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Analyse 2ur Ermittlung denkbarer Reaktorkonzepte
Methodische Yorgehensweise

Aus dem zweiten Kapitel sind Beispiele fir Reaktoren bekannt,

in denen die FT-Fliissigphasesynthese durchgefihrt wurde. Die

dabei verwendeten Auswahlkriterien sind nicht iiberliefert, die
Entscheidungsfindungen daher nicht nachvollziehbar. Sie kénnen
auch 2ufallsbedingt sein. Zur weitgehenden Ausschaltung zufalliger
Entscheidungen bei der Auffindung denkbarer Reaktorkonzepte wird
in diesem Kapitel methodisch vorgegangen.

Es sind alle denkbaren Bauformen von Reaktoren zu finden und
aufzulisten, in denen bestimmte, von der Reaktionskinetik
vorgegebene Bedingungen erfiillt werden kdnnen. Eine solche
“"Ideenfindung® fiir Reaktorbauformen gelingt auf verschiedene
Arten. Sie sind in Tab. 4.1.1 zusammengefaBt.

Aus der Zielsetzung, mbglichst viele Losungsmiglichkeiten
zu finden, ohne bereits von vornherein eine Optimierung vor-
zunehmen, ergeben sich Vorteile der “Relevanzbaumanalyse"
gégenﬁber den anderen analytisch-systematischen Methoden.

Tab. 4.1.1: Methoden der Ideenfindung

Systematisch— analytische Mathoden Intuitiv— kreative Methoden

Morphologische Kasten Brainstorming

Sequentielle Morphologie Brainwriting ([ Methode 635 )
Attribute Listing Brainwriting Pocl
Morphologisches Tableau S I L = Mathode
Problemlésungsbaum Visuelle S tik
(Relevanzbaum) ok

TILMAG - Methode
Semantische Intuition
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Bei der Relevanz- oder Problemidsungsbaumanalyse - nach-
folgend RBA genannt - vird das Problem als eine Folge von
Detailproblemen betrachtet. Eine solche Aufspaltung er-
miglicht es, Problemstellungen groBer Komplexitdt zu be-

- arbeiten. Die Zusammenhdnge zwischen den Detailproblemen

sind ndamlich zundchst vollig unerheblich. Sie werden un-
abhangig voneinander so bearbeitet, daB einer jeden de-
taillierten Aufgabenstellung alle denkbaren Losungsmig-
lichkeiten zugeordnet werden. Dieser Schritt fallt um so
leichter, je begrenzier diese Aufgabenstellung ist. Es
entstehen so Problemldsungskataloge zu den einzelnen De-
tailproblemen. Jene Kataloge werden dann hintereinander-
geschaltet, so daB jeder Ldsungsmdglichkeit eines Detail-
problems alle folgenden Kataloge mit Ldsungsalternativen
angehdngt werden. Es entsteht eine verdstelte Struktur
von Lisungsméglichkeiten, wie sie bespielhaft in Abb.
4.1.1 dargestellt ist fir gie Auswahl eines Transport-
systems.

Aus der vorangehenden Schilderung idBt sich ableiten, wa-
rum die Zusammenhdnge zwischen mehr oder minder komplexen
Detailproblemen fir die Aufstellung einer RBA unerheblich
sind: Jene Zusammenhinge fithren lediglich dazu, daB sich
Losungsvarianten zu Detailproblemen gegenseitig oder in
ihrer Verknipfung ausschlieBen. In Abb. 4.1.1 wdre das
trivialerweise der Fall, wenn man die Entscheidung zwi-
schen dem Transport auf und unter dem Wasser dem Land-
oder Lufttransportsystem nachschalten wirde.

Eine Verdstelung, in der zwei derartige Varianten ent-

halten sind, liefert nur unsinnige LOsungen und braucht

nicht weiter betrachtet zu werden. Mit zunehmender Kom-
plexitdt des Gesamtproblems nimmt die Anzahl solcher
sinnlosen Ldsungsvarianten ebenfalls zu, die Anzahl denkbarer
Alternativen dementsprechend ab.

In Abb. 4.1.1 ist ersichtlich, wie ein Ldsungskatalog
zu einem Detailproblem definiert ist, als jener durch die
strichpunktierte Linie eingegrenzte Katalog mit LOsungs-
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alternativen zur Problemstellung "Antrieb einres Trans-
portsystems”. Es zeigt sich, daB innerhalb eines solchen
Lésungskataloges bereits mehrere Entscheidungen auf-
einanderfolgend zu treffen sind. Im vorab zitierten Bei-
spiel fidllt zundchst die Entscheidung, ob das Transport-
system durch Eigen- oder Fremdantrieb fortzusetzen ist.
Der Klirung dieser Frage schlieBt sich die Entscheidung
an, welche Energie zum Antrieb verwendet werden soll. De-
finiert man solche einzelnen Entscheidungskriterien als
“Entscheidungsebene™, so ist zu postulieren, daB ein Detail-
16sungskatalog aus mindestens einer, ansonsten beliebig
vielen Entscheidungsebenen besteht.

Einordnung der methodischen Analysen fiir FT-Flassigphasereaktoren

Der Begriff der Ebene ist ein in der Methodik hdufig ver-
wendeter Terminus zur Einordnung von Sachverhalten unter

eine gemeinsame Struktur (z. B. /34/, /35/). Der Arbeitsablauf
bej einer ProzeBanalyse l&Bt sich generell in Vorgdnge auf drei
Ebenen gliedern. Dies ist in Abb. 4.2.1 dargestellt. Einer
Festlegung der Funktion eines Prozesses samt seiner Strukturen
- ein recht allgemein zu haltendes Anliegen - folgt die Be-
stimmung der physikalischen Effekte, die dabei ausgenutzt
werden konnen. Die detailliertesten Auskiinfte iiber eine
Anlage gibt die Bauartebene, auf der die Anlagenstruktur fur
ein Proze® en detail festgelegt wird.

Mit der Aufgabenstellung wird die methodische Analyse zur vor-
liegenden Untersuchung auf eine der drei genannten Ebenen beschrdnkt.
Die Festlegung der Funktion eines FT-Fliissigphaseprozesses

sowie der dabei ausgenutzten physikalischen Effekte ist aus

der Einleitung in Kapitel 1 zu iibernehmen. Gesamtfunktion ist die
Umwandlung eines Eduktgases -~ aus Kapitel 3 ist bekannt. daB

es sich dabei um CO und H2 handelt - in ein nach Zusammensetzung

und Menge ebenfalls aus Kapitel 3 bekanntes Produktgas. Die
Teilfunktionen sind in Abb. 4.2.2 in ihrer Verknipfung darge-

stellt. Daraus ergibt sich die Funktionsstrukiur.
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 SUARTIONS -
ELENE

4 A YSIA
LEEAE

BALART-
EBLENE

rFeslstellen der besomtunktion
FE%EN ] Festiegen von Teilfunitionen
FUNKTION | | Verkn{ipten der Teilfunktionen
| Festlegen der Funktionsstruktur
(Festlegen der physikalischen
Effekte
FESTLEGEN| | Auswahl physikalischer Operationen
DER 9 Verknipfen der phys. Operationen
PHYSIK (Stoff-, Energie-, Signatftuf)
Festiegen der Prozefistruktur
Y
(Auswahl der Bauart fir Prozel)-
elemente
DER J Festiegen der Letungen fur
BAUART || Stoff-, Energie- und SignalfluB}
 Festiegen der Anlagenstruktur

Abb. 4.2.1: Ebenenteilung bei der ProzeBsymthese, nach BlaB

136/
Elntrag des
Eduktganes
Reaktion der Gaskomponent
an einem Festsmrntfoulys::or |
‘Abfubr von
Heakl:ionsenthlpie P?-::&::s d::
4L uxtganesn |

Abb. 4.2.2: Funktionsstruktur des FT-Flissigphaseprozesses
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Die Operaticnen auf der physikalischen Ebene sind in Abb.
4.2.3 dargestellt. Auch sie sind nach Art und Verkiipfung

aus der Aufgabenstellung heraus bereits festgelegt. Die
methodische Analyse dieser Untersuchung beschrdnkt sich demmach
auf die Bauzrtebene: In welchem Reaktor kann der vorgegebene
ProzeR unter welchen Bedingungen durchgefiihrt werden?

lmntras des Eduktsasesl
i |

Stoffiibergang der Eduktgasicomponenten in eine
FlUussigkeit

A

L’l'ranaport der Eduktkomponenten in der Fliissi;ko:.t]

D ftugiver Stoffibergang der Eduktkomponenter an
die Oberfliche eines Feststoffkatalysators

i _ 1

Pntstehung von Reaktion der Edukte an der
Reaktionsenthalpie Festatof foberfléche zu Produkten

I

Diffusiver Stoffitransport der Produktkomponenten
vor der Katalyeatoroberfliche

Fl‘ra.nsport der Produktaomponenten in der Flﬁssiskeiﬂ
_l

[Stoffibergang der Produktgaskomponeaten in die
Gaspbase

l Austrag des P:'oduktsases__l

lEnthalpietranspoi-t in der fliissiger Phase

!Enthalpieabfuhr aus dex Reaxtionsraun[

Abb. 4.2.3: Physikalische Struktur des FT-Flassigphase-
prozesses
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Die Vorgehensweise bei der Erstellung einer RBA ist be-
kannt. Die in Abb, 4.2_3 dargestellten ProzeBschritte

sind die Detailprobleme, fiir die Lbsungskataloge aufge-
stellt werden mussen. Die Bewegung auf der untersten

Ebene in Abb. 4.2.1 bedingt, daB jene LOsungsalternativen
bauformbestimmend sind. Dabei ist darauf zu achten, daB

eine gewisse Signifikanz dafiir nicht unberiicksichtigt bleibt.
Bereits die Analyse des ersten Prozefschrittes verdeutlicht
diese Einschrinkung beispielhaft: Der Edukteintrag in den
Reaktor kann mit Hilfe unterschiedlicher geometrischer An-
ordnungen erfolgen. Dabei wird es sich immer um Rohrstutzen
handeln. Keine dieser Anordnungen ist aber bauformbestimmend
fiir den Reaktor.

Die Durchfihrung des zweiten ProzeBschrittes setzt voraus,
daB im Reaktor eine Phasengrenze zwischen dem Gas und der
Flissigkeit geschaffen wird. Die Form dieser Phasengrenze

ist durch die Wahl der Phasenverteilung von Gas und Flissig-
keit bestimmt. In Abb. 4.3.1 sind die dazu denkbaren Miglich-
keiten aufgelistet. Im linkerhand dargestellten Fall handelt
es sich um Tropfenstrémungen, rechterhand um Blasenstrbtmungen.
In Bildmitte sind die Filmstrdmungen einzuordnen.

Verteilung der
fluiden Phasen

1 L
suspensionsphase keine Phase Gasphase
dispers dispers dispers

Abb. 4.3_1: Miglichkeiten der Phasenverteilung in
FT-Flissigphasereakioren
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Wihrend es bei der Phasenfiihrung des Gases voraussetzungs--
gemdB keine Alternativen gibt, so existieren fur die Fliissig-
keitsfihrung 1t. Abb. 4.3.2 mehrere Miglichkeiten. Die
fliissige Phase dient lediglich als Warmetriger und Auf-
nehmerphase der aus dem Gas absorbierten Reaktanden. Sie
st an der Reaktion nicht beteiligt und verdndert sich
uemzufolge nicht in Bezug auf Einsatzmenge und Zusammen-
setzung. Sie kann deshalb “"batchwise" gefahren werden,

d. h., sie kann {ber lingere Zeitrdume im Reaktor belassen
werden. Wird die Fliissigkeit durch den Reaktor gefordert,
so ist zu unterscheiden zwischen der Gleich- und Gegen-
stromfihrung zur Gasphase.

Flissigkeltsfihrung
im Reaktor
-
o
i i
Fliigsigkeit FlUssigkeit im Flilssigkeit durch-
batchwise inneren Umlauf strémt den Reaktor

'l
1

[
Iim Gleichstrom | m Gegenst:o:J

Abb. 4.3.2: Alternativen der Fiiissigkeitsfiihrurig im Reaktor

Aus den ProzeBschritten der Kontaktierung von gelgsten
Edukt- und Produktgzskomponenten mit dem Feststoffkataly-
sator ergibt sich die Frage nach der Verteilung jenes
Feststoffes im Reaktionsraum. Die Lésungsalternativen sind
in Abb. 4.3.3 dargestellt. Beim Katalysatorfestbett runht
die Schittschicht definitionsgemi® im Reaktionsraum. Ist
der Feststoff hingegen in der Fliissigkeit suspendiert,

sp kann er den Reaktor mit der Flilssigkeit durchstrdmen
oder aber 1m Reaktionsraum verbleiben. Letzteres zwangs-
ldufig bei ruhender Flissigphase.

o

LE 4l ol Lo

AL R

AT, Yt S

AT T UL AU L R Y g g

P Lol



Vertellung des

Katalysators
I i
Katalysartorfestbett Ketalysator suspendiert
' ]
|| |
Festatoff verbleibt Feststoff Adurch-
im Reaktor strdnt den
Reaktor

Abb. 4.3.3: Mdglichkeiten der Feststoffverteilung und
~-fithrung im Reaktor

Es sind aber Stromungsbereiche denkbar, die eine lokale

Entmischung von Flissigkeit und Feststoff zulassen. Der —
Feststoff kann dann unabhidngig von der Flissigkeit im

Reaktor verbleiben cder mit ihr gefordert werden.

Die bei den Reaktionen der FT-Synthese entstehende Wirme

muB aus dem Reaktor abgefiinrt werden. Das gelingt ent-

weder iber die - dazu durch den Reaktor zu férdernde -

fliissige Phase oder aber mit Hilfe eines zusdtzlich durch .
den Reaktor zu leitendes Kiihlmittel. Bei der erstgenann- E;i
ten Mogiichkeit muB noch unterschieden werden zwischen

der Warmeabfuhr in der flissigen Phase und jener im dampf-

formigen Zustand der Fliissigphase, also unter Ausnutzung

ihrer latenten Enthalpie. Bei Verwendung eines Kihlmittels

muB zundchst unterschieden werden zwischen dem indirekten

und direkten Warmeiibergang. Im ersten Fall befindet sich

mischen dem Dreiphasan-Stromungsraum und dem Kihlmittel

eine feste Trennwand, im zweiten Fall \ *“t. Bei der letzt-

genannten Alternative erfolgt die Wérmeabfunr Gber eine

fitissige, mit der eigentlichen Fliissigphase des Reaktors

nicht mischbare Flissigkeit. Diese vierte Phase kann fliissig -
oder dampfformig aus dem Reaktor herausgefiithrt werden.

Beim direkten Wirmellbergang entstehen weitere Unter-

scheidungsmerkmale durch die Anordnung der Trennwdnde,

zum 2inen im Reaktor, zum anderen auBerhalb. Als Trenn-

winde im Reaktor konnen spezielle Einbauten oder aber die



Winde des Reaktionsraumes verwendet werden.

Der Losungskatalog zur Problematik der Warmeabfuhr ist in
Abb. 4.3.4 dargestellt, Er liefert 7 Alternativen.

Fur die im Reaktor durchzuflihrenden physikalischen Opera-
tionen sind damit LOsungskataloge fir konstruktive MaBnahmen
erstellt. Die sinnvolle Verknipfung jener Kataloge fiihrt

zu Bauformen, die funktionstiichtig sind im Sinne der Bedin-
gungen aus physikalischer und Funktionsebene. Es sind jedoch
weitere, detailliertere Lésungskataloge denkbar, deren Ent-
scheidungen noch die erwdhnte bauformbestimmende Signifikanz
besitzen. Dies ist zunichst ein Katalog zur Problemstellung,
eine groBe Phasengrenze zwischen Gas und Flissigkeit zu
schaffen. Die Erzeugung einer groBen Phasengrenzflache,

d. h.,die VergréBerung der sich ohne weitere Mafnahmen ejn-
stellenden minimalen Grenzfldache zwischen Gas- und Suspensions-
phase, ist durch die Zufuhr von Energie 2u erwirken. Die Form,
in der diese Energie zugefihrt wird, ist ein Verfahrensmerk-
mal des jeweiligen Prozesses; z. B. Eintrag thermischer Energie
bei der Verdampfung. Im vorliegenden Fall kommt aufgrund der
ProzeBfiihrung und der Art der beteiligten Stoffe nur kine-
tische Energie in Betracht, deren Erscheinungsformen in

Abb_. 4.3.5 in mechanische und fluiddynamische Energie ge-
gliedert ist. Unter mechanischer Energie wird dabei Be-
wegungsenergie verstanden, die dem Reaktor durch &uberen,
mechanischen Antrieb, z. B. einen Pulsator oder einen
Rilhrer, zugefihrt wird. Der fluiddynamische Energieeintrag
erfolgt iiber die den Reaktor durchstrimenden Fluide, also
Gas und evtl. Fliissigkeit b2w. Suspensionsphase. Mecha-
nischer Energieeintrag kann sowohl durch Rotations- als

auch durch Translationsbewegungen des Antriebs erfolgen.

Im Fall der Rotation wird die kreisende Bewegung von
Einbauten als Konstruktionsvariante beriicksichtigt, nicht
aber - wie im Fall der Translation - die Rotation des
Reaktorinhalts respektive des Reaktors. Letztgenannte
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Eintragen von Phasengrenzflichen-

vergréBerungsenergie

I

[ - ]
mechanischer ) flviddynamischer
Energiecintrag Enercg:ecintrag
L 1 I 1
Adurch Retationsbe- durck Translaricns= durck oie w. zch das
wegung von Einbauten | ESERELS Feiissigkais s
{ 1 L | | |
Qpizasien Palsarion =jelkear smcere Toi Lerthaden Soasuiqge
&az Roak- von Zin- der Flissig-
*orinhalis bauzer w~itsazfgabe
J I 1 | T
N
ohae Flidssigletirs-
U ST T

Abb. 4.3.5: Lbsungskatalog zum Problem, die Phasengrenz-
fliche Gas-Tlissigkeit im Reaktor zu vergroBern

Moglichkeit ist offensichtlich unrealistisch. Demgegen-
iiber kdnnen bei der Translationsbewegung beide Varianten -
Pulsation des Reaktorinhalts und Pulsation von Einbauten -
zu unterschiedlichen Stromungs- und Prozefabldufen fihren.
Beide Mdglichkeiten sind realistisch. Der Energieeintrag
iiber die den Reaktor durchstromenden Fluide erfolgt ent-
weder durch die Fliissigkeit oder durch das Gas. Im letzt-
genannten Fall gelingt die Umwandlung eines "geringen"
Anteils der im Fluid enthaltenen potentiellen und kine-
tischen Energie in PhasengrenzflichenvergriBerungsenergie
an Lochbdden, Injektoren oder sonstigen Dispergiereinbau-
ten. Unter "sonstige" sind dabei Diisenstécke u. d. zu ver-
stehen. Bei der Dispergierung an Lochbbdden kann die Flissig-
keit ebenfalls den Boden durchstrémen. In diesem Fall
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erfolgt der Energieeintrag gemeinsam durch Gas und Flissig-
keit. Fir den Fall, daB PhasengrenzflichenvergriiBerungs-
energie nur iber die Flissigkeit eingetragen wird, ist

als Konstruktionsdetail flr die Dispergierung des Gases
der Ejektor bekannt. Unter "anderen Formen der Fliissig-
keitsaufgaben" werden Brausen, Disen u. &. verstanden. Aus
der Abfrage alternativer Moglichkeiten zum Eintrag von
PhasengrenzflichenvergriBerungsenergie resultieren acht
Konstruktionsvarianten.

Ein weiterer Katalog enthdlt Losungsalternativen fir das
Problem, den Produktstrom zu vergrbtBern. Wird der Umsatz
dabei als unbeeinflulbar angesehen, so resultiert die
Problemsteliung darin, Konstruktionsvarianten fir einen
hohen Gasdurchsatz zu finden. In Abb. 4.3.6 sind dafir die
linkerhand und in Bildmitte geieigten Alterpativen denk-
bar. Ist der Umsatz in einem Reaktionsraum nicht vollstin-
dig, so ist die rechterhand dargestellte Kaskadenschaltung
von Reaktionsrdumen denkbar.

l Unuatzvergrﬁunmq_-l

! ]

Vergréferung eines Parallelschaltung von Hintereinander-
Reaktionsraumes Reaktionsriumen schaltung von
Reaktionsrdumen

Abb. 4.3.6: Ldsungskatalog "ProduktstromvergrdBerung“

Weitere Losungskataioge sind denkbar, sie wiirden aber die
Signifikanzbedingung im Sinne der vorliegenden Untersuchung
nicht erfiullen. Die permutative Verknipfung der in den

Abb. 4.3.1 bis 4.3.6 dargestellten Entscheidungsvarianten
liefert 4 536 alternative Moglichkeiten fir die Konstruktion
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von FlOssigphasesynthesereaktoren. Ziel einer genauen,
in spidteren Kapitelr. dargestellten Analyse ist es,
widerspriichliche bzw. von vornherein als unrealisierbar
erkennbare Wege im Relevanzbaum aufzuspiiren. Der Maxi-
malwert der Anzahl von Miglichkeiten reduziert sich dann
auf die Anzahl tatsdchlich realisierbarer Alternativen,
die im einzelnen diskutiert werden miissen.

Um einen groben Uberblick zu érhalten, welche Typenklassen
von Reaktoren fiir die FT-Flissigphasesynthese Gberhaupt in
Frage kommen, wurde die vorab erwdhnte Permutation soweit
wie sinnvoll erscheinend durchgefiihrt. Die Gliederung der
Losungskataloge erfolgte dabei in folgender Anordnung:

1.) Verteilung des Katalysators nach Abb. 4.3.3
2.) Verteilung der fluiden Phasen nach Abb. 4.3.1
3.) Fliissigkeitsfihrung im Reaktor nach Abb. 4.3.2

Bereits an dieser Stelle ist eine ausreichend detaillier-
te Einteilung der Reaktoren in Typenklassen mdglich. Die
Bearbeitung weiterer Losungskataloge erfoigt in nach-
folgenden Kapiteln.

E A T

Eine eingehende Betrachtung von Losungsalternativen wdre
in diesem Stadium sehr aufwendig und wenig niitzlich fur
die Problematik der FT-Fliissigphasesynthese.

R

Die Verzweigung und Aufspaltung in Konstruktionsdetails wird
deshalb an dieser Stelle abgebrochen.
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dbersicht dber wichtige, unter Standardbedingungen
arbeitende Reaktoren

Einleitende Himweise

Die mit der Relevanzbaumanalyse beschriebenen Reaktoren sind
mit Abschluf des Kapitels 4 in sechs Typenklassen unterteilt
worden. Jede dieser Klasse wird nachfolgend niher untersucht.
Dabei werden alle Konstruktionsvarianten bericksichtigt, so
daB im Endeffekt samtliche jeweils sinnvollen Entscheidungs-
ebenen der Analyse erfaBt sind. Die sechs Aste des Relevanz-
baumes

1. Blasensdulen ohne Flissigkeitsdurchsatz,

2. Sumpfreaktoren,

3. Trickle-Flow-Fiillkérperséulen,

4. Rieselrohrreaktoren,

5. Spriihkolonnen,

6. Blasensiulen mit von auBen aufgeprdgter
Fliissigkeitsstromung,

dienen in den sechs folgenden Abschnitten als Startpunkte fir
weitere Verzweigungen.

Diese Vorgehensweise erweist sich cls geeignet fir das vor-
liegende, relativ komplexe Problem. Durch die Aufspaltung
in eine grobe Unterteilung in sechs Reaktortypenklassen und
nachfolgende Betrachtung weiterer Entscheidungsebenen

nur im Rahmen jeweils einer Typenklasse wird leicht er-
kennbar, weiche Entscheidungen Gber Konstruktionsdetails

- z. B. Begasertypen - noch bauformentscheidend sind.

Sind Entscheidungen iiber solche Xonstruktionsdetails fiir
die im Reaktor herrschende Fluiddynamik unerheblich, so
kann die Betrachtung abgebrochen werden. Das gleiche gilt,
wenn dem Konstruktionsprinzip bereits jeder Bezug zur
Problematik der FT-Synthese fehlt.

Bei den nachfolgenden Betrachtungen 2u den einzelnen Typen-
klassen von Reaktoren werden die Kenntnisse 2u Fluiddyna-

4
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mik, Stoff- und Wirmeiibergang jeweils allgemein vorgestellt.
Soweit mdglich flieBen diese Informationen in die Grob-
auslegung von FT-Reaktoren nach den jeweiligen Prinzipien
der Stromungsfiilhrung ein. Dadurch wird ein Vergleich der
Bauforren fiar ihre Eignung als FT-Reaktor miglich.

Nach Erarbeitung der Standardbedingungen im Kapitel 3
wurde offenbar, daR die anfinglich beschriebene Ziel-
vorstellung, Standardbedingungen unabhdngig von Re-
aktortypen angeben zu kénmen, nicht ohne weiteres er-
fallbar ist. In welcher Weise die reaktionskinetischen
Daten von Konstruktionsdetails beeinfluBt werden, ist
nicht immer analysierbar. Es ist deshalb sinnvoll, zu-
nichst jenen Reaktortyp zu betrachten, an dem die Mehr-
zahl an Informationen iber die Synthese gewonnen wurden.
Dann besteht die Mbglichkeit, aus den jeweils herrschen-
den fluiddynamischen Gegebenheiten auf den dabei unter-
suchten Syntheseverlauf riickzuschlieBen. Jener meist-
untersuchte Apparat ist die Blasensdule ohne von aufen
aufgeprdgten Flissigkeitsdurchsatz.

5.2 Blasensdulen ohne Flussigkeitsdurchsatz
5.2.1 Der Festctoffgehalt

In diesem Reaktor werden die Katalysatorpartikel aus-
schlieBlich durch die aufsteigenden Blasen fluidisiert.
Selbst bei Feststoffteilchen kleinen Durchmessers (aus

den Standardbedingungen ist dS = 50 um vorgegeben) er-
folgt eine vollsténdige Fluidisierung dann nur bei ge-
niigend hohem Gasdurchsatz. Aus den Arbeiten von Roy,

Guha und Rao /37/ geht hervor, daB zur vollstdndigen
Fluidisierung ein mit steigendem Partikelgehalt zu-
nehmender Gasdurchsatz notig ist. Bei 50 pm groBen Teilchen
mit einer Dichte von 2 500 kg/m3 und bei einem Feststoffan-
teil von 13 ¢ z. B. betrigt die Gasgeschwindigkeit LI 4 cm/s.
Die jener Abhdngigkeit widersprechenden Ergebnisse anderer
Autoren /38/ werden von Furchner /39/ mit eigenen Messungen
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zusammengefaBt. In Abb. 5.2.1 sind jene Ergebnisse darge-
stellt. Hierbei ist Gber der Archimedes-Zahl (Ar) das Ver-
hiltnis der Blasenaufstiegsgeschwindigkeit (uB) 2u der -
Sinkgeschwindigkeit der Einzelpartikel (wss) aufgetragen
worden. Unter Standardbedingungen ergibt sich daraus eine
Mindestgasgeschwindigkeit von wg; = 3 em/s.

Messung von

o Furchner {1981)

S | o Ray, et ol. (1964)

o Noroyonan, et ol {1969)

» Koto (1963}

i v !
10" i° b , w 0 T

Arc GE g%oﬁg —

Abb. 5.2.1: Mindestgasgeschwindigkeit zum Aufwirbeln von
Feststoffpartikeln durch aufsteigende Gasblasen
in Dreiphasen-Blasensiulen nach Furchner /39/

Bei einer solchen Gasgeschwindigkeit sind die Partikel
vollstandig fluidisiert, d. h., kein Teilchen bleibt fir
ldngere Zeit am Boden liegen. Die Katalysatorverteilung
ist jedoch nicht homogen. Vielmehr bilden sich stationére
axiale Konzentrationsprofile aus, wie sie u. a. von
Molzahn /40/ und Imafuku et ai. /38/ gemessen wurden

und in Abb. 5.2.2 dargestellt sind. Hierbei ist {ber die
relative Héhe der relative Feststoffvolumenanteil aufge-
tragen. Eigene Messungen /41/ bestdtigen das und zeigen
Gberdies, daB bei geringen Gasgeschwindigkeiten auch radiale
Ungleichverteilungen des Feststoffgehaltes mit Maxima in
Wandndhe auftreten.

In Abb. 5.2.3. sind solche Radialprofile dargestellt. Man

SRS W |
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Abb. 5.2.2: Axiale Feststoffkonzentrationsprofile in
Dreiphasen-Blasensdulen ohne Flissigkeits-
durchsatz
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Abb. 5.2.3: Radiale Feststoffgehalte in Dreiphasen-

Blasenstrimungen Wasser-Luft-PMMA-Kugeln
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bezogenen Konzentrationen dargestellt sind (ss*). In
Abb. 5.2.3 sind auch die auf das Gesamtvolumen, d. h.
auf Flissigkeits-, Gas- und Feststoffvolumen bezogenen
Feststoffgehalte dargestellt (es).

Insgesamt wird erkennbar, daB kleine Gasdurchsdtze zu
axial wie auch radial inhomogener Verteilung des Kataly-
sators filhren. Erst bei Gasdurchsdtzen weit aoberhalb der
Mindestbegasungsrate zur vollstdndigen Fluidisierung
(wGl = 12,5 cm/s in Abb. 5.2.2) wird die axiale Fest-
stoffverteilung einigermaBen homagen.

Der Gasgehalt

In Dreiphasen-Blasensdulen wird der sich einstellende Gas-
gehalt durch den EinfluB des Feststoffs gegeniiber dem in
Iweiphasen-Blasensdulen verringert. In Abb. 5.2.4 sind
ausgewdhlte Untersuchungsergebnisse zum Gasgehalt in Bla-
sensdulen mit und ohne Fldssigkeitsgleichstrom zum Gas
dargestellt /41/.

Der Versuch, jene MeBdaten mit Hilfe einer logarithmischen
Regressionsanalyse zu korrelieren, fiilhrt zu folgender
Gleichung /41/:

-2 0,74

= . -0,257 ¢ -0,277
€g = 0,6692-10 el 3

w S

0,006 930,189 d

L S

dK—0.219 h-0,045 (5.2.1)

Alle dabei beriicksichtigten Stoffwerte sind in weiten Be-
reichen variiert worden. Das dimensionsrichtige Einsetzen
der Standardbedingungen liefert fiir einen Laborreaktor

(dK =0,2m h =2 m) die unterbrochen dargestellte Kurve.
Die Extrapolation auf technische Reaktorabmessungen

(dK =3,0m h =30 m) fihrt zu unverhi!tnismiBig geringen
Werten des Gasgehalts, durch eine strichpunktierte Linie
gekennzeichnet.

s AAEOM
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Abb. 5.2.5: Axialprofile des Gasgehalts in Zweiphasen-
und Dreiphasen-Blasensdulen

Ebenso wie beim Feststoffgehalt ergeben sich auch fiir den
Gasgehalt ortlich unterschiedliche Werte. In Abb. 5.2.5
sind Axialprofile fiir unterschiedliche Begasertypen darge-
stellt, in Abb. 5.2.6 die Radialprofile. Eigenen Unter-
suchungen folgend /41,, stellen sich jene radialen Profile
erst oberhalb der Anstrdmzone ein und bleiben i{iber die Hohe
der Gleichgewichtszone erhalten (s. Abb. 5.2.6). Es ist
insgesamt festzustellen, daB die Begasung einen erheblichen
EinfluB besitzt auf die Gasverteilung im Stromungsfeld und
gdamit auch auf den mittleren Gasgehalt. Der tinfluB des
Feststoffes ist vernachlassigbar /41/.

Der Stoffubergang Gas-Flissig

Die Ahnlichkeit der Stromungsformen in 2 und 3-Phasen-
Blasensdulen laBt es in diesem Kapitel sinnvoll erscheinen,
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Abb. 5.2.6: Radialprofile des Gasgehalts in Zweiphasen-
Blasensdulen

auf die an 2-Phasen-Blasensdulen gewonnenen Untersuchungs-
ergebnisse zurilckzugreifen. Stoffiibergangsmessungen liefern
dort Werte des Produkts aus Stoffiibergangskoeffizient und

spezifischer Phasengrenzfliche von ca. 0,1 bis 0,5 s~
Die GroBenordnung der zu erwartenden Ubergangsstrime in

wiBrigen Ldsungen ist damit festgelegt.

Wird bei Stoffﬁbergangsuntersudhungen gleichzeitig die
Phasengrenzfliche ag, bestimmt, (s. Abb. 5.2.7) so ist
der Stoffiibergangskoeffizient kEI perechenbar. Deckwer
et al. /82/ zeigen, daB im Anstrombereich einer Blasen-
sdule mit einem sehr viel grﬁaerén stoffibergangskoeffi-
zienten gerechnet werden muB als in der dbrigen Sdule.

Diverse Untersuchungen beschdftigen sich mit der Bestim-
mung jener spezifischen Phasengrenzflache in Zweiphasen-
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Abb. 5.2.7: Die spezifische Phasengrenzfliche in Zweiphasen-
Blasens3ulen

Blasensdulen. Gestrich und Krauss /43/ fassen alle bis
dato bekanntgewordenen Ergebnisse in einer Korrelation
2usammen;

_ h ,-0,3 -0,003
ag = 26 (?qz) K (5.2-2)
3
mit der Flissigkeitskennzahl K = & Cel (5.2-3)
L 2% g )
L

Der geringe EinfluB der Stoffdaten 1481 vermuten, daB Ex-
trapclationen z. B. der Grenzfldchenspannung auf die in
FT-Reaktoren herrschenden Werte zumindest gréBenordnungs-
mdBig richtige Werte der Phasengrenzfliche liefern. Auch der
EinfluB der festen Partikel darf bei der Betrachtung u. U.
auBer acht bleiben /33/. In Abb. 5.2.8 sind die Ergebnisse
Joostens et al. /44/ dargestellt.
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Demnach nimmt in Rihrkesseln erst bei Feststoffgehalten unter
20 % der kg ag, -Wert merkbar ab. Den gleichen Trend ermitteln
Juvekar und Sharma /45/. GroBenordnungsadBig kann daher

mit den in 2-Phasen-Blasensdulen ermittelten Ergebnissen
gerechnet werden.

0.4
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0.02

0.01 | =2 5““5 l
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Abb. 5.2.8: Der EinfluB von Feststoffpartikeln auf den
Stoffubergangskoeffizienten, gemessen im
Rihrkessel von Joosten et al./44/

Der Stoffibergang Fliissig-Fest

Die FT-Reaktionen finden an der Qberfliche des Fest-
stoffes statt, rachdem die Edukte die Diffusionsgrenz-
schicht um das Katalysatorkorn durchdrungen haben. Die
Produkte diffundieren durch jene Grenzschicht in die
"“bulk"-Flissigkeit. Die Vorgdnge in der Grenzschicht

sind so komplex, daB Berechnungen en detail bislang nicht
miglich sind. Mit Sicherheit beeinfluBt die Grenzschicht-
dicke die Reaktionsvorginge. Alper, Wichtendahl und
Deckwer /33/ vertreten sogar die Vorstellung, daB bei
kleinen Partikeln Wechselwirkungen zwischen dem Stoff-
iibergang Gas-Flissig und demjenigen am Katalysatorkorn
auftreten konne:, wenn kleine Partikel in die Konzen-
trations-Grenzschicht um die Blase eindringen.Fiir die
weiteren Betrachtungen ist die Information wichtig, daf
der Stoffibargangskoeffizient mit zunehmendem Partikel-
durchmesser bis zu ds=*500 um abnimmt. Dieser Zusammen-
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hang ist in Abb. 5.2.9 dargestellt, er 1aBt sich aus der
Betrachtung zum Stoffidbergang an Einzelkugeln leicht nach-
vollziehen /46/.
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Abb. 5.2.9: Der EinfluB der Partikelgribe auf den Stoff-
dbergangskoeffizienten an sedimentierende

Teilchen
5.2.5 Die Durchmischung der Flissigphase

Die Auswertung von Durchmischungsuntersuchungen in Blasen-
sdulen erfolgt im allgemeinen mit Hilfe des axialen

Dispersionsmodel ls.
d _ o o, g (5.2-4)
qa = “yL '&;Z L dy

Der Dispersionskoeffizient kennzeichnet dabei formal den
stochastischen Bewegungsanteil, die Geschwindigkeit W den
deterministischen. Fir den Dispersionskoeffizienten

DyL finden Krizan und Pilhofer /47/ nach Zusammenfassung
der wesentlichen Literaturdaten flr 2-Phasen-Blasensdulen

' b b, , b
DyL =a d 1w, 2V "3 _ (5.2-5)
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mit
1,2 ¢ a < 3,1,
1,35 € b, < 1,5,
0,33 ¢ b, < 0,5,
- 0,14 5 by < 0.

Der unverhditnismdBig groBe EinfluB des Kolonnendurchmessers
macht eine Extrapolation der an Laborkolonnen gewonnenen Er-
gebnisse auf Reaktoren im industriellen MaBstab 3uBerst frag-
wirdig. Im Sonderforschungsbereich (SFB) 153 der Deutschen
Forschungs-Gesellschaft (DFG) /48/ wird derzeit an der
Technischen Universitdt Minchen daran gearbejtet, die Aus-
sagefahigkeit von Dispersionskoeffizienten zu iberpriifen.

Da in allen in Gl. (5.2-4) zusammengefaBten Untersuchungen
nit bezogenen Volumendurchsdtzen fiir W gerechnet wird,
missen - formal deterministische - Geschwindigkeitsprofile

in der kontinuierlichen Phase durch den Dispersionskoeffi-
zienten berficksichtigt werden. In welcher Weise sich Anderungen
von Kolonnendurchmesser und Hihe auf solche Geschwindigkeits-
profile auswirken, ist fir den Bereich industrieller Reaktor-
abmessungen bislang unbekannt. Um 2u einem Vergleichswert mit
anderen Reaktoren zu kommen, wird deshalb zur Berechnung der
Flussigphasedurchmischung ein Reaktor im LabormaBstab vorge-
geben (DN 100)}. Dann ergeben sich die in Abb. 5.2.10 in Ab-
héngigkeit vom Gasdurchsatz dargestellten Werte fiir den
Durchmischungskoeffizienten.

Jene Werte dndern sich durch den EinfluB einer 3. festen Phase
kaum /41/, sofern die Partikel klein genug sind. In Abb. 5.2.11
sind vergleichende Untersuchungen dargestellt.

5.2.6 Die Durchmischung der Gasphase

Die Durchmischung der Gasphase wurde im 3-Phasen-Reaktoren
bislang nicht untersucht. Aus 2-Phasen-Blasensiulen ist der
gleiche starke EinfluB des Sdulendurchmessers auf den Dispersions-
koeffizienten bekannt /49/. DyG liegt in der gleichen GriBen-
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ordnung wie jener der Flissigphase. Die ansatzweise Rechnung

ait einer pfropfenprofilartig fortbewegten Gasphase (z. B. /50/)
ist daher nicht gerechtfertigt.

Aoo. 5.2.10:

Abb. 5.2 11
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Dispersionskoeffizienten der FlGssigphase
in Zweiphasen-Blasenstrimungen nach Mangartz /49/
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