
Angepasste Rührwerkstechnologie 
für effiziente Prozesse
Neue Rührwerke erfüllen kombinierte Aufgaben mit Gasen, Fluiden und Feststoffen

Tatsächlich werden mit Ausnahme von Mo-
noproduktionsanlagen Rührreaktoren multi-
pel bzgl. Ihrer Einsätze betrieben. Aber selbst 
wenn immer das gleiche Produkt oder ähnliche 
Produktlinien produziert werden, sind die Auf-
gaben an ein Industrierührwerk weitreichend. 

Grundaufgaben und Rührwerksdesign
Die Grundaufgaben, die ein Rührwerk zu erfül-
len hat, sind meist:

Das Homogenieren von nieder-, mittel- bis 
hochviskosen Produkten. Dabei können 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 höherer 
Dichte entweder absinken und von dem Rühr-
werk aufgewirbelt, also suspendiert werden 
müssen oder leichteren Produkten, die von der 
Oberfläche eingezogen werden sollen. 

Das Geheimnis des Wärmetausches im Rühr-
prozess, also Kühlen oder Heizen zur Behälter-
wand oder Innenschlangen ist ein großes Durch-
messerverhältnis des Rührers d2 zur Wand d1 
zum Abbau und Erneuerung der laminaren 
Grenzschichten. Diverse Rührertypen unter-
scheiden sich aber durchaus im Prozessergeb-
nis. Zusätzliche Abstreifersysteme können dabei 
den inneren Wärmeübergangskoeffizienten er-
heblich steigern im Bereich von Zehnerpotenzen.

Unter Dispergieren versteht man die feine 
Verteilung von ineinander nicht mischbaren 
Flüssigkeiten. Es gilt möglichst kleinen Tropfen
durchmessern der dispersen Phase in der kon-
tinuierlichen Phase zu erzeugen. Hier kann 
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der Tropfendurchmesser limitiert sein, wenn 
Settler-Einheiten nachgeschaltet sind, in denen 
wieder Phasentrennung stattfinden soll.

Bei der Dispersion von Gas in Flüssigvorla-
ge es das Ziel, eine möglichst große volumen-
spezifische Oberfläche zum Stofftransport zu 
schaffen. Die Gaseinleitung geschieht über Be-
gasungsringe am Boden, Lanzen, Oberflächen
einzug über Trombenbildung oder Kombinati-
on durch Primärbegasung am Boden mit einer 
GD6(B) Konkavturbine und Sekundärbegasung 
über Oberflächeneinzug per Hohlwellensystem 
z.B.  GasGen4.

Zu den Sonderaufgaben zählen:
	▪ Entmonomerisieren durch Einblasen von 
Dampf oder Stickstoff.

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

	▪ Reaktionsunterstützung durch schnellen 
Abbau von Konzentrations-differenzen, 

	▪ Stoffübergang durch Lösen von Fluiden, 
Gasen oder Feststoffen oder Verhinderung 
von Nebenreaktionen durch schnelles Ver-
teilen von Edukten in der Vorlage. Stoffüber-
gang bedeutet z. B. Flüssigkeit an Feststoff 
oder umgekehrt, Gas an Flüssigkeit- oder 
Gas an Flüssigkeit an Feststoff. Die einzel-
nen Stoffübergangswiderstände sind dabei 
zu betrachten.

	▪ Rühren von hoch- feststoffbeladenen Slur-
ries und Pasten oder faserigem Material mit 
hohen repräsentativen Viskositäten bei nicht 
-newtonschem Fließverhalten.

	▪ Anfahren des Rührwerks in abgesetztem 
Produkt nach Dekantieren. Hier müssen z. B. 
abgesetzte Feststoffe wieder aufgewirbelt 
werden oder abgesetzte schwerere Phasen 
wieder homogenisiert werden.

Anwendungsbeispiel von kombinierten 
Rühraufgaben: Veresterungsreaktor
Um die verschiedenen Aufgaben in einem 
gerührten Reaktor aufzuzeigen, folgt ein ty-
pisches Beispiel eines Rührwerks für den 
optimalen Betrieb, sowie eine vorherige Unter-
dimensionierung, so dass insgesamt vier Rühr-
werke eines anderen Fabrikats ausgetauscht 
werden mussten. 

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

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

Abb. 1 Vereinfachtes Prozessfließbild einer Umesterungsanlage der Oleochemie.

Abb.2 Rührwerk im Veresterungsreaktor mit seinen Rühraufgaben. 
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Man sieht die multiplen Aufgaben, die das 
Reaktorrührwerk zu erfüllen hat. Der Anspruch 
hierbei ist, eine Strömung so aufzubauen, dass 
die Edukte schnell eingezogen werden. Wei-
tere Edukte werden unten eingedüst und fein 
dispergiert. Die verschiedenen Komponenten 
sollen schnell miteinander reagieren und aus 
der Veresterungsreaktion selbst gebildetes 
Wasser soll schnell an die Oberfläche geführt 
werden, um dort zu verdampfen. Damit der 
Prozess funktioniert, ist über acht Heizwen-
deln eine hohe Wärmeleistung in den Reak-
tor einzutragen. Das Rührwerk muss also die 
acht „Coils“ möglichst gleichmäßig und inten-
siv durchströmen. 

Vorhandene Rührwerke im Einsatz:
	▪ Leistung: Pmot=11 kW
	▪ Rührsystem: 3 +1 Visco-Propeller 
	▪ Primäre Förderrate laut Lieferantenangabe: 
Qprim=200 m³/ h 

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

Neuprojektierung der Rührwerke: 
	▪ Leistung: Pmot=22 kW
	▪ Rührsystem: 3 Visco-Propeller 
	▪ Primäre Förderrate Qprim=380m³/h.

Unterschiede in den verschiedenen 
Rühraufgaben
Wärmetausch: Die Strömungsgeschwin-
digkeit ist linear zur Umwälzrate mit  
Qprim = u x A , somit auch die Reynoldszahl, 
denn es gilt Re = u * d2 * r/h. 

Da die Reynoldszahl in die Nusseltzahl ein-
geht mit Nu ~ Re 2/3 oder ~u 2/3, folgt für den 
Wärmeübergangskoeffizienten αi  an das Heiz-
register: αi ~ u 2/3

Das heißt, das alte Rührwerk hat einen 
-35 % kleineren Wärmeübergang als das neu 
projektierte Rührwerk.

Verdampfungsrate: Der Oberflächenaus-
tausch oder die Erneuerungsrate RR von infini-
tesimalen Volumenelementen ist linear der För-
derrate: RR ~ DQprim = (200/380) = 0.53. 

Im Ergebnis wird das neue Rührwerk wird 
die Oberfläche um +47 % schneller erneuern.

Mischzeit: Die Mischzeit verhält sich dito linear 
zur Förderrate, wobei wir im turbulenten Strö-
mungszustand postulieren, dass die vollstän-
dige Vermischung bei circa vier vollständigen 
Tankumwälzungen erreicht wird.

Dq ~ DQprim=(200/380) = 0.53.

Damit werden mit dem neuen Rührwerk die 
Komponenten um +47 % schneller vermischt. 
Das hat in der Realität einen erheblichen Effekt. 
Die zugeführten Edukte, die an der Reaktion 
teilnehmen, werden so viel schneller im Volu-
men verteilt. Es findet ein schnellerer Konzen
trationsausgleich und damit gleichmäßigere 
Reaktion statt.

Reaktion zwischen den Komponenten: Es 
sollen durch Dispersion von im Bodenbereich 
eingedüsten Edukten möglichst große spezi-
fische Austauschflächen zwischen den Kom-
ponenten erzeugt werden. Der Dispersions-
vorgang und damit die Tropfengröße verhalten 
sich wie folgt: dp ~ ε-0.3

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

∆dp = (17.6 kW/ 8.8kW)-0.3 = 0.81.
Die zu erwartende Tropfengröße des größe-

ren Rührwerks wird daher circa 19 % kleiner 
sein. 

Da sich die Reaktionsoberfläche zur Tro
pfengröße A reaction ~ dp

2 verhält, wird die Re-
aktionsoberfläche mit dem neuen Rührwerk 
um +35 % größer sein.

Abb.4: Durchströmung des Heizregisters. Vektorendarstellung der Gesamtgeschwindigkeit bis max. 1 m/s 
genormt.

Abb.3 Geometrie des Veresterungsreaktor. Hier als 
mittig geteilt dargestellt mit vier Heizregistern (total 
acht Heizregister im Behälter).
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Zusammenfassung der Ergebnisse
Ob sich die theoretischen Berechnungen auch 
in der Realität darstellen lassen, zeigen die Er-
gebnisse aus der Produktionsanlage:

	▪ Batch Zeit der bestehenden Rührwerke: 
tbatch= 21.5 h. 

	▪ Batch Zeit der neu installierten Rührwerke: 
tbatch= 18.3 h 

	▪ Damit ist die Batchzeit um 3 h kürzer. 
Bei einigen Produkten konnte die Batchzeit um 
fast 5 h reduziert werden. Das sind -23 %, wo-
durch die Anlage über fast 25 % mehr Kapa-
zität verfügt.

Ammonisierungsprozess  
in der Düngemittelindustrie
Zur Herstellung von MAP (Mono-Ammonium-
phosphat), DAP (Diammoniumphosphat) sowie 
weiteren NPK–Düngemitteltypen soll in einem 
Pre-Neutralizer eine sehr große Menge an gas-
förmigem Ammoniak eingebracht werden. Der 
Prozess hat Rührreaktoren im Einsatz, die er-
weitert werden sollten. Das Slurry in dieser An-
lage als Bulkphase besteht hier aus Phosphor
pentoxid P2O5 bis 54 % aus dem WPA (Wet 
Process), H2SO4, HNO3 , S2 und  Wasser. Das 
typische Molverhältnis liegt üblicherweise bei 
NH3: H3PO4 = 1:4.

Hoher Volumeneintrag von Ammoniak-Gas
Die am Behälterboden über Düsen eingetra-
gene Gasmenge an Ammoniak NH3 ist sehr 
groß. Die volumenspezifische Gasbeladung 
beträgt q* = 7.7 vvm. Das sind extreme An-
sprüche an ein Industrierührwerk. Im Vergleich 
dazu: Großfermenter in der Biotechnologie 
werden bei spezifischen Begasungsraten von 
q* = 1 bis 2 vvm betrieben.

Die in der bestehenden Produktion bisher ein-
gesetzten Suspensions- und Begasungsturbinen 

im klassischen Stil von Scheiben- und Schräg-
blattrührern konnte das Gas nicht ausreichend 
dispergieren, so dass große Mengen an NH3 im 
aus dem Reaktor oben austrat und recycelt wie-
der rückgeführt werden musste. Die Prozess
analyse zeigte, dass die dimensionslose Bega-
sungskennzahl bei Q = 1.49 lag und die Turbinen 
mit Fr = 0.4 vollständig geflutet wurden.

Als Lösung wurde das System analysiert 
und eine neue entwickelte Begasungsturbine 
Typ GD6(B) als Weiterentwicklung von asym-
metrischen Konkavturbinen mehrstufig in Kom-
bination mit einem hocheffizienten Axialförderer 
Typ HDL3 eingesetzt. 

Die GD6(B) Turbine hat im Vergleich zu bis-
herigen Systemen einen erheblich höheren 

Überflutungspunkt, dadurch ist ein Überfluten 
trotz erheblicher Gasmengen auszuschließen. 

Neues Rührwerk erfüllt kombinierte  
Aufgaben
Das neue Rührwerk wurde in dem Ammoni-
sierungsprozess eingesetzt und erfüllt nun die 
kombinierten Rühraufgaben des Begasens und 
Suspendierens des Slurries. Durch die hohe 
Unabhängigkeit der Primärbegasungsturbine 
von der Begasungsrate, wird auch deren För-
derrate erhalten und bricht nicht wie bei ande-
ren überfluteten Turbinen zusammen.

Aufgrund der hohen Temperatur im Reak-
tor von 150 °C und des stark abrasiven und 
korrosiven Verhaltens des Produktes, sind alle 
produktberührten Werkstoffe in Sondermaterial 
Super Duplex ausgeführt.
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Abb. 6. Vereinfachte Darstellung der Ammonisierung im NPK-Prozess. Jacobs-Slurry Verfahren mit Vorneu
tralisation (Pre-Neutralizer) und Rohrreaktor (Pipe- Reactor)

Abb. 5. 3D-Darstellung der Axialgeschwindigkeiten im zentralen Bereich des Behälters nach unten gerichtet 
(grün) sowie als Aufwärtsgeschwindigkeit im Heizregister und an der Behälterwand nach oben gerichtet (rot).
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