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Werner Himmelsbach, Ekato

In der industriellen Praxis geht der
Trend derzeit weg von standardisier-
ten und hin zu individuellen Lésungen.
Dabei werden alle funktionalen Kom-
ponenten in ihrer Wechselwirkung mit
den Rihrorganen einbezogen. Man
spricht nicht mehr vom Rihrwerk al-
lein, sondern vom Ruhrsystem. Damit
kénnen Produktions- und Investitions-
kosten gesenkt und, wie dieser Beitrag
zeigt, der Ertrag gesteigert werden.

Die Vergangenheit der Riihrtechnik war bis
vor wenigen Jahrzehnten gekennzeichnet
vom Wunsch nach einfachen, universell
einsetzbaren Standardrithrorganen, die in
Normkesseln mit standardisierten Einbauten
betrieben wurden. Zu diesen Riihrern gehor-
ten z.B. Blatt-, Schriagblatt- und Scheiben-
rihrer oder der Anker fiir viskose Anwen-
dungen. Der Grund fiir deren Beliebtheit lag
einerseits darin, dass die strémungstechni-
schen Kennwerte vielfach untersucht und
publiziert waren. Andererseits waren die
einfachen Geometrien gilinstig fiir die Git-
tergenerierung bei Stromungssimulationen,
was deren Beliebtheit bei Numerikern er-
klart. Es herrschte die landldufige Meinung
vor, solche Riihrer seien kostengiinstig. Be-
denkt man die ungiinstigen hydraulischen
Kennwerte der Blatt- und Scheibenriihrer,
vor allem Leistungs- und Radialkraftbeiwer-
te, so wird unmittelbar ersichtlich, dass die
hohen Krifte und Drehmomente zu einer
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In Betrieb

Ausstof bis 1 Mio jato pro Reaktor
Vi = 500-700 m?, P = 1500-1900 kW
p = 20 barg, t = 200°C

Projektiert

Ausstof} bis 1,5 Mio jato pro Reaktor
Vi £ 1000 md, P < 2500 kW
Werkstoff Titan

Abb. 1: ,Economy of Scale”: Oxidationsreaktor fiir Massenchemikalien

insgesamt teureren Rithrwerkslosung fiih-
ren.

In der industriellen Praxis setzt sich der-
zeit eine gegenldufige Entwicklung durch,
weg von standardisierten und hin zu in-
dividuellen Losungen. Dies konnen Riihror-
gane sein, die spezifisch auf eine
Grundrithraufgabe hin entwickelt wurden,
wie z.B. das Suspendieren oder Dispergieren
von Gas. Auch die Anpassung eines Riihrers
an einen einzelnen Prozess oder Prozess-
schritt ist keine Seltenheit mehr. Dabei wer-
den alle funktionalen Komponenten wie der
Behilter selbst, Stromstorer, Einspeisevor-
richtungen oder Warmetauscher im Behélter
in ihrer Wechselwirkung mit den Rihrorga-
nen einbezogen. Man spricht nicht mehr
vom Riithrwerk allein, sondern vom Riihr-
system. Das {ibergeordnete Ziel all dieser
MaBnahmen ist die Senkung der Produk-
tions- und Investitionskosten unter Einbe-
ziehung aller Faktoren zur Wirtschaftlich-

keit eines Herstellprozesses und damit die
Steigerung des Ertrags.

~Economy of Scale”
im GroBanlagenbau

Gleichzeitig geht die Entwicklung zu immer
groferen Produktionsanlagen, um die soge-

Faktoren zur Wirtschaftlichkeit
eines Herstellprozesses

» Produktivitat, Durchsatz/Behdltervolumen

» Stabilitéit des Produktionsprozesses,
reproduzierbare Qualitéit

= Energieverbrauch, hsherer Wirkungsgrad

» Prézise Reaktionsfihrung, weniger
Rohmaterialverbrauch und Abfall

= Geringer Verschleif3, weniger Wartungs-
und Reinigungsaufwand



Die Familie der Konkav-Rihrer:

[

» Laufruhe

-

n Stabiles Leistungsverhal-
ten (Ne/Ney), Verbesse-
rungen hinsichtlich

» héheres Pumpvermégen
und Strémungsge-
schwindigkeiten

= Kurze Mischzeiten unter
Begasung, hshere Ho-
mogenit&t (Konzentratio-
nen, Temperatur)

» Erweiterte Flutgrenzen,
Potential fiir Steigerung
des Stofftransports

= Niedrigere Radialkréfte,
geringeres Drehmoment

> Investitionskosten fiir
Rhrwerk und Behélter

Mechanische Verfahren e Schisttguttechnik

" Kondansat

. Extemer Gaskreisi
Tauchraht
Hollwalla

Sabstansaugends Turbine
ExATO GASET
[Primard ispesrgiener

— EXATO PHASEJET

Abb. 3: ,Kombinierte
Begasung” mit exter-
nem Kreislauf, Beispiel
einer Hydrierung

mit Wasser (dampf-
formig) als Neben-
produkt

Abb. 2: Vergleich konventioneller Rihrer zur

Gasdispergierung mit Konkavrishrern

nannte ,Economy of Scale* zu
nutzen: Eine grofe Anlage ist
hinsichtlich Investitions- und
fixen Betriebskosten immer
glinstiger als mehrere kleine mit
gleichem Gesamtausstof3. Dieser
Trend stellt neue Herausforde-
rungen an den auslegenden In-
genieur, sind doch die traditio-
nellen Scale-up-Regeln in diesen
MaBstidben noch nicht erprobt.
Die Economy of Scale kommt in
allen Branchen der Prozessin-
dustrie zur Anwendung, beson-
ders eindriicklich sind aber die
Beispiele aus der Herstellung
von Massenchemikalien.

Abb. 1 zeigt einen Oxidati-
onsreaktor, in dem kontinuier-
lich Paraxylol mit Luftsauerstoff
zu Terephthalsdure als Polyes-
tervorstufe umgesetzt wird. In
einem einzelnen Behilter wer-
den heute bereits bis zu einer
Million Tonnen Terephthalsdure
pro Jahr produziert, die Rihr-
werksleistung néhert sich dabei
2 Megawatt. Die Riihrorgane
sind jetzt nicht mehr die iiber
Jahrzehnte hierfiir verwendeten
Kombinationen aus Schréagblatt-
und Scheibenriihrern. Sie wur-

den abgelost von sogenannten
Konkav-Riihrern, die eine Reihe
von Vorteilen aufweisen, wie sie
in Abb. 2 gezeigt werden. Der
System-Ansatz flihrte zu einer
vollstindigen Uberarbeitung des
Reaktorkonzepts unter Beriick-
sichtigung aller Edukteinspei-
sungen und der Produktaus-
schleusung in Abstimmung mit
den kinetischen und thermody-
namischen  Reaktionsparame-
tern. Damit kdnnen nicht nur
die Forderungen nach einer wei-
teren Leistungsverdichtung und
noch groBeren Reaktoren effizi-
ent erfiillt werden. Revamps von
Reaktoren in Altanlagen amor-
tisieren sich in weniger als
einem halben Jahr. Hier sind die
Faktoren zur Wirtschaftlichkeit
die hohere Produktivitit und der
niedrigere  Rohmaterialeinsatz
dank weniger Nebenprodukten.

Neue Konzepte fir Spezial-
chemikalien

Auch fiir Spezialchemikalien
mit ihren kleineren Produkti-
onsmengen lassen sich {iber die-

sen Systemansatz die Investi-
tions- und Produktionskosten
senken. Ein Beispiel ist ein Re-
aktorkonzept, das auf der ,Kom-
binierten Begasung® aufbaut
(Abb. 3). Diese hat mittlerweile
einen festen Platz bei der Um-
setzung reiner Gase wie H,, CO,

EO usw. gefunden. In der Stan-
dardausfithrung wird dabei
Frischgas von einem Primirdis-
pergierer fein zerteilt und geht
teilweise in Losung. Der nicht
umgesetzte Rest steigt in den
Gasraum auf und wird von dort
uber eine selbstansaugende Tur-
bine permanent in die Flussig-
keit rezirkuliert. Dies fiihrt zu
hohen Stoffiibertragungsraten
und einer schnellen und voll-
standigen Umsetzung des Gases.
Dieses Konzept kann auf einen
externen Gaskreislauf erweitert
werden, der nur vom Riihrwerk
angetrieben wird.

Es gibt Reaktionen, bei denen
ein gas- oder dampfformiges
Nebenprodukt entsteht, z.B. bei
der Herstellung tertidrer Fetta-
mine zuerst Wasser, in einem
spateren  Schritt Ammoniak.
Diese Gase wiirden sich im Gas-
raum anreichern und die Reak-
tion wegen des Druckaufbaus
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Mechanische Verfahren e Schijttguttechnik

Trennen der Aufgaben Mischen-Dispergieren

koaxial/exzentrisch
beliebige Rishrerkombinationen
unabhéngige Drehzahlen/-richtungen, Leistungseintréige

verdnderliche Viskositéten wéhrend Batch
(1-10¢ mPas, n-N, o)

Einzug von Pulver, Desagglomerieren,
Losen im viskosen Medium

Entgasen

Waérmeibergang

> ,Ein-Topf-Verfahren”

Abb. 4: Mehrwellensystem mit Koaxialrishrer fir sogenannte ,Ein-Topf-Verfahren”

zum Erliegen bringen und im Falle von
Gleichgewichtsreaktionen einen unvollstin-
digen Umsatz bewirken. Man miisste also
auf die alte Technologie mit externer Ab-
trennung und Gasriickfiihrung mit einem
zusitzlichen Geblase zuriickgreifen oder das
ausgeschleuste Gas entsorgen. Man kann
aber auch das Rithrwerk quasi als Gebldse
zum Antreiben des externen Kreislaufs mit
einer Trennstufe benutzen. Das Gasgemisch
aus dem Reaktionsraum wird {iber einen
Abscheider, z.B. einen Kondensator, gezo-
gen und die unerwiinschte Komponente
auskondensiert. Das angereicherte Reakti-
onsgas geht dann in den Reaktor zuriick.
Um eine Riickvermischung mit dem verun-
reinigten Gasgemisch zu vermeiden, erfolgt
die Riickfiihrung in ein unter die Riihr-
werkslaterne konzentrisch um die Welle ge-
flanschtes Tauchrohr, das das angereicherte
Gas vom Reaktionsgemisch trennt. Aus dem
Tauchrohr wird dann von der selbstansau-
genden Turbine in die Flussigkeit rezirku-
liert. Fiir nicht kondensierbare Abgase kann
statt eines Kondensators ein anderes Trenn-
prinzip, z.B. eine saure oder alkalische Wa-
sche, zur Anwendung kommen.

Flexibilitat fir Handelsprodukte

Ein weites Gebiet fiir spezielle Rithrerbau-
formen oder Systemlésungen ist das der
formulierten Produkte. Darunter versteht
man gebrauchsfertige Handelsprodukte fiir
gewerbliche oder private Nutzer, z.B. Kleb-,
Dicht- oder Ddmmmassen, Nahrungs- und
Nahrungsergénzungsmittel oder Pflege- und
pharmazeutische Produkte. Thnen gemein-
sam sind der hohe Wert (Preis je Tonne),
sowie die hohen Anforderungen an eine re-
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produzierbare Qualitit und damit an den
Herstellprozess. Sie durchlaufen wéhrend
ihrer Herstellung oder als fertiges Produkt
fast immer Phasen hoher Viskositit, meist
mit nicht-newtonschem FlieBverhalten und
mit FlieBgrenze.

Auch hier wurde das frithere Universal-
rithrorgan, der Anker, von einem axial wir-
kenden Zwangsforderer mit deutlich besse-
rem Mischverhalten im laminaren Stro-
mungsgebiet abgeldst.

Dieses auf viskose Medien abgestimmte
Riihrorgan ist nun der Ausgangspunkt fiir
eine ganze Palette von individuellen Sys-
temlésungen.

Uber Mehrwellensysteme werden die
Funktionen des viskosen Mischens und des
Dispergierens getrennt. Individuell und an
die Mischaufgabe angepasst, lassen sich die
schnell laufenden Riihrorgane mit dem
Zwangsforderer kombinieren. Die Schnell-
laufer konnen ebenfalls axial fordernd wir-
ken, haufig kommen aber Dissolverscheiben
oder Rotor-Stator-Systeme zum Einsatz.
Unabhéngig voneinander konnen nun die
Drehrichtungen der Riihrer und damit die
Forderrichtungen oder iiber die Drehzahl die
Leistungseintrdge eingestellt werden. Die
Kiithlung solch viskoser Medien wird oft
zum geschwindigkeitsbestimmenden Schritt
innerhalb eines Batches, baut sich doch ge-
rade bei Fluiden mit FlieBgrenze oft eine an
der Wand haftende Schicht auf, durch die
die Wirme nur durch Leitung abgefiihrt
werden kann. Die Lésung sind am Lang-
samldufer befestigte Abstreifer, die diese
Schicht stindig erneuern und die Wéarme-
iibergangskoeffizienten damit verzehnfa-
chen kénnen. Mit dem geschilderten System
lassen sich eine Vielzahl von Prozessanfor-
derungen ,unter einen Hut bringen®. Mi-

schen von wissrig diinn bis hochviskos, die
Bearbeitung von Mehrphasensystemen mit
Einzug von der Oberfliche, Dispergieren
von Feststoffen oder Fliissigkeiten in eine
hochviskose Phase, Entgasungsschritte und
parallel dazu wirksames Heizen oder Kiih-
len.

Die Kombinatorik von Mehrwellensyste-
men flihrt zu den sogenannten ,Ein-Topf-
Verfahren“: Die Herstellung formulierter
Produkte muss nicht mehr in mehreren
hintereinander geschalteten Apparaturen
durchgefiihrt werden. Sie kann mit moder-
nen Riihrsystemen oftmals sequenziell in
einem einzigen Rihrbehilter erfolgen. Die
Bedeutung dieser innovativen Technik fiir
die Investitions- und Betriebskosten liegt
auf der Hand.

Ausblick

Eine wirtschaftliche Produktion von Chemi-
kalien oder darauf basierenden Handelsgii-
tern lésst sich nicht langer mit Standardlo-
sungen durchfihren. Die Riihrtechnik
begegnet diesen Herausforderungen mit in-
dividuell angepassten Riihrsystemen. Die
Rithrorgane werden auf die entsprechenden
Rithraufgaben hin konzipiert und alle funk-
tionalen Bauteile innerhalb des Riihrbehil-
ters aufeinander abgestimmt. Die Auslegung
solch komplexer Systeme basiert nach wie
vor auf den theoretischen Grundlagen der
Stromungs- und Verfahrenstechnik, auf dem
empirischen Wissen des Geriteherstellers
sowie auf Labor- oder Pilotversuchen. Letz-
tere werden zunehmend durch moderne
Tools wie Stromungssimulationen (CFD)
und Festigkeitsberechnungen (FEM) ergénzt.
Mit steigenden Rechnerleistungen werden
im kommenden Jahrzehnt auch numerische
Vollmodelle von Reaktoren unter Einbezug
der hydrodynamischen, kinetischen und
thermodynamischen Randbedingungen
wertvolle Informationen liefern kénnen und
so zur Wirtschaftlichkeit von Prozessen bei-
tragen.

Ekato Riihr- und Mischtechnik GmbH,
Schopfheim

Tel.: 07622/290

Fax: 07622/29213

info@ekato.com

www.ekato.com




