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Vorrichtung zur Durchfiihrung von Stoffaustauschprozessen

Beschreibung

Die Erfindung geht aus von einer Vorrichtung zur Durchfiihrung von Stoffaustauschprozessen,
umfassend eine Kolonne mit mindestens zwei Stutzen zur Zufuhr einer dampfférmigen Phase,
wobei die mindestens zwei Stutzen einen Hohenversatz aufweisen, der maximal dem Dreifa-
chen des Stutzendurchmessers entspricht.

Kolonnen zur Durchfiihrung von Stoffaustauschprozessen mit mindestens zwei Stutzen zur Zu-
fuhr einer dampfférmigen Phase finden insbesondere Einsatz, wenn groe Durchsatze realisiert
werden sollen und die Kolonne mit entsprechend groRem Durchmesser gestaltet wird. Ubliche
Kolonnendurchmesser sind dabei gréf3er als 2 m. Die Anzahl der Stutzen ist insbesondere ab-
hangig von der Anzahl an erforderlichen Verdampfern, die eine begrenzte BaugréRe und unter-
schiedliche Energietrager aufweisen kénnen. Ublicherweise wird je VVerdampfer ein Stutzen an
der Kolonne vorgesehen. Stoffaustauschprozesse mit mindestens einer dampfférmigen Phase,
die in Kolonnen durchgefiihrt werden, sind zum Beispiel Destillationen, Absorptionen oder
Gaswaschen.

US 4,019,964 beschreibt ein Verfahren zur Regelung einer Warmezufuhr zu Verdampfern einer
Destillationskolonne sowie die Verwendung von zwei Verdampfern. Auch CN 203861950 er-
wahnt die Verwendung von zwei Verdampfern.

Derzeit werden Stutzen zur Zufuhr einer dampfférmigen Phase, die im Wesentlichen auf glei-
cher Héhe an der Kolonne angebracht sind, Ublicherweise gleichverteilt Gber den Umfang der
Kolonne angeordnet. Bei zwei Stutzen bedeutet dies zum Beispiel, dass die Stutzen einen Win-
kel von 180° zueinander aufweisen.

Zur Intensivierung des Warme- und Stoffaustauschs zwischen den unterschiedlichen Phasen
werden Ublicherweise Kolonnen eingesetzt, die trennwirksame Einbauten enthalten. Im Allge-
meinen umfassen derartige Prozesse mindestens eine dampfférmige und mindestens eine flis-
sige Phase. Unter trennwirksamen Einbauten werden Einbauten verstanden, an denen die min-
destens eine dampfférmige Phase und die mindestens eine fliissige Phase miteinander in Kon-
takt gebracht werden, so dass eine Grenzflache vergréfiert und ein Stoffaustausch zwischen
der mindestens einen dampfférmigen Phase und der mindestens einen fllissigen Phase intensi-
viert wird. Als trennwirksame Einbauten werden zum Beispiel Bdden, die auch als Stoffaus-
tauschbdden bezeichnet werden kdnnen, strukturierte Packungen oder Fullkorperschittungen
eingesetzt. Die Stutzen zur Zufuhr der dampfférmigen Phase befinden sich dabei tiblicherweise
unterhalb der trennwirksamen Einbauten. Bei einer Anordnung der Stutzen im Bereich des
Sumpfes der Kolonne sind die Stutzen unterhalb samtlicher in der Kolonne enthaltenen trenn-
wirksamen Einbauten angeordnet, bei einer Anordnung als Seitenzulauf befinden sich die Stut-
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zen zwischen zwei Sektionen, die auch als horizontale Teilbereiche der Kolonne bezeichnet
werden kénnen, mit trennwirksamen Einbauten.

Bei der thermodynamischen Auslegung einer Kolonne werden eine bestimmte Trennleistung
und eine bestimmte Energiezufuhr festgelegt, um eine definierte Auftrennung eines Stoffge-
mischs zu erzielen. Diese Festlegung ist direkt mit einem bestimmten Verhaltnis von dampffor-
miger Phase zu fllissiger Phase in der Kolonne gekoppelt. Lokale Abweichungen des Verhalt-
nisses von dampfférmiger Phase zu fllissiger Phase, basierend auf einer Ungleichverteilung der
dampfférmigen Phase oder der fllissigen Phase bezogen auf die Querschnittsflache der Kolon-
ne, missen durch eine gegeniber der Auslegung erhéhte Energiezufuhr kompensiert werden,
um die definierte Auftrennung eines Stoffgemischs zu erreichen.

Da in einem Stoffaustauschprozess in einer Kolonne also eine gleichmaRige Verteilung der
dampfférmigen Phase in den trennwirksamen Einbauten erforderlich ist, um einen méglichst
intensiven Stoffaustausch zu erhalten, muss eine gleichmaRige Verteilung der Dampfstrdomung
im Bereich der Stutzen, durch die die dampfférmige Phase zugeflihrt wird, realisiert werden. Es
hat sich jedoch gezeigt, dass eine gleichmafige Verteilung der Stutzen tiber den Umfang der
Kolonne, insbesondere bei zwei Stutzen, keine optimale Verteilung der Dampfstrémung ergibt,
da die einzelnen Stréme aufeinanderprallen und so zu einer VerungleichmaRigung flhren, also
eine weniger gleichmafige Strémung bilden.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine Vorrichtung zur Durchflihrung von Stoff-
austauschprozessen bereitzustellen, bei der eine gleichmaliigere Verteilung der dampfférmigen
Phase unterhalb der trennwirksamen Einbauten im Bereich der Stutzen, durch die die dampf-
férmige Phase zugefihrt wird, erhalten wird. Weiterhin ist es Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung eine Verwendung der Vorrichtung in einem Verfahren bereitzustellen, wodurch Energie
eingespart werden kann.

Die Aufgabe wird einerseits geldst mit einer Vorrichtung zur Durchfiihrung von Stoffaustausch-
prozessen, umfassend eine Kolonne und mindestens zwei, insbesondere genau zwei, Stutzen
zur Zufuhr einer dampfférmigen Phase, wobei in der Kolonne trennwirksame Einbauten aufge-
nommen sind und sich ein Kolonnenabschnitt von den mindestens zwei Stutzen zu den trenn-
wirksamen Einbauten erstreckt, in dem eine Bedeckung einer Querschnittsflache der Kolonne
weniger als 25%, bevorzugt weniger als 20%, mehr bevorzugt weniger als 10% und weiter be-
vorzugt weniger als 5% betragt, bezogen auf die gesamte Querschnittsflache der Kolonne, und
wobei die mindestens zwei Stutzen einen Héhenversatz aufweisen, der maximal dem Dreifa-
chen eines Stutzendurchmessers entspricht, und die mindestens zwei Stutzen einen Winkel a
von 60° bis 150°, bevorzugt von 80° bis 130°, mehr bevorzugt von 90° bis 120°, zum Beispiel
von 95° bis 115°, zueinander aufweisen und eine Asymmetrie zueinander aufweisen. Der Ko-
lonnenabschnitt erstreckt sich insbesondere von einer obersten Kante der mindestens zwei
Stutzen zu einem, insbesondere untersten, Eintritt in die trennwirksamen Einbauten. Der Kolon-
nenabschnitt weist bevorzugt eine Abschnittshéhe in einem Bereich von 0 bis zum Dreifachen
des Stutzendurchmessers auf, mehr bevorzugt in einem Bereich von einem Faktor 0,5 bis 1,5
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des Stutzendurchmessers. Weisen die mindestens zwei Stutzen verschiedene Stutzendurch-
messer auf, so beziehen sich diese Angaben auf den gréten Stutzendurchmesser. Die Ab-
schnittshohe ist insbesondere der kleinste Abstand zwischen den trennwirksamen Einbauten
und einem der mindestens zwei Stutzen. Bevorzugt betragt die Bedeckung aller Querschnitts-
flachen des Kolonnenabschnitts weniger als 25%, mehr bevorzugt weniger als 20%, mehr be-
vorzugt weniger als 10% und weiter bevorzugt weniger als 5%, bezogen auf die jeweilige ge-
samte Querschnittsflache der Kolonne. Insbesondere ist die Querschnittsflache der Kolonne
zwischen den mindestens zwei Stutzen und den trennwirksamen Einbauten frei, was auch als
unbedeckt bezeichnet werden kann. Bevorzugt ist der Kolonnenabschnitt unverbauter Raum
und frei von trennwirksamen Einbauten und weiteren Einbauten, die jeweils eine Bedeckung der
Querschnittsflache darstellen kdnnen, so dass sich ungehindert eine rédumlich gleichverteilte
Strémung vor Eintritt in die trennwirksamen Einbauten einstellen kann, die in den mindestens
zwei Stutzen ihren Ursprung hat. Einbauten, die zu einer Bedeckung von mehr als 25% und
damit zu einer Behinderung der Strémung von den mindestens zwei Stutzen zu den trennwirk-
samen Einbauten flihren kénnten, sind beispielsweise horizontale Einbauten, wie mindestens
ein Boden wie ein Sammelboden oder eine Platte, zum Beispiel eine Lochplatte, und/oder verti-
kale Einbauten wie mindestens ein Rohr, insbesondere mit oder ohne Haube zur Abdeckung,
wie ein Kamin, der in der Regeln den Kontakt zwischen flissiger und dampfférmiger Phase ver-
hindert, beispielsweise auf einem Sammelboden. Weiterhin ist die Kolonne insbesondere eine
Kolonne ohne Trennwand. Gegebenenfalls vorhandene Befestigungsvorrichtungen der trenn-
wirksamen Einbauten wie beispielsweise Tragroste, die der Fixierung insbesondere der Pa-
ckungen beziehungsweise Fullkdrper in der Kolonne dienen oder Trager zur Stabilisierung der
Bdden sowie Schéchte, insbesondere Ablaufschachte, von trennwirksamen Bdden, werden
dabei als Teil der trennwirksamen Einbauten betrachtet.

Der Begriff Asymmetrie ist im Rahmen der vorliegenden Erfindung als Bezeichnung flr Un-
gleichheit zu verstehen, wobei zum Beispiel eine asymmetrische Anordnung der Stutzen zu
ungleichen Umfangsteilen flhrt. Bevorzugt besteht die Asymmetrie darin oder ist die Asymmet-
rie dadurch gegeben, dass die mindestens zwei Stutzen jeweils unterschiedliche Stutzen-
durchmesser aufweisen und/oder asymmetrisch tiber den Umfang der Kolonne verteilt sind. Die
asymmetrische Verteilung tber den Umfang kann auch dadurch beschrieben werden, dass die
mindestens zwei Stutzen ungleich tber den Umfang der Kolonne verteilt sind.

Bevorzugt unterscheiden sich die Stutzendurchmesser der mindestens zwei Stutzen um min-
destens 10%, weiter bevorzugt um mindestens 20% und insbesondere um mindestens 25%,
bezogen auf den kleinsten Stutzendurchmesser. Der Stutzendurchmesser bezeichnet insbe-
sondere den mittleren Stutzendurchmesser des Stutzens am Eintritt in die Kolonne.

Bevorzugt unterscheidet sich der Winkel a um mindestens 10°, mehr bevorzugt mindestens 30°,
weiter bevorzugt mindestens 60°, von einem weiteren Winkel 3 zwischen zwei der mindestens
zwei Stutzen. Im Fall von genau zwei Stutzen unterscheidet sich der Winkel a bevorzugt um
mindestens 120°, mehr bevorzugt um mindestens 180° von einem weiteren Winkel 3 zwischen
den zwei Stutzen. Der Winkel a und der weitere Winkel 8 bezeichnen insbesondere Winkel zwi-
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schen zwei benachbarten Stutzen. Der Winkel a ist bevorzugt der kleinste Winkel zwischen
zwei Stutzen.

Weiterhin kann die Asymmetrie darin bestehen oder dadurch gegeben sein, dass die mindes-
tens zwei Stutzen mit jeweils unterschiedlichen mittleren Geschwindigkeiten durchstrémt wer-
den. Bevorzugt unterscheiden sich die mittleren Geschwindigkeiten in den mindestens zwei
Stutzen um mindestens 10%, weiter bevorzugt um mindestens 30% und insbesondere um min-
destens 45%, bezogen auf die kleinste Geschwindigkeit. Zur Bestimmung der mittleren Ge-
schwindigkeit kénnen zum Beispiel Durchflussmessungen, insbesondere bei rein dampfférmi-
gen Zuldufen, durchgefiihrt werden. Bei Verdampfern kann zum Beispiel auch die eingesetzte
Dampfmenge zur Beheizung des zu verdampfenden Mediums als proportionales Maf3 fir die
Dampfdurchflussmenge in den Stutzen bestimmt werden.

Bei einer Anzahl von mehr als zwei Stutzen kénnen die Stutzen bevorzugt unterschiedliche
Winkel zueinander aufweisen. Entsprechend sind die mehr als zwei Stutzen in diesem Fall
asymmetrisch Uber den Umfang der Kolonne verteilt. Fir die Bemessung des Hohenversatzes
wird bevorzugt die Lage der Mittelpunkte der Querschnitte der jeweiligen Stutzen betrachtet.

Die mindestens zwei Stutzen ermdglichen es, eine gréflere Menge an dampfférmiger Phase
zuzuflhren, als dies mit nur einem Stutzen mdéglich ist. Insbesondere kann bei gleicher Menge
die dampfférmige Phase mit einer geringeren Geschwindigkeit zugefihrt werden, wodurch die
Energie, mit der die zugefiihrten Stréme an dampfférmiger Phase aufeinanderprallen, reduziert
wird und eine gleichmaRigere Stromungsverteilung erzielt werden kann.

Durch eine gleichmafigere Stromungsverteilung kann Energie im Stoffaustauschprozess, in
dem die Vorrichtung eingesetzt wird, eingespart werden, da lokale Inhomogenitaten bezliglich
des Verhaltnisses von fliissiger Phase zu dampfférmiger Phase verringert oder vermieden wer-
den.

Als Mal} fur die gleichméfige Stromungsverteilung wird die in axiale Richtung weisende Kom-
ponente der Geschwindigkeit der dampfférmigen Phase am Eintritt in die trennwirksamen Ein-
bauten der Kolonne herangezogen. Hierzu wird die Differenz zwischen der Geschwindigkeit, die
so grofd ist, dass nur auf 5% der Querschnittsflache die Geschwindigkeit gréRer ist, und der
Geschwindigkeit, die so grof3 ist, dass nur auf 5% der Querschnittsflache die Geschwindigkeit
kleiner ist, gebildet. Je kleiner diese Differenz, bezogen auf die mittlere Geschwindigkeit, ist,
umso gleichmafiger ist die Strémungsverteilung.

Uberraschenderweise hat sich gezeigt, dass, anders als bei einer gleichmaRigen beziehungs-
weise symmetrischen Verteilung der mindestens zwei Stutzen (ber den Umfang der Kolonne,
mit einer Anordnung der Stutzen mit einem Winkel im Bereich von 60° bis 150° zueinander und
einer Asymmetrie der mindestens zwei Stutzen eine gleichméaRigere Strémungsverteilung er-
zielt werden kann. Insbesondere ist es durch diese Anordnung der mindestens zwei Stutzen
nicht erforderlich, die in die Kolonne eintretende dampfférmige Phase unterhalb der trennwirk-
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samen Einbauten durch weitere Manahmen wie zusatzliche Einbauten zu fiihren und oder zu
kanalisieren, da bereits durch das gezielte Aufeinandertreffen der Stréme aus den mindestens
zwei Stutzen, also in dem entsprechenden Winkel, ein bezliglich der Strémungsgeschwindigkeit
homogenisiertes Strémungsfeld in die trennwirksamen Einbauten eintritt. Bei einer Anzahl von
mehr als zwei Stutzen ist die Anordnung dabei bevorzugt so, dass die mehr als zwei Stutzen
jeweils unterschiedliche Winkel zueinander aufweisen, um eine gleichmafligere Strémungsver-
teilung der dampfférmigen Phase zu erhalten.

Stoffaustauschprozesse, die mit der erfindungsgemafRen Vorrichtung durchgefiihrt werden
kénnen, sind alle Stoffaustauschprozesse, bei denen mindestens eine flissige und mindestens
eine dampfférmige Phase beteiligt sind. Als dampfférmige Phase wird im Rahmen der vorlie-
genden Erfindung auch eine siedende Phase verstanden, das heildt, eine Phase, die sowohl
einen fliissigen als auch einen dampfférmigen Anteil enthalt. Ubliche Stoffaustauschprozesse
sind zum Beispiel Absorptionen, Destillationen, Rektifikationen, Extraktionen oder Gaswéaschen.

Um die Bauhdhe der Kolonne so gering wie méglich zu halten, sind die mindestens zwei Stut-
zen in einer bevorzugten Ausfiihrungsform in gleicher Héhe an der Kolonne angeordnet. In glei-
cher H6he bedeutet hier, dass die Mittelpunkte der mindestens zwei Stutzen auf gleicher Héhe
sind, wobei eine Abweichung im Rahmen der Fertigungstoleranzen mdéglich ist. Die Anordnung
der mindestens zwei Stutzen auf gleicher Héhe hat den weiteren Vorteil, dass die Bedingungen,
bei denen die dampfférmige Phase Uber die mindestens zwei Stutzen zugeflhrt wird, insbeson-
dere Druck und Temperatur fUr alle Stutzen gleich sind, so dass durch die Héhe der mindestens
zwei Stutzen keine Abweichung der physikalischen Eigenschaften der dampfférmigen Phase
auftritt.

Die mindestens zwei Stutzen, durch die die dampfférmige Phase zugeflhrt wird, sind Ublicher-
weise am Sumpf der Kolonne oder als Seitenzulauf an der Kolonne angeordnet. Sind die min-
destens zwei Stutzen als Seitenzulauf angeordnet, bezeichnet der Begriff trennwirksame Ein-
bauten im Rahmen der Erfindung die trennwirksamen Einbauten, die als nachstes oberhalb der
mindestens zwei Stutzen angeordnet sind. Bei einem zweiphasigen Stoffaustauschprozess
strémt Gblicherweise die flissige Phase von oben nach unten und die dampfférmige Phase von
unten nach oben. Daher wird am Kopf der Kolonne flissige Phase zugefiihrt und die dampffor-
mige Phase am Sumpf und/oder (Gber Seitenzuldufe. Wenn die dampfférmige Phase eine sie-
dende Phase ist, wird diese besonders bevorzugt tiber einen Seitenzulauf zugeftihrt. In der Ko-
lonne erfolgt dann eine Phasentrennung und der dampfférmige Teil der siedenden Phase
strémt nach oben und der flissige Teil nach unten. Selbstverstandlich ist es auch maéglich, die
siedende Phase im Bereich des Sumpfes der Kolonne zuzufliihren. In diesem Fall strémt der
gasférmige Teil nach oben und der fliissige Teil sammelt sich im Sumpf und wird Gber einen
Sumpfabzug aus der Kolonne entnommen.

Um den Stoffaustausch in der Kolonne zu intensivieren, sind trennwirksame Einbauten, bevor-
zugt ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Béden wie Dual-Flow-Bbéden, Kaskadenbdden,
Ripple-Tray-Béden und Querstrombdden und strukturierten und unstrukturierten Packungen
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und Kombinationen davon, in der Kolonne aufgenommen. Durch die trennwirksamen Einbauten
erfolgt eine stdndige Umlenkung und Neuverteilung der flissigen Phase und der dampfférmigen
Phase und zudem wird die Phasengrenze hierdurch deutlich vergréfiert, so dass eine sehr viel
groRere Phasengrenzflache, an der der Stoffaustausch erfolgt, erhalten wird.

Bei Bdden wird Ublicherweise unterschieden zwischen Béden mit einer Zwangsfihrung der
flissigen Phase, wie Querstrombdden, und Béden ohne eine Zwangsfiihrung. In einer Ausfiih-
rungsform umfassen die trennwirksamen Einbauten bevorzugt Béden ohne Zwangsfiihrung wie
Dual-Flow-B&den, Ripple-Tray-Bdden und/oder Kaskadenbéden. In einer anderen Ausflihrungs-
form umfassen die trennwirksamen Einbauten Querstrombdden. Mehr bevorzugt umfassen die
trennwirksamen Einbauten ausschlieflich Béden, insbesondere Béden ohne Zwangsflihrung
wie Dual-Flow-Bdden, Ripple-Tray-Bdden und/oder Kaskadenbdden. Béden mit einer Zwangs-
fihrung weisen mindestens einen Ablaufschacht fir Fllssigkeit auf, durch den die fliissige Pha-
se auf den darunter liegenden Boden ablauft. Der Ablaufschacht wirkt hierdurch gleichzeitig als
Zulauf fir den Boden, der unter dem Ablaufschacht positioniert ist. Die Ablaufschachte Uberei-
nander liegender Boden kénnen an gegenlberliegenden Positionen angeordnet sein.

Unter Dual-Flow-Bdden, Ripple-Tray-Bdden und Kaskadenbdden werden Bdden ohne eine
Zwangsfuhrung der flissigen Phase verstanden. Ripple-Tray-Béden werden auch als Wellsieb-
béden bezeichnet. Die fliissige Phase lauft durch Offnungen im Boden auf den darunter liegen-
den Boden ab und die dampfférmige Phase strémt von unten durch die Offnungen auf den Bo-
den. Offnungen kénnen dabei nur von der dampfférmigen Phase oder nur von der fliissigen
Phase oder von der dampfférmigen Phase und der fllissigen Phase oder von keiner Phase
durchstrémt werden. Damit die fliissige Phase vom Boden ablaufen kann, weisen die Offnun-
gen in einem Dual-Flow-Boden keinen Kamin auf. Stoffaustauschkolonnen mit Dual-Flow-
Bdden sind beispielsweise in der WO-A 03/043712 oder in der WO-A 2004/063138 beschrie-
ben.

Eingesetzte Packungen konnen strukturierte Packungen oder unstrukturierte Packungen sein.
Unstrukturierte Packungen sind zum Beispiel Fullkorperschittungen, wobei als FUllkorper alle
Ublichen, dem Fachmann bekannten Fullkérper zum Einsatz kommen kénnen. Geeignete Fll-
kérper sind zum Beispiel Ringe, Gitter, Wendel und/oder Sattelkérper wie Raschig-, IMTP®-
oder Pall-Ringe, Berl- oder Intalox-Séattel oder Geflechte. Als strukturierte Packungen kénnen
Packungen in unterschiedlicher geometrischer Ausfiihrung eingesetzt werden, beispielsweise
Metallblechpackungen oder Metallgewebepackungen. In einer Ausfiihrungsform umfassen die
trennwirksamen Einbauten bevorzugt strukturierte Packungen und/oder Fullkdrperschittungen
und umfassen mehr bevorzugt ausschlielich strukturierte Packungen und/oder FUllkorper-
schittungen.

Die trennwirksamen Einbauten sind bevorzugt aus einem Material aufgebaut, das Metall, Kera-
mik, Glas, Carbon, Graphit, Kunststoff oder Mischungen daraus umfasst. Weiter bevorzugt be-
stehen die trennwirksamen Einbauten aus Metall, Keramik, Glas, Carbon, Graphit, Kunststoff
oder Mischungen daraus.
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Die Wirksamkeit der trennwirksamen Einbauten innerhalb der Vorrichtung zur Durchflihrung von
Stoffaustauschprozessen sollte bevorzugt mindestens 2 theoretischen Trennstufen, zum Bei-
spiel 2 bis 40 theoretischen Trennstufen entsprechen. Besonders bevorzugt ist eine Trennleis-
tung von 10 bis 30 theoretischen Trennstufen.

Wenn die mindestens zwei Stutzen als Seitenzulauf an der Kolonne angeordnet sind, werden

diese Ublicherweise zwischen zwei Bdden oder — wenn die trennwirksamen Einbauten struktu-
rierte oder unstrukturierte Packungen umfassen — zwischen zwei Segmenten mit trennwirksa-

men Einbauten angeordnet, so dass die dampfférmige Phase unterhalb eines Bodens oder ei-
ner Packung zugefihrt wird und gleichmaRig von unten durch den Boden strdmen oder in die

Packung eintreten kann.

Sowohl als Seitenzulauf als auch bei Anordnung der mindestens zwei Stutzen im Bereich des
Sumpfes, sind die mindestens zwei Stutzen bevorzugt in einem Abstand unterhalb der trenn-
wirksamen Einbauten angeordnet, der der Abschnittshéhe entspricht. Die Stutzendurchmesser
der mindestens zwei Stutzen unterscheiden sich bevorzugt um nicht mehr als einen Faktor von
3, mehr bevorzugt um einen Faktor von 1,5, bezogen auf den kleinsten Stutzendurchmesser.
Die mindestens zwei Stutzen kénnen den gleichen Stutzendurchmesser aufweisen. Ferner be-
tragt ein Verhaltnis des Stutzendurchmessers zum Kolonnendurchmesser bevorzugt maximal
0,8. Weisen die mindestens zwei Stutzen verschiedene Stutzendurchmesser auf, so beziehen
sich diese Angaben auf den grofiten Stutzendurchmesser.

In einer bevorzugten Ausfliihrungsform ist der in der Kolonne durchgefiihrte Stoffaustauschpro-
zess eine Destillation oder Rektifikation und die Kolonne eine Destillationskolonne oder Rektifi-
kationskolonne. In diesem Fall sind Gber die mindestens zwei Stutzen zur Zufuhr der dampffor-
migen Phase vorzugsweise Verdampfer an die Kolonne angebunden. Mehr bevorzugt ist pro
Stutzen jeweils ein, insbesondere genau ein, Verdampfer an die Kolonne angebunden. In die
Verdampfer wird Fllssigkeit eingeleitet, die Fllssigkeit im Verdampfer teilweise oder vorzugs-
weise vollstandig verdampft und der Dampf als dampfférmige Phase Uber die Stutzen in die
Kolonne eingeleitet. Die Flissigkeit kann dabei den Verdampfern von au3en zugefiihrt werden
oder es wird fllissige Phase aus der Kolonne entnommen und in den Verdampfer eingeleitet.
Hierbei besteht weiterhin die Méglichkeit, dass ein Teil der im Verdampfer verdampften Fllssig-
keit von aufden zugeflhrt wird und ein Teil der Kolonne entnommen wird. Fllissige Phase, die
der Kolonne entnommen und den Verdampfern zugefihrt wird, kann zum Beispiel am Sumpf
der Kolonne entnommen werden. Wenn der Verdampfer als Zwischenverdampfer eingesetzt
wird, ist es bevorzugt, wenn die fliissige Phase Uber einen Seitenabzug, zum Beispiel von ei-
nem Boden, der Kolonne abgezogen und dem Verdampfer zugeflhrt wird.

Eine weitere Méglichkeit ist, dass ein Verdampfer dazu eingesetzt wird, von auflen zugefihrte
Fllssigkeit zu verdampfen und ein zweiter Verdampfer zur Verdampfung von fllissiger Phase,
die aus der Kolonne entnommen wird. Bevorzugt ist es jedoch, in diesem Fall die von aul3en

zugegebene FlUssigkeit und die der Kolonne entnommene flissige Phase jedem Verdampfer
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zuzuflihren, wobei die Flissigkeiten entweder vor Zugabe in den Verdampfer gemischt werden
oder Uber getrennte Leitungen in den Verdampfer eingeleitet und im Verdampfer gemischt wer-
den.

Als Verdampfer kann dabei jeder dem Fachmann bekannte Verdampfertyp eingesetzt werden,
der flr den Stoffaustauschprozess, insbesondere die Destillation oder Rektifikation, geeignet
ist. Als Verdampfer eignen sich zum Beispiel Rohrblindelverdampfer und Plattenverdampfer.
Die Verdampfer kénnen als Fallfiimverdampfer, Zwangsumlaufverdampfer, Zwangsumlaufent-
spannungsverdampfer, Wendelrohrverdampfer, Kettletypeverdampfer oder Naturumlaufver-
dampfer ausgefiihrt sein.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung mtinden die mindestens zwei Stutzen ra-
dial in die Kolonne. Dies ist insbesondere dahingehend zu verstehen, dass Verlangerungen der
Mittelachsen der mindestens zwei Stutzen die Mittelachse der Kolonne schneiden. Die Stutzen
kénnen mit der Kolonnenwand abschlieRen oder in die Kolonne hineinragen, bevorzugt schlie-
Ren die Stutzen mit der Kolonnenwand ab. Durch eine Anordnung der mindestens zwei Stutzen
derart, dass diese unterschiedliche Winkel a beziehungsweise  zueinander aufweisen,
und/oder unterschiedliche Stutzendurchmesser beziehungsweise Strdomungsgeschwindigkeiten
aufweisen, prallen die zugefiihrten Dampfstréme nicht symmetrisch aufeinander. Hierdurch ent-
steht eine gleichméaRigere Dampfstrémung in der Kolonne und es bildet sich keine Dampfkon-
zentration in der Kolonnenmitte.

Alternativ zur radialen Anordnung ist es auch méglich, dass die mindestens zwei Stutzen in ei-
nem Mundungswinkel zur radialen Richtung in die Kolonne mdnden.

Die mindestens zwei Stutzen, durch die die dampfférmige Phase zugegeben wird, kénnen jede
beliebige Querschnittsform aufweisen. Bevorzugt ist es jedoch, wenn die mindestens zwei Stut-
zen einen kreisférmigen oder elliptischen Querschnitt haben. Die Querschnittsflache der min-
destens zwei Stutzen ist abhangig von der Menge der zuzufihrenden dampfférmigen Phase.
Mdoglich ist es, dass die Querschnittsflache der auf im Wesentlichen gleicher H6he angeordne-
ten mindestens zwei Stutzen im Wesentlichen gleich grof3 ist. Im Wesentlichen gleich grof3 be-
deutet dabei, dass die Querschnittsflachen sich in ihrer GréRe aufgrund von Fertigungstoleran-
zen unterscheiden kénnen. Auch ist die Form der Querschnittsflachen der im Wesentlichen auf
gleicher Hé6he angeordneten mindestens zwei Stutzen vorzugsweise gleich.

Alternativ ist es selbstversténdlich auch mdglich, dass Querschnittsflache und/oder Quer-
schnittsform der auf im Wesentlichen gleicher Hohe angeordneten mindestens zwei Stutzen
unterschiedlich sind. Mit unterschiedlichen Querschnittsformen kénnen lokale konstruktive Be-
dingungen berlcksichtigt werden. Unterschiedliche Querschnittsflachen dienen der Anpassung
an Verdampfer mit unterschiedlichen Energiequellen, die einen unterschiedlichen Energiegehalt
aufweisen wie zum Beispiel bei einer Warmeintegration. Bei der Warmeintegration wird ein Teil
der bendtigten Warme von einer weiteren Warmequelle direkt aus dem Prozess bezogen. Da
die verfugbare Warmemenge aus der Integration und die verbleibende bendtigte Warmemenge
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stark unterschiedlich sein kénnen, ergeben sich hier unterschiedliche Querschnittsflachen der
jeweiligen Stutzen. Ferner kann die Querschnittsflache in Abhangigkeit von der Gréke des zu-
zuflihrenden Dampfstroms gewahlt werden.

Um die beste Ausrichtung der mindestens zwei Stutzen zueinander zu finden, ist es vorteilhaft,
wenn die Anordnung der mindestens zwei Stutzen durch eine mathematische Simulation be-
rechnet wird. Ein hierzu geeignetes Verfahren umfasst folgende Schritte:

(@) Vorgabe der Position und Ausrichtung der mindestens zwei Stutzen an der Kolonne;

(b) Berechnen der Gasstromung in der Kolonne mit einer Strémungssimulation;

(c) Wiederholen der Schritte (a) und (b) mit unterschiedlichen Positionen und Ausrichtungen
der mindestens zwei Stutzen und

(d)  Auswahl der Position und Ausrichtung der mindestens zwei Stutzen bei der Strdomung, die
den gleichmafigsten Strdmungsverlauf zeigt.

Zur Strémungssimulation kdnnen alle dem Fachmann bekannten Simulationsprogramme einge-
setzt werden. Hierbei eignen sich insbesondere numerische Simulationen auf Basis von finiten
Elementen oder finiten Volumen, bevorzugt auf Basis von finiten Volumen. Ein geeignetes Si-
mulationsprogramm ist zum Beispiel das kommerziell erhéltliche ANSYS Fluent®, das auf Basis
finiter Volumen arbeitet. Mit Hilfe der Strémungssimulation kann die Strémung in der Kolonne
grafisch dargestellt werden und anhand des Ergebnisses kénnen die Positionen der mindestens
zwei Stutzen zueinander optimiert werden. Bei unterschiedlicher Querschnittsform und/oder
Querschnittsflache der mindestens zwei Stutzen lassen sich durch die Strémungssimulation
auch die optimale GréfRe und Form der Querschnittsflache der mindestens zwei Stutzen be-
stimmen, die zur gleichmafigsten Strémungsverteilung in der Kolonne fihren.

Weiterhin wird die Verwendung der Vorrichtung zur Durchfiihrung von Stoffaustauschprozessen
zur Herstellung, insbesondere zur kontinuierlichen Herstellung, von Isocyanaten, Styrol oder
eines Acrylsdurealkylesters, insbesondere eines Acrylsdurebutylesters, oder in Crackern, ins-
besondere zum Splitten von Cs-Kohlenwasserstoffen, vorgeschlagen. Die Verwendung der Vor-
richtung zur Durchfliihrung von Stoffaustauschprozessen zur kontinuierlichen Herstellung des
Acrylsaurealkylesters ist insbesondere von Vorteil, da das Verfahren durch einen hohen Ener-
giebedarf gekennzeichnet ist.

Die Vorrichtung zur Durchfiihrung von Stoffaustauschprozessen wird vorteilhaft eingesetzt in
einem Verfahren zur kontinuierlichen Herstellung eines Acrylsdurebutylesters H,C=CH-
C(=O)OR, mit R = n-Butyl oder iso-Butyl.
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Acrylsaurealkylester kdnnen aus 3-Hydroxypropionsdure hergestellt werden, wie beispielsweise
in der WO 2019/034577 beschrieben. Alternativ kann Acrylsdure zur Herstellung des Acrylsdu-
rebutylesters eingesetzt werden.

3-Hydroxypropionsaure kann zunéchst in einem ersten Schritt mit einem Alkohol verestert und
dann in einem nachfolgenden Schritt der resultierende 3-Hydroxypropionsaureester zum ent-
sprechenden Acrylsaurealkylester dehydratisiert werden. Alternativ kann 3-Hydroxypropion-
saure auch zunachst in einem ersten Schritt dehydratisiert werden und dann in einem nachfol-
genden Schritt die resultierende Acrylséure mit einem Alkohol verestert werden.

Bevorzugt wird in dem Verfahren zur kontinuierlichen Herstellung des Acrylsdurebutylesters
(H.C=CH-C(=O)OR, mit R = n-Butyl oder iso-Butyl) wéssrige 3-Hydroxypropionsaure in Ge-
genwart des Alkohols n-Butanol umsetzt.

Weiter bevorzugt wird die erfindungsgemafRe Vorrichtung zur Durchflihrung von Stoffaus-
tauschprozessen als Rektifikationskolonne in dem Verfahren zur kontinuierlichen Herstellung
des Acrylsaurealkylesters (H,C=CH-C(=O)OR, mit R = n-Butyl oder iso-Butyl) eingesetzt, wobei
wassrige 3-Hydroxypropionsaure unter dehydratisierenden und veresternden Bedingungen in
Gegenwart des entsprechenden Butanols (R-OH) in einem Reaktor mit der Rektifikationskolon-
ne umgesetzt wird und gebildeter Acrylsaurebutylester, unumgesetztes Butanol sowie einge-
setztes und gebildetes Wasser als terndres Azeotrop Uber Kopf abdestilliert wird und, nach
Trennung in eine jeweils fllissige wassrige und organische Phase, die wassrige und die organi-
sche Phase jeweils zumindest teilweise ausgeschleust werden und die organische Phase, ent-
haltend den Acrylsaurebutylester und das Butanol, destillativ aufgetrennt wird.

Durch den Einsatz von 3-Hydroxypropionsaure kann ein nahezu acetatfreier Acrylsdurebutyl-
ester hergestellt werden. Unter ,Acetat’ ist hier n-Butyl- bzw. iso-Butylacetat [H:C-C(=0)-OR] zu
verstehen.

Bevorzugt handelt es sich bei der eingesetzten 3-Hydroxypropionséure um biobasierte 3-
Hydroxypropionsaure. Unter “biobasierter 3-Hydroxypropionsaure® ist eine solche zu verstehen,
die ausgehend von nachwachsenden Rohstoffen hergestellt wurde. Weiter bevorzugt ist, dass
die biobasierte 3-Hydroxypropionsaure durch Fermentation, insbesondere aus Glukose, Xylose,
Arabinose, Sukrose, Fruktose, Cellulose, Glukose-Oligomeren und/oder Glycerin durch Fer-
mentation, besonders mit anschlieRender Reinigung, hergestellt wurde. Zum Beispiel ist aus
WO 2012/074818 A2 die Herstellung von biobasierter 3-Hydroxypropionsaure, die auch als Bio-
3-Hydroxypropionsaure oder Bio-HPS bezeichnet wird, aus Zuckern wie Glukose durch Fer-
mentation und anschlielender Reinigung bekannt.

Die so erzeugte wassrige Bio-3-Hydroxypropionsaure enthalt beispielsweise neben Wasser im
Wesentlichen folgende Bestandteile:

35 bis 70 Gew.-% 3-Hydroxypropionsaure,
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0 bis 20 Gew.-% oligomere 3-Hydroxypropionsaure,
0 bis 10 Gew.-% Acrylséure,
0 bis 1 Gew.-% oligomere Acrylsaure,
0,01 bis 0,1 Gew.-% Glykolséaure,
0,01 bis 0,1 Gew.-% 2-Hydroxypropionséure,
0,005 bis 0,05 Gew.-% Ameisenséure,
0 bis 0,15 Gew.-%, insbesondere 0,0 bis 0,05 Gew.-%, z.B. 0,005 bis 0,10 Gew.-%, Essigsaure,
0,005 bis 0,05 Gew.-% Bernsteinsaure,
0,005 bis 0,05 Gew.-% Fumarsaure,
0,0001 bis 0,01 Gew.-% Formaldehyd,
0,0001 bis 0,01 Gew.-% Acetaldehyd,
0,0001 bis 0,01 Gew.-% Methanol und
0,0001 bis 0,01 Gew.-% Ethanol.

Bevorzugt betragt das molare Einsatzverhéltnis von Butanol zu 3-Hydroxypropionsaure min-

destens 1 und liegt weiterhin bevorzugt unterhalb von 5. Besonders vorteilhaft ist ein molares
Einsatzverhaltnis von Butanol zu 3-Hydroxypropionsaure im Bereich von 1: 1 bis 3 : 1. Ganz
besonders bevorzugt ist ein molares Einsatzverhaltnis im Bereich von 1,1 : 1 bis 1,8 : 1.

Bevorzugt liegen die dehydratisierenden und gleichzeitig veresternden Bedingungen vor, wobei
eine katalytisch wirksame Menge einer Saure zugegen ist. Vorteilhaft betragt der Gehalt an ka-
talytisch wirksamer Saure im Reaktor, bezogen auf das darin enthaltene Reaktionsgemisch, 0,1
Gew.-% bis 20 Gew.-%, weiter bevorzugt 5 Gew.-% bis 15 Gew.-%, insbesondere 7 Gew.-% bis
10 Gew.-%. Bevorzugte Sauren sind anorganische Séuren, wie Schwefelsaure, Phosphorséure,
sowie organische Sulfonsaure. Unter den organischen Sulfonsauren sind Methansulfonsaure,
Benzolsulfonsdure, Dodecylbenzolsulfonsdure und/oder p-Toluolsulfonsdure bevorzugt. Auch
kann ein Gemisch aus jeweils mindestens einer organischen Sulfonsaure und anorganischer
Séure, zum Beispiel Schwefelsaure, eingesetzt werden. Besonders bevorzugt ist es, als Ver-
esterungs- und Dehydratisierungskatalysator(en) Schwefelsdure und/oder organische Sulfon-
saure(n) einzusetzen.

Die Umsetzung der Reaktanden, also der Edukte 3-Hydroxypropionsdure und Butanol, im Re-
aktor erfolgt bevorzugt bei einer Temperatur im Bereich von 80°C bis 170°C, mehr bevorzugt im
Bereich von 100°C bis 155°C, weiter bevorzugt im Bereich von 120°C bis 140°C. Die Verweil-
zeit der Reaktanden, also der Edukte 3-Hydroxypropionsaure und Butanol, im Reaktor betragt
bevorzugt 1 Stunde bis 20 Stunden, weiter bevorzugt 2 Stunden bis 8 Stunden. Unter der Ver-
weilzeit versteht man die Zeit, welche eine Sumpfabzugsmenge des Reaktors in dem Flissig-
keitsvolumen des Reaktors verweilt.

Im einfachsten Fall ist die Rektifikationskolonne direkt auf den Reaktor aufgesetzt, wobei in der
Regel die aus dem Reaktor aufsteigenden Briden, also die dampfférmige Phase, zu den in die
Rektifikationskolonne gefiihrten Ricklaufmengen, also der flissigen Phase, im Gegenstrom
gefihrt werden. Die direkt aufgesetzte Rektifikationskolonne bietet den Vorteil, die im Reaktor
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entstehenden Briiden unmittelbar ohne zusétzliche Rohrleitungen in die Rektifikationskolonne
und die in der Rektifikationskolonne ablaufende fllissige Phase direkt in den Reaktor zu befér-
dern.

Alternativ ist eine getrennte Anordnung von Reaktor und Rektifikationskolonne moglich, mit ent-
sprechenden Rohrleitungen zur Zufihrung der dampfférmigen Phase in die Rektifikations-
kolonne sowie zum Ablauf der durch die Rektifikationskolonne strémenden flissigen Phase in
den Reaktor. Auch solch eine Ausfliihrungsform mit indirekt aufgesetzter Kolonne ist vom Begriff
,Reaktor mit Rektifikationskolonne' umfasst.

Der Druck am Kopf der Rektifikationskolonne liegt bevorzugt im Bereich von 0,2 bar bis 5,0 bar,
weiter bevorzugt im Bereich von 0,3 bar bis 3,0 bar, insbesondere im Bereich von 0,5 bar bis
1,2 bar.

Bevorzugt erfolgt die Trennung in eine wassrige und eine organische Phase mittels eines Pha-
senscheiders. In einem solchen Apparat kénnen zwei nicht miteinander homogen mischbare
Fllssigkeiten durch deren Dichteunterschied getrennt werden. Zumindest ein Teil der anfallen-
den wéssrigen Phase, die neben Wasser auch noch Butanol und in Spuren gegebenenfalls wei-
tere Komponenten enthalt, wird bevorzugt ausgeschleust. Besonders bevorzugt werden 10
Gew.-% bis 80 Gew.-%, weiter besonders 20 Gew.-% bis 70 Gew.-%, der anfallenden wassri-
gen Phase ausgeschleust. Der Rest wird jeweils bevorzugt in die Rektifikationskolonne zurtick-
geflihrt. Bevorzugt wird ein Teil der anfallenden organischen Phase ebenfalls, bevorzugt in die
Rektifikationskolonne, zurtickgefiihrt. Bevorzugt werden 0 Gew.-% bis 80 Gew.-%, zum Beispiel
1 Gew.-% bis 75 Gew.-%, mehr bevorzugt 5 Gew.-% bis 50 Gew.-%, der organischen Phase,
bevorzugt in die Rektifikationskolonne, zurlickgeftihrt. Der andere Teil wird bevorzugt ausge-
schleust und einer destillativen Auftrennung zugefihrt.

Die destillative Auftrennung der ausgeschleusten organischen Phase enthaltend den Acryl-
saurebutylester und das Butanol erfolgt bevorzugt derart, dass in einer nachgeschalteten Rekti-
fikationskolonne das Butanol Gber Kopf abgetrennt wird, wie zum Beispiel in EP 765 859 A1
beschrieben. Die erfindungsgeméie Vorrichtung zur Durchfiihrung von Stoffaustauschprozes-
sen kann zur destillativen Auftrennung der ausgeschleusten organischen Phase verwendet
werden. Die Kolonne, die von der erfindungsgeméafRen Vorrichtung zur Durchfiihrung von Stoff-
austauschprozessen umfasst ist, kann als die nachgeschaltete Rektifikationskolonne verwendet
werden. Vorzugsweise flihrt man das so abgetrennte Butanol in den Reaktor zuriick. Zweck-
maRigerweise erfolgt die Rickfihrung kontinuierlich, mit oder ohne Zwischenbehalter.

Bevorzugt erfolgt die destillative Auftrennung der organischen Phase, enthaltend den Acryl-
saurebutylester und das Butanol, derart, dass in einer zusatzlichen Rektifikationskolonne das
Butanol abdestilliert und aus der resultierenden Sumpffllissigkeit in einer weiteren zuséatzlichen
Rektifikationskolonne der Acrylsaurebutylester abdestilliert wird.
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Die resultierende Sumpfflissigkeit der zusatzlichen Rektifikationskolonne besteht im Wesent-
lichen aus dem Acryls&urebutylester sowie geringen Mengen an Schwersiedern und einem ein-
gesetzten Stabilisator, der auch als Prozessstabilisator bezeichnet werden kann und zum Bei-
spiel Phenothiazin (PTZ) enthalt oder daraus besteht.

In einer weiteren nachgeschalteten Rektifikationskolonne wird der Acrylsaurebutylester Gbli-
cherweise Uber Kopf abgetrennt. Die erfindungsgemaRe Vorrichtung zur Durchfihrung von
Stoffaustauschprozessen kann zur Abtrennung des Acrylsdurebutylesters verwendet werden.
Die Kolonne, die von der erfindungsgeméafRen Vorrichtung zur Durchfiihrung von Stoffaus-
tauschprozessen umfasst ist, kann als die weitere nachgeschaltete Rektifikationskolonne ver-
wendet werden. Bei der Kondensation wird bevorzugt ein Stabilisator, insbesondere ein Lager-
stabilisator wie p-Methoxyphenol (MeHQ) zugegeben. Die schwerer siedende Nebenprodukte
enthaltende Sumpffllissigkeit dieser weiteren nachgeschalteten Rektifikationskolonne wird
zweckmaRigerweise bevorzugt in den Reaktor zurlickgeflihrt, vorzugsweise kontinuierlich, mit
oder ohne Zwischenbehalter.

Eine besondere Ausflihrungsform besteht darin, dass der Acrylsaurebutylester aus der nachge-
schalteten Rektifikationskolonne zur Rlickgewinnung von Butanol durch einen Seitenabzug
nach Abscheidung eventuell mitgerissener Flissigkeitstrépfchen entnommen und zum Rein-
ester kondensiert wird. Bei der Kondensation wird diesem ein Stabilisator, insbesondere ein
Lagerstabilisator wie MeHQ zugegeben. In diesem Ausfuhrungsfall wird der Sumpfaustrag der
nachgeschalteten Rektifikationskolonne, der im Wesentlichen aus Acrylsaurebutylester besteht,
vorzugsweise zurlck in den Reaktor gefiihrt. Das nach der Auftrennung erhaltene Butanol wird
besonders vorteilhaft zumindest teilweise zur Umsetzung in den Reaktor zuriickgefiihrt. Bevor-
zugt werden 5 Gew.-% bis 100 Gew.-%, weiter bevorzugt 80 Gew.-% bis 100 Gew.-%, des Bu-
tanols zurtickgeftihrt.

Mit dem Verfahren zur kontinuierlichen Herstellung des Acrylsdurebutylesters H,C=CH-
C(=O)OR, mit R = n-Butyl, kann Acrylséure-n-butylester mit insbesondere einer Reinheit von 2
99,0 Gew.-%, weiter besonders 2 99,5 Gew.-%, und einem Gehalt an n-Butylacetat von < 1000
ppm, weiter besonders von < 100 ppm, hergestellt werden. Insbesondere betragt der Gehalt an
Acrylsdure < 100 ppm, z.B. 5 bis 80 ppm.

Mit dem Verfahren zur kontinuierlichen Herstellung des Acrylsdurebutylesters H,C=CH-
C(=O)OR, mit R = iso-Butyl, kann Acrylsaure-iso-butylester mit insbesondere einer Reinheit von
= 99,0 Gew.-%, weiter besonders = 99,5 Gew.-%, und einem Gehalt an iso-Butylacetat von <
1000 ppm, weiter besonders von < 100 ppm, hergestellt werden. Insbesondere betragt der Ge-
halt an Acrylsdure < 100 ppm, z.B. 5 bis 80 ppm.

Im Verfahren zur kontinuierlichen Herstellung des Acrylsaurebutylesters H;C=CH-C(=0O)OR, mit
R = n-Butyl oder iso-Butyl, wird der gebildete Acrylsdurebutylester bevorzugt durch geeignete
Polymerisationsinhibitoren stabilisiert, um eine ungewlnschte Polymerisation zu vermeiden.
Das Verfahren wird bevorzugt in Gegenwart wirksamer Mengen eines Stabilisators oder mehre-
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rer Stabilisatoren durchgeftihrt. Als Stabilisatoren eignen sich prinzipiell alle Polymerisationsin-
hibitoren, die zur Stabilisierung von Acrylsdure und Acrylsaureestern in z.B. DE 10 2005 053
982 A1 und DE 102 58 329 A1 empfohlen werden. Geeignete Stabilisatoren kdnnen beispiels-
weise N-Oxide (Nitroxyl- oder N-Oxyl-Radikale, also Verbindungen, die wenigstens eine N-O-
Gruppe aufweisen), wie z.B. 4-Hydroxy-2,2,6,6-tetramethylpiperidin-N-oxyl (4HT) oder 4-Oxo-
2,2,6,6-tetramethylpiperidin-N-oxyl, Phenole und Naphthole, wie p-Methoxyphenol, p-Amino-
phenol, p-Nitrosophenol, 2-tert.-Butylphenol, 4-tert.-Butylphenol, 2,4-Di-tert.-butylphenol, 2-
Methyl-4-tert.-butylphenol, 2,6-tert.-Butyl-4-methylphenol oder 4-tert.-Butyl-2,6-dimethylphenol,
Chinone, wie z.B. Hydrochinon oder Hydrochinonmonomethylether, aromatische Amine, wie
z.B. N,N-Diphenylamin, Phenylendiamine, wie z.B. N,N'-Dialkyl-p-phenylendiamin, wobei die
Alkylreste gleich oder verschieden sein kdnnen und jeweils unabhangig voneinander 1 bis 4
Kohlenstoffatome aufweisen und geradkettig oder verzweigt sein kénnen, wie z.B. N,N"-Di-
methyl-p-phenylendiamin oder N,N'-Diethyl-p-phenylendiamin, Hydroxylamine, wie z.B. N,N-
Diethylhydroxylamin, Imine, wie z.B. Methylethylimin oder Methylenviolett, Sulfonamide, wie
z.B. N-Methyl-4-toluolsulfonamid oder N-tert.-Butyl-4-toluolsulfonamid, Oxime, wie Aldoxime,
Ketoxime oder Amidoxime, wie z.B. Diethylketoxim, Methylethylketoxim oder Salicyladoxim,
phosphorhaltige Verbindungen, wie z.B. Triphenylphosphin, Triphenylphosphit oder Triethyl-
phosphit, schwefelhaltige Verbindungen wie z.B. Diphenylsulfid oder Phenothiazin, Metallsalze,
wie z.B. Cer(lll)acetat oder Cer(lll)ethylhexanoat, aber auch verschiedene Kupfersalze etwa
Cu(ll)dialkyldithiocarbamate wie z.B. das Cu(ll)dibutyldithiocarbamat und auch Cu(ll)oxinat
(Oxin = 4-Hydroxychinolin), zudem Mangansalze wie z.B das Mn(ll)diacetat oder Gemische
davon, sein. Bevorzugt erfolgt die Stabilisierung mit Phenothiazin (PTZ), MeHQ, Hydrochinon,
Hydrochinonmonomethylether, 4-Hydroxy-2,2,6,6-tetramethylpiperidin-N-oxyl, 4-Ox0-2,2,6,6-
tetramethylpiperidin-N-oxyl, 2,6-tert.-Butyl-4-methylphenol oder Gemischen davon. Ganz be-
sonders bevorzugt wird Phenothiazin (PTZ) und/oder MeHQ und/oder 4-Hydroxy-2,2,6,6-
tetramethylpiperidin-N-oxyl (4HT) als Polymerisationsinhibitor verwendet.

Auch wenn die Inhibitoren als Reinsubstanz zugegeben werden kdnnen, ist es von Vorteil, den
Inhibitor geldst in einem Losungsmittel als einfach und reproduzierbar zu dosierende Lésung
zuzugeben, wobei grundséatzlich auch Inhibitormischungen in einer einzelnen Losung maglich
sind. Bevorzugt wird eine im Acrylatsyntheseverfahren bzw. dem Stoffgemisch in der Rektifika-
tionskolonne bereits vorhandene Flissigkeit als Lésungsmittel verwendet. Besonders bevorzugt
flr die Wahl als Lésungsmittel ist das Acrylatprodukt (also der Acrylsdurebutylester) selbst,
Wasser oder einer der Syntheseeinsatzstoffe flir das Acrylat (z.B. das Butanol).

Insbesondere am unteren Ende der Rektifikationskolonne wird die in der Rektifikationskolonne
ablaufende Flussigkeit, also die flissige Phase, bevorzugt zumindest teilweise der Rektifikati-
onskolonne entnommen, zumindest teilweise in mindestens einem Verdampfer, bevorzugt in
mindestens zwei, zum Beispiel genau zwei, Verdampfern verdampft und zumindest teilweise
Uber die mindestens zwei Stutzen in die Rektifikationskolonne zurtickgefiihrt.
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Das Verfahren zur kontinuierlichen Herstellung des Acrylsaurebutylesters H,C=CH-C(=O)OR,
mit R = n-Butyl oder iso-Butyl, wird vorteilhaft mit besonderen Malinahmen zur Kontrolle be-
stimmter Parameter durchgefiihrt. Diese Prozesskontrolle erfolgt bevorzugt wie folgt:

FUr die Produktion von spezifikationsgerechtem Acrylsaurebutylester, also einem Produkt mit
hoher Reinheit von insbesondere mehr als 99 Gew.-%, ist die Abtrennung von Acrylsaure vom
Acrylsdurebutylester in der Rektifikationskolonne von entscheidender Bedeutung. Dabei hat
sich als vorteilhaft erwiesen, ein definiertes Verhaltnis zwischen dem organischen und dem
wassrigen Ricklauf einzustellen. Dieses Rucklaufverhaltnis der Strome liegt bevorzugt im Be-
reich von 0,1 bis 1,0.

Weiterhin wird das flr den Umsatz ausschlaggebende Reaktionsvolumen im Sumpf der Rektifi-
kationskolonne oder dem eigensténdigem Reaktor bei indirekt aufgesetzter Rektifikationskolon-
ne bevorzugt konstant oder nahezu konstant gehalten. Unter nahezu konstant wird im Rahmen
der vorliegenden Erfindung verstanden, dass eine Abweichung von bis zu einschlieBlich +/- 10
Vol.% vorliegt. Dies I&sst sich zu einem dadurch erreichen, dass bei konstantem oder nahezu
konstantem Flissigkeitsstand im Reaktor ein konstanter oder nahezu konstanter Flissigkeits-
strom aus dem Reaktionsvolumen ausgeschleust wird. Auerdem steht bevorzugt die Sumpf-
abzugsmenge in einem bestimmten Verhaltnis zum Zulauf, bevorzugt in einem Verhaltnis der
Sumpfabzugsmenge zu Zulauf im Bereich von 0,01 bis 0,30.

Eine zweite MaRnahme ist eine Qualitatskontrolle bezlglich des Acrylsduregehaltes im organi-
schen Destillat. Da das Fllssigkeitsvolumen in dem Reaktionsraum stark auf die wassrige
Rucklaufmenge reagiert, wird der Flissigkeitsstand im Reaktor bevorzugt mittels der Riicklauf-
menge, die der Ruckfihrmenge entspricht, der wassrigen Phase geregelt.

Der wassrige Rucklauf gewahrleistet, dass die Schwersieder n- bzw. iso-Butylacrylat und das
entsprechende Butanol aufgrund der Bildung eines Leichtsiederazeotrops abdestilliert werden
kénnen. Der organische Rucklauf gewahrleistet, dass die Konzentration der im Reaktor ent-
standenen Acrylséure unter der Konzentration von insbesondere 100 ppm bleibt.

Durch die Steuerung der Menge des organischen Ruicklaufs kbnnen mehrere Effekte kombiniert
werden wie Reinigen durch Destillieren, Erhéhung der Verweilzeit im Reaktionsraum, Erhéhung
der Konzentration an Butanol im Reaktionsraum. Diese Regelstrategie fiihrt zu einem beson-
ders stabilen Betrieb im Reaktor und in der Rektifikationskolonne.

Durch das verbesserte Regelkonzept kann eine nochmals héhere Ausbeute an Acrylsaure-
butylester bei niedrigerem Energieverbrauch und nochmals verbesserter Qualitét, insbesondere
verbesserter Reinheit, erzeugt werden.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist in der Rektifikationskolonne mindestens ein erster
Stabilisator zugegen, der sich in wirksamen Anteilen sowohl in der wassrigen als auch in der
organischen Phase 16st. Besonders wird ein solcher Stabilisator, wie insbesondere 4HT, ober-
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halb der obersten theoretischen Trennstufe der Rektifikationskolonne zugegeben. Dadurch ist
die gesamte Rektifikationskolonne mit dem Stabilisator stabilisiert.

Weiterhin wird bevorzugt mindestens ein weiterer Stabilisator, der sich in wirksamen Anteilen
sowohl in der wassrigen als auch in der organischen Phase 10st, in den Phasenscheider, der
das Kondensat auffangt, und/oder in die Leitung eines Quenchkreislaufs und/oder am Kopf des
Kondensators zugegeben. Dieser weitere Stabilisator gleicht bevorzugt dem ersten Stabilisator
und ist insbesondere 4HT.

Der bevorzugt eingerichtete Quenchkreislauf (d.h. der flissige Ruckfuhrstrom eines Teils des
Kondensats, z.B. 10 bis 50 Gewichtshundertstel des Kondensats, in den Kondensator) hat die
Funktion, dass die nattrlicherweise stabilisatorfreien Briiden beim Kondensieren im Kondensa-
tor besonders ausreichend stabilisiert sind.

In der jeweiligen Phase in Lésung befindliche wirksame Stabilisatormengen liegen insgesamt
besonders bei 2 10 Gew.-ppm, z.B. im Bereich von 10 bis 1000 Gew.-ppm.

Wenn sich ein eingesetzter Stabilisator in der jeweiligen fliissigen Phase nicht vollstandig I6st,
ist er entsprechend suspendiert zugegen. Bei Vorhandensein eines Stabilisators als Suspensi-
on in der oder den fllissigen Phasen kann dieser a priori kaum oder nicht wirksame partikulére
Stabilisatoranteil durch seine Wirkung als Stabilisator-Depot Vorteile bieten, da z.B. im Falle
des chemischen Abbaus von geldstem Stabilisator, wodurch dessen Wirksamkeit verschlechtert
wird, weiterer, dann frisch wirksamer Stabilisator aus dem suspendierten Anteil zusétzlich in
Lésung geht, was bei geeignet innigem Kontakt der flissigen Phasen auch phasen-
ubergreifend eintreten kann und tber die GréRenverteilung der Partikel beeinflussbar ist.

Die Stabilisatoren kénnen jeweils insbesondere als Lésung in einem geeigneten Lésungsmittel,
besonders wie oben aufgeflihrt, z.B. dem im Verfahren verwendeten Alkohol, also Butanol,
Wasser, dem entsprechenden Acrylsaurebutylester, z.B. jeweils als 1 bis 5 gew.-%ige Ldsung,
eingesetzt werden.

In den Reaktor wird vorteilhaft ein zweiter Stabilisator, insbesondere PTZ, der flir hdhere Tem-
peraturen geeignet ist, und ein dritter Stabilisator, insbesondere MeHQ, der aufgrund seines
héheren Dampfdruckes auch noch den Ubergangsbereich zwischen Reaktionsraum und
Kolonnenunterteil stabilisiert, zugegeben. Der zweite und dritte Stabilisator kbnnen jeweils ins-
besondere als Lésung in einem geeigneten Lésungsmittel, besonders wie oben aufgeftihrt, z.B.
dem im Verfahren entsprechend gebildeten Acrylsdurebutylester oder in den verwendeten Edu-
kten 3-Hydroxypropionsdure oder Butanol eingesetzt werden.

Vorteilhaft wird zusétzlich ein Sauerstoff-haltiges Gas zur Polymerisationsinhibierung einge-
setzt. Besonders geeignet sind hierzu Luft/Stickstoff-Gemische, z.B. mit einem Sauerstoffgehalt
von 4 Vol.-% bis 9 Vol.-%. Wird ein Sauerstoff-haltiges Gas zur Polymerisationsinhibierung ein-
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gesetzt, so wird dies vorzugsweise am unteren Ende des Verdampfers oder am unteren Ende
des Reaktors zugeflhrt.

Das Anfahren des Verfahrens zur kontinuierlichen Herstellung des Acrylsdurebutylesters
(H.C=CH-C(=0)OR, mit R = n-Butyl oder iso-Butyl) umfassend die Umsetzung im Reaktor und
die Destillation in der Rektifikationskolonne kann problembehaftet sein, da insbesondere Ande-
rungen der Ricklaufmengen der verschiedenen Stréme sich stark unterschiedlich auf das Ge-
samtsystem auswirken. Anderungen der Menge des wassrigen Riicklaufs wirken sich relativ
schnell auf die gebildete Dampfmenge und Anderungen der Menge des organischen Riicklaufs
wirken sich relativ langsam auf die Acrylsaurekonzentration im Kopf der Kolonne aus. Aber bei-
de Rucklaufmengen sind nicht unabhangig voneinander. Wenn die genauen Ruicklaufmengen
nicht gut aufeinander abgestimmt sind, dann kann die Verdampfung zum Erliegen kommen,
oder die Rektifikationskolonne kommt aufgrund zu hoher Dampfmenge zum Fluten. Es ist dann
sehr schwierig, das System wieder in den normalen Betriebszustand zu Uberfihren.

Vorteilhaft wird daher zum Anfahren der Reaktor zun&chst mit entsprechender Menge eines
entsprechenden Reaktionsgemisches enthaltend den Acrylsdurebutylester, insbesondere
Sumpfprodukt aus einer vorhergehenden Produktionskampagne, oder des entsprechenden
Acrylsaurebutylesters beflillt. Dann werden der Sumpf auf Betriebstemperatur, also Umset-
zungstemperatur, erhitzt und die Zuldufe aus 3-Hydroxypropionsaure, Butanol und Katalysator
in Betrieb genommen.

Durch die besondere Anfahrstrategie und/oder das besondere Stabilisierungskonzept kénnen
weiter erhdhte Ausbeuten und/oder Produktreinheiten erzielt werden.

Alle Druckangaben beziehen sich auf den Absolutdruck. Alle ppm-Angaben beziehen sich auf
das Gewicht.

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Figuren illustriert und werden in der nachfol-
genden Beschreibung naher erlautert.

Es zeigen:

Figuren 1 bis 5 Querschnittansichten einer Kolonne mit verschiedenen Stutzenanord-
nungen,

Figur 6 eine dreidimensionale Darstellung einer Kolonne mit zwei Stutzen,

Figur 7 eine dreidimensionale Darstellung einer Kolonne mit zwei Stutzen unter-

schiedlichen Durchmessers,

Figur 8 eine Langsschnittansicht der Kolonne mit Stutzen,
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Figur 9 ein Histogramm mit Darstellung der relativen Geschwindigkeit am Eintritt
in trennwirksame Einbauten in Form einer Packung,

Figur 10 Haufigkeitsfunktionen der relativen Geschwindigkeit am Eintritt in trenn-
wirksame Einbauten in Form einer Packung fir unterschiedliche Stut-
zenanordnungen,

Figur 11 Haufigkeitsfunktionen der relativen Geschwindigkeit am Eintritt in trenn-
wirksame Einbauten in Form von B&den fir unterschiedliche Stutzenan-
ordnungen,

Figur 12 Haufigkeitsfunktionen der relativen Geschwindigkeit am Eintritt in trenn-
wirksame Einbauten in Form von B&den fir unterschiedliche Stutzenan-
ordnungen und ungleiche Strémungsgeschwindigkeiten in den Stutzen,

Figur 13 Haufigkeitsfunktionen der relativen Geschwindigkeit am Eintritt in trenn-
wirksame Einbauten in Form von Béden flr unterschiedliche Stutzenan-
ordnungen und ungleiche Stutzendurchmesser,

Figur 14 Haufigkeitsfunktionen der relativen Geschwindigkeiten fir einen und
zwei Stutzen und

Figur 15 eine schematische Darstellung einer Vorrichtung zur Durchflhrung von
Stoffaustauschprozessen.

Figuren 1 bis 5 zeigen Querschnittansichten einer Kolonne 2 mit verschiedenen Anordnungen
von Stutzen 3, 5.

Gemal Figur 1 sind entsprechend dem Stand der Technik ein erster Stutzen 3 und ein zweiter
Stutzen 5 in einem Winkel a von 180° an der Kolonne 2 angeordnet. Ferner sind die Stutzen 3,
5 in einer radialen Richtung 4 an der Kolonne 2 ausgerichtet.

Auch die Kolonnen 2, die in den Figuren 2 und 3 dargestellt sind, besitzen genau zwei Stutzen
3, 5. Hier betragt der Winkel a zwischen den beiden Stutzen 3, 5 weniger als 180°. GemalR Fi-
gur 2 betragt der Winkel a 90° und gemaf Figur 3 betrégt der Winkel a 120°. Ein weiterer Win-
kel B zwischen den beiden Stutzen 3, 5 betragt gemaf Figur 2 270° und gemaf Figur 3 240°.
Entsprechend weisen die beiden Stutzen 3, 5 aufgrund ihrer Ungleichverteilung um den Umfang
19 der Kolonne 2 eine Ungleichheit zueinander auf, da unterschiedlich lange Umfangsabschnit-
te zwischen den Stutzen 3, 5 gebildet werden.

An der Kolonne 2 in Figur 4 sind drei Stutzen 3, 5, 25 zur Zufuhr einer dampfférmigen Phase
angeordnet. Der Winkel a zwischen den Stutzen 3, 5, 25 betragt jeweils 120° und die Stutzen 3,
5 sind gleichverteilt Gber den Umfang 19 angeordnet. Es handelt sich um eine Ausflihrungsform
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gemanR dem Stand der Technik, sofern gleiche Stutzendurchmesser 6, 17 und gleiche Ge-
schwindigkeiten in den Stutzen 3, 5, 25 vorliegen. Bei mindestens zwei unterschiedlichen Stut-
zendurchmessern 6, 17 und/oder mindestens zwei unterschiedlichen Geschwindigkeiten der
wie dargestellt angeordneten Stutzen 3, 5, 25 liegt eine erfindungsgemalie Ausfihrungsform
Vor.

Figur 5 zeigt eine Kolonne 2 mit vier Stutzen 3, 5, 25, 27. Diese sind gleichmaRig tiber den Um-
fang 19 der Kolonne 2 verteilt und der Winkel a zwischen den Stutzen 3, 5, 25, 27 betragt je-
weils 90°. Es handelt sich ebenfalls um eine Ausfiihrungsform gemaf dem Stand der Technik,
sofern gleiche Stutzendurchmesser 6, 17 und gleiche Geschwindigkeiten in den Stutzen 3, 5,
25, 27 vorliegen. Bei mindestens zwei unterschiedlichen Stutzendurchmessern 6, 17 und/oder
mindestens zwei unterschiedlichen Geschwindigkeiten der wie dargestellt angeordneten Stut-
zen 3, 5, 25, 27 liegt eine erfindungsgemafe Ausflihrungsform vor.

Figur 6 zeigt eine dreidimensionale Darstellung einer Kolonne 2 mit zwei Stutzen 3, 5. Zur bes-
seren Ubersicht ist nur der Bereich der Kolonne 2 gezeigt, in dem die Stutzen 3, 5 angeordnet
sind.

An der Kolonne 2 sind zur Zufuhr einer dampfférmigen Phase zwei Stutzen 3, 5 angeordnet.
Die Stutzen 3, 5 weisen zueinander einen Winkel a auf, der im Bereich von 60° bis 150° liegt. In
der hier dargestellten Ausfihrungsform betragt der Winkel a 90°. Bei der Anordnung der Stut-
zen 3, 5 sind insbesondere keine Stutzen 3, 5 unmittelbar gegeniber angeordnet. Weiterhin ist
es vorteilhaft, wenn mehr als zwei Stutzen 3, 5 vorgesehen sind, dass die Winkel zwischen den
Stutzen 3, 5 unterschiedlich sind. Hierdurch wird ein direktes Aufprallen der Uber die Stutzen 3,
5 zugefuhrten dampfférmigen Phasen vermieden und auf diese Weise eine gleichméaligere
Strémungsverteilung erzielt.

Oberhalb der Stutzen 3, 5 zur Zufuhr der dampfférmigen Phase befinden sich trennwirksamen
Einbauten 9 in der Kolonne 2, in Form einer Packung mit einem Eintritt 11.

Figur 7 zeigt eine dreidimensionale Darstellung einer Kolonne 2 mit zwei Stutzen 3, 5, die im
Wesentlichen der Kolonne 2 gemaR Figur 6 entspricht mit dem Unterschied, dass hier Stutzen
3, 5 sich unterscheidende Stutzendurchmesser 6, 17 aufweisen. Der erste Stutzen 3 besitzt
einen Stutzendurchmesser 6, der grofRer ist als ein weiterer Stutzendurchmesser 17 des zwei-
ten Stutzens 5.

Figur 8 zeigt eine Langsschnittansicht der Kolonne 2 gemal Figur 6, die einen Kolonnenab-
schnitt 29 und Stutzen 3, 5 aufweist. Der Kolonnenabschnitt 29 besitzt eine freie Querschnitts-
flache und hat eine Abschnittshdhe 28. Die Stutzen 3, 5 haben den Stutzendurchmesser 6 und
sind jeweils in einer Héhe 8 an der Kolonne 2 angeordnet, die einen Kolonnendurchmesser 7
aufweist.
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Beispiele und Vergleichsbeispiele
Beispiel 1

Es wurde die Verteilung der relativen Geschwindigkeit am Eintritt 11 in eine Packung 9 einer
Kolonne 2 ermittelt. Der Berechnung liegt eine Anordnung von zwei auf gleicher Héhe angeord-
neten Stutzen 3, 5 in einem Winkel a von 120° zueinander zugrunde.

FUr die hier dargestellte Berechnung der Dampfstrdmung wurde als trennwirksame Einbauten 9
eine Packung mit einer Héhe von 1 m und einem Druckverlust von 1 mbar angesetzt. Der Ko-
lonnendurchmesser 7 der Kolonne 2 wurde fir die Berechnung mit 3200 mm und der Stutzen-
durchmesser 6 der beiden Stutzen 3, 5 mit 1000 mm angenommen. Fir die Berechnung der
Geschwindigkeiten wurden ein Druck in der Kolonne 2 von 5,5 bar, eine Gasdichte von

16,6 kg/m?, eine Gasviskositat von 1,3-10% Pa-s, eine Geschwindigkeit in den Stutzen 3, 5 von
1,07 m/s mit einem F-Faktor von 4,34 und eine Geschwindigkeit in der Kolonne 2 von 0,21 m/s
mit einem F-Faktor von 0,85 als Randbedingungen vorgegeben. Der F-Faktor bezeichnet dabei
die Dampfbelastung in der Kolonne 2 und ist das Produkt aus der mittleren Geschwindigkeit der
dampfférmigen Phase in m/s multipliziert mit der Wurzel aus der Gasdichte in kg/ms3.

Im Inneren der Kolonne 2 stellt sich ein System aus mehreren hier nicht dargestellten Wirbel-
strukturen ein, in denen sich hier ebenfalls nicht dargestellte Stromlinien nach oben in Richtung
zu den trennwirksamen Einbauten 9, also der Packung, bewegen.

Die vertikale Geschwindigkeitskomponente am Eintritt 11 der trennwirksamen Einbauten 9 ist
ein Mal fur die Fehlverteilung, die sich in der Kolonne 2 einstellt.

Um die Fehlverteilung als Maf fir die StromungsgleichmaRigkeit geeignet heranziehen zu kén-
nen, ist es sinnvoll, zunachst die berechneten vertikalen Geschwindigkeiten am Eintritt 11 der
Kolonne 2 in einem Histogramm darzustellen. Ein solches Histogramm zeigt beispielhaft Figur
9.

Zur Erzeugung des Histogramms ist es zum Beispiel moglich, zunachst die mit einem geeigne-
ten Simulationsprogramm fir Strdmungsberechnungen berechneten vertikalen Geschwindigkei-
ten am Eintritt 11 in die trennwirksamen Einbauten 9 graphisch mit einer Grauskala darzustellen
und aus den Graustufen das Histogramm zu erzeugen. Das Histogramm zeigt dabei fir jede
Geschwindigkeit den Anteil der Querschnittsflache, in dem diese Geschwindigkeit auftritt. Hier-
bei ist die Geschwindigkeit auf der Abszisse 21 und die Querschnittsflache auf der Ordinate 23
aufgetragen.

Beispiel 2

Aus Histogrammdaten, wie in Figur 9 dargestellt, wurde eine kumulierte Haufigkeitsfunktion
gebildet, wie sie in den Figuren 10 bis 14 jeweils fur unterschiedliche Stutzenanordnungen,
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Stutzenausfiihrungen und Betriebsweisen gezeigt ist. Als MaR flr die Ungleichverteilung wird
die Differenz zwischen der Geschwindigkeit, die so groB} ist, dass nur auf 5% der Querschnitts-
flache die Geschwindigkeit groer ist, und der Geschwindigkeit, die so groR} ist, dass nur auf 5%
der Querschnittsflache die Geschwindigkeit kleiner ist, gebildet. Je kleiner diese Differenz ist,
umso gleichmaRiger ist die Strémungsverteilung.

Figur 10 zeigt Haufigkeitsfunktionen der relativen Geschwindigkeit am Eintritt 11 in die
trennwirksamen Einbauten 9, also die Packung, fir unterschiedliche Anordnungen der Stutzen
3, 5. Hierbei ist die Geschwindigkeit auf der Abszisse 31 und der kumulierte Flachenanteil von 0
(gar kein Anteil) bis 1 (die gesamte Flache) auf der Ordinate 33 aufgetragen.

In einer ersten Anordnung betragt der Winkel a zwischen den Stutzen 3, 5 90°. Die zugehérige
erste Kurve der Haufigkeitsfunktion ist mit Bezugszeichen 35 bezeichnet. Eine zweite Kurve 37
zeigt die Haufigkeitsfunktion flir eine Anordnung der Stutzen 3, 5 mit einem Winkel a von 120°

und eine dritte Kurve 39 die Haufigkeitsfunktion flir eine Anordnung der Stutzen 3, 5 mit einem

Winkel a von 180°.

Im Unterschied zu dem Histogramm in Figur 9 wurden die Geschwindigkeiten in Figur 10 fur
eine Kolonne 2 mit einem Kolonnendurchmesser 7 von 6400 mm berechnet. Als weitere Rand-
bedingungen wurden Stutzendurchmesser 6, 17 von jeweils 3000 mm, ein Druck von 0,025 bar,
eine Gasdichte von 0,118 kg/m?3, eine Gasviskositat von 7,8-10¢ Pas, eine Geschwindigkeit in
den Stutzen 3, 5 von jeweils 11,7 m/s mit einem F-Faktor von 4 und eine Geschwindigkeit in der
Kolonne 2 von 5,46 m/s mit einem F-Faktor von 1,87 vorgegeben.

Der Schnittpunkt der Kurven 35, 37, 39 mit einem kumulierten Flachenanteil 41 von 95% be-
zeichnet die Geschwindigkeit, die so grof} ist, dass nur auf 5% der Querschnittsflache die Ge-
schwindigkeit groer ist und der Schnittpunkt der Kurven 35, 37, 39 mit dem kumulierten FI&-
chenanteil 43 von 5% bezeichnet die Geschwindigkeit, die so grof} ist, dass nur auf 5% der
Querschnittsflache die Geschwindigkeit kleiner ist. Die Differenz kann dann auf einfache Weise
aus den Graphen bestimmt werden. Wenn alle Kurven 35, 37, 39 wie hier dargestellt in einem
Diagramm gezeigt sind, kann die Ungleichverteilung unmittelbar abgelesen werden. Je gréfier
der Abstand zwischen den Schnittpunkten jeweils einer Kurve 35, 37, 39 mit der Gerade 41
beziehungsweise 43 ist, umso groer ist die Ungleichverteilung. Bei einer Anordnung von 2
Stutzen 3, 5, ergibt sich damit, dass die gréfite Ungleichverteilung bei einem Winkel a der Stut-
zen von 180° vorliegt, so dass ein kleinerer Winkel a gewahlt werden sollte. Der Unterschied
der Ungleichverteilung flir eine Anordnung der Stutzen bei 90° oder 120° ist im Vergleich zur
Ungleichverteilung bei 180° so viel geringer, dass der exakte Winkel zum Beispiel den Gege-
benheiten der Rohrflihrung um die Kolonne angepasst werden kann.

Beispiel 3

In Figur 11 werden Haufigkeitsverteilungen gezeigt fir eine Kolonne 2 mit einem Kolonnen-
durchmesser 7 von 2900 mm und einem Stutzendurchmesser 6, 17 der Stutzen 3, 5 von jeweils
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900 mm. Als trennwirksamen Einbauten 9 in der Kolonne 2 wurden Bdden mit einem Druckver-
lust von 3 mbar am Eintritt 11 in die trennwirksamen Einbauten 9, also den untersten Boden,
angenommen. Der Berechnung lag eine Anordnung von zwei auf gleicher Hohe angeordneten
Stutzen 3, 5 in einem Winkel a von jeweils 60°, 90°,120° oder 180° zueinander zugrunde.

FUr die Berechnung der Geschwindigkeiten wurden ein Druck in der Kolonne 2 von 1,2 bar,

eine Gasdichte von 1,63 kg/m3, eine Gasviskositat von 1,2-10% Pa-s, eine Geschwindigkeit in
den Stutzen 3, 5 von jeweils 7,4 m/s mit einem F-Faktor von 9,4 und eine Geschwindigkeit in
der Kolonne 2 von 1,82 m/s mit einem F-Faktor von 1,43 als Randbedingungen vorgegeben.

Im Inneren der Kolonne 2 stellt sich ein System aus mehreren hier nicht dargestellten Wirbel-
strukturen ein, in denen sich hier ebenfalls nicht dargestellte Stromlinien nach oben in Richtung
der Béden bewegen. Die vertikale Geschwindigkeitskomponente am Eintritt 11 in den untersten
Boden ist ein Mal fUr die Fehlverteilung, die sich in der Kolonne 2 einstellt.

Aus den hier nicht dargestellten Histogrammdaten analog zu Figur 9 wurden kumulierte Haufig-
keitsfunktionen jeweils fir die unterschiedlichen Stutzenanordnungen gebildet, die in Figur 11
gezeigt sind.

Als Mal fur die Ungleichverteilung wird die Differenz zwischen der Geschwindigkeit, die so grof3
ist, dass nur auf 5% der Querschnittsflache die Geschwindigkeit gré3er ist, und der Geschwin-
digkeit, die so grof ist, dass nur auf 5% der Querschnittsflache die Geschwindigkeit kleiner ist,
gebildet. Je kleiner diese Differenz ist, umso gleichmaRiger ist die Stromungsverteilung.

Figur 11 zeigt Haufigkeitsfunktionen der relativen Geschwindigkeit am Eintritt 11 in die trenn-
wirksamen Einbauten 9, also in die Béden, fir die unterschiedlichen Stutzenanordnungen.
Hierbei ist die Geschwindigkeit in m/s auf der Abszisse 31 und der kumulierte Flchenanteil von
0 (gar kein Anteil) bis 1 (die gesamte Flache) auf der Ordinate 33 aufgetragen.

In einer ersten Anordnung betragt der Winkel a zwischen den Stutzen 3, 5 60°. Die zugehorige
vierte Kurve (Strichpunktlinie) der Haufigkeitsfunktion ist mit Bezugszeichen 44 bezeichnet. Ei-
ne zweite Kurve 45 (durchgezogene Line) zeigt die Haufigkeitsfunktion flr eine Anordnung der
Stutzen 3, 5 mit einem Winkel a von 90° zueinander, eine dritte Kurve 46 (gepunktete Linie) die
Haufigkeitsfunktion fiir eine Anordnung der Stutzen 3, 5 mit einem Winkel a von 120°und eine
vierte Kurve 47 (gestrichelte Linie) die Haufigkeitsfunktion flr eine Anordnung der Stutzen 3, 5
mit einem Winkel a von 180°.

Der Schnittpunkt der Kurven 44, 45, 46 und 47 mit einem kumulierten Flachenanteil 41 von 0,95
bezeichnet die Geschwindigkeit, die so groR ist, dass nur auf 5 von 100 Anteilen der Quer-
schnittsflache die Geschwindigkeit grofRer ist und der Schnittpunkt der Kurven 44, 45, 46 und 47
mit dem kumulierten Flachenanteil 43 von 0,05 bezeichnet die Geschwindigkeit, die so groR ist,
dass nur auf 5 von 100 Anteilen der Querschnittsflache die Geschwindigkeit kleiner ist. Die Dif-
ferenz kann dann auf einfache Weise aus den Graphen bestimmt werden. Wenn alle Kurven
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44, 45, 46 und 47 wie hier dargestellt in einem Diagramm gezeigt sind, kann die Ungleichvertei-
lung unmittelbar abgelesen werden. Je grofier der Abstand zwischen den Schnittpunkten je-
weils einer der Kurven 44, 45, 46 und 47 mit der Gerade 41 beziehungsweise 43 ist, umso gro-
Rer ist die Ungleichverteilung. Bei einer Anordnung von zwei Stutzen 3, 5, ergibt sich damit,
dass hier die grofite Ungleichverteilung bei dem Winkel a der Stutzen von 180° vorliegt. Die
Ergebnisse, die in Figur 11 dargestellt sind, sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1
Winkel a Ungleichverteilung bei einem Druckverlust von 3 mbar [%]
60° 19,3
90° 18,6
120° 17,9
180° 20,0
Beispiel 4

In Figur 12 werden Haufigkeitsverteilungen gezeigt flr eine Kolonne 2, die im Wesentlichen der
Kolonne 2 gemal Beispiel 3 entspricht. Hier liegen in den zwei Stutzen 3, 5 unterschiedliche
Geschwindigkeiten vor, wobei die Stutzendurchmesser 6, 17 jeweils 900 mm betragen.

FUr die Berechnung wurde im ersten Stutzen 3 eine Geschwindigkeit von 8,9 m/s mit einem F-
Faktor von 11,3 und im zweiten Stutzen 5 eine Geschwindigkeit von 5,9 m/s mit einem F-Faktor
von 7,5 vorgegeben.

Figur 12 zeigt entsprechend Figur 11 Haufigkeitsfunktionen der relativen Geschwindigkeit am
Eintritt 11 in die trennwirksamen Einbauten 9, fiir unterschiedliche Stutzenanordnungen, wobei
hier unterschiedliche Gasgeschwindigkeiten in den Stutzen 3, 5 vorliegen.

In einer ersten Anordnung betragt der Winkel a zwischen den Stutzen 3, 5 60°. Die zugehérige
achte Kurve (Strichpunktlinie) der Haufigkeitsfunktion ist mit Bezugszeichen 60 bezeichnet. Ei-
ne neunte Kurve 62 (durchgezogene Line) zeigt die Haufigkeitsfunktion fir eine Anordnung der
Stutzen 3, 5 mit einem Winkel a von 90° zueinander, eine zehnte Kurve 64 (gepunktete Linie)
die Haufigkeitsfunktion fiir eine Anordnung der Stutzen 3, 5 mit einem Winkel a von 120°und
eine elfte Kurve 66 (gestrichelte Linie) die Haufigkeitsfunktion fiir eine Anordnung der Stutzen 3,
5 mit einem Winkel a von 180°.

Die grote Ungleichverteilung liegt bei dem Winkel a der Stutzen von 180° vor, wobei die
Gleichverteilung flir die verbleibenden Anordnungen gegenuiber einer Ausfiihrung mit gleichen
Geschwindigkeiten (vgl. Tabelle 1) weiter verbessert wird. Die Ergebnisse, die in Figur 12 dar-
gestellt sind, sind in Tabelle 2 zusammengefasst.
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Tabelle 2
Winkel a Ungleichverteilung bei einem Druckverlust von 3 mbar [%]
60° 15,6
90° 18,6
120° 15,1
180° 22,0
Beispiel 5

In Figur 13 werden Haufigkeitsverteilungen gezeigt fir eine Kolonne 2, die im Wesentlichen der
Kolonne 2 gemal Beispiel 3 entspricht. Hier liegen zwei Stutzen 3, 5 mit unterschiedlichen
Stutzendurchmessern 6, 17 vor, wobei die Gasgeschwindigkeiten in den Stutzen 3, 5 jeweils
7,4 m/s mit einem F-Faktor von 9,4 betragen.

FUr die Berechnung wurde ein Stutzendurchmesser 6 des ersten Stutzens 3 von 794 mm und
ein weiterer Stutzendurchmesser 17 des zweiten Stutzens 5 von 995 mm vorgegeben.

Figur 13 zeigt entsprechend Figur 11 Haufigkeitsfunktionen der relativen Geschwindigkeit am
Eintritt 11 in die trennwirksamen Einbauten 9, fir unterschiedliche Stutzenanordnungen, wobei
hier unterschiedliche Stutzendurchmesser 6, 17 der Stutzen 3, 5 vorliegen.

In einer ersten Anordnung betragt der Winkel a zwischen den Stutzen 3, 5 60°. Die zugehérige
zwolfte Kurve (Strichpunktlinie) der Haufigkeitsfunktion ist mit Bezugszeichen 68 bezeichnet.
Eine dreizehnte Kurve 70 (durchgezogene Line) zeigt die Haufigkeitsfunktion fir eine Anord-
nung der Stutzen 3, 5 mit einem Winkel a von 90° zueinander, eine vierzehnte Kurve 72 (ge-
punktete Linie) die Haufigkeitsfunktion fir eine Anordnung der Stutzen 3, 5 mit einem Winkel a
von 120°und eine funfzehnte Kurve 74 (gestrichelte Linie) die Haufigkeitsfunktion fir eine An-
ordnung der Stutzen 3, 5 mit einem Winkel a von 180°.

Die groRte Ungleichverteilung liegt bei dem Winkel a der Stutzen von 180° vor, wobei die
Gleichverteilung gegendber einer Ausfiihrung mit gleichen Stutzendurchmessern (vgl. Tabelle
1) weiter verbessert wird. Die Ergebnisse, die in Figur 13 dargestellt sind, sind in Tabelle 3 zu-
sammengefasst.

Tabelle 3
Winkel a Ungleichverteilung bei einem Druckverlust von 3 mbar [%]
60° 12,1
90° 9,3
120° 13,7
180° 18,2
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Beispiel 6

Als Randbedingungen bezlglich Figur 14 wurden die gleichen gewahlt wie fir die Darstellung in
Figur 9 mit dem Unterschied, dass die Geschwindigkeit in den Stutzen 3, 5 um den Faktor 1,5
erhoht worden ist und um die gleiche Geschwindigkeit in der Kolonne zu erhalten die Stutzen-
durchmesser 6, 17 entsprechend verkleinert wurden.

Bei einer Kurve 55, die die Haufigkeitsverteilung flr zwei Stutzen 3, 5 zeigt, wurde ein Winkel a
zwischen den Stutzen 3, 5 von 120° vorgegeben. Fur die Berechnung einer Kurve 59 mit Ver-
wendung von nur einem Stutzen 3 wurde ein um Faktor 295 im Durchmesser grofierer Stutzen 3
eingesetzt. Hierdurch bleiben der F-Faktor und die Geschwindigkeit in der Kolonne 2 und damit
auch der Druckverlust in den trennwirksamen Einbauten 9, also der Packung, im Vergleich zur
Zufuhr der dampfférmigen Phase Uber zwei Stutzen 3, 5 konstant.

Auf der Abszisse 51 ist hier die normierte Geschwindigkeit und auf der Ordinate 53 der Fl&-
chenanteil aufgetragen.

Die erste Kurve 55 zeigt die Haufigkeitsverteilung fir zwei Stutzen 3, 5. Die zweite Kurve 59
zeigt die Haufigkeitsverteilung bei einem Stutzen 3.

Aus dem Vergleich in Figur 14 lasst sich klar entnehmen, dass bei einer Kolonne 2 mit zwei
Stutzen 3, 5 eine bessere Gleichverteilung erzielt wird.

Beispiel 7

Anhand einer thermodynamischen Simulation einer Gesamtanlage zur Herstellung von Acryl-
sdure-n-butylester wurden die Auswirkungen einer Ungleichverteilung einer aus zwei Verdamp-
fern austretenden Dampfphase, bezogen auf die Querschnittsflache einer Kolonne, untersucht.

Die thermodynamische Simulation wurde mit der Software Aspen Plus® durchgefihrt. Modell-
Datenbanken zur Modellierung von Basisoperationen sowie Stoffdatenbanken bezlglich
spezifischer Stoffeigenschaften, die in der Software implementiert sind, wurden eingebracht.
Mischungseigenschaften wurden mittels der Software basierend auf verschiedenen thermody-
namischen Modellen aus Stoffdaten der reinen Substanzen berechnet.

Beispiel 7a

Zur Ermittlung des Energiebedarfs bei einer gleichverteilten dampfférmigen Phase wurden drei
gleiche Dampfmengenstréme 15a, 15b, 15¢, die in Figur 15 dargestellt sind, zugrunde gelegt.

Eine Kolonne 2 als Rektifikationskolonne 40, wurde mit drei gleichen Teilkolonnen 2A, 2B, 2C in
der Simulation dargestellt und die drei Teilkolonnen 2A, 2B, 2C wurden jeweils mit 13 theore-
tischen Trennstufen simuliert.
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Am Kopf der Teilkolonnen 2A, 2B, 2C wurde ein Ricklauf 16 in Form einer flliissigen Phase in
drei gleich groRe Fllssigkeitsmengenstréme 16a, 16b, 16¢ aufgeteilt und auf die drei Teil-
kolonnen 2A, 2B, 2C aufgegeben.

Am Kolonnensumpf wurden Sumpfabzige 12a, 12b, 12¢ und aus Verdampfern 20, 30 austre-
tende Flissigkeitsstréme 14¢, 14d zu einem Gesamtstrom 12, also einer flissigen Phase der
Kolonne 2, zusammengefasst und mit einem Zulaufstrom 10 gemischt. Ein kleiner Teilstrom 18
des Gesamtstroms 12 wurde aus der Anlage herausgefiihrt und der Hauptstrom 13 des Ge-
samtstroms 12 wurde auf zwei gleich grof’e Mengenstréme 13a, 13b aufgeteilt und den beiden
Verdampfern 20, 30 zugeflhrt.

Aus den Verdampfern 20, 30 austretende Dampfstrome 14a, 14b, die beispielsweise durch
Stutzen 3, 5 der Kolonne 2 zugefiihrt wurden, wurden zusammengefiihrt zu einem Dampfzu-
fuhrstrom 15 und dann in drei gleich grol’e Mengenstréme 15a, 15b, 15¢, jeweils in Form einer
dampfférmigen Phase, aufgeteilt und in die drei Teilkolonnen 2A, 2B, 2C eingeleitet.

Die Aufteilung des Dampfzufuhrstromes 15 erfolgte gleichmaRig:
Dampfstrom (15a) 33,33 Gew.-%,
Dampfstrom (15b) 33,33 Gew.-%,

Dampfstrom (15c) 33,33 Gew.-%, jeweils bezogen auf den Dampfzufuhrstrom 15.

Die thermodynamische Simulation der Gesamtanlage ergab folgende bendtigte Warmemengen
in den Verdampfern 20, 30:

Verdampfer 20: 8922 kW,
Verdampfer 30: 8922 kW.
Beispiel 7b

Zur Ermittlung des Energiebedarfs bei einer ungleichverteilten dampfférmigen Phase wurden
drei ungleiche Dampfmengenstréme 15a, 15b, 15¢ gemals Figur 15 zugrunde gelegt. An-
sonsten wurde wie in Beispiel 7a verfahren.

Durch die unterschiedlichen Dampfmengenstrome 15a, 15b, 15¢, die zu den Teilkolonnen 2A,
2B, 2C geleitet wurden, wurde eine Ungleichverteilung der aus den Verdampfern 20, 30 austre-
tenden Dampfstréme 14a, 14b auf die Querschnittsflache der Kolonne 2, die durch eine un-
gunstige Anordnung der Stutzen 3, 5 am Kolonnenumfang bedingt ist, simuliert.

Die Aufteilung des Dampfzufuhrstromes 15 erfolgte ungleichmafig:
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Dampfstrom (15a) 31,33 Gew.-%,
Dampfstrom (15b) 33,33 Gew.-%,
Dampfstrom (15c) 35,33 Gew.-%, jeweils bezogen auf den Dampfzufuhrstrom 15.

Alle anderen Bedingungen blieben im Vergleich zu Beispiel 7a unverandert.

Die thermodynamische Simulation der Gesamtanlage ergab folgende benétigte Warmemengen
in den Verdampfern 20, 30:

Verdampfer (20): 9237 kW,
Verdampfer (30): 9237 kW.

Im Vergleich zu Beispiel 7a wurde mit der ungleichmaRigen Dampfzufuhr etwa 3,5 % mehr
Energie in den beiden Verdampfern benétigt.

Durch die Ungleichverteilung der zugefihrten dampfférmigen Phase wurden lokale Verhaltnisse
von flissiger Phase und dampfférmiger Phase in der Rektifikationskolonne 40 verandert. Um
die gleiche Trennaufgabe in der Rektifikationskolonne 40 wie in Beispiel 7a zu erfillen, wird
mehr Energie als bei einer Gleichverteilung der dampfférmigen Phase benétigt.

Ein Vergleich der Beispiele 7a und 7b unter Berlicksichtigung der Beispiele 1 bis 6 zeigt, dass
durch eine Gleichverteilung der dampfférmigen Phase auf die Querschnittsflache einer Kolonne
2, insbesondere einer Rektifikationskolonne 40, die durch eine erfindungsméafie Ausgestaltung
der Stutzen 3, 5 erzielt wird, der Energiebedarf fiir die gleiche Trennleistung verringert wird.
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Bezugszeichenliste

2A, 2B, 2C

O NO O~ W

9

10

11

12

12a, 12b, 12¢
13

13a, 13b
14a, 14b
14c, 14d
15

15a, 15b, 15¢
16

17

18

19

20

21

23

25

27

28

29

30

31

33

35

37

39

40

41

43

44

Vorrichtung zur Durchfiihrung von Stoffaustauschprozessen
Kolonne

Teilkolonnen

erster Stutzen

radiale Richtung

zweiter Stutzen
Stutzendurchmesser
Kolonnendurchmesser

Hoéhe

trennwirksame Einbauten
Zulaufstrom

Eintritt

Gesamtstrom, fllissige Phase
Sumpfabziige

Hauptstrom

Mengenstrome des Hauptstroms
austretende Dampfstréme
austretende Flussigkeitsstrome
Dampfzufuhrstrom
Dampfmengenstrome des Dampfzufuhrstroms
Ricklauf16a, 16b, 16¢ Flissigkeitsmengenstrome
weiterer Stutzendurchmesser
Teilstrom

Umfang

erster Verdampfer

Abszisse, Geschwindigkeit
Ordinate, Querschnittsflache

dritter Stutzen

vierter Stutzen

Abschnittshéhe

Kolonnenabschnitt

zweiter Verdampfer

Abszisse, relative Geschwindigkeit
Ordinate, kumulierter Flachenanteil
erste Kurve der Haufigkeitsfunktion
zweite Kurve der Haufigkeitsfunktion
dritte Kurve der Haufigkeitsfunktion
Rektifikationskolonne

kumulierter Flachenanteil von 95%
kumulierter Flachenanteil von 5%
vierte Kurve der Haufigkeitsfunktion
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flnfte Kurve der Haufigkeitsfunktion
sechste Kurve der Haufigkeitsfunktion
siebte Kurve der Haufigkeitsfunktion
Abszisse, normierte Geschwindigkeit
Ordinate, Flachenanteil

erste Kurve der Haufigkeitsverteilung
zweite Kurve der Haufigkeitsverteilung
achte Kurve der Haufigkeitsfunktion
neunte Kurve der Haufigkeitsfunktion
zehnte Kurve der Haufigkeitsfunktion
elfte Kurve der Haufigkeitsfunktion
zwolfte Kurve der Haufigkeitsfunktion
dreizehnte Kurve der Haufigkeitsfunktion
vierzehnte Kurve der Haufigkeitsfunktion
finfzehnte Kurve der Haufigkeitsfunktion
Winkel

weiterer Winkel

PCT/EP2021/066379
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Patentanspriiche

Vorrichtung (1) zur Durchfihrung von Stoffaustauschprozessen, umfassend eine Kolonne
(2) mit mindestens zwei Stutzen (3, 5) zur Zufuhr einer dampfférmigen Phase,

wobei in der Kolonne (2) trennwirksame Einbauten (9) aufgenommen sind und sich ein
Kolonnenabschnitt (29) von den mindestens zwei Stutzen (3, 5) zu den trennwirksamen
Einbauten (9) erstreckt, in dem eine Bedeckung einer Querschnittsflache der Kolonne (2)
weniger als 25% betragt, bezogen auf die gesamte Querschnittsflache, und

wobei die mindestens zwei Stutzen (3, 5) einen Hohenversatz aufweisen, der maximal
dem Dreifachen eines Stutzendurchmessers (6, 17) entspricht, und die mindestens zwei
Stutzen (3, 5) einen Winkel (a) von 60° bis 150° zueinander aufweisen und eine Asym-
metrie zueinander aufweisen.

Vorrichtung (1) gemal Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Asymmetrie
dadurch gegeben ist, dass die mindestens zwei Stutzen (3, 5) jeweils unterschiedliche
Stutzendurchmesser (6, 17) aufweisen und/oder asymmetrisch Uber den Umfang (19) der
Kolonne (2) verteilt sind.

Vorrichtung (1) gemaR Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass sich der Winkel
(a) um mindestens 10°, insbesondere mindestens 30°, von einem weiteren Winkel (B)
zwischen zwei der mindestens zwei Stutzen (3, 5) unterscheidet.

Vorrichtung (1) gemaR einem der Ansprliche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
mindestens zwei Stutzen (3, 5) in gleicher Héhe (8) an der Kolonne (2) angeordnet sind.

Vorrichtung (1) gemaR einem der Ansprlche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
mindestens zwei Stutzen (3, 5) am Sumpf der Kolonne (2) oder als Seitenzulauf an der
Kolonne (2) angeordnet sind.

Vorrichtung gemaf einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung (1) genau zwei Stutzen (3, 5) zur Zufuhr einer dampfférmigen Phase umfasst,
wobei die zwei Stutzen (3, 5) einen Héhenversatz aufweisen, der maximal dem Dreifa-
chen eines Stutzendurchmessers (6) entspricht.

Vorrichtung (1) gemaR einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
mindestens zwei Stutzen (3, 5) radial in die Kolonne (2) minden.

Vorrichtung (1) gemaR einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
trennwirksamen Einbauten (9) eine strukturierte Packung und/oder FUllkdrper umfassen.
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Vorrichtung (1) gemaR einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
trennwirksamen Einbauten (9) Béden ohne Zwangsflihrung wie Dual-Flow-B&den, Ripple-
Tray-Bdéden und/oder Kaskadenb&den umfassen.

Vorrichtung (1) gemaR einem der Ansprliche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
trennwirksamen Einbauten (9) Querstrombdden umfassen.

Vorrichtung (1) gemaR einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
Uber die mindestens zwei Stutzen (3, 5) Verdampfer (20, 30) an die Kolonne (2) ange-
bunden sind.

Verwendung der Vorrichtung (1) zur Durchfihrung von Stoffaustauschprozessen gemaf
einem der Anspriiche 1 bis 11 zur Herstellung von Isocyanaten, Styrol oder eines Acryl-

saurealkylesters, insbesondere eines Acrylsdurebutylesters, oder in Crackern, insbeson-
dere zum Splitten von Cs-Kohlenwasserstoffen.

Verwendung der Vorrichtung (1) zur Durchfiihrung von Stoffaustauschprozessen gemaf
Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Asymmetrie dadurch gegeben ist, dass
die mindestens zwei Stutzen (3, 5) mit jeweils unterschiedlichen mittleren Geschwindig-
keiten durchstromt werden.

Verwendung gemaR Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung
(1) zur Durchfiihrung von Stoffaustauschprozessen als Rektifikationskolonne (40) ver-
wendet wird in einem Verfahren zur kontinuierlichen Herstellung eines Acrylsaurealkyles-
ters (H,C=CH-C(=0O)OR, mit R = n-Butyl oder iso-Butyl), wobei wéssrige 3-
Hydroxypropionsaure unter dehydratisierenden und veresternden Bedingungen in Ge-
genwart des entsprechenden Butanols (R-OH) in einem Reaktor mit der Rektifikationsko-
lonne (40) umgesetzt wird und gebildeter Acrylsdurebutylester, unumgesetztes Butanol
sowie eingesetztes und gebildetes Wasser als ternares Azeotrop Uber Kopf abdestilliert
wird und nach Trennung in eine jeweils fliissige wassrige und organische Phase die wass-
rige und die organische Phase jeweils zumindest teilweise ausgeschleust und die organi-
sche Phase, enthaltend den Acrylsaurebutylester und das Butanol, destillativ aufgetrennt
wird.

Verwendung geman einem der Anspriiche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass eine
flissige Phase (12) der Rektifikationskolonne (40) entnommen, zumindest teilweise ver-
dampft und zumindest teilweise Uber die mindestens zwei Stutzen (3, 5) in die Rektifikati-
onskolonne (40) zurlickgefiihrt wird.
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Verwendung gemaR Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die fllissige Phase (12)
in mindestens zwei Verdampfern (20, 30) zumindest teilweise verdampft wird.

Verwendung gemaf einem der Anspriche 12 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass der
Druck am Kopf der Rektifikationskolonne (40) im Bereich von 0,2 bar bis 5,0 bar absolut
liegt.

Verwendung gemaf einem der Anspriche 14 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die

destillative Auftrennung der organischen Phase, enthaltend den Acrylsaurebutylester und
das Butanol, derart erfolgt, dass in einer zusatzlichen Rektifikationskolonne (40) das Bu-
tanol abdestilliert und aus der resultierenden Sumpffliissigkeit in einer weiteren zusétzli-

chen Rektifikationskolonne (40) der Acrylsaurebutylester abdestilliert wird.

Verfahren zur Auslegung der Vorrichtung (1) zum Stoffaustausch gemag einem der An-
spriiche 1 bis 11 folgende Schritte umfassend:

(@) Vorgabe der Position und Ausrichtung der mindestens zwei Stutzen (3, 5) an der
Kolonne (2);

(b) Berechnen der Gasstromung in der Kolonne (2) mit einer Strémungssimulation;

(¢) Wiederholen der Schritte (a) und (b) mit unterschiedlichen Positionen und Ausrich-
tungen der mindestens zwei Stutzen (3, 5) und

(d) Auswahl der Position und Ausrichtung der mindestens zwei Stutzen (3, 5) bei der
Strémung, die den gleichmaRigsten Strdomungsverlauf zeigt.



