ge-
ringer mikrobiologischer Aktivitéat haufig
besonders schlecht biol ogisch abgebaut wer-
den und gleichzeitig von Tieren mit dicken
Fettschichten ,,begierig* akkumuliert werden.
Pestizide gelangen so Uber die globale De-
stillation und durch die Bioakkumulationiin
die Fettschichten von Robben und Eisbéren
zuVolksgruppen, diesich von diesen Tieren
ernghren. So kommt es, dass Eskimofrauen
hohere Pestizidgehalte in der Muttermilch
aufweisen als Frauen aus den Industrie-
nationen. Auch die Fische in den Otztaler
Alpen sind aufgrund des genannten Effektes
stérker mit Pestiziden belastet als die Fi-
schein warmen oder gemaf3igten Zonen der

Dailed Stalss

Zargaiso Sea

Fanth America

Erde. UnsereModellekdnnen helfen, dieMe-
chanismen der globalen Destillation besser
zu verstehen und L &sungen zu erarbeiten.

Gashydrate

m Rahmen von Messungen und Modellie-

rung beschéftigen wir uns auch mit Gas-
hydraten, die sich zum Energietrager der
Zukunft entwickeln kénnten. Methanhydrat
besteht aus dem Gas M ethan, dem Hauptbe-
standteil von Erdgas, welches von einem
K&fig aus Eis umschlossen ist. Methan ent-
steht in den Weltmeeren bei der Verwesung
von Plankton, Algen und Fischen. Gespei-
chertin Molekllké&figen aus Eislagern etwa
10 bis 15 Trillionen Tonnen des Gases auf
der Erde. Dasist ein etwadoppelt so grofRes
Kohlenstoffreservoir wie alle Erddl-, Erd-
gas- und Kohlevorkommen der Welt zusam-
men. Oft finden sich 200 Meter dicke Schich-
ten von Methanhydrat an Kontinental hangen
oder in Permafrostgebieten. Kénnte nur ein
Prozent desHydrats zuganglich gemacht wer-
den, wiirden sich beispiel sweise die Brenn-
stoffreserven Amerikas auf einen Schlag ver-
doppeln. Grof3e Probleme ergeben sich je-
doch bei der Férderung von Gashydraten.
Gashydrate sind nur bei tiefer Temperatur
und hoheren Driicken stabil. So zerfallen
Gashydrate an der Meeresoberfléche. Das
Methan entweicht und zuriick bleibt dasWas-
ser. Halt man ein Streichhol z an einen Klum-
pen Methanhydrat, verbrennt es und macht
den Eindruck von brennendem Eis. Methan-

Mit dem Zerfall
von Methan-
hydrat, dem
,brennenden Eis”
(oben), hdngen
moglicherweise
Schiffsungliicke
im Bermuda-

dreieck zu-
sammen (li.).

hydrate stellen alerdings auch ein betrachtli-
ches Umwelt- und Sicherheitsrisiko dar.
Aufgrund desinstabilen Charaktersvon Gas-
hydraten - schon geringe Druck- oder Tem-
peraturanderungen kénnen zum Zerfall fuh-
ren - kdnnenin kurzer Zeit betréchtlicheMen-
gen an Methan freigesetzt werden. So glaubt
man, dass durch Hydratzerfall im Bereich
des Bermudadreiecks, ausgel st beispiels-
weise durch kleinere Erdbeben, von Zeit zu
Zeit grofRe M ethanmengen freigesetzt wur-
den, die zu einer Verringerung der Dichte
des Meerwassers fuhren, wodurch Schiffe
ihren Auftrieb verloren und sanken. Auch
bei einer in der Region verschollenen Flie-
gerstaffel der US- Army wird vermutet, dass
grolRe Methanmengen indie Triebwerke ge-
langt sind, was zu einer Explosion der Ma-
schinen gefiihrt hat.

Unbestritten ist, dass die Freisetzung von
Methan aus dem Hydrat in die Atmosphére
auch fir das global e Klimaunabsehbare Fol -
gen habenwird. Methanist ein um den Fak-
tor 30 stérker wirkendes Treibhausgas als
Kohlendioxid. Solange ausreichend konven-
tionelle Energietréger vorhanden sind, wird
Methanhydrat bei der Energieversorgung
deshalb nur eine begrenzte Rolle spielen. Auf
lange Sicht stellt Methanhydrat jedoch ein
riesiges Energiepotenzial dar. Ohne ausrei-
chende Kenntnisder Bildungsmechanismen
von Gashydraten lassen sich die grof3en Her-
ausforderung der gezielten Férderung die-
ses Rohstoffskaum |6sen. Auch beim Trans-
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Globale Destillation
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port von Erdgas durch Pipelines kann es
bei den Druck- und Temperaturbedin-
gungen und der Anwesenheit von Wasser
zur Bildung von Gashydraten kommen,
wasim Extremfall zum Zerbersten der Pipe-
line fihren kann. Solange Entstehung und
Zerfall von Hydraten im Meer nicht ver-
standen werden, kdnnen auch keine Prog-
nosen Uber den Einfluss dieses Stoffes auf
den globalen Klimahaushalt gemacht wer-
den. Hier kdnnen Informationen Uber das
Phasengleichgewicht bei Bedingungen,
wiesieim Meeresgrund vorherrschen, sehr
hilfreich sein.

Alternative Losungsmittel

ermodynamische Modelle spielen auch
eine entscheidende Rolle bei der Erfor-
schung alternativer L ésungsmittel, wie bei-
spielsweise bel ionischen Fliissigkeiten, Uber-
kritischen Fluiden oder perfluorierten Ver-
bindungen. lonische Flissigkeiten stellenio-
nischeVerbindungen, &nlich wie Kochsalz
dar, sind jedoch im Gegensatz zu diesem bei
Raumtemperatur fllissig. Aufgrund ihres sal z-
artigen Charaktersbesitzen siekeinen Dampf-
druck und gelangen somit nicht in die At-
mosphére. Bei perfluorierten Verbindungen
wurden die in organischen Mol ekiilen hau-
fig auftretenden Wasserstoffatome durch
Fluoratome ausgetauscht. Diese Verbindun-
gen zeigen bemerkenswerte Eigenschaften,
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Chemieprodukte

diefur dieVerfahrenstechnik, aber auch die
Medizin interessant sind. So lassen sich ei-
nige grof3technische Prozesse durch den Ein-
satz perfluorierter Verbindungen wesentlich
umweltfreundlicher gestalten. Aber auchin
der Medizin kénnen perfluorierte Stoffe auf-
grund ihrer F&higkeit hohe Mengen an Sau-
erstoff zulésen, einewichtige Rollea sBluter-
satzstoff spielen. DieseVerbindungen kénn-
ten z.B. bei Patienten, die einen Hirnschlag
erlitten haben eingesetzt werden, um fir eine
schnelle Sauerstoffversorgung des Gehirns
zu sorgen. Aber auch beim Organtransport
oder bei Operationen mit hohem Blutverlust
stellen perfluorierte Verbindungen in abseh-
barer Zeit wichtige Alternativen zu gespen-
detem Blut dar.

Auch beim Einsatz alternativer L 6sungsmit-
tel, wieionischer Fllissigkeiten, perfluorierter
Verbindungen oder Uberkritischer Fluide
kann die Thermodynamik einen entscheiden-
den Beitrag leisten.

Ausblick

bwohl die Thermodynamik eine ver-

gleichsweise ate Wissenschaft ist, kann
sie helfen, hochaktuelle und vielféltige Auf-
gaben zu |6sen. Dabel bedarf es einer standi-
gen Erweiterung und Verbesserung der ther-
modynamischen Modelle. Die am L ehrstuhl
durchgefuhrten Messungen mit den zur Ver-
fugung stehenden Messtechniken, der Zu-

griff auf die Dortmunder Datenbank und das
vorhanden Know-how fihren zu einer gu-
ten Ausgangsposition der Technischen
Chemie in Oldenburg, die durch zahlrei-
che international e Kooperationen mit Fir-
men, Forschungsinstituten und Universi-
taten gefestigt wird. Das Anwendungs-
spektrum reicht dabei von rein verfahrens-
technischen Fragestellungen hin zu An-
wendungen in der Energie- und Umwelt-
wissenschaft und der Medizin. So kann die
Thermodynamik auch helfen, Dinge des
taglichen Lebens besser zu verstehen.
Denn egal, ob wir atmen oder Kaffee ko-
chen: Phasengl eichgewichtespieleneineent-
scheidende Rolle.
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