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Mehrstufiger Rithrreaktor mit verringerter Riickvermischung

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 einen mehrstufigen Riihrreaktor, umfassend e¢ine Mehrzahl von
zueinander benachbarten Reaktionskammern und Riihrelementen zum Durchmischen des Inhalts
mindestens einer der Reaktionskammern, wobei zwischen benachbarten Reaktionskammern jeweils
mindestens eine mittels Verschlussmitteln verschlieBbare Offnung vorgesechen ist, so dass im
geoffneten Zustand eine fluidische Verbindung zwischen den benachbarten Reaktionskammern
erhalten wird und im geschlossenen Zustand die benachbarten Reaktionskammern voneinander

getrennt sind.

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

schnellere Homogenisierung oder das Suspendieren von Feststoffen.

Eine enge Verweilzeitverteilung ermdglicht hiufig eine hdhere 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 ein- 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 bieten 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 unlslicher Reaktionsprodukte, in

vielen verfahrenstechnischen Prozessen als erwiinschte oder unerwiinschte Bestandteile vorliegen,
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kann das Handling von suspendierten Feststoffen ecine zusétzliche Anforderung an das

Prozessequipment darstellen.

In der Praxis kann das definierte Anforderungsprofil am ehesten durch eine Kaskade in Reihe
geschalteter, kontinuierlich betricbener 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.

Zusétzlich kann es von Vorteil sein, wenn die Anzahl der Dichtstellen, insbesondere solcher mit
dynamischen Dichtungen, minimiert wird. Dies ist z.B. dann der Fall, wenn der Apparat
gefihrliche Stoffe enthdlt oder Gase wie Wasserstoff, die aufgrund ihrer hohen Diffusivitét

andernfalls aufwéndige Konstruktionen zur Abdichtung bendtigen.

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 Offnungen 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 breiteren
Verweilzeitverteilung (z.B. L. Zhang, Q. Pan, G.L. 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.

DE 32 13 628 Al beschreibt eine Kontaktvorrichtung, bei der es sich um e¢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 Gehduse
erstreckt, mit mindestens einer Rijhreinrichtung, die an die Welle befestigt ist, in jeder Kammer,

wobei die Welle in den kreisformigen Offnungen ringformige Offnungen in den Prallwéinden
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ergibt, derart, dass das Verhiltnis des RiickstromungsausmalBes zum Beschickungsausmafl durch
die Offnungen kleiner als 1,5 ist. Beschriecben wird auch ein Verfahren zur kontinuierlichen
Herstellung von Arylensulfidpolymeren, bei dem Reaktionskomponenten, die geeignet zur
Herstellung von Poly(arylensulfid) sind, in mindestens eine erste Kammer des vorstehend
beschriebenen KontaktgefiBes cingespeist werden, wodurch ein Reaktionsgemisch gebildet wird,
das durch dic Kammern der Kontaktvorrichtung gefiihrt wird, wihrend jede Kammer unter
Bedingungen zur Bildung von Arylensulfidpolymeren gehalten wird, und Arylensulfidpolymeres
aus einer Kammer gewonnen wird, dic entfernt von der Kammer liegt, in die die
Ausgangsreaktionskomponenten eingefiihrt werden. Der erzielbare Riickvermischungsgrad in
derartigen Apparaten ist fir 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 hauptséchlich
vertikalen S#ule angeordnet sind, getrennt durch Bodenplatten, wéhrend der Transport der
Stoffzusammensetzung von einer beliebigen Reaktorkammer im stationdren 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
in der Kammer herbeizufiihren. Der Transport ist von einer Kammer zu der nédchsten 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.

Es kann damit festgehalten werden, dass die Kombination von guter Durchmischung mit einer
engen Verweilzeitverteilung fiir verfahrenstechnische Stoffsysteme, die eine lange Verweilzeit
bendtigen und in denen ein gewisses MaB an Feststoffen vorliegt, in derzeit verfiigbaren Apparaten

in kontinuierlicher Fahrweise nur unzureichend realisiert werden kann.

Die vorliegende Erfindung hat sich die Aufgabe gestellt, einen Apparat bereitzustellen, welcher die
genannten Anforderungen kombiniert. Vorzugsweise stellt dieser Apparat weiterhin eine moglichst

hohe spezifische Wérmeaustauschflache zur Verfligung.

ErfindungsgeméB gelost wird diese Aufgabe durch einen mehrstufigen Riihrreaktor, umfassend

eine Mehrzahl von zueinander benachbarten Reaktionskammern sowie Rihrelemente zum



10

15

20

25

30

WO 2015/162091 PCT/EP2015/058514

Durchmischen des Inhalts mindestens einer der Reaktionskammern, wobei zwischen benachbarten
Reaktionskammern jeweils mindestens eine mittels Verschlussmitteln verschlieBbare Offnung
vorgesehen ist, so dass im gedffneten Zustand ecine fluidische Verbindung zwischen den
benachbarten Reaktionskammern erhalten wird und im geschlossenen Zustand die benachbarten

Reaktionskammern voneinander getrennt sind.

Der Reaktor zeichnet sich dadurch aus, dass mindestens eines der Verschlussmittel mit einer aus
dem Rijhrreaktor herausgefiihrten Betdtigungsstange verbunden ist, die Betitigungsstange durch
Drehen und/oder Verschieben zwischen mindestens einer ersten Position und einer zweiten Position
hin- und herbetétigbar ist, wobei in der ersten Position mit der Betitigungsstange verbundene
Verschlussmittel einen gedffneten Zustand der ihnen zugeordneten Offnung bewirken und in der
zweiten Position mit der Betétigungsstange verbundene Verschlussmittel einen geschlossenen

Zustand der ihnen zugeordneten Offnung bewirken.

Der erfindungsgemiBe Riihrreaktor kann selbstverstiandlich nicht nur fiir chemische Reaktionen im

engeren Sinne eingesetzt werden, sondern auch beispielsweise fiir Extraktionen und dergleichen.

Grundsitzlich lésst sich der erfindungsgeméBe mehrstufige Riihrreaktor als ein in mehrere
Kammern unterteiltes Stromungsrohr ansehen. Die fiir den Durchfluss von einer Kammer zur
nichsten zur Verfligung stehenden Offnungsflichen kdnnen durch den mittels Betitigungsstange(n)
bedienten Offnungs- und SchlieBmechanismus dynamisch verindert werden. Durch ein
periodisches Umschalten von gedffnetem zu geschlossenem Zustand wird die Riickvermischung

zwischen den einzelnen Reaktionskammern verringert.

Es ist ebenfalls méglich, dass die Betdtigungsstange zwischen der ersten und der zweiten Position
verweilt und dadurch die Offaungen zwischen einzelnen Reaktionskammern stufenlos verstellbar

1st.

Eventuell auftretende Feststoffe kdnnen im erfindungsgemiBen Riihrreaktor ebenfalls von einer

Reaktionskammer in die nichste transportiert werden und aus dem Reaktor ausgetragen werden.

In vielen Féllen kann eine verbesserte Durchmischung durch den Einsatz von Strombrechern in den
einzelnen Reaktionskammern erreicht werden. Diese verhindern das Mitrotieren von Flilssigkeiten
und erhdhen die Turbulenz in den Kammern. Eine Phasentrennung aufgrund von Dichtedifferenzen

kann so verhindert werden.

Damit der erfindungsgeméBe Rithrreaktor ein moglichst breites Anwendungsfeld abdecken kann,
ist es moglich, ihn modular und damit flexibel zu konstruieren. So kann der Reaktor so konstruiert

sein, dass dic Anzahl der Reaktionskammern ohne umfangreiche Anderungen am Reaktor
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angepasst werden kann. Dieses kann dadurch erreicht werden, dass die Bdden der
Reaktionskammern nicht fest mit einer Reaktorinnenwand verbunden werden. Vielmehr werden sie
durch demontierbare Abstandshalter miteinander verbunden und als Gesamtbauteil beispielsweise
i einen Doppelrohrmantel eingefiihrt. Der Bodenabstand kann so durch Austausch der
Abstandshalter leicht angepasst werden. Eine derartige Konstruktion erlaubt nicht nur die
Anpassung der Kammerzahl, sondern auch die Einstellung verschiedener KammergréBen, zum
Beispiel wenn am Einlass eine héhere Warmeaustauschfldche als am Auslass bendtigt wird, wie im

Falle einer anfangs sehr schnell ablaufende chemische Reaktion.

Vorteilhafte Weiterbildungen und weitere Aspekte der vorliegenden Erfindung werden nachfolgend
geschildert. Sie konnen beliebig miteinander kombiniert werden, sofern sich aus dem Kontext nicht

eindeutig das Gegenteil ergibt.

In einer Ausfiihrungsform des erfindungsgemédBen Riihrreaktors sind s@mtliche vorliegenden

Verschlussmittel der Offnungen mit einer gemeinsamen Betiitigungsstange verbunden.

In einer weiteren Ausfiihrungsform des erfindungsgeméaBen Riithrreaktors werden die Rithrelemente
mittels einer gemeinsamen Rilhrwelle angetricben und die Riihrwelle stellt gleichzeitig die

Betiitigungsstange der Verschlussmittel dar.

In einer weiteren Ausfiihrungsform des erfindungsgeméfBen Riihrreaktors ist die Betidtigungsstange
verschiebbar ausgefiihrt und die Verschlussmittel sind als Stopfen an Bodenwénden der

Reaktionskammern ausgefiihrt.

In einer weiteren Ausfiihrungsform des erfindungsgeméfBen Riihrreaktors ist die Betidtigungsstange

drehbar ausgefiihrt und die Verschlussmittel sind von den Offnungen wegschwenkbar ausgefiihrt.

In einer weiteren Ausfithrungsform des erfindungsgeméBen Riihrreaktors ist mindestens eine der
Bodenwinde als Wirmetauscher ausgefiihrt, durch den ein  Wirmeiibertrigermedium
hindurchstrémt. Somit kann neben der Reaktorwand auch der Boden einer Reaktionskammer zum
Wirmetransport genutzt werden. Beispielsweise umfasst ein solcher Boden neben der Offaung fiir
eine Rithrwelle und der gegebenenfalls vorhanden Offaung fiir Verschlussmittel Zu- und Abliufe,
durch die das Temperiermedium ein- bzw. ausstrémen kann und iiber die die einzelnen Boden
mittels geeigneter Verbindungselemente hinsichtlich des Flusses des Wiarmeiibetrigermediums
miteinander verbunden werden kdénnen. Die Stromfithrung am Boden der Reaktorkammer kann

auch mittels geeigneter Einbauten beeinflusst werden.

In einer weiteren Ausfithrungsform des erfindungsgeméBen Riihrreaktors umfasst mindestens eine

der Reaktionskammern weiterhin eine Heiz- und/oder Kiihlspirale. Solche Heiz- und/oder
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Kiihlspiralen kdnnen auch gleichzeitig als Strombrecher in den Reaktionskammern fungieren.

In einer weiteren Ausfithrungsform des erfindungsgeméBen Riihrreaktors umfasst mindestens eine
der Reaktionskammern zusétzliche Zufiihrungen und/oder Abldufe, durch die Substanzen
eingefiihrt und/oder ausgetragen werden konnen. Es ist moglich, dass mehrere Reaktionskammern

durch zusétzliche Zufithrungen und/oder Ablaufe miteinander verbunden sind.

Zusétzliche Zufilhrungen und/oder Abléufe konnen erwiinscht sein, um nicht alle
Reaktionskomponenten am Beginn des Reaktors zuzugeben, sondern entlang des Reaktors. Auf
diese Weise kémnen 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 Verfahren zur Durchfiihrung einer
chemischen Reaktion, wobei die Reaktion in einem erfindungsgeméBen Riihrreaktor durchgefiihrt
wird und die Betidtigungsstange oder die Betdtigungsstangen zwischen der ersten Position und der

zweiten Position hin- und herbewegt werden.

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. Diese Variante ldsst sich mit dem Stichwort , konstanter
Feedstrom® umschreiben. Bei inkompressiblem Reaktorinhalt sollte demnach ein konstanter Strom
von ¢iner Reaktionskammer in die nidchste mdglich sein. Dies kann grundsétzlich auf drei Wegen
geschehen: ein Spalt ist zwischen den Bodenwénden und einer Riithrwelle vorgesehen (sofern
vorhanden), ein Spalt ist zwischen den Bodenwénden und dem Reaktormantel vorgesehen (sofern
vorhanden) sowie mittels eines teilweise gedffneten Offnungs- und SchlieBmechanismus. Sind
Feststoffe vorhanden, kann der Offnungs- und SchlieBmechanismus periodisch betitigt werden, um
den Feststoffaustrag durch die vergroBerte Offnung zu ermédglichen und wihrend der anderen

Phasen die Riickvermischung zu unterdriicken.

In einer weiteren Ausfiilhrungsform des erfindungsgeméBen Verfahrens werden in den Reaktor
Substanzen eingebracht und ausgetragen, wenn die Betidtigungsstange oder Betétigungsstangen sich
in der ersten Position befinden und keine Substanzen eingebracht und ausgetragen werden, wenn
die Betdtigungsstange oder Betitigungsstangen sich in der zweiten Position befinden. Diese
Variante ldsst sich mit dem Stichwort ,,dynamischer Feedstrom® umschreiben. Der Reaktor wird
mit zeitlich verdnderlichem Feedstrom betricben, wobei der Feedstrom idealerweise liber eine
geeignete Steuerung mit dem Offnungs- und SchlieBmechanismus synchronisiert wird. Wenn der
Offnungs- und SchlieBmechanismus zum VergroBern der Offnung betitigt wird, wird auch der

Feedstrom erhdht. Bei geschlossenem Offnungs- und SchlieBmechanismus wird der Feedstrom
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dementsprechend verringert. Diese Betriebsweise bietet den Vorteil, dass in den Phasen, wenn der
Offaungs- und SchlieBmechanismus gedffnet ist, die Riickvermischung zwischen einzelnen

Reaktionskammern durch den erhdhten Apparatedurchfluss unterdriickt wird.

In einer weiteren Ausfiihrungsform des erfindungsgeméBen Verfahrens ist der Rihrreaktor ein
erfindungsgeméBer Riihrreaktor mit den folgenden Merkmalen: es umfasst mindestens eine der
Reaktionskammern zusétzliche Zufiihrungen und/oder Abléufe, durch die Substanzen eingefiihrt
und/oder ausgetragen werden konmnen und weiterhin sind mehrere Reaktionskammern durch
zusitzliche Zufiihrungen und/oder Abldufe miteinander verbunden. Es wird in wenigstens einer
Reaktionskammer wenigstens e¢in Betriebszustand iiberwacht, bei einer zuvor bestimmten
Abweichung des Betriebszustandes von einem zuvor bestimmten Wert fiir diesen Betriebszustand
werden die in diese Reaktionskammer e¢inmiindenden Zuflihrungen geschlossen und die
urspriinglich durch diese Zufiihrungen transportierten Substanzen werden in c¢ine andere

Reaktionskammer eingefiihrt.

Vorzugsweise ist der tiberwachte Betriebszustand der Druckabfall von einer Reaktionskammer zur

benachbarten Reaktionskammer.

Diese Reaktionsfilhrung ermoglicht 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.

Die vorliegende Erfindung betrifft schlieBlich ebenfalls die Verwendung eines erfindungsgemiBen

Riihrreaktors zur Durchfiihrung von chemischen Reaktionen.

Die vorliegende Erfindung wird anhand der nachfolgenden Figuren ndher erléutert, ohne jedoch

darauf beschrinkt zu sein. Es zeigen:

FIG. 1 einen ersten erfindungsgemiBen mehrstufigen Riihrreaktor in einer ersten Konfiguration
FIG. 2 den ersten erfindungsgeméBen mehrstufigen Rithrreaktor in einer zweiten Konfiguration
FIG. 3 einen zweiten erfindungsgemiBen mehrstufigen Riihrreaktor in einer ersten Konfiguration
FIG. 4 den zweiten erfindungsgemaBen mehrstufigen Rithrreaktor in einer zweiten Konfiguration
FIG. 5 einen dritten erfindungsgeméBen mehrstufigen Rithrreaktor in einer ersten Konfiguration
FIG. 6 den dritten erfindungsgeméBen mehrstufigen Rithrreaktor in einer zweiten Konfiguration

FIG. 1 =zeigt einen ersten erfindungsgemdBen mehrstufigen Riihrreaktor in einer ersten
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Konfiguration, bei der die einzelnen Reaktionskammern nicht in fluidischer Verbindung zueinander
stechen. Der Reaktor ist als zylindrischer Tank mit einem Einlass-Stoffstrom 700 und einem

Auslass-Stoffstrom 710 fiir die Edukte beziehungsweise Produkte der Reaktion dargestellt.

Innerhalb des Reaktors liegen einzelne Reaktionskammern 100 vor, welche durch Bodenwédnde 600
gegeneinander abgegrenzt sind. Jede der Reaktionskammern weist ¢in Rithrelement 200 auf, mit
welchem der Inhalt der Kammer durchmischt werden kann. Die Riihrelemente sind dabei auf einer
zentralen Welle angeordnet, welche iiber einen Motor (nicht dargestellt) angetrieben wird. Wie im
Folgenden ausgefiihrt werden wird, fungiert in dieser Ausfithrungsform des erfindungsgeméBen
Riihrreaktors die Antriebswelle gleichzeitig als die Betdtigungsstange 500 zum Bedienen der

Verschlussmittel zwischen den Kammern 100.

Die Bodenwiénde 600 der Reaktionskammern 100 weisen Durchfithrungen fiir die Antriebswelle
bezichungsweise die Betitigungsstange 500 auf. Neben den Riihrelementen 200 befinden sich
Verschlussmittel 300 auf der Welle/der Betitigungsstange 500. In der ersten Position der
Betitigungsstange 500, welche in FIG. 1 dargestellt ist, verschlieBen die Verschlussmittel 300 die
cinzelnen Reaktionskammern 100 gegencinander, so dass kein Stoffaustausch stattfinden kann.
Durch eine translatorische Bewegung der Betéitigungsstange 500 kdnnen die Verschlussmittel 300

jedoch die einzelnen Bodenwinde 600 6ffnen.

Der Riihrreaktor ist weiterhin von einem Heiz-/Kiihlmantel umgeben. Uber den Einlass-Stoffstrom
720 und den Auslass-Stoffstrom 730 lésst sich ein Wérmeiibertragermedium ¢in- und ausfiihren, so
dass eine Temperaturbeeinflussung der in dem Reaktor ablaufenden chemischen Reaktion moglich

1st.

Der Vorteil der hier gezeigten Ausfiihrungsform liegt darin, dass aufgrund der Doppelfunktion von
Rithrwelle und Betitigungsstange 500 nur e¢ine Dichtung gegeniiber der AuBenumgebung

erforderlich ist.

FIG. 2 zeigt den ersten erfindungsgemédBen mehrstufigen Rihrreaktor in einer zweiten
Konfiguration, bei der die einzelnen Reaktionskammern in fluidischer Verbindung zueinander
stethen. Durch e¢ine Verschiebung der Riihrwelle/der Betitigungsstange 500 wurden die
Verschlusselemente 300 von den Bodenwiinden 600 wegbewegt und Offnungen 400 freigegeben.

FIG. 3 zeigt einen zweiten erfindungsgemifen mehrstufigen Riihrreaktor in einer ersten
Konfiguration, bei der die einzelnen Reaktionskammern nicht in fluidischer Verbindung zueinander
stechen. Der Reaktor ist als zylindrischer Tank mit einem Einlass-Stoffstrom 701 und einem

Auslass-Stoffstrom 711 fiir die Edukte beziehungsweise Produkte der Reaktion dargestellt.
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Innerhalb des Reaktors liegen einzelne Reaktionskammern 110 vor, welche durch Bodenwédnde 610
gegeneinander abgegrenzt sind. Jede der Reaktionskammern weist ¢in Riihrelement 210 auf, mit
welchem der Inhalt der Kammer durchmischt werden kann. Die Riihrelemente sind dabei auf einer

zentralen Welle 810 angeordnet, welche iiber einen Motor (nicht dargestellt) angetricben wird.

Die Bodenwiénde 610 der Reaktionskammern 110 weisen Durchfiihrungen fiir die Antriecbswelle
810 auf. Die Offnungen zum Durchfiihren der Welle 810 werden hier mittels geeigneter Dicht- oder

Lagerelemente verschlossen.

Die Verschlussmittel 310 sind bei diesem Reaktor mit einer Betitigungsstange 510 verbunden,
welche von der Welle 810 verschieden ist. In der ersten Position der Betidtigungsstange 510, welche
i FIG. 3 dargestellt ist, verschlieBen die Verschlussmittel 310 die einzelnen Reaktionskammern
110 nach Art eines Stopfens gegeneinander, so dass kein Stoffaustausch stattfinden kann. Durch
eine translatorische Bewegung der Betdtigungsstange 510 kdnnen die Verschlussmittel 310 jedoch

die einzelnen Bodenwinde 610 6ffhen.

Der Riihrreaktor ist weiterhin von einem Heiz-/Kiihlmantel umgeben. Uber den Einlass-Stoffstrom
721 und den Auslass-Stoffstrom 731 ldsst sich ein Warmeiibertrigermedium ein- und ausfiihren, so
dass eine Temperaturbeeinflussung der in dem Reaktor ablaufenden chemischen Reaktion moglich

1st.

Der Vorteil der hier gezeigten Ausfiihrungsform ist, dass jede Dichtung gegeniiber der

AuBenumgebung nur eine Bewegungsform (rotatorisch oder translatorisch) abdichten muss.

FIG. 4 zeigt den zweiten erfindungsgemdBen mehrstufigen Riihrreaktor in einer zweiten
Konfiguration, bei der die einzelnen Reaktionskammern in fluidischer Verbindung zueinander
stehen. Durch eine Verschiebung der Betidtigungsstange 510 wurden die Verschlusselemente 310

von den Bodenwiinden 610 wegbewegt und Offnungen 410 freigegeben.

FIG. 5 zeigt einen dritten erfindungsgemédBen mehrstufigen Riihrreaktor in einer ersten
Konfiguration, bei der die einzelnen Reaktionskammern nicht in fluidischer Verbindung zueinander
stechen. Der Reaktor ist als zylindrischer Tank mit einem Einlass-Stoffstrom 702 und einem

Auslass-Stoffstrom 712 fiir die Edukte bezichungsweise Produkte der Reaktion dargestellt.

Innerhalb des Reaktors liegen einzelne Reaktionskammern 120 vor, welche durch Bodenwédnde 620
gegeneinander abgegrenzt sind. Jede der Reaktionskammern weist ¢in Rithrelement 220 auf, mit
welchem der Inhalt der Kammer durchmischt werden kann. Die Riihrelemente sind dabei auf einer

zentralen Welle 820 angeordnet, welche iiber einen Motor (nicht dargestellt) angetricben wird.

Die Bodenwinde 620 der Reaktionskammern 120 weisen Durchfiihrungen fiir die Antriebswelle
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820 auf. Die Offnungen zum Durchfiihren der Welle 820 werden hier mittels geeigneter Dicht- oder

Lagerelemente verschlossen.

Die Verschlussmittel 320 sind bei diesem Reaktor mit einer Betitigungsstange 520 verbunden,
welche von der Welle 820 verschieden ist. In der ersten Position der Betidtigungsstange 520, welche
i FIG. 5 dargestellt ist, verschlieBen die Verschlussmittel 320 die einzelnen Reaktionskammern
120 nach Art eines schwenkbaren Deckels gegeneinander, so dass kein Stoffaustausch stattfinden
kann. Durch eine rotatorische Bewegung der Betitigungsstange 520 kdnnen die Verschlussmittel

320 jedoch die einzelnen Bodenwinde 620 6ffnen.

Der Riihrreaktor ist weiterhin von einem Heiz-/Kiihlmantel umgeben. Uber den Einlass-Stoffstrom
722 und den Auslass-Stoffstrom 732 ldsst sich ein Wérmeiibertrigermedium ein- und ausfiihren, so
dass eine Temperaturbeeinflussung der in dem Reaktor ablaufenden chemischen Reaktion moglich

1st.

FIG. 6 zeigt den dritten erfindungsgemédBen mehrstufigen Riihrreaktor in einer zweiten
Konfiguration, bei der die einzelnen Reaktionskammern in fluidischer Verbindung zueinander
stehen. Durch eine Rotation der Betdtigungsstange 520 wurden die Verschlusselemente 320 von

den Bodenwiinden 620 wegbewegt und Offnungen 420 freigegeben.

Obwohl die in FIG. 1 bis 6 gezeigten erfindungsgeméfBen Riihrreaktoren als aufrecht stehend und
mit einer FlieBrichtung der Edukt- bezichungsweise Produktstréme von unten nach oben dargestellt
sind, sind grundsétzlich alle Betriebsweisen der erfindungsgeméBen Riihrreaktoren unabhéngig von
der Apparateorientierung und der Stromungsrichtung. Die Durchstrémung von unten nach oben
(bezogen auf die Richtung der Schwerkraft) kann vorteilhaft sein, wenn man ein Gas/Fliissig-
Gemisch bei langsamer Stromungsgeschwindigkeit im Gleichstrom fiihren mochte. Ein
horizontaler Betrieb erméglicht die Ausbildung einer Gasphase iiber der Fliissigphase, was das
Abzichen gasformiger Nebenprodukte ermoglicht. Die Durchstromung von oben nach unten

wiederum bietet Vorteile, wenn Feststoffe ausgetragen werden miissen.
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Patentanspriiche
1. Mehrstufiger Rithrreaktor, umfassend:
eine Mehrzahl von zueinander benachbarten Reaktionskammern (100, 110, 120);

Riihrelemente (200, 210, 220) zum Durchmischen des Inhalts mindestens einer der
Reaktionskammern (100, 110, 120);

wobei zwischen benachbarten Reaktionskammern (100, 110, 120) jeweils mindestens eine mittels
Verschlussmitteln (300, 310, 320) verschlieBbare Offaung (400, 410, 420) vorgesehen ist, so dass
im gedffneten Zustand eine fluidische Verbindung zwischen den benachbarten Reaktionskammern
(100, 110, 120) erhalten wird und im geschlossenen Zustand die benachbarten Reaktionskammern

(100, 110, 120) voneinander getrennt sind;
dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens eines der Verschlussmittel (300, 310, 320) mit einer aus dem Riihrreaktor

herausgefiihrten Betétigungsstange (500, 510, 520) verbunden ist,

die Betitigungsstange (500, 510, 520) durch Drehen und/oder Verschieben zwischen mindestens

einer ersten Position und einer zweiten Position hin- und herbetétigbar ist,

wobei in der ersten Position mit der Betdtigungsstange (500, 510, 520) verbundene
Verschlussmittel (300, 310, 320) einen gedffneten Zustand der ihnen zugeordneten Offnung

bewirken und

in der zweiten Position mit der Betitigungsstange (500, 510, 520) verbundene Verschlussmittel

(300, 310, 320) einen geschlossenen Zustand der ihnen zugeordneten Offnung bewirken.

2. Rijhrreaktor geméB Anspruch 1, wobei simtliche vorliegenden Verschlussmittel (300, 310, 320)
der Offnungen (400, 410, 420) mit einer gemeinsamen Betitigungsstange (500, 510, 520)

verbunden sind.

3. Riihrreaktor geméfB Anspruch 1 oder 2, wobei die Riihrelemente (200, 210, 220) mittels einer
gemeinsamen Riihrwelle angetricben werden und wobei die Rilhrwelle gleichzeitig die

Betiitigungsstange (500, 510, 520) der Verschlussmittel (300, 310, 320) darstellt.

4. Riihrreaktor geméB Anspruch 1 oder 2, wobei die Betdtigungsstange verschiebbar ausgefiihrt ist
und die Verschlussmittel (300, 310, 320) als Stopfen an Bodenwinden (600, 610, 620) der
Reaktionskammern (100, 110, 120) ausgefiihrt sind.
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5. Riihrreaktor geméB Anspruch 1 oder 2, wobei die Betidtigungsstange drehbar ausgefiihrt ist und
die Verschlussmittel (300, 310, 320) von den Offnungen wegschwenkbar ausgefiihrt sind.

6. Riihrreaktor gemif einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei mindestens eine der Bodenwiinde (600,
610, 620) als Warmetauscher ausgefiihrt ist, durch den ein Warmelibertrigermedium

hindurchstromt.

7. Riihrreaktor gemdl einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei mindestens eine der Reaktionskammern

(100, 110, 120) weiterhin eine Heiz- und/oder Kiihlspirale umfasst.

8. Rithrreaktor gemdl einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei mindestens eine der Reaktionskammern
(100, 110, 120) zusétzliche Zuftihrungen und/oder Abldufe umfasst, durch die Substanzen

eingefiihrt und/oder ausgetragen werden kénnen.

9. Riihrreaktor gemaB Anspruch 8, wobei mehrere Reaktionskammern (100, 110, 120) durch

zusitzliche Zuflihrungen und/oder Abldufe miteinander verbunden sind.

10. Verfahren zur Durchfiihrung einer chemischen Reaktion, dadurch gekennzeichnet, dass dic
Reaktion in einem Riihrreaktor geméB einem der Anspriiche 1 bis 9 durchgefiihrt wird und die
Betitigungsstange oder die Betdtigungsstangen (500, 510, 520) zwischen der ersten Position und

der zweiten Position hin- und herbewegt werden.

11. Verfahren gemaB Anspruch 10, wobei dic Reaktion zumindest zeitweise mit einer konstanten
Menge von in den Reaktor eingebrachten und aus dem Reaktor ausgetragenen Substanzen

durchgefiihrt wird.

12. Verfahren gemiB3 Anspruch 10, wobei in den Reaktor Substanzen eingebracht und ausgetragen
werden, wenn die Betitigungsstange oder Betdtigungsstangen (500, 510, 520) sich in der ersten
Position befinden und keine Substanzen eingebracht und ausgetragen werden, wenn die

Betiitigungsstange oder Betétigungsstangen (500, 510, 520) sich in der zweiten Position befinden.

13. Verfahren gemiB einem der Anspriiche 10 bis 12, wobei der Riihrreaktor ein Riihrreaktor
gemilB Anspruch 9 ist, in wenigstens einer Reaktionskammer (100, 110, 120) 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 Zufiihrungen geschlossen werden und die urspriinglich durch diese Zufiihrungen

transportierten Substanzen in eine andere Reaktionskammer eingefiihrt werden.

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

einer Reaktionskammer (100, 110, 120) zur benachbarten Reaktionskammer ist.
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15. Verwendung eines Riihrreaktors gemiB einem der Anspriiche 1 bis 9 zur Durchfiihrung von

chemischen Reaktionen.



