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Rihrtechnik im Maf3anzug

Individuell zugeschnittene Rishrwerkstechnik kann die Produktivitét erheblich steigern,
sowie den Bedarf an Rohstoffen oder Energie bestehender Anlagen senken

Zahlreiche Anlagen in der chemischen
Industrie funktionieren seit Jahrzehnten
zuverldssig, indem sie die gewinsch-
ten Giter zu bekannten Kosten produ-
zieren. So sehen die meisten Betreiber
keinen Anlass, ernsthaft Gber Optimie-
rungsmoglichkeiten
Dabei kann eine am spezifischen

nachzudenken.

Prozess ausgerichtete, moderne Rihr-
technik enorme Vorteile beziglich
Produktivitat
Durchsatzsteigerungen bis zu 100%

und Kosten erzielen.

sind durchaus realistisch — und das
bei Uberschaubaren Investitionen. Vor
allem Prozesse mit gasférmigen Reak-
tionspartnern, wie z.B. Hydrierungen,

Oxidationen oder Ethoxylierungen,

sind fir Ruhrwerksoptimierungen be-
sonders geeignet.

Der Einsatz moderner Riihrtechnik kann in
begasten Systemen zur Verkiirzung der Re-
aktionszeiten um bis zu 50% mit einer ent-
sprechenden Reduktion der Batchzeiten fiih-
ren. Die Ausbeute und Produktqualitit
konnen bei vergleichsweise geringen Investi-
tionskosten ebenfalls verbessert werden. Oft-
mals kann bei einem Anlagen-Upgrade ein
GroBteil der vorhandenen Ausriistung, wie
z.B. der Behilter, weiterverwendet werden.
Die Ekato Kombi-Begasung ist in vielen Fal-
len ein Garant solcher Produktivitétssteige-
rungen. Eine effiziente Primirbegasung er-
zielt hier einen optimalen Stoffiibergang bei
Eintritt des Frischgases in den Reaktions-
raum, wobei der nicht reagierte Gasanteil aus
dem Kopfraum des Reaktors iiber den Ekato
Gasjet bis tief in das Reaktionsgemisch zu-
riickgefiihrt wird. So wird das Gas bis auf die
Entspannungsverluste vollstindig umgesetzt.
Durch die hohe Umwilzmenge des Ekato
Gasjet wird zudem die Phasengrenzflache
deutlich erhoht, die Voraussetzung fiir einen
beschleunigten Stoffumsatz. Die Auswir-
kungen derartiger OptimierungsmafBnahmen

koénnen bereits im Vorfeld im PilotmaBstab
quantifiziert werden.

Bei PVC-Reaktoren sind beispielsweise seit
Jahrzehnten klassische einstufige Impeller-
rihrer im Einsatz, da frither primir Emailre-
aktoren verwendet wurden. Diese Technik
hat Nachteile. Sie fiihrt durch einen stark
ungleichméBigen Leistungseintrag zu Zonen
unterschiedlicher Scherbeanspruchung und
zu Inhomogenititen. Die Folgen liegen auf
der Hand: der Leistungsbedarf steigt, che-
mische Hilfsstoffe zur Einstellung der ge-
wiinschten Produktqualitdt miissen vermehrt
eingesetzt werden. Mehrstufige Riihrsysteme
sorgen hingegen fiir einen gleichméBigen
Leistungseintrag. Das erzielbare Kornspek-
trum wird dadurch enger, die groBere Ho-
mogenitdt hinsichtlich Temperatur und
Hilfsstoffen wirkt sich positiv auf die Pro-
duktqualitidt aus. Um Modifizierungen des
bestehenden Reaktors abzusichern, werden
hiufig mittels Finite-Elemente-Berech-
nungen (FEM) die vorhandenen Strukturen
gepriift, deren Eignung fiir die neuen Be-
triebsbedingungen untersucht und bei Be-
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darf geeignete MaBnahmen zur Adaption der
Struktur definiert.

Ein weiteres Beispiel zur Steigerung der
Effizienz der Produktion mit intelligenten
Riihrsystemen findet sich bei der Verarbei-
tung hochviskoser Produkte. Stellvertretend
seien hier Schmierfette genannt, die bestim-
mungsgemihB ein Haftvermdgen an metal-
lischen Oberflichen aufweisen. Ist am Ende
des Verseifungsschrittes das Fett auf Umge-
bungstemperatur abgekiihlt, fiithrt genau
diese Eigenschaft beim Austrag aus dem Be-
hilter zu beachtlichen Riickstinden im Re-
aktor und damit zu Produktivitédtsverlusten.
Neue Riihrsysteme wie der Ekato Paravisc
sind nicht nur in der Lage, die Zykluszeiten
durch verkiirzte Mischzeiten deutlich zu re-
duzieren. Die Gestaltung des Ekato Paravisc



Abb. 1: Blick in das Ekato-Technikum

- vor allem im Bodenbereich - erlaubt auch
eine riickstandsarme Entleerung mit gerin-
gen Produktverlusten.

Fachkundige Beratung entscheidend

Bei der Modernisierung bestehender Riihr-
technik ist aufgrund der Komplexitdt und
der vielen Einfluss nehmenden Variablen
fachkundige und partnerschaftliche Bera-
tung von entscheidender Bedeutung. Die
Unternehmen der Ekato Group haben in den
75 Jahren des Firmenbestehens immer das
Verstandnis von Kundenprozessen und die
darauf aufbauende Entwicklung von effizi-
enten Losungen in den Mittelpunkt ihrer
Tatigkeiten gestellt. Eine F+E Quote von
mehr als 7% bietet den Rahmen fiir For-
schung und Entwicklung, um den an-
spruchsvollen Bediirfnissen der Prozessin-
dustrie gerecht zu werden. MaBgeschneiderte
Losungen werden dabei im Zusammenspiel
von modernen Simulationstechniken wie
CFD (Computational Fluid Dynamics) und
FEM-Berechnungen, Laborversuchen, sowie
einem partnerschaftlichen Teamplay mit
den Spezialisten der Kunden entwickelt.

Die wirkungsvolle Optimierung bestehen-
der Anlagen umfasst bei Ekato typischer-
weise folgende Schritte:

m Analyse der aktuellen Prozessdaten

m Durchfithrung von Machbarkeitsstudien
zur Abschitzung der Verbesserungspoten-
tiale unter Einbeziehung moderner Simu-
lationstechniken

m Versuche in 5 Liter oder 50 Liter Reak-
toren unter Betriebsbedingungen zur Er-
mittlung verbesserter Losungen

m Bewertung der Ergebnisse zusammen mit
den Kunden

m Scale-Up der optimierten Anlagenkonfi-
guration

m Uberpriifung der mechanischen Parame-
ter des vorhandenen Systems fiir die
neuen Bedingungen

m Design und Fertigung der projektierten
Losung

m Inbetriebnahme des optimierten Reaktors

Ausgangspunkt: die richtige Analyse

Basis jeder Weiterentwicklung ist die exakte
Analyse der bisherigen Ist - Situation und
die Evaluierung neuer Bedingungen fiir die
zukiinftige Produktion. Darauf aufbauend
kann mit dem entsprechenden Know-how
hinsichtlich der Prozess- und Riihrtechnik
eine bedarfsorientierte Konzeption des
Rihrreaktors erfolgen.

Eines der maBgebenden Kriterien ist dabei
der zeitliche Aspekt. Zur Reduktion der
Lead-time werden unterschiedliche Lo-
sungsansdtze mit Hilfe von CFD-Berech-
nungen verglichen, wobei zwar keine abso-
luten Aussagen iiber das Riihrergebnis
moglich sind, unterschiedliche Ansitze aber
relativ zueinander bewertet werden kénnen.
Die Ergebnisse dieser Analysen vereinfa-
chen dann das Versuchsprogramm fiir die
empirische Verbesserung der konkreten Auf-
gabenstellung,.

Verléssliches Scale-up

Im néchsten Schritt kénnen mit Hilfe von
Pilotanlagen die konkreten Kundenprozesse
unter betriebsnahen Bedingungen sowohl
im Labor als auch beim Kunden vor Ort ge-
fahren werden. Ekato hat dafiir die selbst
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Abb. 3:
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im Hochviskosen

entwickelten Miniplants Ekato ELAS5, eine
Produktionsanlage im KleinmaBstab von 5
Litern, und die Ekato ELA50 mit 50 Litern
Inhalt im Einsatz. Eigenheiten des Betriebs
unter Produktionsbedingungen werden hier
deutlicher erkennbar, die sich bei einer rei-
nen Prozesssimulation nicht in dieser Auf-
l6sung erfassen lieBen. Die Verwendung des
auf die Prozessbediirfnisse optimierten Pools
an Rihrsystemen der Ekato Group stellt
hierbei die Grundlage fiir die Hochrechnung
auf den ProduktionsmaBstab dar. Die detail-
lierte Analyse des Prozesses, sowie die Um-
setzung am fertigen Produkt durch erfah-
rene Fachleute sind die Garanten fiir einen
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sicheren Scale-Up auf die Betriebsanlage.
Dies ermoglicht eine , Auslegungen auf den
Punkt“ was spéter eine reibungslose Inbe-
triebnahme der Anlage ohne lange Einfahr-
zeiten garantiert.

Prisfung vorhandener Komponenten

Die beste verfahrenstechnische Losung kann
nur so gut sein, wie sie in einen technisch
ausfithrbaren und dauerhaft zuverldssigen
Reaktor umgesetzt wird.

Die Optimierung bestehender Anlagen hat
zwei wesentliche Facetten: Zum einen
erfordert es eine Riithrwerkstechnik zur
Umsetzung der Prozesserfordernisse unter
Berticksichtigung der Betriebsbedingungen
wie Druck, Temperatur, Werkstoff, Leis-
tungen oder Umgebungsbedingungen. Ins-
besondere sind lokale Besonderheiten oder
gesetzlichen Forderungen wie Explosions-
schutz etc. zu beachten.

Zum anderen muss das bauseits vorhan-
dene Equipment, welches im Zuge der
Leistungssteigerung erhohten Belastungen
ausgesetzt ist, auf die Eignung fiir die Lei-
stungsverdichtung untersucht werden. Die
hierfiir eingesetzte Finite- Elemente-Metho-
de ermoglicht exakte Vorhersagen der Bela-
stung der beteiligten Baugruppen, insbeson-
dere der verwendeten Behilter. Darauf
aufbauend konnen Losungsvorschlage fiir
detektierte Schwachstellen der Struktur er-
arbeitet werden, um spéter ein reibungsloses
Zusammenspiel Rithrwerk - Anlage sicher-
zustellen.

Man findet in der Regel zwei kritische Be-
reiche: Die Struktur wird unter den neuen
Einsatzbedingungen anders belastet, wes-
halb insbesondere Wanddicken von Behil-
tern, SchweiBnihte, Versteifungen, Ein-
bauten oder Anschliisse zur Umgebung zu
uberpriifen sind. Besonders anspruchsvoll
ist die Berlicksichtigung der Dynamik der
Rithrwerkskrifte und -momente. Hier gibt
eine entsprechende Betriebsfestigkeitsanaly-
se Auskunft tiber die zu erwartende Be-
triebsdauer in Abhingigkeit der jeweils gel-
tenden Regelwerke. Ekato ist beispielsweise
in der Lage, die Festigkeitsanalyse nach
AD-S2 und ASME durchzufithren und mit
entsprechenden Nachweisen zu dokumen-
tieren.

Daneben sind die Eigenfrequenzen der
vorhandenen Struktur zu untersuchen, wel-
che bei entsprechenden Erregerfrequenzen
zu Resonanz fiithren kénnen. Leistungserho-
hungen fiihren bisweilen zu geédnderten An-
regefrequenzen, die dann Resonanz und
damit gefdhrliche Spannungsspitzen indu-

zieren konnten. Die Modalanalyse des Ge-
samtsystems aus Behilter, Rithrwerk und
Einbauten wie auch die Untersuchung von
Teilbereichen gibt schon im Vorfeld Aus-
kunft tber kritische Bauteile und erlaubt
gezielte MaBnahmen zur sicheren Vermei-
dung jeglicher Resonanzgefdhrdung.

Effizientes Zusammenspiel der Krafte

Die Bewertung des Zusammenspiels aller
Komponenten wie Reaktor, Riihrwerk, Ein-
bauten, Stromstorer, Wiarmetauscher, Ein-
leitrohre etc. stellt aufgrund der Anzahl der
Schnittstellen eine komplexe Engineering-
aufgabe dar. Ekato hat im Geschéftsbereich
RXT alle Kompetenzen gebiindelt, um sei-
nen Kunden die gesamte Bandbreite an
Equipment zu liefern bzw. Schnittstellen zu
koordinieren, um schnell sichere Lésungen
darstellen zu koénnen. Besonders bei An-
wendungen mit hohen Leistungseintragen
wie Begasungsreaktoren, bei engen Tole-
ranzen fiir wandgingige Riihrsysteme oder
bei Koaxialriihrwerken ist eine professio-
nelle Abstimmung zwischen Ekato Enginee-
ring und Kunden entscheidend fiir eine ter-
mingerechte Lieferung und planméaBige
Inbetriebnahme, um die gewiinschten Pro-
duktionsergebnisse verlédsslich darstellen zu
kénnen.

Komplexitét erfassen

Die Beispiele zeigen, wie eine moderne, auf
Kundenbediirfnisse individuell zugeschnit-
tene Riihrwerkstechnik die Produktivitét
von konventionellen Riithr- und Mischreak-
toren erheblich steigern, sowie den Bedarf
an Rohstoffen oder Energie bestehender An-
lagen senken kann. Voraussetzung dafiir ist
eine Anpassung des gesamten Reaktors an
die neuen Betriebsbedingungen. Aufgrund
der Komplexitdt und der Vielzahl Einfluss
nehmender Parameter erfordert die Moder-
nisierung ein umfassendes Know-how in
der Anwendungstechnik sowie den Einsatz
modernster Berechnungs- und Simulations-
methoden. Als Weltmarktfiihrer verfiigt die
Ekato Group iiber ein profundes Wissen zur
Entwicklung optimaler verfahrenstech-
nischer Losungen, mit dem die Potentiale
bestehender Anlagen ausgeschopft werden
koénnen.

Abgerundet wird das Leistungsspektrum
durch ein weltweites Service-Netzwerk fiir
Montagen, Inbetriebnahmen und Betreuung
der Anlagen im laufenden Betrieb, um eine
maximale Verfiigbarkeit zu gewé&hrleisten.

Abb. 5: Dynamische Rihrwerksbelastungen,
beherrschbar durch die Betriebsfestigkeitsanalyse

Kirzere Reaktionszeiten, gesparte Energie

Welche Produktivitétssteigerungen durch opti-
mierte Rithrtechnik méglich sind, soll folgendes
Beispiel aus der Herstellung von Spezialchemi-
kalien zeigen: In einem 20 m3-Hydrierreaktor
werden heute Additive mit einer fypischen
Ausbeute von 8t pro Batch hergestellt. Mit
einer Kombi-Begasung kann die Reaktionszeit
von 3,5 auf 2 h und die Batchzeit von 5,5 auf
4 h reduziert werden. So kénnen 550 Bat-
ches pro Jahr zuséitzlich produziert werden.
Geht man von einem durchschnittlichen Ver-
kaufspreis von 10.- € pro Kilogramm Additiv
aus, erzielt man aus den zuséitzlichen 4.400 t
Additiven ein Umsatzplus von 44 Mio. € pro
Jahr. Damit lassen sich Amortisationszeiten in
Monaten darstellen.
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