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Innovationen sind gefragt

ie chemische Reaktionstechnik liegt an der Schnittstelle zwischen Che-

mie und Verfahrenstechnik. Wer vom Scale-up von Prozessen, von der

Elektrifizierung oder vom Einsatz von Wasserstoff spricht, muss die Re-

aktionstechnik automatisch mitdenken: Denn die Transformation der chemischen

und pharmazeutischen Industrie passiert in den Reaktoren, Fermentern und Anla-

gen der Branche. Und die Reaktionstechnik bestimmt die Verfahrensbedingungen,

regelt, was wann wo stattfindet, sorgt fiir Energieeffizienz und beeinflusst die

Produkteigenschaften.

Drei Trends machen sich nach An-
sicht von Experten derzeit in der
Reaktionstechnik besonders be-
merkbar:

m auf einem grundlegenden Ver-
stdndnis von Reaktoren und Re-
aktionen basierende integrierte
Produkt- und Prozessauslegung

m Prozessdiagnostik auf der Grund-
lage von Modellen, Operando-Un-
tersuchungen und Prozessdaten

m Elektrifizierung chemischer Pro-
zesse und die elektrochemische
und chemische Energiespeiche-
rung im groBen MaBstab

Parametern lassen sich Reaktions-
zeiten und Strom- oder Warmebe-
darf bzw. -erzeugung berechnen.
Bezieht man die Transportprozesse
mit ein, lisst sich der Reaktor so
gestalten, dass die Reaktion sicher
und mit hohen Ausbeuten durchge-
fiihrt werden kann. Dafiir sind Mini-
plant-Studien unerlisslich, denn fiir
die Prozessgestaltung und -analyse
miissen auch Recyclingstrome so-
wie der Betrieb unter Teillast und
wihrend des An- und Abfahrens der
Reaktion berticksichtigt werden. Mit
Hilfe eines guten Modells kann der
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Die Entwicklung neuer
Prozesse und die Entwicklung der

Apparatetechnik gehen Hand in Hand.

L

Neue diagnostische Methoden, ein
besseres Prozessverstidndnis und die
mafBgeschneiderte Herstellung von
Reaktoren und Komponenten, z.B.
mit Hilfe von 3D-Druck, machen es
moglich, neues Equipment bereitzu-
stellen, das die aus den innovativen
Prozessen entstehenden Anforderun-
gen erfiillt.

Vom Labor zum industriellen Prozess

Immer héiufiger wird dabei ein mog-
lichst liickenloser Weg von der ers-
ten Idee iiber den Laborreaktor bis
zum grofskaligen Prozess gesucht,
um Engpésse beim Scale-up zu ver-
meiden und neue Verfahren schnell
in die Anwendung zu bringen. Da-
bei helfen diverse diagnostische und
Modellierungsmethoden. Schon im
Labormafstab sind die Reaktoren
umfangreich instrumentiert, so dass
eine genaue Kontrolle {iber die Re-
aktionsbedingungen wie Temperatur,
Partialdriicke, Durchlaufzeiten etc.
gegeben ist. Hinzu kommen leicht
konfigurierbare Systeme zur Pro-
zessautomatisierung, um die hiufig
parallelisiert installierten Reakto-
ren auch iiber ldngere Zeitrdume
automatisiert betreiben zu kénnen.
Die automatische Datenerfassung
und -verarbeitung erleichtert die
Interpretation der experimentellen
Ergebnisse und bildet die Basis fiir
die durchgingige Skalierung der
Prozesse.

Je genauer die Stochiometrie,
Thermodynamik, Kinetik, Trans-
portphdnomene und relevante Si-
cherheitsdaten bekannt sind, desto
besser lédsst sich die Leistungsfahig-
keit des Prozesses im industriellen
MaBstab vorhersagen. Aus diesen

Prozess dann direkt in die Produk-
tionsanlage gebracht werden. In der
Praxis wird allerdings héufig eine Pi-
lotanlage zwischengeschaltet, um die
Risiken beim Scale-up zu reduzieren.

GroBer Prozess in kleinen Strukturen?

Doch nicht immer ist das Ziel ein
moglichst groBer Reaktor. Das zeigt
ein weiterer wichtiger Forschungs-
trend, die Flow Chemistry. Sie eroff-
net neue Wege fiir katalytische Re-
aktoren und Produktionstechniken.
Nanopartikel und andere funktionale
Materialien lassen sich in mikro-

fluidischen Reaktoren mit genau
definierten Eigenschaften herstellen.
Solche Reaktoren ermoglichen au-
Berdem einen besseren Warme- und
Stofftransport. Mikrostrukturierte
Reaktoren zeichnen sich durch in-
nenliegende Strukturen von zehn bis
zu mehreren tausend Mikrometern
aus. In solchen Strukturen lassen
sich Fliissigkeiten innerhalb von Mil-
lisekunden erhitzen oder abkiihlen.

Derzeit werden auch mikro-
strukturierte Produktionsanlagen
entwickelt, z.B., um mit erneuer-
barer Energie synthetische Koh-
lenwasserstoffe oder hochwertige
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Losungen, die funktionieren — seit 1962.

Rosberg entwickelt Innovationen, die die Prozessindustrie revolutionieren.
In enger, partnerschaftlicher Zusammenarbeit liefern wir I6sungsorientierte,
zukunftssichere Ansétze fur Ihre Projekte. Setzen Sie auf langjéhrige
Erfahrung und profitieren Sie von unserem integrierten Portfolio aus
Engineering-Dienstleistungen und erganzenden Softwarelésungen.

Mehr Informationen auf: roesberg.com

Chemische Reaktionstechnik und ihre Bedeutung fiir die Transformation

Power-to-X-Chemikalien = herzu-
stellen. Dank ihrer exzellenten
Wiérmeiibertragung ermoglichen
sie hohe Raum-Zeit-Ausbeuten bei
hoher Selektivitdt, genau definier-
ten Produkteigenschaften und lan-
ger Katalysatorlebensdauer. Sind
sie zudem modular aufgebaut und
konnen schnell hoch- und herun-
tergefahren werden, dann sind sie
fiir den dezentralen Einsatz am Ort
der Energieerzeugung besonders
interessant. Mehrere Unternehmen,
darunter Ineratec, denken deshalb
schon weiter: Sie wollen mikrostruk-
turierte Reaktoren nicht nur in der

Entwicklung einsetzen, sondern zu
kommerziellen Produktionsanlagen
ausbauen.

Die Entwicklungen bei den mikro-
strukturierten Reaktoren in den
letzten Jahren haben gezeigt, dass
sich die Intensivierung des Wiarme-
austauschs in Produktionsprozessen
vor allem auf Einphasensysteme
beschréankt, aber auch durch diese
getrieben war. Im Prinzip konnen
mikrostrukturierte Reaktoren auch
fir Mehrphasensysteme genutzt
werden. Effekte wie die Oberfla-
chenspannung, Benetzung oder ein
uneinheitliches FlieBverhalten in

rosberg
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parallelen Kanilen erschweren die
industrielle Anwendung von Mikro-
reaktoren.

Fiir die groBskalige Produktion
bedarf es eines integrierten Scale-
up-Konzepts, um den notwendigen
Durchfluss zu gewihrleisten, wih-
rend der Durchmesser der Kanéle nur
minimal erweitert wird. So bleiben die
Vorteile der Mikroreaktionstechnik
wie die hohe Durchmischungsrate,
der exzellente Wéarmetransfer und
die gezielte Prozesskontrolle erhal-
ten. Der angestrebte Durchsatz kann
bspw. durch die parallele Anbindung
der Kanile an ein Kanalbiindel im
Reaktor realisiert werden.

Shaoxing Eastlake Hi-Tech Co. hat
2016 in China den ersten grofvolu-
migen auf Mikroreaktionstechnik ba-
sierenden Produktionsreaktor fiir die
Produktion eines agrochemischen
Inhaltsstoffs fiir landwirtschaftliche
Anwendungen in Betrieb genommen.
Inzwischen laufen drei dieser von
der deutschen Tochtergesellschaft
Ehrfeld Mikrotechnik entwickelten
und hergestellten Reaktoren konti-
nuierlich mit einem Gesamtproduk-
tionsvolumen von 30.000 t/a.

Zwischen Riihrkessel und hybriden Verfahren

Die Entwicklung neuer Prozesse und
die Entwicklung der Apparatetechnik
fiir den Bau chemischer Reaktoren
gehen Hand in Hand. Heute ist die
Bandbreite an Apparaten und Re-
aktordesigns so grofl wie das Pro-
duktportfolio chemischer Anlagen.
Aufgrund seiner Flexibilitét ist der
Riithrkessel immer noch der am wei-
testen verbreitete Reaktortyp.

Fortsetzung auf Seite 18 »
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Doch das Spektrum an Technologien
erstreckt sich vom klassischen Fest-
bettreaktor mit Salzschmelze oder
Verdampfungskiihlung iiber Warme-
tauschreaktoren, Blasensdulen, Jetre-
aktoren, Diisen- und FlieBbettreakto-
ren bis zu Hochtemperaturreaktoren
und komplexeren Apparaten wie mi-
krostrukturierten, elektrochemischen
und Knetreaktoren sowie hybriden
Systemen wie der reaktiven Destil-
lation, Extraktion oder Gaswéschern.

Obwohl der Riihrkessel eines der
éltesten chemischen Reaktordesigns
ist, wird es immer noch stetig verbes-
sert. So wurden fiir das ,Innenleben’
emaillierter Riihrkessel neue Losun-

Temperaturen. Sie werden bspw.
bei partiellen Oxidationen eingesetzt,
etwa in der Synthese von Acrylsidure.

Wenn die Anspriiche an den Wir-
meaustausch oder die Temperatur-
kontrolle hoher sind, konnen sog.
Wirmetauschreaktoren eingesetzt
werden. Auf Basis von Platten- oder
Rohrbiindelwédrmetauschern ermog-
lichen sie sehr hohe Wéirmeaus-
tauschraten fiir Einphasensysteme.

Herausforderungen aus der Anwendung

Die neuen industriellen Prozesse,
der Wechsel in der Energie- und
Rohstoffbasis und das Streben
nach Wirtschaftlichkeit werden die
Reaktionstechnik auch in den kom-
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Aufgrund seiner Flexibilitct
ist der Riihrkessel noch der am weitesten

verbreitete Reaktortyp.

L

gen wie flexible Strombrecher und
andere Modifikationen entwickelt,
die die Flexibilitdt und Energieef-
fizienz von Gas-Fliissig-Systemen
trotz der sonstigen Einschrénkun-
gen emaillierter Systeme deutlich
verbessert haben.

Um den Wirmeaustausch zu stei-
gern, konnen Wiarmetauscherplat-
ten in den Riihrkessel eingebracht
werden, die groBere Austausch-
flichen bieten als innenliegende
Wiérmetauschschlangen. So lassen
sich exotherme Reaktionen, etwa
Suspensionshydrierungen, besser
kontrollieren. Salzbadreaktoren sind
konventionelle Festbettreaktoren fiir
exotherme, heterogen katalysierte

menden Jahren vor Herausforde-
rungen stellen. Gerade angesichts
der Trends hin zu biobasierten und
recycelten Rohstoffen, deren Zu-
sammensetzung und physikalische
Eigenschaften deutlich stédrker
variieren als die konventioneller
petrochemischer Rohstoffe, und
die typischerweise weit mehr Ver-
unreinigungen enthalten, miissen
die Reaktoren einerseits moglichst
weitgehend optimiert sein, ander-
seits aber auch robust genug, um
mit wechselnden Anforderungen
zurechtzukommen.

So erfordern einige biotechnolo-
gische Prozesse grofle Reaktorvo-
lumina von mehr als 1.000 m? und

Innovationen sind gefragt
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transferraten. Fiir ein konventionel-
les Liiftungssystem werden dann
schnell Motorleistungen von mehr

Achema 2024

Die Achema ist das Weltforum fiir chemische Technik, Verfahrenstechnik und Biotech-

als 10 MW gebraucht, was mecha-
nisch schwer umzusetzen ist. Die
Entwicklung hybrider Begasungs-

nologie. Alle drei Jahre findet die globale Leitmesse der Prozessindustrie in Frankfurt
am Main statt. Das Spektrum der diesjahrigen Achema vom 10. bis 14. Juni 2024 umfasst
von Laborausriistung, Pumpen und Analysegeréten Uber Verpackungsmaschinen, Kes-
sel und Rihrer bis zu Sicherheitstechnik, Werkstoffen und Software alles, was in der
chemischen Industrie, der Pharma- und Lebensmittelherstellung benétigt wird. Der
begleitende Kongress ergéanzt die Themenvielfalt der Ausstellung mit wissenschaftlichen
Vortragen und zahlreichen Gast- und Partnerveranstaltungen.

= www.achema.de

technologien und neue Wege fiir
die Warmeabfiihrung konnten dazu
beitragen, solche Verfahren schnel-
ler in die industrielle Anwendung zu
bringen.

Bei der Produktion neuer Gen-
und Zelltherapeutika dagegen, die
stark individualisiert sind, sollten
moglichst alle Reaktionsschritte auf
kleinem Raum nahe am Point-of-
Care stattfinden — die Pharmafabrik
in einer kompakten, mobilen ,Truhe‘
ware hier ein mogliches Ziel.

So vielfiltig die Anwendungen, so

tionstechniker entwickeln und fiir
die die Apparate- und Anlagenbau-
er die Ausriistung bereitstellen. Fiir
die kommenden Jahre ist angesichts
der zahlreichen Neuentwicklungen
noch viel zu erwarten.

m www.dechema.de

Dieser Beitrag basiert auf einem von der Deche-
ma verfassten Achema-Trendbericht, dessen

Grundlage die Roadmap Chemical Reaction

Gasphasenreaktionen bei

hohen

gleichzeitig hohe spezifische Masse-

innovativ die Losungen, die Reak- Engineering, 3. Auflage 2023, war.

Weltfo
Leitm

um und
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Internationale
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r Prozes

10. - 14. Juni 2024

Frankfurt am Main

www.achema.de

Wir laden Sie herzlich
zur ACHEMA 2024 ein.

Losen Sie den Gutscheincode ein unter www.achema.de/de/tickets
Sie erhalten dann Ihr Ticket auf elektronischem Weg.
Der Gutscheincode allein berechtigt nicht zum Eintritt.

Inhaber eines Gutscheincodes miissen sich im Internet registrieren
und ihr persénliches Ticket ausdrucken.,

lhr Gutschein-Code:
A_FnZuWuvD

Wiley-VCH GmbH

Wir freuen uns auf |lhren Besuch.
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