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Angepasste Ruhrwerkstechnologie

fur effiziente Prozesse

Neue Riihrwerke erfiillen kombinierte Aufgaben mit Gasen, Fluiden und Feststoffen

GerUhrte Reaktoren haben in vielen Prozessen der Chemischen Industrie,
Biotechnologie oder Hydrometallurgie eine SchlUsselfunktion. Speziell in
kontinuierlichen Prozessen ist ein hohes Augenmerk auf die stdérungsfreie
Funktion der Ruhrwerke zur richten. In Batchprozessen mit zum Teil mehr-
phasigen Prozessen, in denen Fluid, Feststoffe und Gase gleichzeitig ver-
mischt werden sollen oder in Prozessen mit Phasenumwandlungen oder
hohen Viskositatsschwankungen ist der Rihrwerksspezialist stark gefordert.
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Tatsachlich werden mit Ausnahme von Mo-
noproduktionsanlagen Ruhrreaktoren multi-
pel bzgl. Ihrer Einsétze betrieben. Aber selbst
wenn immer das gleiche Produkt oder &hnliche
Produktlinien produziert werden, sind die Auf-
gaben an ein Industrierlihrwerk weitreichend.

Grundaufgaben und Riithrwerksdesign
Die Grundaufgaben, die ein Ruhrwerk zu erfll-
len hat, sind meist:

Das Homogenieren von nieder-, mittel- bis
hochviskosen Produkten. Dabei konnen je
nach Prozess alle Phasen durchlaufen werden
mit einem niederviskosen Produkt als Start-
punkt, einer hochviskosen Phase und einem
mittelviskosen Endprodukt.

Beim Suspendieren werden Feststoffe in
den Reaktor eingebracht, die aufgrund hoherer
Dichte entweder absinken und von dem Ruhr-
werk aufgewirbelt, also suspendiert werden
mussen oder leichteren Produkten, die von der
Oberflache eingezogen werden sollen.

Das Geheimnis des Warmetausches im Ruhr-
prozess, also Kuhlen oder Heizen zur Behélter-
wand oder Innenschlangen ist ein groBes Durch-
messerverhaltnis des Rihrers d, zur Wand d,
zum Abbau und Erneuerung der laminaren
Grenzschichten. Diverse Rihrertypen unter-
scheiden sich aber durchaus im Prozessergeb-
nis. Zusatzliche Abstreifersysteme kdnnen dabei
den inneren WarmeUbergangskoeffizienten er-
heblich steigern im Bereich von Zehnerpotenzen.

Unter Dispergieren versteht man die feine
Verteilung von ineinander nicht mischbaren
Flussigkeiten. Es gilt méglichst kleinen Tropfen-
durchmessern der dispersen Phase in der kon-
tinuierlichen Phase zu erzeugen. Hier kann



der Tropfendurchmesser limitiert sein, wenn
Settler-Einheiten nachgeschaltet sind, in denen
wieder Phasentrennung stattfinden soll.

Bei der Dispersion von Gas in FlUssigvorla-
ge es das Ziel, eine moglichst groBe volumen-
spezifische Oberflache zum Stofftransport zu
schaffen. Die Gaseinleitung geschieht Uber Be-
gasungsringe am Boden, Lanzen, Oberflachen-
einzug Uber Trombenbildung oder Kombinati-
on durch Primarbegasung am Boden mit einer
GD4(B) Konkavturbine und Sekundérbegasung
Uber Oberflacheneinzug per Hohlwellensystem
z.B. GasGen,.

Zu den Sonderaufgaben zéhlen:

= Entmonomerisieren durch Einblasen von
Dampf oder Stickstoff.

= Kristallisation bis hin zu hochviskosen Slur-
ries in z.B. der Verdampfungskristallisation.

= Reaktionsunterstiitzung durch schnellen
Abbau von Konzentrations-differenzen,

= StoffUbergang durch Ldsen von Fluiden,
Gasen oder Feststoffen oder Verhinderung
von Nebenreaktionen durch schnelles Ver-
teilen von Edukten in der Vorlage. Stoffliber-
gang bedeutet z.B. Flissigkeit an Feststoff
oder umgekehrt, Gas an FlUssigkeit- oder
Gas an Flussigkeit an Feststoff. Die einzel-
nen Stoffllbergangswiderstédnde sind dabei
zu betrachten.

= RUhren von hoch- feststoffbeladenen Slur-
ries und Pasten oder faserigem Material mit
hohen reprasentativen Viskositaten bei nicht
-newtonschem FlieBverhalten.

= Anfahren des RuUhrwerks in abgesetztem
Produkt nach Dekantieren. Hier mtssen z.B.
abgesetzte Feststoffe wieder aufgewirbelt
werden oder abgesetzte schwerere Phasen
wieder homogenisiert werden.

Anwendungsbeispiel von kombinierten
Riihraufgaben: Veresterungsreaktor

Um die verschiedenen Aufgaben in einem
gertiihrten Reaktor aufzuzeigen, folgt ein ty-
pisches Beispiel eines RuUhrwerks fur den
optimalen Betrieb, sowie eine vorherige Unter-
dimensionierung, so dass insgesamt vier Ruhr-
werke eines anderen Fabrikats ausgetauscht
werden mussten.

In einem Umesterungsreaktor in der Oleo-
chemie sollen Fettséuren und Ester mit Alkoho-
len und Katalysatoren reagieren und zu weite-
ren Estern umgesetzt werden. Wir untersuchen
den Prozess selbst, fuhren eine CFD-Analyse
parallel durch und vergleichen zwei verschie-
dene RuhrwerksausfUhrungen.

Der Aufbau einer typischen Anlage in Abb. 1
sieht dabei wie folgt aus und besteht aus einem
Einwaagebehélter (Pre-Weigh), dem eigent-
lichen Reaktor und einem nachgeschalteten
Behandlungsreaktor (Bleacher). Die Ruhrauf-
gaben sind in Abb. 2 schematisch dargestellt.
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Abb. 1 Vereinfachtes ProzessflieBbild einer Umesterungsanlage der Oleochemie.

Vermischung
der Edukte

Il Verdampfung

I Wiérmetausch

Abb.2 Riihrwerk im Veresterungsreaktor mit seinen Riihraufgaben.
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Abb.3 Geometrie des Veresterungsreaktor. Hier als
mittig geteilt dargestellt mit vier Heizregistern (total
acht Heizregister im Behilter).

Man sieht die multiplen Aufgaben, die das
Reaktorrihrwerk zu erfiillen hat. Der Anspruch
hierbei ist, eine Strémung so aufzubauen, dass
die Edukte schnell eingezogen werden. Wei-
tere Edukte werden unten eingedUst und fein
dispergiert. Die verschiedenen Komponenten
sollen schnell miteinander reagieren und aus
der Veresterungsreaktion selbst gebildetes
Wasser soll schnell an die Oberflache geflhrt
werden, um dort zu verdampfen. Damit der
Prozess funktioniert, ist Uber acht Heizwen-
deln eine hohe Warmeleistung in den Reak-
tor einzutragen. Das Ruhrwerk muss also die
acht ,Coils*“ moglichst gleichmaBig und inten-
siv durchstrémen.

Vorhandene Riihrwerke im Einsatz:

= Leistung: P =11 kW

= RUhrsystem: 3 +1 Visco-Propeller

= Priméare Forderrate laut Lieferantenangabe:

Q,,,=200 m¥ h

Die Batchzeit ist extrem lang, das Wasser wird
ungenligend schnell ausgetrieben. Infolgedes-
sen lauft die Reaktion zu langsam ab. Die Anla-
ge leistet nicht den geplanten Umsatz.

Neuprojektierung der Riihrwerke:
u Leistung: P =22 kW

= RUhrsystem: 3 Visco-Propeller
= Primare Férderrate Q_, =380m¢/h.
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Unterschiede in den verschiedenen
Riihraufgaben

Waérmetausch: Die Strdmungsgeschwin-
digkeit ist linear zur Umwaélzrate mit
Q,, = ux A, somit auch die Reynoldszahl,
dennes gt Re=u*d,” p/m.

Da die Reynoldszahl in die Nusseltzahl ein-
geht mit Nu ~ Re #3 oder ~u 2%, folgt flr den
WarmeUbergangskoeffizienten ai an das Heiz-
register: ai ~ u 3

Das heiBt, das alte Ruhrwerk hat einen
-35 % kleineren Warmetibergang als das neu
projektierte Ruhrwerk.

Verdampfungsrate: Der Oberflachenaus-
tausch oder die Erneuerungsrate RR von infini-
tesimalen Volumenelementen ist linear der For-
derrate: RR ~ AQ_, = (200/380) = 0.53.

Im Ergebnis wird das neue Ruhrwerk wird
die Oberflache um +47 % schneller erneuern.

Mischzeit: Die Mischzeit verhalt sich dito linear
zur Forderrate, wobei wir im turbulenten Stro-
mungszustand postulieren, dass die vollstan-
dige Vermischung bei circa vier vollstandigen
Tankumwalzungen erreicht wird.

A0 ~ AQ__=(200/380) = 0.53.

prim ™~
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Damit werden mit dem neuen Ruihrwerk die
Komponenten um +47 % schneller vermischt.
Das hat in der Realitat einen erheblichen Effekt.
Die zugefUhrten Edukte, die an der Reaktion
teilnehmen, werden so viel schneller im Volu-
men verteilt. Es findet ein schnellerer Konzen-
trationsausgleich und damit gleichmaBigere
Reaktion statt.

Reaktion zwischen den Komponenten: Es
sollen durch Dispersion von im Bodenbereich
eingedusten Edukten mdglichst groBe spezi-
fische Austauschflachen zwischen den Kom-
ponenten erzeugt werden. Der Dispersions-
vorgang und damit die TropfengréBe verhalten
sich wie folgt: d_ ~ &%

Bezogen auf die massenspezifischen Leis-
tungsertrége verhalten sich die beiden be-
trachteten Ruhrwerke bei m= const. wie folgt:

Ad, = (17.6 kW/ 8.8kW)%% = 0.81.

Die zu erwartende TropfengréBe des groBe-
ren RUhrwerks wird daher circa 19 % kleiner
sein.

Da sich die Reaktionsoberflache zur Tro-
pfengréBe A reaction ~ d ? verhdlt, wird die Re-
aktionsoberflache mit dem neuen Ruhrwerk
um +35 % groBer sein.
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Abb.4: Durchstromung des Heizregisters. Vektorendarstellung der Gesamtgeschwindigkeit bis max. 1 m/s

genormt.



Zusammenfassung der Ergebnisse
Ob sich die theoretischen Berechnungen auch
in der Realitat darstellen lassen, zeigen die Er-
gebnisse aus der Produktionsanlage:
= Batch Zeit der bestehenden Ruhrwerke:

touen= 21.5 .
= Batch Zeit der neu installierten Ruhrwerke:
t =183h

batch™
= Damit ist die Batchzeit um 3 h kiirzer.

Bei einigen Produkten konnte die Batchzeit um
fast 5 h reduziert werden. Das sind -23 %, wo-
durch die Anlage Uber fast 25 % mehr Kapa-
zitat verflgt.

Ammonisierungsprozess

in der Diingemittelindustrie

Zur Herstellung von MAP (Mono-Ammonium-
phosphat), DAP (Diammoniumphosphat) sowie
weiteren NPK-Dungemitteltypen soll in einem
Pre-Neutralizer eine sehr gro3e Menge an gas-
formigem Ammoniak eingebracht werden. Der
Prozess hat Rihrreaktoren im Einsatz, die er-
weitert werden sollten. Das Slurry in dieser An-
lage als Bulkphase besteht hier aus Phosphor-
pentoxid P,O, bis 54 % aus dem WPA (Wet
Process), H,S0,, HNO, , S, und Wasser. Das
typische Molverhéltnis liegt Ublicherweise bei
NH,: H,PO, = 1:4.

Hoher Volumeneintrag von Ammoniak-Gas
Die am Behalterboden Uber Disen eingetra-
gene Gasmenge an Ammoniak NH, ist sehr
groB. Die volumenspezifische Gasbeladung
betragt g*=7.7 vwm. Das sind extreme An-
spriche an ein Industrierihrwerk. Im Vergleich
dazu: GroBfermenter in der Biotechnologie
werden bei spezifischen Begasungsraten von
g*=1 bis 2 vwm betrieben.

Die in der bestehenden Produktion bisher ein-
gesetzten Suspensions- und Begasungsturbinen
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Abb. 5. 3D-Darstellung der Axialgeschwindigkeiten im zentralen Bereich des Behdlters nach unten gerichtet
(griin) sowie als Aufwértsgeschwindigkeit im Heizregister und an der Behélterwand nach oben gerichtet (rot).

im klassischen Stil von Scheiben- und Schrag-
blattrlihrern konnte das Gas nicht ausreichend
dispergieren, so dass groe Mengen an NH, im
aus dem Reaktor oben austrat und recycelt wie-
der ruckgefuhrt werden musste. Die Prozess-
analyse zeigte, dass die dimensionslose Bega-
sungskennzahl bei Q=1.49 lag und die Turbinen
mit Fr=0.4 vollstandig geflutet wurden.

Als Lésung wurde das System analysiert
und eine neue entwickelte Begasungsturbine
Typ GD,(B) als Weiterentwicklung von asym-
metrischen Konkavturbinen mehrstufig in Kom-
bination mit einem hocheffizienten Axialférderer
Typ HDLS3 eingesetzt.

Die GD,(B) Turbine hat im Vergleich zu bis-
herigen Systemen einen erheblich hdheren

Pre-Neutralizer

Sdurstank

KCL Slurry Tan k|

Ammonisator

Abb. 6. Vereinfachte Darstellung der Ammonisierung im NPK-Prozess. Jacobs-Slurry Verfahren mit Vorneu-
tralisation (Pre-Neutralizer) und Rohrreaktor (Pipe- Reactor)

Uberflutungspunkt, dadurch ist ein Uberfluten
trotz erheblicher Gasmengen auszuschlieBen.

Neues Riihrwerk erfiillt kombinierte
Aufgaben
Das neue Ruhrwerk wurde in dem Ammoni-
sierungsprozess eingesetzt und erfllllt nun die
kombinierten Ruhraufgaben des Begasens und
Suspendierens des Slurries. Durch die hohe
Unabhéangigkeit der Primarbegasungsturbine
von der Begasungsrate, wird auch deren For-
derrate erhalten und bricht nicht wie bei ande-
ren Uberfluteten Turbinen zusammen.
Aufgrund der hohen Temperatur im Reak-
tor von 150 °C und des stark abrasiven und
korrosiven Verhaltens des Produktes, sind alle
produktbertihrten Werkstoffe in Sondermaterial
Super Duplex ausgefihrt.
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