
Voll unter Kontrolle 
Reaktor-Wärmeübertrager beherrscht  
stark exotherme Reaktionen 
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Beim Erwärmen oder Kühlen hochvisko-
ser Flüssigkeiten findet der Wärmetrans-
port gezwungenermaßen im laminaren 
Strömungsbereich statt, was zu kleinen 
Wärmeübergangszahlen führt. Eine 
Möglichkeit, um die benötigte Wär-
meübertragungsfläche möglichst gering 
zu halten, ist die Steigerung der Tempera-
turdifferenz, allerdings lassen tempera-
tursensitive Stoffe dies nur begrenzt zu. 
Außerdem führen laminare Strömungs-
formen zu einer ungünstigen Verweilzeit-
verteilung. 
Um dieses Problem zu lösen, wurde der 
Wärmeübertrager CSE-XR (Bild 1b) ent-
wickelt, der die Quervermischung und die 
Oberflächenerneuerung durch seine Mi-
schereinbauten strömungstechnisch op-
timiert (wir berichteten in CT 12/2000). 
Die hohe Mischleistung sowie die zusätz-
liche Oberfläche des Rohrbündels sorgen 
für eine sehr hohe volumenbezogene 
Wärmeübertragungsleistung. Außerdem 
wird dadurch bei Austritt aus dem Wär-
meübertrager ein ideales Temperaturpro-
fil eingestellt, und dies auch bei Flüssig-
keiten mit Viskositäten über 2 000 Pas. 

Statische Mischer-Wär-
meübertrager eröffnen be-
sonders für die Beherrschung 
laminarer Strömungen visko-
ser Medien interessante An-
wendungsperspektiven. Al-
lerdings lässt sich der Appa-
rat auf Grund seiner nahezu 
idealen Rohrströmung auch 
als kontinuierlicher Strö-
mungsreaktor einsetzen. 
Durch die Kombination von 
mikroporösem Material mit 
statischen Mischelementen 
entsteht ein Kontaktapparat, 
mit dem Gase auch bei nied-
rigen Strömungsgeschwin-
digkeiten sehr effizient ein-
getragen werden können.  

Autoren: M.B. Däscher , Zürcher 
Hochschule Winterthur ZHW, Alain 
G. Georg, Fluitec Georg AG 

Der Wärmeübertrager zeichnet sich dane-
ben durch folgende Eigenschaften aus: 

 Die Mischer-Wärmeübertrager-Fläche ist 
als ein kompaktes Paket ausbaubar. 

 Die gesamte Oberfläche kann kontrolliert 
gereinigt werden. 

 Der Mischer-Wärmeübertrager-Quer-
schnitt ist in der Hauptströmungsrichtung 
geometrisch überall definiert und reduziert 
die Fehlverteilung auf ein Minimum, so dass 
stets eine enge Verweilzeitverteilung vor-
liegt. 
Der Mischer-Wärmeübertrager wird für fol-
gende Anwendungen eingesetzt: 

Heizen und Kühlen im laminaren Strö-
mungsbereich, 

 Heizen von viskosen Flüssigkeiten mit 
Dampf bei größeren Betriebsdrücken, 

  Verarbeitung und Herstellung von Kleb-
stoffen und Harzen, 

 Kühlen von Schmelzen in der Chemiefaser -
industrie, 

 Temperieren von Polyol und Isocyanat,  
 Temperaturüberwachung von Kunststoff-

schmelzen und Kunststoffschäumen,  
 externe Kühlung von gerührten Tankreak-

toren. 
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1b: CSE-XR Wärmeübertrager 
für hochviskose Klebstoffe 

1a: FSB-Reaktoren für  
Laboranwendungen 
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Reaktor  
mit idealer Rohrströmung 

Neben dem Einsatz als Wärmeübertrager 
wird der CSE-XR auch als Reaktor eingesetzt, 
der sich unter Berücksichtigung des Lücken-
volumens e, auf Grund des sehr guten Ver-

weilzeitverhaltens einer idealen Rohrströ-
mung annähert. Dies gilt speziell auch für 
hochviskose Flüssigkeiten. Somit ist die Wär-
mebilanz für den idealen kontinuierlichen 
Strömungsreaktor eine gute Berechnungs-
grundlage für den Reaktor. Die Wärmebilanz 
bei Reaktionen für den idealen Strömungs-

reaktor ist in Gleichung 1 dargestellt (Bild 2). 
Mit einem Reaktionskalorimeter lassen sich 
die isotherm durchzuführenden Reaktionen 
im Labor quantitativ erfassen.  

FSB-Reaktor sorgt  
für effizienten Gaseintrag 

Die gemessenen Daten wie die freigesetzte 
Reaktionswärme (Wärmebilanz des Heiz- 
bzw. Kühlkreislaufs), den Viskositätsverlauf, 
die Umsätze sowie die Selektivität sind auch 
für den kontinuierlichen Prozess wichtige 
Grundinformationen. Werden diese Werte 
über die Zeit aufgetragen, so lässt sich da-
raus die Reaktionsgeschwindigkeit (Kinetik) 
bestimmen und ggf. einem Geschwindig-
keitsgesetz zuordnen. Beim Planen eines 
kontinuierlichen Prozesses ist der Einfluss der 
Rührerdrehzahl im Reaktionskalorimeter 
entscheidend. Falls eine intensivere Durch-
mischung die Reaktionsgeschwindigkeit er-
höht, so ist unter den gegebenen Bedingun-
gen die Mischgüte und nicht die Kinetik für 
die Raum-Zeit-Ausbeute maßgebend 
(Bild 3). Falls die Reaktionsgeschwindigkeit 
über die Kinetik limitiert wird, kann die Um-
satzgeschwindigkeit über die Temperatur-
führung kontrolliert werden. 
Die im Kalorimeter durchgeführte Reaktion 
lässt sich, unter Berücksichtigung der Misch-
güte, auf Inline Systeme mit statischen Mi-
schern übertragen. Für eine exakte Tempera-
turkontrolle ist der zeitliche Verlauf der Wär-
meproduktion von großer Bedeutung, da 
sich die freigesetzte Reaktionswärme beim 
In-line System in einem örtlichen Tempera-
turprofil über die Reaktionsstrecke bemerk-
bar macht. Die Reaktionszeit entspricht bei 
identischer Mischung und Temperaturfüh-
rung der Verweilzeit. Je nach Reaktions-

2: Wärmebilanz eines idealen Strömungsreaktors (Gl. 1) und Berechnung der Bla-
sengröße im FSB-Reaktor (Gl. 2) 

3: Der zeitliche Temperaturverlauf, wel-
cher im Reaktionskalorimeter erfasst 
wurde, kann auf In-line Prozesse über-
tragen werden. Die Leistungsfähigkeit 
der eingesetzten Wärmeübertrager 
muss der örtlich freigesetzten Reakti-
onswärme angepasst sein. 

4: Loop Reaktor für 
exotherme Gas-Flüs-
sig-Reaktionen



Die im Beitrag vorgestellten Wär-
meübertrager und Reaktoren ent-
stammen einem gemeinsamen For-
schungsprojekt der Zürcher Hochschule 
Winterthur (ZHW) und der Fluitec Georg 
AG, das bereits 5 Jahre andauert. Dabei 
wurde Grundlagenforschung bezüglich 
Stoffaustausch und Reaktionstechnik 
betrieben. Die gewonnen Erkenntnisse 
wurden in zahlreichen Versuchen über-
prüft und bestätigt. Ein wesentlicher Be-
standteil der Zusammenarbeit ist die 
wissenschaftliche Begleitung der Kon-
zeptionierung, Auslegung und In-
betriebnahme von Kundenanlagen. Das 
Projekt wird von der Kommission für 
Technologie und Innovation (KTI) des 
Schweizerischen Bundesamtes für Wirt-
schaft finanziert.

Durchsätzen hingegen kommt das Disper-
gierverhalten der statischen Mischelemente 
zur Wirkung. Somit wird über die ganze Län-
ge des Kontaktapparates eine konstant hohe 
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geschwindigkeit und Anforderung an die 
Mischgüte sind kurze, längere, unterteilte, 
parallel geführte oder gar endlose (Loop-) 
CSE-XR-Reaktoren die richtige Wahl. 
Sollen bei einer Reaktion Gase in eine Flüs-
sigkeit eingetragen werden, hat sich ein Mi-
scher-Wärmeübertrager, bestehend aus ei-
ner Kombination von mikroporösem Materi-
al mit statischen Mischelementen, als Reak-
tor bewährt. Beim Fluitec Small Bubbles Re-
actor (FSBR) wird Gas über einen Doppel-
mantel durch das poröse Rohr in die innen 
fließende, niederviskose Flüssigkeit dosiert. 
Der konzentrisch angebrachte statische Mi-
scher verteilt und zerteilt das Gas während 
seines Transports kontinuierlich (Bild 4). 
Durch die Verwendung eines porösen Mate-
rials müssen die Gasblasen nicht erst mit Hil-
fe von kinetischer Energie zerschlagen wer-
den. Sie werden bereits in einem frühen Sta-
dium ihrer Entstehung von der porösen 
Rohrwandung abgelöst und vom Mischer 
wirksam mit der Flüssigkeit vermischt. Die 
Blasengröße ergibt sich aus dem Zusammen-
hang in Gleichung 2 (Bild 2). 
Im Vergleich zu bestehenden Systemen mit 
statischen Mischelementen erzielt der Kon-
taktapparat somit insbesondere bei tiefen 
Fließgeschwindigkeiten Stoffeintragswerte, 
die um ein Vielfaches höher sind. Bei hohen 

Anreicherung an Gas erreicht – auch bei un-
terschiedlichen Strömungsgeschwindigkei-
ten. FSB-Begasungsreaktoren werden für 
chemische und physikalische Gas-Absorptio-
nen, sowie zur Desorption von Gasen mit ei-
nem Schleppgas eingesetzt. Anwendungs-
beispiele sind z.B.: 

 exotherme Gas- / Flüssig-Reaktionen, 
 pH-Neutralisationen mit CO

2
, 

 Ozonisierungen, Chlorierungen, Hydrie-
rungen, Oxidationen, etc., 

 Gaseintrag in Biosuspensionen (auch als 
Air-Lift). 

Kombination meistert stark 
exotherme Reaktionen 

Bei stark exothermen Reaktionen können die 
In-Line FSB-Kontaktapparate mit dem CSE-
XR Wärmeübertrager kombiniert werden. 
Dieses Wärmeübertragersystem zeichnet 
sich durch eine sehr hohe Wärmeabfuhrleis-
tung bei gleichzeitig kleinem Reaktionsvolu-
men aus. Im Gegensatz zu Rührkesselreakto-
ren werden Totzonen strikt vermieden und 
es herrscht eine sehr gezielte und homogene 
Energiedissipation. So wird die Reaktion je-
derzeit vollständig kontrolliert und die nöti-
gen Sicherheitsvorkehrungen können dras-
tisch reduziert werden. 
Reaktoren mit externem Umwurf- und Bega-
sungs-System bieten sogar zusätzliche Vor-
teile. Sie ermöglichen die wiederholte Bega-
sung derselben Flüssigkeit, was bei kinetisch 
limitierten Reaktionen mit niedrigen Reakti-
onsgeschwindigkeiten oder bei Begasungen 
mit sehr großen Gasphasenanteilen von ent-
scheidendem Vorteil sein kann. Zudem las-
sen sich teure, reaktive oder toxische Gase 
als Kreisgas restlos in die Flüssigkeit eintra-
gen und es können sehr hohe Ausbeuten er-
zielt werden. 

KOMPAKT 
Gemeinschaftsprojekt 

Info CT 600 
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5: FSB-Reaktor mit Teflonbeschichtung 


