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MECHANISCHE VERFAHREN

Optimierte

Begasungsreaktoren

Rihr- und Mischtechnologien fiir zwei- und dreiphasige

Reaktionen
Dr. Thorsten Grebe

Eine moderne Mischtechnik kann die Leistung insbesondere von Begasungs-
reaktoren signifikant steigern. Oftmals geniigt ein einfaches Upgrade beste-
hender Anlagen, wobei die Investitionskosten im Vergleich zum Mehrwert ver-
gleichsweise gering sind. Hinzu kommt ein Trend zu maBgeschneiderten, indivi-
duellen Riihrsystemen, um vor dem Hintergrund steigender Rohstoff- und Ener-
giekosten die Effizienz der Prozesse zu steigern.

Typische Gas-Fliissig-Reaktionen bestehen
in der Regel aus einer komplexen Zwei-
oder Drei-Phasen-Reaktion, in der das Pro-
zessgas der fliissigen Phase zugefiihrt, in
dieser gel6st und an einem Katalysator ab-
sorbiert wird oder direkt mit dem Basismo-
lekiil reagiert. Beim Mischen liegt der gro-
te Transportwiderstand bei schnellen Reak-
tionskinetiken im Stoffiibergang aus den
Gasblasen in die Fliissigkeit. Somit fiihrt
die Steigerung des Stoffiibergangs in die
Fliissigphase zu einer direkten Erhohung
der Umsatzrate, wenn die chemische Reak-
tion selbst ausreichend schnell ist.

Erreicht unreagiertes Gas die Fliissigkeits-
oberfliche, sammelt es sich im Kopfraum
des Behiilters, sodass der Druck im Behil-
ter steigt. Um die Uberschreitung des zu-
lassigen Verfahrensdrucks zu vermeiden,
muss die Gaszufuhr gedrosselt werden,
was zu einer Verlangsamung des Prozesses
fithrt, oder Gas aus dem Reaktor aus-
geschleust werden, wodurch dieser Roh-
stoff verloren geht.

Traditionelle Gas-Fliissigreaktoren sind
durch die oftmals noch angewandte , Ober-
flichenbegasung” nicht in der Lage, ausrei-
chend Stoffiibergang zu gewéhrleisten. In
diesen Behiltern fiihrt ein nahe der Fliissig-
keitsoberflache installiertes Rithrorgan Gas
aus dem Kopfraum zuriick in die Fliissig-
keit. Die Leistungsfahigkeit derartiger Sys-
teme ist aber relativ gering, sodass viele Re-
aktionen weiter stoffiibergangslimitiert
bleiben. Dies stellt insbesondere vor dem
Hintergrund immer gréfier werdender Re-
aktoren ein Problem dar, da mit anwach-
sendem Volumen V auch die Fliissigkeits-
oberflache A gemdfl A/V ~ 1/d; mit dem
Behalterdurchmesser d; abnimmt.
Alternativ kann ein Kompressor oder ein
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externer Fliissigkeitskreislauf eingesetzt
werden. Ersterer fiihrt iiber eine externe
Verrohrung das Gas aus dem Kopfraum
zuriick zum Behélterboden. Bei der zwei-
ten Losung wird mittels einer Pumpe Pro-
zessfliissigkeit iiber einen externen Kreis-
lauf gefiihrt. Eine zusétzliche, dhnlich wie
eine Wasserstrahlpumpe arbeitenden Diise
saugt dabei das Gas aus dem Kopfraum an
und fiihrt es in die Fliissigkeit zuriick. Bei-
de Losungen benétigen aber zusitzliche
Ausriistung, was zu erhohtem Investiti-
ons-, Wartungs- und Platzbedarf fiihrt.

Eine wirtschaftlich giinstige Alternative
stellt die Ekato-Combi-Begasung dar. Diese
kann durch einfachen Umbau und Ersatz
bestehender Riihrwerke die Leistung eines
Reaktors deutlich verbes-

fithrung wird dabei Frischgas vom Primér-
dispergierer Ekato-Phasejet fein zerteilt
und geht teilweise in Losung. Der nicht
umgesetzte Rest steigt in den Gasraum auf
und wird von dort iiber eine selbstansau-
gende Turbine, dem Ekato-Gasjet, per-
manent in die Fliissigkeit rezirkuliert. Dies
fiithrt zu hohen Stoffiibertragungsraten
und einer schnellen und vollstindigen
Umsetzung des Gases.

Der Gasjet — eine selbst ansaugende Bega-
sungsturbine — wirkt dabei wie ein ,inter-
ner Kompressor”. Das Gas aus dem Kopf-
raum wird durch die Hohlwelle in die Un-
terdruckzone der Kanile des Gasjets gezo-
gen. Das Gas wird somit in den Bereich ho-
her lokaler Leistungsdichte zugefiihrt, so-
dass sich kleine Gasblasen bilden kénnen,
was den Stoffiibergang begiinstigt. Da-
durch ist die Stoffiibergangsleistung der
Combi-Begasung den wesentlich komple-
xeren — und damit teureren — externen
Kreislaufsystemen {tiberlegen. Das Haupt-
anwendungsgebiet fir derartige Systeme
sind neben Hydrierung (z.B. Anilin- und
Sorbitolherstellung) generell alle Gas-Fliis-
sigreaktionen, bei denen technisch reine
Prozessgase verwendet werden.

Ethoxylierung

Einige Verfahren erfordern es, ein derarti-
ges Riihrsystem zusétzlich auf die speziel-
len Prozessbedingungen abzustimmen, um
auch hier eine deutliche Effizienzsteige-
rung zu erzielen. Bei Ethoxylierungen wer-
den Alkohole, Fettsduren, Phenole, Amine
oder Wasser mit Ethylenoxid umgesetzt.

Dabei konnen, abhidngig von der Art und
dem Mengenverhéltnis der Ausgangsstoffe

sern. Dieses Konzept hat
mittlerweile einen festen
Platz bei der Umsetzung
technisch reiner Gase wie
H,, O,, CO, EO usw. gefun-
den. In der Standardaus-

Bei der Combi-Begasung kommt
der Gasjet zum Einsatz - eine selbst
ansaugende Begasungsturbine, die
Gas vom Oberflachenbereich durch
die Hohlwelle und die Unterdruck-
zone der Kanéle zuriick in die Fliis-
sigkeit fordert
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zur umgesetzten Ethylenoxidmenge, die
erwiinschten Produkteigenschaften gezielt
beeinflusst werden. Die Reaktion wird in
der Regel batchweise in Riihrkesseln
durchgefiihrt. Dabei wird der Grundstoff
(z.B. ein Alkohol) vorgelegt und mit einem
Katalysator auf Reaktionstemperatur er-
wiarmt. Danach wird Ethylenoxid einge-
speist. Die Reaktionen mit EO sind im All-
gemeinen sehr schnell und von einer hohen
Wirmeentwicklung begleitet. Die Zufuhr
erfolgt zwar in der Regel fliissig, aufgrund
des niedrigen Siedepunkts (ca. 11°C bei
Normaldruck) verdampft der nicht sofort
umgesetzte Anteil unter den tiblichen Pro-
zesstemperaturen zwischen 120 und 180 °C
sofort. Durch die Verdampfung steigt der
Druck im Behilter, sodass die EO-Zufuhr
gedrosselt werden muss, um einen unzu-
lassigen Druckanstieg zu vermeiden.

Die von Ekato entwickelte Combi-Bega-
sung kann auch durch die Rezirkulierung
des Ethylenoxidgases zu deutlichen Reak-
tionszeitverkiirzungen fiihren. Ist eine aus-
reichende Kiihlkapazitdt vorhanden, kann
daher die Zufuhrrate des Ethylenoxids sig-
nifikant erh6ht werden.

Die Eigenheiten dieses Reaktionstyps er-
fordern aber auch zusédtzliche Anpassun-
gen an Rithrwerk und Behélter. Insbeson-
dere ist der zum Teil extrem kleine An-
fangsfillstand, der mit fortschreitender Re-
aktion immer weiter ansteigt, zu berick-
sichtigen. Das Endvolumen variiert mit
dem Produkttyp und kann daher in Mehr-
zweckanlagen unterschiedlich ausfallen.
Um bereits zu Prozessbeginn einen ausrei-
chenden Stoff- und Warmetibergang zu ge-
wihrleisten, werden gegebenenfalls spe-
zielle Behilterbauformen verwendet. Wei-
ter ist zu berticksichtigen, dass die von

selbstansaugenden Riihrorganen rezirku-
lierte Gasmenge mit zunehmender Fliissig-
keitstiberdeckung abnimmt. Um dem an-
steigenden Fiillstand Rechnung zu tragen,
oder um in Mehrzweckanlagen generell
unterschiedliche Fiillstinde zu handhaben,
kann der Gasjet auch mehrstufig eingesetzt
werden. Dies gewihrleistet stets eine aus-
reichende Gasrezirkulation unabhéngig
vom Fiillstand.

So konnte durch einen entsprechenden
Rithrwerksumbau eine Erhéhung der EO-
Zufuhrrate um 45 % realisiert werden, wo-
durch die Reaktionszeit gleichermafien re-
duziert wurde. Mit der ansonsten unveran-
dert gebliebenen Anlage kann somit der
Aussto8 signifikant erhoht und die Wirt-
schaftlichkeit deutlich verbessert werden.

Externe Kondensation

Bei einigen Reaktionen entsteht ein gas-
oder dampfformiges Nebenprodukt, z.B.
Wasser. Bei Veresterungen handelt es sich
um Gleichgewichtsreaktionen, daher muss
das Wasser aus dem Reaktionsgemisch ent-
fernt werden, um einen moglichst hohen
Umsatz und eine hohe Reaktionsgeschwin-
digkeit zu gewdahrleisten.

Dies kommt besonders am Ende eines Bat-
ches zum Tragen, wenn das Reaktions-
gemisch bereits an Edukten verarmt ist
und bereits kleine Wasseranteile den wei-
teren Reaktionsfortschritt verhindern.
Zwar werden diese Reaktionen oftmals
oberhalb des Siedepunkts von Wasser aus-
gefiihrt, um aber die Entfernung des Was-
sers zu beschleunigen, kann dem Reakti-
onsgemisch ein inertes Schleppgas (z.B.
Stickstoff) zugefiihrt werden.

Kondensat

Tauchrohr

Hohlwelle
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Externer Gaskreislauf

Selbstansaugende Turbine

Bei Verwendung konven-
tioneller  Prozesstechnik
fithrt man das mit Wasser
angereicherte Schleppgas
aus dem Kopfraum des Be-
hélters tiber einen externen
Kondensator, um das Was-

EKATO GASJET
o : Selbstansaugende Begasung mit
EQX??;&?@EET externem Kreislauf, Beispiel einer

Veresterung mit Wasser (dampffor-
mig) als Nebenprodukt. Der Riihrer
arbeitet hier als Geblase fiir die

Kreislauffiihrung des Schleppgases.

Ethoxylierungsreaktor mit zweistufigem Gasjet zur Re-
zirkulation bei unterschiedlichen Fiillsténden: ein Bei-
spiel fiir die apparative Anpassung an besondere Pro-
zesserfordernisse

ser abzutrennen. Anschlieffend wird das
Gas mit Hilfe eines Geblidses wieder in das
Reaktionsgemisch zuriickgefiihrt. Hierbei
entstehen aber wieder zusatzliche Investiti-
ons- und Unterhaltskosten fiir die Gaszir-
kulation.

Alternativ kann aber auch hier ein selbst-
ansaugendes Riithrwerk die Aufgabe des
Gebldses iibernehmen. Das Gas wird in
diesem Fall nicht direkt aus dem Kopfraum
in die Fliissigkeit zuriickgefiihrt, sondern
zuvor iiber einen externen Kondensator ge-
reinigt. Um eine Riickvermischung mit
dem verunreinigten Gasgemisch zu ver-
meiden, erfolgt die Riickfithrung in ein un-
ter der Rithrwerkslaterne konzentrisch um
die Welle geflanschtes Tauchrohr, das das
zurtickgefiihrte gereinigte Gas vom Kopf-
raum des Behilters trennt. Aus dem Tauch-
rohr wird dann das Schleppgas von der
selbstansaugenden Turbine in die Fliissig-
keit rezirkuliert. Fiir nicht kondensierbare
Abgase kann anstatt eines Kondensators
ein anderes Trennprinzip, z.B. ein Gas-
wischer zur Anwendung kommen.

Da das Schleppgas wiahrend des Prozesses
nicht verbraucht wird und daher nicht
nachdosiert werden muss, handelt es sich
bei diesen Verfahren nicht um eine Bega-
sungsreaktion im eigentlichen Sinne. Auf
ein primdr dispergierendes Riihrorgan
kann daher in diesem Fall verzichtet wer-
de. Statt dessen sorgt ein im Bodenbereich
installierter Viscoprop als axial férderndes
Riihrorgan fiir eine gute Homogenisierung
des gesamten Inhalts.
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