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Verfalren zum Inberiihrungbringen von Fliissigkeiten mit Gasen.

Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zum
Inberiihrungbringen von Fliissigkeiten mit Gasen

" durch Einleiten eines kohdrenten Flilssigkeitsstrahles mit

hoher Geschwindigkeit iiber eine Diise durch die Gas-
schicht in die Fliissigkeit, welches dadurch gekennzeichnet
ist, dass das Herausleiten des Fliissigkeitsstrahles aus der
Diise mit einer Geschwindigkeit von 20 bis 38 m/Sekunde
und einer Reynoldschen Zahl von mindestens 400 000
durchgefiihrt wird und die freie Weglinge des Fliissigkeits-
strahles auf einem Wert von mindestens dem 15-fachen des
Durchmessers des Fliissigkeitsstrahles gehalten wird.

Dieses Verfahren ermoglicht einfach und mit gerin-
gem Aufwand das Inberiihrungbringen von Fliissigkeiten
mit Gasen bei erhdhter Stofftransportgeschwindigkeit und
wenig Energie.
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1. Verfahren zum Inberiithrungbringen von Fliissigkeiten mit
Gasen durch Einleiten eines kohédrenten Fliissigkeitsstrahles mit
hoher Geschwindigkeit iiber eine Diise durch die Gasschicht in
die Fliissigkeit, dadurch gekennzeichnet, dass man das Heraus-
leiten des Flissigkeitsstrahles aus der Diise mit einer Geschwin-
digkeit von 20 bis 38 m/sek und einer Reynoldschen Zahl von
mindestens 400 000 durchfiihrt und die freie Weglinge des Fliis-
sigkeitsstrahies auf einem Wert von mindestens dem 15-fachen
des Durchmessers des Fliissigkeitsstrahles halt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
man das Herausleiten des Fliissigkeitsstrahles aus der Diise mit
einer Geschwindigkeit von 24 bis 28 m/sek durchfiihrt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass man die freie Weglénge des Fliissigkeitsstrahles auf
einem Wert vom 20-fachen bis 25-fachen des Durchmessers des
Flissigkeitsstrahles halt.
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Die Erfindung betrifft ein neues Verfahren zum Inberiihrung-
bringen von Fliissigkeiten mit Gasen durch Einleiten eines
kohdrenten Fliissigkeitsstrahles mit hoher Geschwindigkeit iiber
eine Diise durch die Gasschicht in die Fliissigkeit.

Indenletzten Jahren nahm, in erster Linie infolge der
zunehmenden Abwasserreinigungsaufgaben und der Entwick-
lung der biologischen Verfahrenstechnik beziehungsweise Tech-
nologie, die Nachfrage nach solchen neuen Verfahren zum
Inberiihrungbringen von Gasen und Fliissigkeiten, welche im
Gegensatz zur frither allgemeinen Verwendung von Mischreak-
tionsvorrichtungen die Anforderungen an die Zunahme des
Volumens der fiir sie verwendeten Einrichtungen sowie die
Verringerung des spezifischen Einrichtungs- und Energieauf-
wandes und der Reaktions- beziehungsweise Verweilzeit wirt-
schaftlich erfiillen, ausserordentlich zu. Diese Anforderung
erfiillt in der Praxis kein einziges bekanntes Verfahren.

Von Schiigerl K. [Chem.-Ing. Tech. 52 (1980), 951 bis 965]
wurde ein guter Uberblick iiber die bekannten Lésungen gege-
ben. Danach konnen die bekannten Einrichtungen zum Inberiih-
rungbringen von Gasen und Fliissigkeiten nach der Art der
Energiezufuhr in folgende Gruppen unterteilt werden: Mechani-
sche Systeme, Kompressorsysteme und Pumpensysteme sowie
deren Kombinationen.

Der Vergleich der verschiedenen Systeme zum Inberiihrung-
bringen von Gasen und Fliissigkeiten erfolgt in der Praxis
aufgrund der Stofftransportgeschwindigkeit, des spezifischen
Energiebedarfes der Materialabgabe und der Viskositétsabhén-
gigkeit dieser beiden Faktoren. Uber die bekannten Systeme
kann allgemein gesagt werden, dass sie bei Fliissigkeiten hoher
Viskositét nicht dafiir geeignet sind, den Anforderungen an eine
hohe Stofftransportgeschwindigkeit und an einen minimalen
Energiebedarf gleichzeitig zu geniigen.

Bei den meisten der auf dem Inberithrungbringen von Gasen
und Fliissigkeiten beruhenden Systeme ist die Geschwindigkeit
des Stofftransportes zwischen der Gasphase und der Fliissigkeits-
phase der langsamste Vorgang und von diesem wird auch die
Zeitdauer der iibrigen Reaktion bestimmt. Die Erhéhung der
Stofftransportgeschwindigkeit ermdglicht ein bedeutendes Ver-
ringern der Reaktionszeit, in zahlreichen Féllen zusammen mit
einem Vermindern des Betriebsvolumens. Wenn die durch das
Erhohen der Stofftransportgeschwindigkeit ermdglichte Kon-
zentrationserh6hung mit einer Viskosititsvergrosserung einher-
gehtist es sehr wichtig, dass der Betrieb des Systemes nurin
geringem Masse von der Viskositét der Fliissigkeitsphase
abhingt. Dieser Anforderung geniigen die bekannten Systeme
im allgemeinen nicht.

Innerhalb der mit einer Pumpe arbeitenden bekannten
Systeme wird immer héufiger ein eintauchender Fliissigkeits-

strahl (Tauchstrahl) oder auftreffender Fliissigkeitsstrahl einge-
setzt. Charakteristisch fiir die Systeme, bei welchen diese Ldsung
angewandt wird, ist, dass das Gas mit Hilfe eines von obenin die
Fliissigkeit eintretenden Fliissigkeitsstrahles durch das Zirkulie-

5 renbezichungsweise Umlaufen der Fliissigkeit eingebracht wird.
Es sind 2 Arten von solchen Systemen bekannt:

a) Das Einsaugen des Gases erfolgt mit einer Fliissigkeits-
strahlpumpe; in diesem Falle wird das Gas im Fliissigkeitsstrahl
10 hochvor dem Auftreffen auf die Flissigkeit dispergiert (DDR-
Patentschrift 56 763).

b) Das Gas wird infolge der Oberflichenrauhigkeit des durch
die Gasschicht geleiteten freien kohdrenten Fliissigkeitsstrahles
auf mechanischem Weg in die Fliissigkeit eingebracht; in diesem

15 Falle erfolgt das primire Dispergieren des Gases nach dem
Auftreffen auf die Fliissigkeit [Schiigerl K., Chem.-Ing. Tech. 52
(1980). 956].

Der grundlegende Mangel der das letzte Prinzip anwenden-
den bekannten Verfahren besteht darin, dass durch das Steigen

20 der Geschwindigkeit des Fliissigkeitsstrahles die Menge des mit 1
Energieeinheit in der Fliissigkeit 1dsbaren Gases stark abnimmt
fvande Sande, E. und Smith,J. M.: Chem. Eng. J. 10 (1975), 225
bis 233, Abbildung 6], die Eindringtiefe des Fliissigkeitsstrahles
im Bereich der energetisch giinstigen niedrigen Fliissigkeits-

% strahlgeschwindigkeiten (unter 5 m/sek) hingegen so klein ist,
dass dadurch die praktische, insbesondere grosstechnische bezie-
hungsweise grossindustrielle, Verwendung stark eingeschrinkt
wird [Chem. Eng. J. 10 (1975), 231]. Dieser Tatsache ist zuzu-
schreiben, dass der Wirkungsgrad solcher in der Praxis verwirk-

30 lichten Verfahren niedriger als der mit Einrichtungen zum Inbe-
rithrungbringen von Gasen und Fliissigkeiten von anderem Typ
arbeitenden ist [Chem. Ing. Tech. 52 (1980), 951 bis 965, Tabelle

wo
Der Exfindung liegt die Aufgabe zugrunde, unter Behebung
35 der Nachteile der Verfahren des Standes der Technik ein Verfah-
ren zum Inberiihrungbringen von Fliissigkeiten mit Gasen durch
Einleiten eines kohérenten Fliissigkeitsstrahles mit hoher
Geschwindigkeit iiber eine Diise durch die Gasschichtin die
Fliissigkeit, durch welches das Inberiithrungbringen von Gasen
40 und Fliissigkeiten einfach und mit wenig Aufwand mit erhShter
Stofftransportgeschwindigkeit und weniger Energie als bisher
erzielt werden kann, zu schaffen.
Die Erfindung beruht auf der iiberraschenden Feststellung,
dass sich der Wirkungsgrad und die Eigenschaften des Systemes
45 sprunghaft bessern, wenn die Fliissigkeitsstrahlgeschwindigkeit
den Wert von 20 m/sek erreicht oder iibersteigt und die Reynold-
sche Zahl des Fliissigkeitsstrahles beim Austritt aus der Diise den
Wert von 400 000 erreicht oder iibersteigt. Diese Feststellung ist
iiberraschend, weil aufgrund des bekannten Zusammenhanges
50 zwischen der Fliissigkeitsstrahlgeschwindigkeit und dem spezifi-
schen Gaslosen zu erwarten war, dass bei solchen Werten der
Fliissigkeitsstrahlgeschwindigkeit die Menge des 16sbaren Gases
nicht zunehmen, sondern abnehmen wiirde.
Ferner beruht die Erfindung auf der iiberraschenden Feststel-
55 lung, dass die Menge des je Energieeinheit 16sbaren Gases weiter
erh6ht werden kann, wenn die freie Weglédnge des kohérenten
Fliissigkeitsstrahles das 15-fache des Durchmessers des Fliissig-
keitsstrahles erreicht oder iibersteigt. i
Gegenstand der Erfindung ist daher ein Verfahren zum
€ Inberithrungbringen von Fliissigkeiten mit Gasen durch Einlei-
ten eines kohérenten Flissigkeitsstrahles mit hoher Geschwin-
digkeit iiber eine Diise durch die Gasschicht in die Fliissigkeit,
welches dadurch gekennzeichnet ist, dass das Herausleiten des
Fliissigkeitsstrahles aus der Diise mit einer Geschwindigkeit von
65 20 bis 38 m/sek und einer Reynoldschen Zahl von mindestens
400000 durchgefiihrt wird und die freie Wegldnge des Fliissig-
keitsstrahles auf einem Wert von mindestens dem 15-fachen des
Durchmessers des Fliissigkeitsstrahles gehalten wird.




Vorteilhaft wird das Herausleiten des Fliissigkeitsstrahles aus
der Diise mit einer Geschwindigkeit von 24 bis 28 m/sek durchge-
fithrt.

Ferner ist es vorteilhaft, die freie Wegléinge des Fliissigkeits-
strahles auf einem Wert vom 20-fachen bis 25-fachen des Durch-
messers des Fliissigkeitsstrahles zo halten.

Daserfindungsgemasse Verfahren kann in einem ausseror-
dentlich weiten Bereich zum intensiven Inberihrungbringen der
unterschiedlichsten Fliissigkeiten, zum Beispiel Losungen oder
Suspensionen, und Gase oder Gasgemische angewandt werden.
Als Beispiele seien die Anwendung bei der aeroben Gérung
beziehungsweise Fermentation, bei der asroben biologischen
Abwasserreinigung, beim Beliiften von Fischteichen, bei kataly-
tischen Gas/Fliissigkeits-Reaktionen, wic bei der katalytischen
Hydrierung sowie bei der Reinigung dusch ~zsabsc:ption er-
wihnt.

Die wichtigsten Vorteile des erfindungsgem.fissen Veriahrens
sind wie folgt:

A)Im Vergleich zu den bekannten Verfahren kann eine
bedeutende Erhohung der Stofftransportgeschwindigkeit erzieli 2
werden. Aus der Luft wird das Losen einer Gasmenge von 50 bis
55kg O,/m* Stunde erméglicht, was das Mehrfache der Sauer-
stoffmenge, die mit den bisherigen Verfahren gelost werden
konnte, ist.

B) Die hohe Stofftransportgeschwindigkeit ermdglicht eine
bedeutende Verringerung des Volumens der Reaktionsvorrich-
tung und eine proportionale Erthohung der Konzentration des
Produktes.

C) Ein vorteilhafter spezifischer Energieverbrauch wird
ermdglicht; zum Losen von 1 kg O, sind 0,17 bis 0,38 kWh
Energie erforderlich.

D) Der Stofftransport ist in einem weiten Bereich von der
Viskositit der Fliissigkeit praktisch unabhéngig.

E) Eine ausserordentlich gute Gasausnutzung wird ermog-
licht, wodurch die gleiche Stoffiransportgeschwindigkeit mit
wesentlich geringerem Gasriickhalten und dementsprechend
besserer Volumausnutzung erreicht werden kann.

F) Das erfindungsgemésse Verfahren kann in einer ausseror-
dentlich einfachen Einrichtung mit niedrigem Investitions- und
Wartungsaufwand durchgefiihrt werden. Eine Vergrosserung
der Abmessungen der Einrichtung kann durch gleichzeitiges
Senken des spezifischen Energieverbrauchs der Materialabgabe
gelost werden,
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Im erfindungsgeméssen Verfahren kann jeder fiir die Herstel-
lung eines kohérenten Fliissigkeitsstrahles geeignete bekannte
Diisentyp verwendet werden. Um die Strdmungsverluste zu
senken, ist es vorteilhaft, ein bei Pelton-Turbinen angewandtes

5 sogenanntes «Strahlrohr» mit Paraboloid/Hyperboloid-Profil zu
verwenden.

Die Erfindung wird anhand der folgenden Beispiele néher
erldutert.

Beispiel 1

Eswurde in einen 2,5 m hohen Behélter mit einem Durchmes-
ser von 0,45 m 0,2 m® einer 0,5 m Natriumsulfitlosung eingeleitet
undin Gegenwart von 0,001 Mol/l Kobaltsulfat-Katalysator
durch eine Diise mit einem Durchmesser von 0,02 m zirkulieren
15 gelassen. Mit Hilfe eines Fliissigkeitsstrahles mit einer Geschwin-
dlakext von 22,5 m/sek (Reynoldsche Zahl: 450 000) und einer
frelen Weglinge von 0,4 m ergab sich fiir die Losungsgeschwin-
digkeit des Sauerstoffes aus Luft unter Atmosphérendruck mit
der auf der Oxydation von Natriumsuifit beruhenden Messver-
, fahrensweise [Linek V.und Vacek V., Chem. Eng Sci. 36
§1981) 1747 bis 1768] ein Wert von 49,2 kg O,/m*-Stunde. Dies
entspricht einem spezifischen Energiebedarf von 0,18 kWh/
kg 02.

10

25 Beispiel 2
Es wurde wie im Beispiel 1 beschrieben vorgegangen, jedoch
mit dem Unterschied, dass ein Fliissigkeitsstrahl mit einer
Geschwindigkeit von 34,8 m/sek (Reynoldsche Zahl: 556 000)
und eine Diise mit einem Durchmesser von 0,016 m verwendet
30 wurde. Die Geschwindigkeit des Sauerstofflosens betrug 55,0kg
O,/m?3-Stunde, was einem spezifischen Energiebedarf von
0,38kWh/kg O, entspricht.

Beispiel 3
Eswurden 2,5 m® einer 0,5 m Natriumsulfitlosung, die sichin

einem 6,5 m hohen Behilter mit einem Durchmesser von 1 m
befand, in Gegenwart von 0,001 Mol/l Kobaltsulfat-Katalysator
wie im Beispiel 1 durch eine Diise mit einem Durchmesser von
0,06 m zirkulieren gelassen. Die freie Weglénge des Fliissigkeits-
40 strahles betrug 0,9 m und seine Geschwindigkeit war 25,4 m/sek

(Reynoldsche Zahl: 1524 000). Die Geschwindigkeit des Sauer-

stofflésens betrug 54,5 kg O,/m’-Stunde, was einem spezifischen

Energiebedarf von 0,17 kWh/kg O, entspricht.
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