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3 Chemische Verfahrenstechnik

3.1 Einleitung

Die Chemische Verfahrenstechnik, auch bezeichnet als Reaktionstechnik, befal3t sich mit der
Umwandlung von Stoffen durch chemische Reaktionen. Sie behandelt die technische Verwirklichung
von chemischen Reaktionen unter Berticksichtigung von verschiedenen EinfluRgréBen wie
beispielsweise Driicke, Temperaturen, Aggregatzustdnde oder Konzentrationen.

Wahrend der Chemiker sich im Laboratorium mit dem Auffinden der giinstigsten
Reaktionsbedingungen von chemischen Reaktionen im kleinsten Malstab beschéftigt, realisiert der
Verfahrenstechniker die Umsetzung industrieller Mengen. Einflisse wie beispielsweise
Reaktionswarme, Reaktionszeit oder Aggregatzustande der Stoffe spielen beim Chemiker haufig eine
untergeordnete Rolle, wahrend sie in der Produktion tber erforderliche Apparate und Anlagen und
somit Uber Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit eines Prozesses entscheiden.

Erforderlich fiir die Tatigkeiten in der Chemischen Verfahrenstechnik sind Grundlagen aus der
chemischen Thermodynamik und der Reaktionskinetik. Die chemische Thermodynamik behandelt
die Berechnung von chemischen Gleichgewichten, die Reaktionskinetik ermittelt die Reaktions-
geschwindigkeiten.

3.2 Grundverfahren

In Grundverfahren oder “unit operations” verlauft die Umwandlung der Stoffe immer in gleicher
Weise, mit gleichem apparativem Aufwand und nach gleichem Prinzip. Es ist dabei unerheblich, um
welchen Stoff es sich handelt.

Gegentber den mechanischen und thermischen Grundverfahren lassen sich die chemischen “unit
operations” nicht so detailliert trennen und systematisch ordnen. Dies liegt zum einen daran, da die
Verfahren sich nicht immer eindeutig voneinander abgrenzen lassen, zum anderen daran daf oft keine
bestimmten Apparate fur die Reaktionen erforderlich sind.

Eine héaufig vorzufindende Einteilung der chemischen Verfahren ist in Abb.3.2.1 zu finden:

Reaktionsverfahren Beispiele von Verfahren
Thermische Verfahren Résten von Eisenpellets, Verbrennen von Heizol
Katalytische Verfahren Oxidieren von Abgasen, Polymerisieren von Kunststoffen

Elektrochemische Verfahren  Nitrieren von Zahnradern, Kolbenringen oder
Zylinderwanden,Galvanisieren von Blechen

Photochemische Verfahren Chlorieren von Papier, Vitaminisieren

Biochemische Verfahren Wasserreinigen in Klaranlagen, alkoholisches Géren

Hochdruckverfahren Synthese von Ammoniak (Haber-Bosch), Luftverfliissigen (Linde-
Verfahren)

Abb.3.2.1: Einteilung von chemischen Verfahren

3.3 Massenerhaltungssatz

Q Massenstrom

Als Massenstrom bezeichnet man die Masse an Stoff, die sich pro Zeiteinheit durch einen Querschnitt
(z.B. eine Rohrleitung oder einen Apparat) bewegt (GI.3.3.1):

m =? (GL.3.3.1) m: Massenstrom [kg/s]
m: Masse [kg]
t.  Zeit [s]
m Maschinen- und Geratetechnik (PROCE) T2MG
Verfahrenstechnik 96
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Q Massenbilanz

Betrachten wir einen Reaktionsapparat, dem gleichmaRig
_ - — - — - T Ausgangsstoff zuflieit und Produkt enthommen wird, und ziehen
i eine Bilanzgerade ein (Abb.3.3.2).

Abb.3.3.2: Massenstréme bei einem Apparat

Massenbilanz:
Zugefihrter Massenstrom = Massenénderung + Abgefiihrter Massenstrom

Ma = Am + Me
Da der Reaktionapparat weder unendlich an Stoffmenge zunehmen noch abgeben kann, muR fiir einen
Gleichgewichtszustand gelten:
Am=0
Die Massenbilanz gibt somit den

Massenerhaltungssatz wieder: Mo, = Mo | (G1.3.3.2)

oder m = konst.| (GI.3.3.3)

Die Gesamtmasse der eintretenden Stoffe ist gleich der Gesamtmasse der aus einem Apparat
austretenden Stoffe.

O Volumenstrom

Als Volumenstrom bezeichnet man das Volumen eines Stoffes, das sich pro Zeiteinheit durch einen
Querschnitt (z.B. eine Rohrleitung oder einen Apparat) bewegt (G1.3.3.4):

L] V °
V==| (Gl334) V: Volumenstrom [m¥s]
V: Volumen [m?]
t:  Zeit [5]
Gehen wir von der Dichte eines Stoffes (GI.3.3.5) aus:
m
p=y/| (G335 p:  Dichte [kg/m’]

m: Masse [kg]
V:  Volumen [m?]

Umgestellt und durch die Zeit geteilt:

. m |1

_F N
V. m
topt
Man erhélt somit den VVolumenstrom entsprechend G1.3.3.6:
©m . ;
V=? (G1.3.3.6) V: Volumenstrom [mZ/s]

m: Massenstrom [kg/s]
p: Dichte [kg/m®]

Fur nicht kompressible Stoffe (Feststoffe und Fliissigkeiten) gilt: p = konst.
Aus GI.3.3.6und GI.3.3.3 folgt:

Somit gilt fiir nicht kompressible Stoffe: |V = konst.| (G1.3.3.7)
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Q Rohrstromung von Flissigkeiten

Die Dichtednderungen von Flussigkeien durch Temperatur oder Druck sind bei der Betrachtung von
Strdmungsvorgéngen meitens vernachlassigbar. Man kann also annehmen: p = konst.
Der Volumenstrom in einem durchstromten Rohr errechnet sich dann aus:

V=A-v (G1.3.3.8) V: Volumenstrom [m%s]

A: Durchstromter Querschnitt [m?]

v:  Strdmungsgeschwindigkeit [m/s]
Fur eine Querschnittsveranderung d.h. eine Verengung oder eine Erweiterung des Querschnittes
einer Leitung oder eines Behdlters, siehe z.B. Abb.3.3.3, ergeben GI.3.3.7 und G1.3.3.8:

A A A1-Vi=A; -V, (GI.3.3.9)
K) E v v (Y _ Ay, A; : Querschnittsflachen [m?]
> vy, V@ Geschwindigkeiten [m/s]

Abb.3.3.3: Rohrstrémung bei Querschnittsverengung

O Aufgabe:

20 Tonnen Wasser strémen stiindlich duch eine 2-Zoll Leitung. Wie hoch ist die
Stromungsgeschindigkeit? (1 Zoll entspricht 25.4 mm).

Die Leitung verjingt sich auf 1Zoll. Wie schnellt stromt das Wasser nun?

MW | Gsung:
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3.4 Arbeitsweise von Reaktoren

Die Apparate der verfahrenstechnischen Anlagen, in denen chemische Reaktionen stattfinden,
bezeichnet man als Reaktoren oder Reaktionsapparate.

Bezlglich der Arbeitsweise d.h. der Art, wie die Stoffstrdme (Ausgangsmaterialien und Produkte)

gefuhrt werden, unterscheidet man sowohl in der chemischen als auch in der restlichen

Verfahrenstechnik zwischen:

- diskontinuierlicher Arbeitsweise, auch als Chargenbetrieb oder “batchweisem” Betrieb
(engl. “batch” = Schub) bezeichnet, und

- kontinuierlicher Arbeitsweise, auch FlieBbetrieb genannt.

O Im Chargenbetrieb werden die Apparate absatzweise befiillt, die Stoffe reagieren miteinander und
anschlieBend werden die Produkte entnommen.

Chargenbetrieb ist vorteilhaft, wenn

- die Reaktionen sehr langsam sind,
- nur kleine Mengen hergestellt werden oder
- die Apparate fur verschiedene Stoffe/Reaktionen verwendet werden

Der Grundtyp an Reaktionsapparat ist der ideale Ruhrkessel (Abb.3.4.1). Der
Kesselinhalt wird gleichméRig durchmischt (durch den Einatz von
Mischvorrichtungen), so dal? die Reaktionen zwischen den Stoffteilchen optimal
ablaufen kdnnen.

Abb.3.4.1: Idealer Riihrkessel

Q Bei kontinuierlicher Arbeitsweise werden fortlaufend Rohstoffe aufgegeben, reagieren gelassen
und Produkte entnommen.

Im FlieBbetrieb sind kontinuierliches Messen, Regeln und Steuern erforderlich, so daB dieser sich nur
zur Produktion von groRen Mengen an Produkten lohnt.

Viele technische Herstellungsverfahren laufen heute kontinuierlich ab, sie kennzeichnen die moderne
Verfahrenstechnik.

Der Grundtyp an Reaktor ist das ideale Strémungsrohr (Abb.3.4.2). Hier
- findet in Langsrichtung keine Durchmischung der Stoffstrome statt,
diese durchstromen den Reaktionsapparat kontinuierlich.
—

Abb.3.4.2: Ideales Stromungsrohr

O Um die Vorteile von idealem Riihrkessel und idealem Strémungsrohr zu verkniipfen, werden stetig
betriebene Riihrkessel eingesetzt. Diese werden kontinuierlich befllt und entleert, durch
Mischvorrichtungen wird der Behélterinhalt gleichmaRig durchmischt.

QO Durch hintereinanderschalten mehrerer
Rihrkessel entsteht eine sogenannte
Rihrkesselkaskade (Abb.3.4.3). Diese kann auch
als ideales Stromungsrohr mit Mischstufen gesehen
werden.

Gegentiber einem einzelnen, kontinuierlich
betriebenem Rirkessel verbessert die

Ruhrkesselkaskade den Reaktionsablauf. Abb.3.4.3: Riihrkesselkaskade
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3 Chemische Verfahrenstechnik -111.5-

3.5 Energieumsatz bei Reaktionen

Betrachten wir einen Reaktor mit zulaufenden und
ablaufenden Stoffstromen (Abb.3.5.1) und legen eine
Bilanzgerade herum.

Die chemische Energie der Stoffe wird durch deren
Bildungsenthalpie (siehe Abb.2.1.1) beriicksichtigt.

Abb.3.5.1: Energienstrome beim Reaktor

Energiebilanz:

Zugefiihrte Bildungsenergie = Abgegebene Warme  + Abgefiihrte Bildungsenergie
AH, = Q + AH, (Gl.35.1)

Andererseits gilt fir jede chemische Reaktion das Energieerhaltungsgesetz in der Form:

AHgp =AH,, _Ach| (G1.3.5.2)  AHg: Reaktionsenthalpie [J]
AH,, : Bildungenthalpie der Ausgangsstoffe [J]
AH,, : Bildungsenthalpie der Produkte [J]

Aus Vergleich von GI1.3.5.1 und G1.3.5.2 ergibt sich:
AH,= Q +AH, dh. AH_ -AH,=-Q
AHi =AH, —-AH, dh. AH_ -AH_, =AHg

Daher: (G1.3.5.3)

Entsprechend der Reaktionswérme Q der Stoffe unterscheidet man zwischen
- exothermen und
- endothermen Reaktionen

Q Bei exothermen Reaktionen wird Warme frei. Die Bildungsenthalpie der Produkte ist geringer
als die Bildungsenthalpie der Ausgangsstoffe.

Die Stoffe in den Apparaten mussen gekuhlt missen. Durch einen KihImantel oder Kiihlschlangen
(Abb.3.5.1) an den Wanden der Behalter oder durch gekiihlte Rihrer und andere Einbauten wird ein
Kihlmittel gepumpt, das die freiwerdende Warme aufnimmt und abfiihrt. Hierzu kann Wasser oder ein
anderes Kihimittel genommen werden.

Das KuhImittel wird an anderer Stelle abgekdihlt (beispielsweise mit Luft in einem Warmetauscher)
und zuriick zum Reaktor gefiihrt, dies ist der geschlossene Kreislauf des Kéltemittels. L&t man das
erhitzte Wasser verdampfen, so spricht man einem gedffneten Kreislauf.

Wird die Wéarme nicht abgefiihrt, verlangsamen
sich die Reaktionen durch Verschiebung des
chemischen Gleichgewichtes (Gesetz des
geringsten Widerstandes).

Desweitern kdnnen Gefahren durch hohe
Temperaturen und Druck entstehen.

Nicht zuletzt verdndern manche Stoffe ihre
Abflieiendes | Qualitat durch tberhitzen, es kdnnen nicht
erwiinschte Nebenreaktionen ablaufen.

Zulauf des

Kiihlmittels

Kiihlmittel

Abb.3.5.1: Reaktor mit Ktihlschlangen
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3 Chemische Verfahrenstechnik -111.6-

O Endotherme Reaktionen laufen nur ab, wenn den Ausgangsstoffen Warme zugefuihrt wird, weil
die Produkte eine hohere Bildungsenthalpie besitzen als die Ausgangsstoffe.

Uber ahnliche Einbauten wie beim Kiihlen, tber einen
Heizmantel oder Einbauten (Abb.3.5.2), wird ein meist l Heizdampf
gasférmiges Heizmittel (haufig tberhitzter Wasserdampf)

gepumpt, das dem Apparateinhalt die erforderliche Wérme 4 E
liefert. ﬁ : —

Die freiwerdende Kondensationswarme des Heizmittels 3
erwérmt den Reaktorinhalt, das fllissige Heizmittel fliel3t ab, i
wird erneut erhitzt und zum Reaktor zuriickgefthrt. Man %

spricht vom geschlossenen Kreislauf des Heizmittels. ,
Kondensierter %
-— = !
Heizdampf

Der Verlauf einer Reaktion héngt von vielen Einflukgréfien (Abb.3.6.1) ab.
Diese haben bei kleinen Quantitaten

Abb.3.5.2: HeizgefaR mit Rohrschlange

3.6 EinfluRgroRen auf die Reaktorauslegung

im Labermalistab oft nur einen Temperatur
geringen EinfluB, spielen aber bei Katalysator Druck
der technischen Herstellung von

grosseren Mengen meist eine
wichtige Rolle. Sie legen daher oft N
die Reaktorbauform und - Reaktions-

abmessungen fest. Kontakizeit [— > apparat <: Konzentration
Bei Betrachtung des
Reaktionsablaufes und bei der damit
zusammenhangenden Auslegung
des Reaktors sind die nachfolgende ﬂ ﬁ
EinfluBgroRen von Bedeutung: Oberfléche

Abb.3.5.1: Einfliisse auf Reaktion Vermischung

Stoffstromung

O Temperatur

Exothermen bzw. endothermen Reaktionen miissen Wéarme entzogen bzw. zugefirt werden, damit sie
wie gewollt ablaufen. An den Reaktoren bedarf es daher entsprechenden konstruktiven MaRnahmen,
um die Reaktionswarme zu entziehen bzw. hinzu zu fuhren, siehe hierzu Abschnitt 3.5.

O Druck

Bei vielen Reaktionen entsteht Druck durch Bildung von Gasen oder Erwéarmung der Stoffe. Man
betreibt viele Reaktoren allerdings bei Umgebungsdruck, das hei3t in gedffneten Behéltern. Dies
mindert den apparativen Aufwand, wobei insbesondere eine Regelung des Reaktionsablaufes tiber
Temperaturen wesentlich leichter ist als Gber Driicke.

Bei Unterdruck- und bei haufiger auftretenden Uberdruck- und Hochdruckprozessen miissen die
Apparate entsprechend ausgelegt werden. Die Berechnung von Druckreaktoren erfolgt hierzulande
meist nach den deutschen AD-Merkbléattern (Arbeitsgemeinschaft Druckbehélter) unter
Berucksichtigung des Regelwerkes TRS (Technische Regeln Druchbehélter) und der
Druckbehalterverordnung. Allerdings kann auch nach Regelwerken aus anderen L&ndern berechnet
werden, beispielsweise bei Tochtergesellschaften von auslandischen Firmen oder bei Lieferung von
Apparaten ins Ausland.

Den Berechnungsrichtlinien aller Werke liegt fur einen diinnwandigen (d./d; < 1.2) zylindrischen
Hohlkdrper die sogenannte Kesselformel zugrunde:

-d
Kesselformel O max = p2 Sa (Gl.3.6.1) mit o, - maximal zulassige Spannung [N/mm?]
m Maschinen- und Geratetechnik (PROCE) T2MG
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3 Chemische Verfahrenstechnik -11.7-

p: Uberdruck im Zylinder [N/mm?]

ds: Aulendurchmesser des Zylinders [mm]
S: Wanddicke [mm]
Daraus errechnet sich die Mindestwandstarke fiir die Kesselwand (bei bekannter maximal zuléssiger
-d
Spannung des Werkstoffes): S= _pa (G1.3.6.2)
2 ' Gmax
Anmerkung:
Die Berechnungsformel flir Zylinderschalen mit (d,/d; < 1.2) lautet nach AD-Merkblatt B1:
da p wobei s: Erforderliche Mindestwanddicke [mm]
S=—F—+C +C;| (G1.3.6.3) d, AuBendurchmesser [mm]
20-—-v+p p: Berechnungsdruck [bar]
S K: Festigkeitskennwert bei Berechnungstemp. [N/mm?]

S: Sicherheitsbeiwert bei Berechnungsdruck [-]

v: Berechnungspannung in Schweiinaht [-]

cy: Zuschlag zur Berticksichtigung von Wanddicken-
unterschieden [mm]

C,: Abnutzungs (Korrosions-) zuschlag [mm]

O Aufgabe: )
Berechne fiir einen Zylinder mit Uberdruck die axiale und die radiale (tangentiale) Spannungen in der
Zylinderwand. Wo ist die Spannung am gréfiten?

W | dsung:

O Konzentrationen

Alle chemische Reaktionen sind genau betrachtet reversibel. Sie lassen sich wie folgt anschreiben (hier
fur zwei Edukte und zwei Produkte):

m Maschinen- und Geratetechnik (PROCE) T2MG
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a-A+b-B e d-D+e-E (Gl36.4)

Die Reaktionsgleichung gilt flr eine bestimmte Temperatur und einen bestimmten Druck. nach einer
gewissen Zeit herrscht ein thermodynamisches Gleichgewicht zwischen allen Stoffen, das sich
beschreiben &Rt durch das

Massenwirkungsgesetz:

[D]d '[E]e K: Gleichgewichtskonstante [..] (Einheit abhangig von der
K=1———- (Gl.36.5) Anzahl der Stoffe und den Werten der
[A]a [B] stochiometrischen Faktoren)
[A] ... [E]: Stoffmengenkonzentrationen [mol/l]
a..e: Stochiometrische Faktoren [-]

Bei hoheren Konzentrationen der Ausgangsstoffe (Edukte) verlaufen die Reaktionen schneller in
Richtung Produktbildung, da sich die zu reagierenden Stoffteilchen ofter treffen kdnnen. Die
Entnahme der Produkte fiihrt zur erneuten Bildung dergleichen. Man sagt, daf das Reaktions-
gleichgewicht sich nach rechts verlagert.

Bei manchen Stoffen kénnen apparative MaRnahmen erforderlich sein, damit die Stoffstrome richtig
gefuhrt werden und die Reaktionen optimal ablaufen.

O Stoffstromung

Bei Strémungen unterscheidet man zwischen laminaren und turbulenten Strémungen. Kennzeichnend
fur eine Stromung ist die Reynolds-Zahl, sie beriicksichtigt die Form des um- oder durchstrémten
Kdorpers und ist vom Medium abhéngig. Die Reynolds-Zahl errechnet sich aus dem Verhéltnis der
Mssentragheitskrafte zu den Reibungskraften.

Fur kreisformige Rohre gilt: Re: Reynoldszahl [-]

wobei

v-d v:  Geschwindigkeit [m/s]
Re =——| (G1.3.6.6) d:  Rohrdurchmesser [m]
A4 v: Kinematische Viskositat des Fluids [m?/s]
y=D
p

N: Dynamische Viskositat [Pas] (1 Pa=1N/mm?
p  Dichte des Fluids [kg/m®]

Bei Re < 2320 herrscht laminare Strémung, bei Re > 2320 ist die Strémung turbulent.

Turbulenzen fuhren zu Quervermischungen und verbessern den Stoffaustausch. Durch das AbreiRRen
der Stromung von der Wand wird jedoch der Wérme(bergang verschlechtert.

O Vermischung

Eine gleichmaRigeVerteilung der Stoffteilchen wird durch Ruhrvorrichtungen und Einbauten
angestrebt. Dies beschleunigt den Reaktionsablauf.

Insbesondere sind Totrdume zu vermeiden d.h. Bereiche in denen die Stoffe nicht in Bewegung sind
oder eventuel beim Entleeren zuriick bleiben.

Q Oberflache

Die Oberflache der Stoffe hangt vom Aggregatzustand und dem Zersetzungsgrad (d.h.wie fein der
Stoff verteilt ist) ab. Viel Oberflache entspricht groRen Austauschflachen an denen die Reaktionen
ablaufen kdnnen.

Die Bauform des Reaktors richtet sich nach den Aggregatzustanden der Stoffe. Bei Flissigkeiten und
Gasen werden beispielsweise hdufig stehende Kolonnen verwendet, in denen eine Durchmischung
unter Ausnutzung der Schwerkraft erfolgen kann.

Der Zersetzungsgrad entscheidet auch tber den verwendeten Reaktor. Beispielsweise mussen
Gasblasen maglichst fein verteilt in eine Flussigkeit dispergiert werden oder zwei nicht mischbare
Flussigkeiten durch Einbauten verteilt und in Kontakt gebracht werden.
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O Kontaktzeit

Die Kontaktzeit zwischen den verschiedenen Stoffteilchen ist direkt ausschlaggebend fiir die
Reaktionsdauer.

Die apparative Gestaltung soll die gleiche Kontaktzeit zwischen den Teilchen ermdglichen.

O Katalysator

Katalysatoren beschleunigen Reaktionen. Sie liegen meist in fester oder fllissiger Form vor und
miissen nach der Reaktion wieder vom Stoff abgetrennt werden.

Alle Stoffteilchen sollten mdéglichst gleichméaBig mit dem Katalysator in Bertihrung kommen.

3.7 Apparatebauarten

Viele Reaktionen sind nicht an eine bestimmte Reaktorbauart gebunden, so daf3 die Vielzahl an
Reaktoren klein ist gegenuiber der Vielzahl an Apparaten in der mechanischen und der chemischen
Verfahrenstechnik. Trotzdem gibt es noch mehrere verschiedene Bauformen, die zum Teil von den
Aggregatzustanden der Ausgangsstoffe (oder Edukte) und der Produkte abhangen. Einige
Reaktorbauarten sollen hier vorgestellt werden:

Cyclo-Getriebe Riemenfr{eb

E-Motor Die wohl einfachste und &lteste Bauform eines
Reaktors ist der Riihrkessel (Abb.3.7.1), ein
zylindrisch stehendes oder aufgehéngtes Gefal mit
Zulouf \57 —_ Meistutzen Ruhrwerk. Einbauten im Apparat konnen zu

Deckel gleichméaBigerer Durchmischung des Behalterinhaltes

Lager == =
Dichtung =

Kupplung fuhren, Erwérmen oder Abkiihlen sind durch eine
doppelwandige Bauweise oder auBen aufgeschweilite
, Rippen mdglich. Durch entsprechende Bauweise kann
Heizdampf .. "
e Aufiager der Riihrkessel auch als Druckbehalter verwendet
A werden.
Heizmantel Strom-
: brecher
Rihrer
Heizdampf - xi

kondensat J\L ll Ablauf > |

Abb.3.7.1: Rihrkessel

I

Bei hohen Driicken werden sogenannte Autoklaven !

(Abb3.7.2) verwendet, beispielsweise bei der |
Polymerisation von Kunststoffen oder zur Sterilisation S RT

|

von Lebensmittelkonserven. Die meist zylindrisch M
stehenden Hochdruckbehalter sind durch ihre robuste ;
Bauweise mit dicken Flanschen und Schrauben / : o
gekennzeichnet. Es sind die typischen Reaktoren der ' ’ ﬂl 2

chemischen Industrie fiir Reaktionen bei hohen : |
Driicken und Temperaturen. Sie arbeiten meist
diskontinuierlich und kénnen fur verschiedene T % e
Reaktionen (Stoffe) verwendet werden.. ‘

3.7.2: Autoklav

N
R

=2
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Nahe einem idealen Strémungsrohr

arbeitet das Druckrohr (Abb.3.7.4),
das kontinuierlich von den

Ausgangsstoffen durchstrémt wird. Druck-

gas

Reaktionsraum

Katalysator- Deckel
schuttung

Flansch f Produkt -~

Die Reaktion findet in dem
Druckrohr an einem Katalysator
statt, so wie z.B. die Abgase im
Fahrzeugauspuff.

Abb.3.7.4: Druckrohr

\ \ | gas
NSRS X A \
—_ _ Ef,_é}i.?’?_.ﬁ’r"&';ﬁ'}t“!b"zgfq
(A

T e T A
NN

i

Nachkontakt

Produktgas

Abb.3.7.5: Réhrenkontaktofen

Abb.3.7.6: Flachbettkontaktofen

ﬂ Produktgas

Sl Wirbel -
«{v.2] schicht

{} Recktionsgas-
il gemisch '

Allgemein verwendet man bei Reaktoren mit
Katalysatorfllungen die Bezeichnung “Kontakt”.

Im Réhrenkontaktofen (Abb.3.7.5) beispielsweise
ist der Katalysator in R6hren eingebaut, die beheizt
oder gekiihlt werden kénnen und von den Stoffen
durch- und umstromt werden.

Dem gegentber liegt der Katalysator im
Flachbettkontaktofen (Abb.3.7.6) als Schiittung
auf einem Sieb, das von den Stoffen durchstrémt
wird. Heiz- oder Kihlrohre verlaufen durch die
Katalysatorschicht.

Ausgangs-
stoffe

/

Katalysator-
schicht

> Produkte

Der beste Stoffaustausch erfolgt im Wirbelschichtreaktor

) (Abb.3.7.7), wo die Katalysatorteilchen frei beweglich in einer Gas-
oder Flussigkeitsstromung sind und daher viel Oberflache anbieten
(beispielsweise beim Cracken von Erddl).

Aber nicht nur Katalysatoren kdnnen Wirbelschichtreaktoren fiillen,
auch feste Ausgangsstoffe kdnnen der Inhalt sein, beispielsweise
bei der Feuerung von Kohlestaub zur Energiegewinnung.

Abb.3.7.7: Wirbelschichtreaktor
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Thermische Reaktionen finden unter
anderem im Schachtofen (Abb.3.7.8)
statt, einer klassischen Bauform die
beispielsweise durch die
Eisengewinnung bekannt ist.

Im Drehrohrofen (Abb.3.7.9) erfolgt
die Stoffstrémung ebenfalls im
Gegenstrom, durch leichte Neigung
des Reaktors bewegt sich der Feststoff
weiter. Sehr groRe Drehrohrdfen
findet man in der Zementindustrie
zum Brennen von Kalkstein und Ton.

austritt

Feststoff- I

ﬂ Produktgas

! ig
o

Yt

-~

Feststoff -
schuttung

Schacht

<= Reaktionsgas

== Flussigkeitsabstich

Abb.3.7.9: Drehrohrofen
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4
I . ,
L Ele\kfroce\n Elet«roxyt + Pot
- “3iP wWanne
.//
=S4, Abflun
T A s ,
Reaktions - = Pl
produkt

Abb.3.7.11: Elektrolyse-Zelle

Abb.3.7.8: Schachtofen

Dem gegeniiber wird in einem Etagenofen (Abb.3.7.10)
der Reaktionsverlauf zwischen Feststoff und Gasstrom

=>pr°d°kfgus verbessert, indem beide Stoffstrome im Gegenstrom geftihrt
4 werden, z.B. beim Rdsten von Eisenerz.
z ( Etagenboden Eine ganz andere Bauform stellt die Elektrolyse-Zelle
2] o (Abb.3.7.11) dar, die beispielsweise zur elektrolytischen

Raffination von Kupfer verwendet wird.

Reaktionen zwischen Gasen und Flissigkeiten finden
haufig in Gasblasenreaktoren (Abb.3.7.12) statt,
Kolonnen in denen die Gasblasen in der Flssigkeit
hochstromen. Diese Apparatebauform ist auch haufig in der
R chemischen Verfahrenstechnik vorzufinden.

Abb.3.7.10: Etagenofen

(} Produktgas
h

/J Produkt-
flussig-
keit

=

Ausgangs-
flussigkeit

Abb.3.7.12: Gasblasenreaktor

Hierlber hinaus gibt es noch mehrere Reaktoren, die jedoch von der Bauform und Fiihrung der
Stoffstrdme her meistens dhnlich konzipiert und aufgebaut sind.
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