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Pulsationen

1 Einfiihrung

Die Resonanzpulsationstechnik (RPT) ist ein radikal innovatives Prinzip fiir
die Verbesserung verfahrenstechnischer Prozesse und Apparate im Sinne der
Prozess-Intensivierung (PI) (vgl. Stankiewicz/Moulijn 2004). Das Fluid bzw.
der fluidisierbare Stoff (z.B. Pulver) werden als Fluidsdule zu Eigenschwin-
gungen (Resonanz) im Infraschallfrequenzbereich erregt. Die Infraschall-
wellen (Eigenschwingungsfrequenz unter 20 Hz) breiten sich mit Schallge-
schwindigkeit als Druckidnderung aus, wobei diese im Gegensatz zu Ultra-
schallwellen kaum gebremst werden. Dieser und andere Effekte, z.B. der
Annulareffekt (vgl. Richardson/Tyler 1929; Sexl 1930), bewirken radikale
Prozessverbesserungen. Die RPT wurde fiir Fliissigkeiten (vgl. Baird1964)
und fiir Pulver (vgl. Ostrovsky 2000) entwickelt.

Da die Pulsation ohne mechanisch angetriebene Ein- und Anbauten (wie
Riihrer, Vibratoren, Riittler oder Schiittler) erreicht wird, erfolgt eine medien-
schonende und energiesparende Fahrweise. Einsatzbereiche sind vorzugsweise
Fliissigphasenprozesse mit Grenzflichen und Winden sowie die Pulverbe-
handlung.

Bei dieser Technik wird das Fluid, vorzugsweise eine Fliissigkeit, in ein
schwingfahiges System (Modell: U-Rohr-Schwingung, auch Wasserpendel
genannt) durch Erregung zur Eigenschwingung (Resonanz) als Feder(Gas-
polster)-Masse(Fluid)-Feder(Gaspolster)-System angeregt. Der Apparateboden
wird nicht bewegt, was dieses Prinzip von anderen (vgl. etwa Krishna/Ellen-
berger 2002; Waghmare 2008) prinzipiell unterscheidet.

Nachfolgend werden die Prozesse der Fliissigkeitsbeliiftung, der Bleich-
erde-Trocknung und der Fliissig-Fliissig-Extraktion an Beispielen beschrieben.

2 Fliissigkeitsbeliiftung

Bei der Pulsationsbeliiftung von Reinwasser wurden im Vergleich zur kon-
ventionellen Blasenséulenbeliiftung wesentliche Steigerungen des Luftsauer-
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stoffeintrages erreicht, was auf der Verkleinerung und der VergleichméBigung
der BlasengroBen und somit der Erhdhung des Gasgehaltes sowie der Grenz-
schichterneuerung beruht. Die Abhédngigkeit des volumenbezogenen Sauer-
stoffiibergangs (kLa-Wert) bei der Luftbegasung von Reinwasser von der Leer-
rohrgasgeschwindigkeit mit Resonanzpulsation zeigt in Abbildung 1 eine Stei-
gerung von bis zu Eintausend Prozent in dem biotechnologisch interessanten
Gasgeschwindigkeitsbereich bis 0,01 m/s bei einer Erregerfrequenz von 28 Hz
(Kurve (1) nach Ostrovsky 1990). Diese Steigerungen konnten in einer Ver-
suchsanordnung mit Schwingungen des Apparatebodens (Kurve (2) nach Ellen-
berger/Krishna 2003) bei einer Frequenz von 60 Hz und einer Amplitude von
0,5 mm, und Versuchspunkt (3) nach Waghmare 2008) bestitigt werden. Bla-
sensdulen ohne Pulsation ergaben wesentlich geringere Werte (untere Kurven
nach Ellenberger/Krishna 2002; Ostrovsky 1990; Yu 1994).

Abbildung 1: Abhdngigkeit des volumenbezogenen Sauerstoffiibergangs

bei der Luftbegasung von Reinwasser von der Leerrohrgas-
geschwindigkeit ohne (untere Kurven) und mit Schwingungen

|
010 “‘_’_L( N

0,08 —

ka 0,06
[1/¢]

e

‘{.-—"

¥

P @ ﬁ/

0,02

0,00 0,01 0,02 0,05 004 0,05 0,08

3

w[m/s]

Eigene Darstellung



Technologische Prozessintensivierung durch resonante Pulsationen 171

3 Pulvertrocknung

Es wurde die Bleicherde-Trocknung (mittlerer Korndurchmesser 140 pm)
in einer elektrisch beheizten Kolonne (Durchmesser 150 mm) durchgefiihrt.
In einer klassischen Wirbelschicht kann das Gut nur unter ganz besonderen
Bedingungen getrocknet werden. In Resonanzpulsation entsteht bei einem
sehr geringen Fluidisierungs-Luftstrom und einer aufgeprégten Pulsation eine
sehr kompakte Wirbelschicht mit einer sehr intensiven Gutbewegung.

Obwohl bei der Resonanzpulsation des Gutes auch immer Gutfontidnen
auftreten, die das Gut ein Stiick in den Gasraum wirbeln, ist die Mitreiflrate
von Gut durch den Gasstrom sehr gering. Der Grund ist die duf3erst niedrige
Gasgeschwindigkeit tiber der pulsierenden Schicht. Dadurch wird die Hand-
habung des feinkdrnigen Produktes in einer Wirbelschicht iiberhaupt erst
moglich. Durch die drastische Verringerung der Wirbelluft wird eine beacht-
liche Energiemenge fiir die Luftférderung auch unter Beriicksichtigung des
zusitzlichen Energieaufwandes fiir die Erzeugung der Pulsationen eingespart.
Die Effektivitdt dieses Prozesses wird durch die erzielbare Intensititsgrofie
fiir den Warmeiibergang von den Heizflachen an das Gut beschrieben. Diese
GroBe ist der Wirmeiibergangskoeffizient: Je grofler dieser Wert ist, umso
besser ist der Warmetransport von den Heizflachen an das Schiittgut. Ein guter
Wairmetransport zum Gut ist die Voraussetzung fiir eine schnelle Trocknung.

Abbildung 2 zeigt eine aus der Fachliteratur (vgl. Heschel/Klose 1971)
entnommene Darstellung der Abhingigkeit eines Wiarmeiibergangskoeffi-
zienten (von Heizflachen an das Wirbelgut) und der Gasgeschwindigkeit in
der Wirbelkammer in einem klassischen Wirbelschichtapparat. Die Abbil-
dung zeigt, dass das Gut ab einer Gasgeschwindigkeit von wq ~0,4 m/s in
den Wirbelzustand {ibergeht (Kurve c), der mit einer schnellen und deutli-
chen Verbesserung des Wirmeiibergangskoeffizienten verbunden ist. Etwa
bei einer Gasgeschwindigkeit von wo= 0,7 m/s bis 0,8 m/s wird der beste
Wert des Warmetransportes von der Heizflidche an das Wirbelgut mit einem
Wirmeiibergangskoeffizienten von etwa 260 W/(m2 K) erzielt. Bei weiterer
Erhohung der Gasgeschwindigkeit sinkt der Wert wieder. Der Stern charak-
terisiert das Ergebnis der eigenen Messungen fiir die Warmeiibergangszahl
bei einer in Resonanz schwingenden Pulsationschicht. Die Fluidisierungs-
luft stromte dabei mit einer Geschwindigkeit von wg < 0,01 m/s durch die
Apparatur. Aus den Messergebnissen verschiedener Versuchsserien wurde ein
Mittelwert des Wiarmeiibergangskoeffizienten von den Heizstiben an das
Gut von 270 W/(m® K) ermittelt.
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Abbildung 2: Wirmeiibergangskoeffizient a bei der Bleicherde-Trocknung
in Abhdingigkeit von der Leerrohrgasgeschwindigkeit im
Pulsationstrockner (d) im Vergleich zur konventionellen
Wirbelschicht (c) und einem Festbett (b)
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a— Leerrohr; b — Festbett; ¢ — Wirbelschicht; d — Pulsationstrockner
Quelle: nach Heschel/Klose 1971

4 Caprolactam-Extraktion

Caprolactam wird in den Leunawerken bei Leipzig seit den 1940er-Jahren
hergestellt (vgl. Pester 2014). Die Extraktion erfolgt seit 1975 in Vibrations-
extraktoren (entwickelt von GIAP Moskau). Diese Extraktoren sind Kolon-
nen von ca. 20 m Gesamthéhe und einer Arbeitsbereichshéhe von 12 m.
Dariiber und darunter befinden sich Abscheidebehilter der beiden Phasen.
Zur Verbesserung des Stoffiibergangs von der Kontiphase zur dispersen
Wasserphase sind im Arbeitsbereich ca. 100 Bdden mit einem Abstand von
150 mm an einem Gestéinge aufgehingt (siche Abbildung 3, rechte Seite),
das durch einen Exzentermotor in eine Schwingbewegung gebracht wird.
Die Langsbewegung wird durch Gleitlager stabilisiert. Nachteilig ist, dass
die Lager verschleien und die Boden an den Aufhidngungen bzw. an den
Stegen zwischen den Offnungen ermiiden und reiBen. Deshalb miissen die
Lager von Zeit zu Zeit erneuert und die Schlitzbdden ausgewechselt oder
repariert werden (siche Abbildung 3, linke Seite).
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Abbildung 3: Bodenpaket (rechte Seite) und geschweifster Boden
(linke Seite) des Vibrationsextraktors

Quelle: Archiv des Verfassers

Es wurde ein U-Rohr-Pulsationssystem konzipiert, das aus dem Schenkel
des Industrie-Extraktors und des DN 200-Rohres bestand (siche Abbildung
4). Fiir die drucklose Kolonne mit 20 m Fiillhdhe wurde eine Resonanzfre-
quenz von 0,11 Hz errechnet und in den Versuchen 0,09 Hz gemessen. In
den Jahren 2001 bis 2003 wurden Tests an drei der insgesamt vier Extrakto-
ren durchgefiihrt. Diese Tests, die teilweise iiber mehrere Wochen verliefen,
wurden bei laufender Produktion ohne vorherige Pilotversuche durchgefiihrt
und waren sehr erfolgreich. Nach den Tests konnte wieder ohne Produk-
tionsunterbrechung auf die Vibrationseinrichtungen umgeschaltet werden.

Die Antriebsleistung fiir die Vibrationseinbauten wurde mit 3,5 kW be-
rechnet, im Original sind jedoch Motoren mit 7 kW eingebaut. Das ist nor-
mal, denn es wird der Motor haufig mit zweifacher Sicherheit bzw. Reserve
verwendet. Die berechneten Werte fiir den Pulsationsextraktor ergaben 35 W
als erforderliche Antriebsleistung. Wenn man einen Wirkungsgrad von nur
10% annimmt, wére die Leistung immer noch nur 10% der berechneten Leis-
tung des Vibrationsextraktors. Der Hauptvorteil der Pulsationstechnik be-
steht darin, dass keine beweglichen Teile im Extraktor vorhanden sind.
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Abbildung 4: Extraktoren im Apparategeriist und angebautem

Quelle: Archiv des Verfassers
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