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Raus mit dem Rihrer
Rein mit dem Jet

Die Installation von rotierenden Jetkopfen in Tankreaktoren ermoglicht die effektive Mischung und
Reinigung wie auch den beschleunigten Massetransport. Rotierende Jetkopfe bieten folglich viele
Vorteile fiir den Ersatz mechanischer Riihrer fiir eine Reihe von chemischen und
biotechnologischen Prozessen.
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’ISO-MIX A/S

Die chemische und biotechnologische Industrie wird in zunehmende Grad mit dem zunehemenden
Bedarf an hoherer Effektivitit, Produktqualitit und Rentabilitit konfrontiert. Speziell fiir die
Herstellung von Produkten, die in grossen Mengen produziert werden und wo der Preis von
Produkten entscheidend ist, spielen eine hohe Ausbeute und geringfiigig variable Unkosten die
grosste Rolle. Energiekosten fiir die Reaktorzumischung von Fliissigkeiten, fiir die Zufuhr von
gasformigen Substanzen (z.B. Sauerstoff) und zur Kiihlung représentieren deshalb den Grossteil der
variablen Gesamtproduktionskosten fiir die Herstellung von einer Reihe von
Fermentierungsprodukten wie z.B. Aminosduren, Béckerhefe, Single Cell Proteinen [1] und
industriellen Enzymen. Deshalb sind Konstruktion und Betrieb von Reaktoren von entscheidender
Bedeutung fiir die Entwicklung konkurrenzfahiger Prozesse. Im Folgenden wird der rotierenden
Jetkopf als Alternative zu herkdmmlichen, mechanisch geriihrten Tankreaktoren vorgestellt.

Geriihrte Tankreaktoren

Der dominierende Reaktortyp in der Biotechindustrie und grosstenteils in der chemischen Industrie
ist der mechanisch geriihrte Tankreaktor.

Eine typische Fermentierung in der Biotechindustrie basiert auf Bakteriensuspensionen,
Hefekulturen, oder filamentdsen Pilzen, die mechanisch unter Gaszufuhr vom Tankboden in
grossen Stahltanks geriihrt werden. Das Upscaling von Fermentierungsprozessen bereit zur Zeit
grosse technische Probleme und optimale Losungen sind schwer zu finden. Mischen,
Massetransport und Warmezufuhr reprisentieren dabei die drei haufigsten Probleme.

In vielen biotechnologischen Prozessen, wie z.B. die Herstellung industrieller Enzyme in Feed-
Batch Prozessen, ist eine Zuckerkonzentration von weniger als z.B. 20 mg/L notwendig fiir die
maximale Ausbeute an Enzym. Da die zugefiihrte Zuckerkonzentration typischerweise sehr hoch ist
(ca. 300 g/L) ist die Mischung die anspruchsvollste Aufgabe der industriellen Produktion mit
Tankvolumina von bis zu V = 200m3. Das Mischen erfolgt meistens mit Rushton-Turbinen die in 2-
3 m Absténden angebracht sind [2]. Jede einzelne Rushton-Turbine bewirkt eine gute
Durchmischung in ihrer unmittelbaren Umgebung, da jedoch nur eine radiale Wirkung vorliegt
werden typischerweise zusétzlich zum Austausch der einzelnen Mischzonen auf- und
abwértspumpende Propelloreinheiten installiert. Dies fiihrt zu enormen Instabilititen die eine rasche
Abnutzug des Mischaggregats bewirken konnen [3,4]. Das Mischaggregat soll auch die Dispersion
von zugefiihrtem Gas unterstiitzen um einen hohen Massetransport zu ermoglichen. In mechanisch
geriihrten Tankreaktoren sind normalerweise Kiihlrohren in Nahe der Tankinnenwand montiert. Da
die Tankoberfldche pro Volumen mit V-1/3 abnimmt stellt der Warmeaustausch die grosste Hiirde
in Grosstanks dar. In Kombination mit Verwirbelungsrippen ist die interne
Warmeaustauschvorrichtung auch problematisch hinsichtlich ihrer Reinigung. Eine grosse
Erleichterung besteht darin den Warmeaustausch ausserhalb des Tanks in einer
Rezirkulationsschleife zu vollziehen. Dies ist die Basis des Iso-Mix Systems bei der der Tank
lediglich als Fliissigkeitsbehélter funngiert und so kostengiinstig und einfach zu reinigen ist.
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Das ISO-MIX System

Der rotierende Jetkopf (RJK) wurde urspriinglich zur
Tankreinigung entwickelt. Das Prinzip des RJK basiert auf der
Zufuhr von Fliissigkeit in den Jetkopf durch ein zentrales Rohr
(Abbildung 1). Der Einflussdruck der Fliissigkeit bewirkt die
angzeigte Rotation des Jetkopfs um dessen sowohl vertikale als
auch horizontale Achse, wobei die Fliissigkeit durch die vier Diisen
gespritzt wird und die dabei erzeugte Druckenergie in kinetische
Energie umgewandelt wird. Die Kombination der induzierten
Bewegung und der grossen mechanischen Einwirkung des
Fliissigkeitsstrahls nach Auftreffen auf die Oberfdche bewirkt eine
dusserst effektive Reinigung [5].

Die Idee das rotierende Jetkopfprinzip zum Mischen zu benutzen
entstand wihrend einer Tankreinigung bei der sich der Jetkopf
zufdllig unterhalb der Fliissigkeitsoberfliche befand und eine
gewaltsame Verwirbelung bewirkte. Heute besitzt die Firma Iso-
Mix A/S das Patent fiir dieses RJK-System und mittlerweile
exisiert auch eine Pilotversuchsanlage in Ishgj (Abbildung 2).
Abbildung 3 veranschaulicht das Prinzip des Iso-Mix Systems. Die
Fliissigkeit zirkuliert vom Boden des Gefdsses zu einem in die
Fliissigkeit eingetauchten RJK. Der Fliissigkeitsstrahl des Jetkopfs
bewirkt das Umriihren des Tankinhalts und durch die Rotation des
Jetkopfs beeinflusst der Fliissigkeitsstrahl nach einer gewissen Zeit
den gesamten Tankinhalt was zur Elimierung toter Zonen fiihrt.
Mittels der Rezirkulationsschleife wird die Fliissigkeit durch den
RJK effektiv im gesamten Tank verteilt. Gleichzeitig ist es mdglich
Gas iiber die Druckseite der Pumpe zuzufiihren und zusétzlich kann
Wiérme effektiv durch einen in die Rezirkulationsschleife
eingegliederten Plattenwirmeaustauscher abgefiihrt werden. Der
Versuchstank besitzt einen Durchmesser von 1,256 m und

Abbildung 1: Skizze eines IM20
rotierenden Jetkopfs. Die Fliissigkeit
wird von oben eingepumpt und verteilt
(1), in Richtung Turbine weitergeleitet
(2) wodurch sich der rotierende Jetkopf
durch ein Getriebesystem horizontal in
Bewegung setzt. Die vier Verteilerarme
(3) werden dadurch gleichzeitig um die
vertikale Achse bewegt und somit kann
das gesamte Tankvolumen durch den
Jetstrahl der Diisen vermischt werden
(4). Die Gesamtlinge des des Jetkopfs
betrdgt 356 mm bei einem Gewicht von
12,2 kg.

standardmassig wurde einVersuchsfliissigkeitsvolumen von V = 3.4 m3 benutzt. Der Jetkopf war
zentral im Fliissigkeitsvolumen plaziert da sich dies als optimale Position in Vorversuchen erwiesen

hatte.

Der rotierende Jetkopf

Der rotierende Jetkopf wird aktuell in verschiedenen Ausfiihrungen produziert, jedoch basieren alle
auf demselben RJK Prinzip aus Abbildung 1. Die drei beschriebenen Modelle IM10, IM15 und
IM20 besitzen jeweils vier Verteilerarme die mit verschiedenen Diisengrossen bestiickt werden
konnen. Der IM10 wird mit Diisen der Grossen 3,9, 4,6, oder 5,5 mm geliefert, der IM15 mit den
Grossen 6, 7 oder 8 mm, wihrend fiir den IM20 Diisen von 8, 9 oder 10 mm zur Verfiigung stehen.
Die Diisengrosse fiir einen bestimmten RJK bestimmen dessen Wirkungsweise. Das Prinzip in
einem RJK basiert auf der Umwadlung der in den Jetkopf eingefiihrten Druckenergie in aus den
Diisen ausstromende kinetische Energie. Fiir das Erreichen einer reibungsfreien Energiebalance fiir
einen unbeliifteten Fliissigkeitsfluss durch einen oder mehrere rotierende Jetkopfe gilt die folgende
Gleichung, bei der die kinetische Energie am Einfluss wie auch potentielle Energie vernachlassigt

werden:

2
1 v

1 vAp=—pv,| -

(1) |Ap 2/011(Adj
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Hierbei ist v der gesamte volumetrische Fliissigkeitsfluss, p die Dichte, A die
Gesamtdurchschnittsfliche der Diisen und p der Druckunterschied zwischen Einfluss in den RJK
und dem Ausfluss der Diisen (konstante Einheiten). Folglich kann die Gesamtdurchschnittsflache
fiir vier Diisen pro RJK als A =4 N d2 phi/4 beschrieben werden. Fiir einen Massefluss von 1000
kg/m3 (giiltig fiir alle drei gesteten Losungen) betrégt der volumetrische Fliissigkeitsfluss v i m3 /h

2 v, =0.1599d*NAp"?

Hierbei ist N die Anzahl an RJKs, d der
Diisendurchmesser in mm und p der Druck in bar.
Diese rein theoretisch ausgelegte Gleichung zeigte
eine perfekte Ubereinstimmung mit den
Versuchsergebnissen. Der Effekt P i W ldsst sich
aus Gleichung (2) wie folgt berechnen:

@ P=" _j086id N

0.036
Durch Beliiften éndert sich die Beziehung zwischem
volumetrischem Fliissigkeitsfluss und —druck, wobei
das Gas wihrend der Passage durch die Diisen
expandiert. Neben N, d und p héngt der
Fliissigkeitsfluss unter Beliiftung auch von der
Beziehung zwischen dem Gas- und Fliissigkeitsfluss
ab.

Mischen

Die Mischeigenschaften des Systems wurden mit
einer Technik untersucht bei der entweder Séure
oder Base dem Tank zugefiihrt wurden und der
verdnderte pH als Funktion der Zeit zur Berechnung
der Mischzeit herangezogen wurde [6]. Die
Mischzeit wurde definiert als die bendtigte Zeit bis
das Tankvolumen 5% homogen war , d.h. die

e - X Abbildung 2: Thomas Grotkjcer demonstriert den
benétigte Zeit um 95% des Endwerts zu erreichen. entwickelten Testreaktor in Ishaj. Der Tankdurch-

Zwei verschiedene Zugabemethoden wurde zur messer betréigt 1,256 m. Das Standardtestvolumen
Charakterisierung verwendet: Zugabe von Sdure betragt 3,4m3. Das Flilssigkeitsvolumen der

. .. . Rezirkulati hleife betrcgt 70 L und d
oder Base von der Tankoberseite oder iiber die ezirkulationsschleife betrig une aa?
Fliissigkeitsvolumen rezirkuliert zwischen 2 und 12

Rezirkualtionsschleife. Das System wurde mit drei 141 pro Stunde. Die zwei blauen Pumpen in der
verschiedenen Fliissigkeiten getestet: Wasser und linken, unteren Bildhdlfie sorgen fiir die optionale
0,75% oder 1,5% CMC Losungen mit Viskosititen

von 27 bzw. 137 cP (die benutzten CMC Losungen waren nahezu pseudoplastisch, zeigten aber
aufgrund von Verschiebungsgeschwindigkeiten unterhalb 300 /s fiir 0,75% CMC und 32 /s fiir
1,50% CMC Newton’sche Eigenschaften).

Die Resultate der Mischversuche sind in Abbildung 4 dargestellt. Die Abbildungen 4A und 4B
zeigen die Ergebnisse fiir die Zugaben von Tracern (Saure oder Base) von der Tankoberseite,
wihrend Abbildung 4C und 4D die Ergebnisse nach Zugabe tiber die Rezirkulationsschleife zeigen.
Es erwies sich, dass die Zugabe von Tracern iiber die Rezirkualtionsschleife eine deutliche
Verringerung der Mischzeit bewirkten. Dies erklért sich durch die effektivere Tracerverteilung des
turbulenten Jetflusses (Die Reynoldszahl von Wasser betrégt 10 6 am Diisenausgang).
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Abbildung 3: Vergleich eines mechanisch geriihrten
Tanks (links) und des Iso-Mix Systems. Im Iso-Mix
System zirkuliert die Fliissigkeit vom Tankboden und

,_

wird durch den RJIK wieder im Tank verwirbelt. Eine
- N optionale Rezirkulationsschleife mittels einer Pumpe
| ermoglicht eine zusdtzliche Steigerung der

Durchmischung. Gas kann iiber die Druckseite der

! - Pumpe zugegeben werden. Wéirme kann iiber einen in
die Rezirkulationsschleife eingegliederten

fode
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Plattenwdrmeausttauscher abgefiihrt werden.
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Abbildung 4A zeigt, dass die Mischzeit lediglich vom volumetrischen Fliissigkeitsfluss v des
getesteten Diisendurchmessers abhéngt. Da der Effekt einen bestimmten Fliissigkeitsfluss nach
Gleichung (3) zu erreichen mit d-4 abnimmt wird der spezifische Effekt P/V zum Erreichen einer
bestimmten Mischzeit mit zunehmendem Diisendurchmesser abnehmen. Dies illustriert auch
Abbildung 4B in der die drei Kurven den drei Wasserkurven aus Abbildung 4A entsprechen.
Folglich ist es von Vorteil einen RJK mit grossen Diisen zu installieren, eine geringer kapazitive
Pumpe erfordert jedoch eine andere Definition.

Um Aussagen zum Up- und Downscaling zu treffen wurde eine Serie von Mischversuchen mit
unterschiedlichen Fliissigkeitsvolumina durchgefiihrt bei denen der Tracer von der Tankoberseite
zugegeben wurde. Ein IM15 RJK wurde zentral im Fliissigkeitsvolumen einer 1,50% CMC Ldsung
(mit verschiedenen Fliissigkeitshohen) plaziert. Abbildung 5 zeigt dass der spezifische Effekt P/V
zum Erreichen einer bestimmten Mischzeit unabhéngig vom Fliissigkeitsvolumen V ist. Im
Gegensatz dazu wird der spezifische Effekt in einem mechanisch geriihrten Tank erh6ht um die
Mischzeit konstant zu halten, wéhrend das Volumen abnimmt. Das Upscaling in einem Iso-Mix
System ist ebenfalls problemlos im Vergleich zu mechanisch geriihrten Systemen. So lange der
Jetkopf das umgebende Fliissigkeitsvolumen abdecken kann wéchst der Effekt P linear mit dem
Reaktorvolumen um eine bestimmte Mischzeit zu garantieren. In grossen Tanks kdnnen mehrere
RJKSs installiert werden die jeweils ihre Zonen abdecken und in den iiberlappenden Regionen einen
zusitzlichen Austausch als auch die Zuflussversorgung aller Zonen bewirken.

Massetransport

Der Transport von Sauerstoff in Luft/Wassersystemen wurde im Iso-Mix System basierend auf der
Zugabe von Brintonitril zur Fliissigkeit und dessen anschliessender Katalase zu Sauerstoff
untersucht. Der erzeugte Sauerstoff wird von der fliissigen in die Gasphase wird mit einer
Geschwindigkeit transportiert die vom Massetransportkoeffizienten ka abhingig ist [7,8]. Dies
wurde in einer Versuchsreihe untersucht in der der Luftfluss zwischen 21 und 174 Nm3 /h betrug.
Die Einleitung in die Rezirkulationsschleife nach der Pumpe erfolgte bei varierendem
Fliissigkeitsfluss. Die Versuche wurden mit einem Fliissigkeitsvolumen von 3.4 m3 durchgefiihrt
und mit einem oder zwei zentral plazierten IM20 RJKs (d = 10 mm). Die Versuchsdaten lassen sich
mit der folgenden Korrelation fiir kla (h-1) beschreiben:

@) ka = 345 ug'%vlo'70

Hierbei ist u die lineare Gasgeschwindigkeit durch den leeren Tank in m/s und v der volumetrische
Fliissigkeitsfluss in m3 / h.

Entsprechend den Mischzeitergebnissen ist der Fliissigkeitsfluss und nicht der spezifische Effekt
bestimmend fiir den Massetransportkoeftizienten fiir den benutzten Diisendurchmesser und die
Anzahl der RJKSs. Zusitzlich zum Beweis das Mischen und Massetransport von denselben
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physikalischen Mechanismen kontrolliert werden zeigt dies auch, dass der Massetransport am
besten durch die Installation mehrerer RJKs mit grossen Diisen realisiert wird was zum einem

grossen Flissigkeitsfluss bei einem moderaten Effekt fiihrt.
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Abbildung 4: Ergebnisse der Mischexperimente bei denen der RJK zentral im Fliissigkeitsvolumen von V = 3,4 m3 plaziert war. Drei
verschiedene RJK Modelle wurden getestet: IM10 mit Diisendurchmessern von d = 5,5 mm, IM15 mit d = 7 mm und IM20 mitd = 10
mm. Abbildung 44 und 4B zeigen die Mischzeiten fiir die Tracerzugabe (Sdure oder Base) von der Tankoberseite. Abbildung 4C und
4D zeigen die Mischzeiten fiir die Tracerzugabe iiber die Rezirkulationsschleife. Aus Abbildung 4B und 4D (Ergbnissse fiir Wasser)
ldsst sich der spezifische Effekt P/V als unabhdngige Variable ableiten. Aus Abbildung 44 und 4C ldsst sich der volumetrische
Fliissigkeitsfluss v als unabhdngige Variable ableiten. Die Regressionskurven in Abbildung 44 kénnen sind mit t = .... beschrieben
werden. Die Kurven in Abbildung 4B (Ergbnissse fiir Wasser) ergeben sich aus der oben stehenden Beziehung zwischen t und v und

aus Gleichung (3).
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Abbildung 5: Der spezifische Effekt P/V (kW/m3) zum Erreichen einer bestimmten Mischzeit nach Tracerzugabe von der
Tankoberseite und mittels eines zentral im Fliissigkeitsvolumen einer 1,50% CMC Lésunng plaziereten IM15 (d = 7 mm). Drei
verschiedene Fliissigkeitsvolumina V = 1,4, 2,3 und 3,4 m3 wurden getestet. Der spezifische Effekt zum Erreichen einer bestimmten
Mischzeit ist unabhdngig vom vorhandenen Fliissigkeitsvolumen.

Perspektiven und zukiinftige Entwicklungen

Das Iso-Mix System ist die kostenngiinstige Alternative zur mechanischen Riihrung, da der Tank
lediglich als Fliissigkeitsbehélter fungiert und zusitzlich zu einem RJK nur eine passende Pumpe
benotigt wird um ein geeignetes System Mischen als auch zur Tankreinnigung zu haben.

Das System wird bereits von mehreren dénischen Firmen getestet, unter anderem eine grosse
dinische Brauerei, die zum Test mehr als 20 Prozessstationen als relevant auserkoren hat. Da
mehrere Firmen Interesse am Einsatz der Technologie fiir hochviskose Fliissigkeiten bekundet
haben, ist die Iso-Mix A/S aktuell damit beschiftigt Fliissigkeiten mit Viskositéten zwischen 400
und 1000 cP zu testen.

Zur weiteren Charakterisierung des Systems wurde kiirzlich ein neues Projekt gegriindet in dem die
kontinuierliche aerobe Produktion von Béickerhefe in einem Iso-Mix System, einem mechanischen
Riihreaktor und in einem neu etablierten U-Loop-Fermenter im Biozentrum der DTU verglichen
werden soll [4]. Das Ziel des Projekts ist es die maximalen volumetrische
Produktionsgeschwindigkeiten der einzelnen Systeme zu identifizieren einschlisslich der
individuellen Eneregiekosten fiir Gaskompression, Mischen und Kiihlen.
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