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Reaktionskammer fiir einen chemischen Reaktor und hieraus aufgebauter chemischer Reaktor

Die Arbeiten, die zu dieser Erfindung gefiihrt haben, wurden gemé8 der Finanzhilfevereinbarung
Nr. 246461 im Zuge des Siebten Rahmenprogramms der Europdischen Union (FP7/2007-2013)
gefordert.

Die vorliegende Erfindung betrifft ecine Reaktionskammer fiir einen chemischen Reaktor,
umfassend einen Mantel der Reaktionskammer, einen Boden der Reaktionskammer mit einer in
dem Boden befindlichen Offnung und eine in der Kammer befindliche Rijhrerwelle mit mindestens
einem damit verbundenen Rihrelement. Sie betrifft weiterhin einen chemischen Reaktor, welcher
cine Mehrzahl von erfindungsgemiBen Reaktionskammern umfasst, sowie ein Verfahren zur

Durchfiihrung von chemischen Reaktionen in ¢inem solchen Reaktor.

Fiir viele chemische Apparate ist es vorteilhaft, eine gute Durchmischung mit einer engen
Verweilzeitverteilung in  kontinuierlicher Fahrweise zu kombinieren. Vorteile der guten
Vermischung sind beispiclsweise die Verringerung von Stofflibergangswiderstinden, eine

schnellere Homogenisierung oder das Suspendieren von Feststoffen.

Eine enge Verweilzeitverteilung ermdglicht hiufig eine héhere Produktqualitdt und eine héhere
Raum-Zeit-Ausbeute. Zu den Vorteilen einer kontinuierlichen Fahrweise zdhlen unter anderem die
Verstetigung der Produktqualitdt, hohere Ressourceneffizienz, geringere Riistzeiten, ein héherer

Automatisierungsgrad und geringere Hold-up Volumina.

Moégliche Anwendungen, auf die das genannte Anforderungsprofil zutreffen kann, sind die
kontinuierliche Verarbeitung von ¢in- oder mehrphasigen Fliissigkeiten, Dispersionen, Gas-Fliissig-
Mischungen, {berkritischen Fluiden oder Mischungen dieser Materialien in verschiedenen
verfahrenstechnischen Apparaten wie chemischen oder biologischen Reaktoren sowie Apparaten

zur Absorption, Extraktion oder Kristallisation.

In vielen chemischen Prozessen ist zusitzlich der erzielbare Wérmeaustausch ein zu beachtender
Parameter. Mikrostrukturierte Apparate bicten hier die Mdoglichkeit, sehr hohe spezifische
Wiérmeaustauschflichen zu erreichen. Aufgrund ihres geringen Volumens sind sie jedoch nicht fiir
Reaktionen mit langer Verweilzeit geeignet, wenn ein gewisser Durchsatz erreicht werden soll.
Ferner stellt die Gefahr von Fouling und Verblockungen durch im Prozess vorhandene Feststoffe

aufgrund der kleinen Kanaldurchmesser eine groBBe Herausforderung dar.

Da Feststoffe, z.B. in Form eines heterogenen Katalysators oder unloslicher Reaktionsprodukte, in
vielen verfahrenstechnischen Prozessen als erwiinschte oder unerwiinschte Bestandteile vorliegen,

kann das Handling von suspendierten Feststoffen eine zusitzliche Anforderung an das



10

15

20

25

30

WO 2015/193214 PCT/EP2015/063266

Prozessequipment darstellen.

In der Praxis kann das definierte Anforderungsprofil am cehesten durch eine Kaskade in Reihe
geschalteter, kontinuierlich betriecbener Riihrkessel realisiert werden. Unter bestimmten
Bedingungen kann jedoch eine kompaktere Bauweise des Apparates notig sein. Ein solcher

Anwendungsfall ist z.B. der Einbau in kompakten, modularen Produktionsanlagen.

Es ist weiterhin bekannt, dass das definierte Anforderungsprofil in bestimmten Anwendungsfillen
auch durch die Unterteilung eines Stromungsrohres in mehrere Kompartimente, die jeweils durch
geeignete Rithrer gemischt werden und die durch Offaungen miteinander verbunden sind, erfiillt

werden kann.

Jedoch héngt die Leistungsfihigkeit eines solchen Apparates stark von den Betriebsbedingungen
ab. Eine hohe Riihrerdrehzahl, lange Verweilzeiten und groBe Offnungen zwischen den einzelnen
Kompartimenten fiithren zu einem héheren Grad an Riickvermischung und damit zu einer weiteren
Verweilzeitverteilung (z.B. L. Zhang, Q. Pan, GL. Rempel, Residence Time Distribution in a
Multistage Agitated Contactor with Newtonian Fluids: CFD Prediction and Experimental
Validation: Industrial & Engineering Chemistry Research, Ind. Eng. Chem. Res. 46 2007, 3538-
3546.).

Solche Apparate finden vor allem in der Extraktionstechnik breite Anwendung. Theoretisch kann
die Riickvermischung durch dic Verwendung schr kleiner Offnungen zwischen angrenzenden
Kompartimenten minimiert werden. In diesem Fall steigt jedoch der Druckverlust im Apparat und
der Austrag von Feststoffen ist nicht mehr moglich, so dass diese MaBnahme in der praktischen

Anwendung héufig ungeeignet ist.

Die Anwendung eines kaskadierten Rohres in der Reaktionstechnik ist beispielsweise in US
4,370,470 (DE 32 13 628 A1) beschrieben. Gegenstand ist eine Kontaktvorrichtung, bei der es sich
um ¢in senkrechtes langes zylindrisches Gehduse mit geschlossenen Enden handelt, das durch
waagerechte Prallplatten in mehrere Einzelkammern unterteilt ist, mit Zugang von einer Kammer
zur anderen durch konzentrische kreisformige Offnungen, die axial zentriert in den Prallwinden
sind, mit einer kontinuierlich drehbaren Welle, die sich konzentrisch mit den Prallwidnden innerhalb
des Gehiduse erstreckt, mit mindestens einer Riihreinrichtung, die an die Welle befestigt ist, in jeder
Kammer, wobei diec Welle in den kreisformigen Offnungen ringformige Offnungen in den
Prallwinden ergibt, derart, dass das Verhdltnis des RiickstrdmungsausmaBBes zum
BeschickungsausmaB durch die Offnungen kleiner als 1,5 ist. Beschrieben wird auch ein Verfahren
zur kontinuierlichen Herstellung von Arylensulfidpolymeren, bei dem Reaktionskomponenten, die
geeignet zur Herstellung von Poly(arylensulfid) sind, in mindestens e¢ine erste Kammer des

vorstehend beschriebenen Kontaktgefies eingespeist werden, wodurch ein Reaktionsgemisch
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gebildet wird, das durch die Kammern der Kontaktvorrichtung gefiihrt wird, wéhrend jede Kammer
unter Bedingungen zur Bildung von Arylensulfidpolymeren gehalten wird, und
Arylensulfidpolymeres aus einer Kammer gewonnen wird, die entfernt von der Kammer liegt, in
die die Ausgangsreaktionskomponenten eingefiihrt werden. Der erzielbare Riickvermischungsgrad
in derartigen Apparaten ist fiir Anwendungen, die eine sehr enge Verweilzeitverteilung bendtigen,
haufig zu hoch; insbesondere, wenn das Reaktorvolumen klein (einige Liter oder weniger) ist und

die realisierbare Stufenzahl damit begrenzt ist.

WO 2006/126891 (EP 1 904 225) offenbart beispiclsweise einen zylindrischen Reaktor fiir die
kontinuierliche Behandlung einer gerlihrten Stoffzusammensetzung, die mindestens zwei
Komponenten umfasst, umfassend eine Zahl von Reaktorkammern, die in einer hauptsichlich
vertikalen S#ule angeordnet sind, getrennt durch Bodenplatten, wéhrend der Transport der
Stoffzusammensetzung von einer beliebigen Reaktorkammer im stationiren Zustand angeordnet
ist, um zu der angrenzenden Kammer unterhalb zu erfolgen, wobei jede Reaktorkammer mit einem
Fliigelmechanismus verschen ist. Der Fliigelmechanismus umfasst ein ringformiges Glied, das mit
der Reaktorkammer konzentrisch ist und eine vertikale Verlingerung aufweist und mindestens ein
bewegbares Riihrglied, das angeordnet ist, um eine vertikale Bewegungskomponente in dem Stoff
i der Kammer herbeizufiihren. Der Transport ist von einer Kammer zu der néchsten Kammer
angeordnet, um periodisch durch eine Offnung mit einer Schieberklappe in der Bodenplatte jeder
Kammer stattzufinden. Ein solcher Apparat hat jedoch den Nachteil, dass an jeder Kammer ein

zusitzliches bewegliches Teil und damit verbunden auch eine Dichtung vorzusehen ist.

Kaskadierte Rohranlagen mit verléngerten Spalten zur Verringerung der Riickvermischung werden
in den folgenden Publikationen beschrieben: J. R. Couper, Chemical process equipment: Selection
and design, 2nd ed., Elsevier, Amsterdam, Boston, 2005, S.307-315 und B. C. Xu, W. .R. Penney, J.
B. Fasano, Interstage Backmixing for Single-Phase Systems in Compartmented, Agitated Columns:

Design Correlations, Ind. Eng. Chem. Res. 44 (2005) 6103-6109.

Insbesondere flir abrasive Systeme ist es wiinschenswert, eine robustere apparative Losung der
beschriebenen Problemstellung zur Verfiigung zu stellen. Zusitzlich ist es wiinschenswert, das
Apparatedesign moglichst flexibel zu gestalten, so dass ein Einsatz mit verschiedenen Systemen
und unter verschiedenen Prozessbedingungen mdglich ist. Hierbei umfasst der Flexibilitdtsbegriff
sowohl die Eigenschaft, das Gesamtvolumen des Reaktors flexibel zu verdndern wie auch den
Austausch einzelner Elemente wie Riihrer oder Strombrecher zur Optimierung der Geometrie fiir

einen bestimmten Anwendungsfall.

Die vorliegende Erfindung hat sich die Aufgabe gestellt, einen Apparat bereitzustellen, welcher die

genannten Anforderungen kombiniert. Vorzugsweise stellt dieser Apparat weiterhin eine moglichst
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hohe spezifische Wérmeaustauschflache zur Verfligung.

ErfindungsgemiB gelost wird diese Aufgabe durch eine Reaktionskammer flir einen chemischen
Reaktor, umfassend ecinen Mantel der Reaktionskammer, einen Boden der Reaktionskammer mit
ciner in dem Boden befindlichen Offaung und eine in der Kammer befindliche Rithrerwelle mit
mindestens einem damit verbundenen Riihrelement, wobei die Riihrerwelle in Léngsrichtung
gesehen einen Anfang und ein Ende aufweist. Weiterhin ist in der Offaung des Bodens eine
herausnehmbare Hiilse vorgesehen, welche aus der Reaktionskammer herausragt, die Hiilse ist in
einer Flucht mit der Drehachse der Riithrerwelle angeordnet, der Innendurchmesser der Hiilse ist
groBer als der Durchmesser der Riihrerwelle und die Riihrerwelle ist an ihrem Anfang und/oder an
ihrem Ende eingerichtet, um reversibel ein mittels einer weiteren Welle bereitgestelltes

Drehmoment aufz7unehmen und/oder ¢in Drehmoment auf eine weitere Welle zu tibertragen.

Mittels einer Mehrzahl von erfindungsgeméBen Reaktionskammern kann ein chemischer Reaktor
modular aufgebaut werden und flexibel an sich verdndernde Anforderungen angepasst werden. Die
erfindungsgemifBe Reaktionskammer kann selbstverstindlich nicht nur fiir chemische Reaktionen
im engeren Sinne eingesetzt werden, sondern auch beispielsweise fiir Extraktionen und

dergleichen.

Der "Mantel der Reaktionskammer” ist derjenige Teil der Reaktorkammer, welcher bei einer
aufrecht stehenden Reaktionskammer die seitliche Begrenzung des Kammerinneren zur AuBenwelt,
darstellt. Im Fall einer zylindrischen oder zylinderéhnlichen Reaktionskammer handelt es sich dann
um den Zylindermantel. Dementsprechend ist der "Boden der Reaktionskammer” die in vertikaler

Richtung gesehen untere Begrenzung des Kammerinneren zur AuBenwelt.

Dem Gedanken einer modularen Verwendbarkeit folgend liegt in der Reaktionskammer bereits eine
Riihrerwelle mit mindestens einem damit verbundenen Riihrelement zum Umriihren des Inhalts der
Reaktionskammer vor. Es konnen sowohl radial als auch tangential fordernde Riihrelemente
eingesetzt werden. Die Riihrelemente konnen auch von der Riihrerwelle abnehmbar und somit

austauschbar gestaltet werden.

Weiterhin konnen in der Reaktionskammer zusitzliche Einbauten vorliegen. Diese erfiillen zwei
Hauptzwecke. Zum einen dienen Sie als Strombrecher und verhindern das Mitrotieren der
Fliissigkeit im Apparat und unterstiitzen eine intensive Durchmischung, zum anderen unterstiitzen
sie eine axiale und radiale Lagerung der Riihrerwelle. Durch den modularen Aufbau ist die schnelle
Anpassung an verschiedene Stoffsysteme realisierbar. Beispiclsweise kdnnen in einem System
hoherer Viskositdt ohne groBBen Aufwand die Strombrecher angepasst und Ankerriihrer eingesetzt

werden.
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Eine feste obere Begrenzung des Kammerinneren zur AuBenwelt, welche als "Deckel" aufgefasst
werden konnte, ist fiir die erfindungsgemiBe Reaktionskammer nicht zwingend notwendig. Dieses
deshalb, da mehrere Reaktionskammern aufeinander gestapelt werden kdnnen (und sollen, um den
weiter unten beschriebenen erfindungsgeméBen chemischen Reaktor zu bilden) und der Boden der

einen Reaktionskammer als Deckel der unter ihr liegenden Kammer fungieren kann.

Der Boden der erfindungsgemiBen Reaktionskammer weist ferner eine Offnung auf. Durch diese
Offnung konnen Rithrerwellen aus dem Inneren der Reaktionskammer herausgefiihrt werden und
ferner Stoffe in die Kammer eingetragen oder aus der Kammer ausgetragen werden. Am Anfang
und/oder am Ende der Riithrerwelle ist diese eingerichtet, um ein Drehmoment aufzunechmen oder
weiterzugeben. Vorzugsweise handelt es sich um eine wieder 19sbare formschliissige Verbindung.
Dieses kann beispiclsweise mit einer einfachen Steckverbindung wie einem Innensechskant
realisiert werden. Auf diese Weise kann bei aufeinander gestapelten erfindungsgeméBen

Reaktionskammern eine gemeinsame Rilhrerwelle fiir alle Reaktionskammern geschaffen werden.

Die erfindungsgemiBe Reaktionskammer weist ferner eine herausnehmbare Hiillse auf, welche in
der Offnung des Bodens angeordnet ist. In geometrischer Hinsicht ist die Hiilse (und somit auch die
Offnung des Bodens der Reaktionskammer) in einer Flucht mit der Drehachse der Rithrerwelle
angeordnet, damit bei den zuvor erwihnten aufeinander gestapelten Reaktionskammern eine

durchgehende Riihrerwelle erhalten werden kann.

Weiterhin ist der Innendurchmesser der Hiilse gréBer als der Durchmesser der Riihrerwelle
(selbstverstidndlich werden an der Riihrerwelle angebrachte Riihrelemente bei der Bestimmung des
Durchmessers nicht beriicksichtigt). Dann kann auch bei einer durch die Offnung und Hiilse
hindurch gefiihrten Rithrerwelle ein Stoffaustausch zwischen aufeinander gestapelten Kammern
stattfinden. Vorzugsweise ist die Differenz zwischen dem Innendurchmesser der Hiilse und dem
Durchmesser der Rithrerwelle > 0 mm bis < 10 mm, mehr bevorzugt > 1 mm bis < 8§ mm und
besonders bevorzugt > 2 mm bis < 7 mm. Dadurch, dass die Hiilse herausnehmbar ist, kann fiir
jedes Reaktionssystem der Stoffaustausch durch die Offnung zwischen Hiilse und Riihrerwelle

individuell angepasst werden.

Dadurch, dass die Hiilse aus der Reaktionskammer hinausragt, sorgt sie fiir eine verringerte
Riickvermischung zwischen dem Inhalt ihrer Reaktionskammer und dem Inhalt der
darauffolgenden Reaktionskammer, in die sie wiederum hineinragt. Das AusmabB, in dem die Hiilse
durch die Offnung aus der Reaktionskammer herausragt, kann beispielsweise > 10% bis < 200%,
mehr bevorzugt > 20% bis < 150% und besonders bevorzugt > 30% bis < 100% ihres

Innendurchmessers betragen, jeweils gemessen von der Unterseite des Bodens.

Weitere Ausfithrungsformen und Aspekte der vorliegenden Erfindung werden nachfolgend
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geschildert. Sie kdnnen beliebig miteinander kombiniert werden, sofern sich nicht aus dem Kontext

eindeutig das Gegenteil ergibt.

In einer Ausfithrungsform der erfindungsgeméBen Reaktionskammer ist die Riithrerwelle durch die
Hiilse aus der Reaktionskammer herausgefiihrt, so dass sie aus der Reaktionskammer herausragt

und zwischen Riihrerwelle und Hiilse ein Spalt gebildet wird.

Vorzugsweise weist der Spalt zwischen Riithrerwelle und Hiilse ¢ine Weite von > 0 mm bis < 5 mm
auf. Bevorzugt sind Werte von > 0,5 mm bis < 4 mm und besonders bevorzugt > 1 mm bis < 3,5

mim.

In einer weiteren Ausfiihrungsform der erfindungsgeméBen Reaktionskammer weist der Boden eine
Neigung gegeniiber der Horizontalen von > 0° bis < 60° auf. Bevorzugte Neigungen sind > 5° bis <
50°, mehr bevorzugt > 10° bis < 45°. Eine solche Anschrigung des Kammerbodens dient der
Unterstiitzung eines Feststofftransports innerhalb der Reaktionskammer. Weiterhin kdnnen die

Ecken, an denen der Boden an den Mantel stoBt, ausgerundet sein.

In einer weiteren Ausfithrungsform der erfindungsgeméBen Reaktionskammer sind der Mantel und
der Boden der Reaktionskammer gemeinsam als Heiz- und/oder Kiihlmantel ausgefiihrt. Dieses
lasst sich beispielsweise durch eine doppelwandige Konstruktion mit einem Hohlraum fiir ein
durchstromendes Temperiermedium erreichen. Diese Ausfithrungsform hat generell den Vorteil,
dass eine moglichst groBe spezifische Wirmetiibertragungsfliche zur Verfligung gestellt werden
kann: es erfolgt die Temperierung nicht nur iiber die Seitenwinde, sondern auch iiber die Bdden der
Kammer. Zur Maximierung der duBeren Wirmeiibergangskoeffizienten kann die Anstromung im
Hohlraum tangential erfolgen, so dass die gesamte Stromung des Temperiermediums in Rotation
versetzt und eine hohe Relativgeschwindigkeit zwischen Wand und Temperiermedium erreicht
wird. Die Einstromgeschwindigkeit kann durch Variation des Durchmessers der entsprechenden

Anschliisse angepasst werden.

In einer weiteren Ausfihrungsform der erfindungsgemédBen Reaktionskammer wird die
Riihrerwelle innerhalb der Reaktionskammer durch ein Lager aufgenommen, welches innerhalb der

Reaktionskammer abgestiitzt ist.

In einer weiteren Ausfithrungsform der erfindungsgeméBen Reaktionskammer umfasst die Hiilse
einen polymeren Werkstoff. Geeignet sind insbesondere Polytetrafluroethylen (PTFE) und
Polyolefine wie Polyethylen (PE) und Polypropylen (PP).

Zum Erreichen einer hohen spezifischen Oberfliche und einer hohen Stufenzahl auf kleinem

Bauraum bieten flache Kammern Vorteile. Zu flache Kammern unterdriicken jedoch die
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Ausbildung von Wirbeln und verhindern so eine effektive Vermischung. In einer weiteren
Ausfiihrungsform der erfindungsgemédBen Reaktionskammer weist daher dic Kammer ein
Verhiltnis von Héhe zu Durchmesser von > 0,4:1 bis < 1:1 auf. Der Durchmesser ist hierbei als
Innendurchmesser der Kammer zu verstehen und die Hohe als Innenhéhe, gemessen vom tiefsten
Punkt innerhalb der Kammer vertikal bis zum héchsten Punkt innerhalb der Kammer. Bevorzugte
Verhiltnisse von Kammerhdhe zu -durchmesser liegen bei > 0,5:1 bis < 0,9:1 und mehr bevorzugt

>0,6:1 bis <0,8:1. Der Kammerinnendurchmesser betragt beispielsweise zwischen 2 und 15 cm.

In einer weiteren Ausfiilhrungsform der erfindungsgeméBen Reaktionskammer umfasst diese
weiterhin zusétzliche Zufithrungen und/oder Abléufe, durch die Substanzen eingefiihrt und/oder
ausgetragen werden konnen. Zusétzliche Zufiihrungen und/oder Abldufe kénnen erwiinscht sein,
um nicht alle Reaktionskomponenten am Beginn des Reaktors zuzugeben, sondern entlang des
Reaktors. Auf diese Weise kdnnen in einer chemischen Reaktion zum Beispiel unerwiinschten
Neben- oder Folgereaktionen unterdriickt werden. Analog kann es gewiinscht sein, entstehende

Stoffe abzutrennen.

Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung ist ein chemischer Reaktor, wobei der Reaktor eine
Mehrzahl von Reaktionskammern gemédB der vorliegenden Erfindung umfasst, wobei mindestens
cine erste Reaktionskammer und eine zweite Reaktionskammer aufeinander folgend angeordnet
sind und die Rihrerwelle der ersten Reaktionskammer mit der Rihrerwelle der zweiten

Reaktionskammer zur Ubertragung eines Drehmoments verbunden ist.

Vorzugsweise werden 2 bis 20 einzelne Reaktionskammern eingesetzt. Es ist weiterhin mdglich,
dass mehrere Reaktionskammern durch zusétzliche Zufiihrungen und/oder Abldufe miteinander

verbunden sind.

Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zur Durchfiihrung einer chemischen Reaktion, wobei

die Reaktion in einem Reaktor gemiB der vorliegenden Erfindung durchgefiihrt wird.

In einer Ausfiihrungsform des erfindungsgeméBen Verfahrens wird die Reaktion zumindest
zeitweise mit einer konstanten Menge von in den Reaktor eingebrachten und aus dem Reaktor

ausgetragenen Substanzen durchgefiihrt.

In einer weiteren Ausfithrungsform des erfindungsgemifBen Verfahrens sind in dem Riihrreaktor
eine erste erfindungsgemiBe Reaktionskammer umfassend zusétzliche Zufiihrungen und/oder
Ablaufe, durch die Substanzen eingefiihrt und/oder ausgetragen werden kénnen und eine zweite
erfindungsgeméBe Reaktionskammer umfassend zusétzliche Zufithrungen und/oder Abléufe, durch
die Substanzen eingefiihrt und/oder ausgetragen werden kdnnen aufeinander folgend angeordnet.

Weiterhin ist die Rihrerwelle der ersten Reaktionskammer mit der Rithrerwelle der zweiten
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Reaktionskammer zur Ubertragung eines Drehmoments verbunden und in der ersten und/oder
zweiten Reaktionskammer wird wenigstens ein Betriebszustand iiberwacht, bei einer zuvor
bestimmten Abweichung des Betricbszustandes von einem zuvor bestimmten Wert flir diesen
Betriebszustand werden die in diese Reaktionskammer einmiindenden Zufiihrungen geschlossen
und die urspriinglich durch diese Zufiihrungen transportierten Substanzen werden in eine andere

Reaktionskammer eingefiihrt.

Hierbei ist es bevorzugt, dass der iliberwachte Betricbszustand der Druckabfall von einer

Reaktionskammer zur benachbarten Reaktionskammer ist.

Diese Reaktionsfiihrung ermdglicht es, bei Verstopfungen oder anderen Stérungen in einer
Reaktionskammer diese stillzulegen und die Stoffstrome im Reaktor an dieser Kammer

vorbeizuleiten. So kann die Reaktion an einer nachfolgenden Stelle weitergefiihrt werden.

In einer weiteren Ausfithrungsform des erfindungsgeméBen Verfahrens ist die Reaktion eine
Mehrphasenreaktion. Hierunter fallen beispielsweise sowohl fliissig/fliissig-Systeme als auch

fest/fliissig-Systeme.

Die vorliegende Erfindung wird anhand der nachfolgenden Figuren ndher erldutert, ohne darauf

beschréinkt zu sein. Es zeigen:

FIG 1 e¢ine erfindungsgeméBe Reaktionskammer in Ansicht von oben und im Querschnitt
FIG. 2 mehrere aufeinander gestapelte erfindungsgemiBe Reaktionskammern im Querschnitt
FIG. 3 e¢inen erfindungsgeméBen chemischen Reaktor

FIG. 1 zeigt eine erfindungsgemidBe Reaktionskammer in einer kombinierten Ansicht mit einer
Draufsicht (oberer Teil der Figur) und einer seitlichen Querschnittsansicht (unterer Teil der Figur).
Die Reaktionskammer weist ¢inen Mantel 100, ¢inen in diesem Falle um 33° geneigten Boden 200
sowie eine Offnung 300 im Boden 200 auf. Der Mantel 100 und der Boden 200 sind gemeinsam als
Heiz- und Kiihlmantel ausgebildet. Hierzu wird eine Doppelmantelkonstruktion mit einem zweiten
Mantel 110 und einem zweiten Boden 210 verwendet, welche einen Hohlraum 120 beinhaltet.
Durch diesen Hohlraum 120 kann ein Temperiermedium zum Wérmeaustausch mittels hier nicht
gezeigter Ein- und Auslidsse gefiihrt werden. Somit wird auch der Kammerboden geheizt oder
gekiihlt und nicht nur der Mantel wie in vielen herkdmmlichen Konstruktionen von

Kesselreaktoren.

Die Reaktionskammer weist weiterhin eine Riihrerwelle 400 zum Antrieb von Rithrelementen 500

auf. Der Anfang 600 der Riihrerwelle 400 ist in FIG. 1 oben, das Ende 700 unten dargestellt.
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Anfang 600 und Ende 700 der Riihrerwelle 400 sind als Stecker bezichungsweise Buchse von
Steckverbindungen konzipiert, so dass beim Aufeinanderstapeln mehrerer Reaktionskammern die
Rithrerwellen von zwei aufeinanderfolgenden Reaktionskammern in Rotationsrichtung
formschliissig ineinandergreifen. Dann bilden sie eine gemeinsame Riihrerwelle, mit der die

Riihrelemente der einzelnen Kammern angetrieben werden kénnen.

Innerhalb der Reaktionskammer wird die Rithrerwelle 400 von einem Lager 1000 aufgenommen,
welches selbst liber entsprechende Stiitzen 1100 in der Reaktionskammer getragen wird. Weiterhin
liegen innerhalb der Reaktionskammer Strombrecher 1200 vor, welche im Zusammenwirken mit

Riihrelementen 500 filir eine groBere Durchmischung des Reaktorinhalts sorgen.

In der Offnung 300 des Bodens 200 der Reaktionskammer liegt ferner eine herausnehmbare Hiilse
800 vor, welche (wie hier dargestellt nach unten) aus der Reaktionskammer hinausragt. Die Hiilse
800 ist in einer Flucht mit der Drehachse der Rilhrerwelle 600 angeordnet. In FIG. 1 sind Hiilse und

Drehachse in der Reaktionskammer zentriert.

Der Innendurchmesser der Hiilse 800 ist groBer als der Durchmesser der Rithrerwelle 400 auf der
Hohe der Hiilse 800. Weiterhin ragt die Riihrerwelle 400 durch die Hiilse 800 aus der
Reaktionskammer heraus. Dadurch wird zwischen Riihrerwelle 400 und Hiilse 800 ein Spalt 900
gebildet, durch den bei mehreren aufeinandergestapelten Reaktionskammern ein Stoffaustausch

zwischen einer Kammer und der benachbarten Kammer stattfinden kann.

Zur Erhéhung der Vielseitigkeit und Modularitit der Verwendung der erfindungsgemilBen
Reaktionskammer sind nicht nur die Hiilse 800, sondern auch die Rithrerwelle 400, das Lager 500,
die Stiitzen 1100 und die Strombrecher 1200 herausnehmbar und somit durch andere, flir einen

konkreten Anwendungsfall angepasste Konstruktionen ersetzbar.

FIG 2 =zeigt eine Querschnittsansicht von drei aufeinander gestapelten erfindungsgemélBen
Reaktionskammern, wie sie in einem erfindungsgeméBen chemischen Reaktor aufireten kdnnen.
Die individuellen Kammern sind wie in FIG. 1 dargestellt und erléutert. Wie zu erkennen ist, sind
die Reaktionskammern so konzipiert, dass der untere Abschluss einer Kammer den oberen
Abschluss der darunter liegenden Kammer bildet. Dadurch ldsst sich ein chemischer Reaktor
modular aufbauen. Selbstverstéindlich konnen aber auch mnoch zwischen den einzelnen

Reaktionskammern Dichtungsmittel vorgesehen sein.

Die in Rotationsrichtung formschliissig ineinander greifenden Riihrerwellen 400 bilden, was die
Ubertragung cines Drehmoments betrifft, eine gemeinsame Riihrerwelle. Hierbei kann festgestellt
werden, dass auch in dem Spalt 900, welcher zwischen Riihrerwelle 400 und Hiilse 800 gebildet

wird und durch den ein Stoffaustausch zwischen benachbarten Reaktionskammern stattfinden kann,
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Scherkrafte auftreten. Es existiert somit keine "tote Zone", in der der Inhalt der Reaktionskammer

nicht durchgeriihrt wird.

Die Breite der Spalte 900 und damit der Stoffiibergang zwischen den einzelnen Reaktionskammern
lassen sich mittels des Durchmessers der Riihrerwelle und/oder des Innendurchmessers der Hiilsen
800 einstellen. Aus praktischen Griinden ist es bevorzugt, nur die Hiilsen 800 auszutauschen, wenn
eine andere Spaltbreite zwischen den Kammern gewiinscht wird. Dadurch, dass die Hiilsen 800

herausnehmbar sind, ist dieses in einfacher Weise zu bewerkstelligen.

FIG. 3 zeigt schematisch einen erfindungsgemdBen chemischen Reaktor mit insgesamt sieben
erfindungsgemifBBen Reaktionskammern. Die Reaktionskammern sind analog zu der in FIG 2
gezeigten Anordnung aufeinander gestapelt und nach oben und unten mit einer Deckelplatte 2000
und einer Bodenplatte 2010 abgeschlossen. Mittels Zugstangen 2100 und Muttern 2110 wird die

Anordnung mechanisch stabilisiert.

Ein Drehmoment zum Antrieb der Riihrerwellen wird mittels Kupplung 2200 auf die Riihrerwellen
im Inneren des chemischen Reaktors tibertragen. In der Deckelplatte 2000 sind weiterhin Zugénge
2300 und 2310 angeordnet, durch die Stoffe oder Messfiihler in dic oberste Reaktionskammer
eingebracht werden kdnnen. Ein solcher Zugang 2320 befindet sich auch an dem Auslauf 2400,
welcher in der Bodenplatte 2010 integriert ist.

Uber die Zuleitungen 2500 und die Abliufe 2510 konnen die Heiz-/Kithimintel der einzelnen
Reaktionskammern mit einem Temperiermedium versehen werden. Eine individuelle Temperierung

ist moglich.

Die einzelnen Reaktionskammern sind iiber Zugénge 2600 und 2610 fiir Stoffeintrag, Stoffaustrag
und Messfiihler zugéinglich. Durch eine geeignet gewéhlte Rohrleitungsinstallation kann ferner ein
Uberbriicken einer Reaktionskammer erreicht werden, falls im laufenden Betrieb eine Stdrung

auftritt.
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Patentanspriiche
1. Reaktionskammer fiir einen chemischen Reaktor, umfassend:
einen Mantel (100) der Reaktionskammer,

einen Boden (200) der Reaktionskammer mit einer in dem Boden befindlichen Offaung
(300),

eine in der Kammer befindliche Rihrerwelle (400) mit mindestens einem damit
verbundenen Riihrelement (500), wobei die Rithrerwelle (400) in Lingsrichtung gesehen
einen Anfang (600) und ein Ende (700) aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass

in der Offnung (300) des Bodens (400) eine herausnehmbare Hiilse (800) vorgesehen ist,

welche aus der Reaktionskammer herausragt,

die Hiilse (800) in einer Flucht mit der Drehachse der Rithrerwelle (400) angeordnet ist,

der Innendurchmesser der Hiilse (800) gréBer als der Durchmesser der Rithrerwelle (400)
ist

und dass die Rithrerwelle (400) an ihrem Anfang (600) und/oder an ihrem Ende (700)
eingerichtet ist, um reversibel ein mittels einer weiteren Welle bereitgestelltes Drehmoment

aufzunehmen und/oder ¢in Drehmoment auf eine weitere Welle zu tibertragen.

2. Reaktionskammer gemiB Anspruch 1, wobei die Rithrerwelle (400) durch die Hiilse (800) aus
der Reaktionskammer herausgefiihrt ist, so dass sic aus der Reaktionskammer herausragt und

zwischen Riihrerwelle und Hiilse ein Spalt (900) gebildet wird.

3. Reaktionskammer gemiB Anspruch 1 oder 2, wobei der Boden (200) ¢ine Neigung gegeniiber

der Horizontalen von > (° bis < 60° aufweist.

4. Reaktionskammer gemil einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei der Mantel (100) und der Boden

(200) der Reaktionskammer gemeinsam als Heiz- und/oder Kiithlmantel ausgefiihrt sind.

5. Reaktionskammer geméB einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die Riihrerwelle innerhalb der
Reaktionskammer durch ein Lager (1000) aufgenommen wird, welches innerhalb der

Reaktionskammer abgestiitzt ist.

6. Reaktionskammer geméB einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei die Hiilse (800) einen polymeren
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Werkstoff umfasst.

7. Reaktionskammer geméB einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei die Kammer ein Verhéltnis von

Hohe zu Durchmesser von > 0,4:1 bis < 1:1 aufweist.

8. Reaktionskammer gemiB einem der Anspriiche 2 bis 7, wobei der Spalt (900) zwischen

Riihrerwelle (400) und Hiilse (800) eine Weite von > (0 mm bis < 5 mm aufweist.

9. Reaktionskammer gemiB einem der Anspriiche 1 bis 8, weiterhin umfassend zusétzliche
Zufiihrungen (2600) und/oder Abldufe (2610), durch die Substanzen -eingefithrt und/oder

ausgetragen werden kdnnen.

10. Chemischer Reaktor, dadurch gekennzeichnet, dass der Reaktor eine Mehrzahl von
Reaktionskammern geméB einem der Anspriiche 1 bis 9 umfasst, wobei mindestens eine erste
Reaktionskammer und eine zweite Reaktionskammer aufeinander folgend angeordnet sind und die
Riihrerwelle der ersten Reaktionskammer mit der Riihrerwelle der zweiten Reaktionskammer zur

Ubertragung eines Drehmoments verbunden ist.

11. Verfahren zur Durchfilhrung einer chemischen Reaktion, dadurch gekennzeichnet, dass dic

Reaktion in einem Reaktor gemiBl Anspruch 10 durchgefiihrt wird.

12. Verfahren gemilBl Anspruch 11, wobei die Reaktion zumindest zeitweise mit einer konstanten
Menge von in den Reaktor eingebrachten und aus dem Reaktor ausgetragenen Substanzen

durchgefiihrt wird.

13. Verfahren geméB Anspruch 11 oder 12, wobei in dem Riihrreaktor eine erste Reaktionskammer
gemilB Anspruch 9 und eine zweite Reaktionskammer gemill Anspruch 9 aufeinander folgend
angeordnet sind und die Rithrerwelle der ersten Reaktionskammer mit der Riihrerwelle der zweiten
Reaktionskammer zur Ubertragung eines Drehmoments verbunden ist und weiterhin in der ersten
und/oder zweiten Reaktionskammer wenigstens ein Betriebszustand {iberwacht wird, bei einer
zuvor bestimmten Abweichung des Betriebszustandes von einem zuvor bestimmten Wert fiir diesen
Betriebszustand die in diese Reaktionskammer einmiindenden Zufilhrungen geschlossen werden
und die urspriinglich durch diese Zufiihrungen transportierten Substanzen in ¢ine andere

Reaktionskammer eingefiihrt werden.

14. Verfahren gemiB Anspruch 13, wobei der iiberwachte Betriebszustand der Druckabfall von

einer Reaktionskammer zur benachbarten Reaktionskammer ist.

15. Verfahren gemiB einem der Anspriiche 11 bis 14, wobei die Reaktion eine Mehrphasenreaktion

1st.



