e ——
-

("] SCHWEIZERISCHE EIDGENOSSENSCHAFT an CH 716747 A2

iﬁ%' n .- s
(19) \\1\"‘ 5’{7“.‘%?' EIDGENOSSISCHES INSTITUT FUR GEISTIGES EIGENTUM

2 (51) Int. Cl.. BO1J  19/24  (2006.01)
BO1J 19/18  (2006.01)

Patentanmeldung fur die Schweiz und Liechtenstein
Schweizerisch-liechtensteinischer Patentschutzvertrag vom 22. Dezember 1978

12 PATENTANMELDUNG

(21) Anmeldenummer: 01275/20 (71) Anmelder:

Fluitec Invest AG, Eichenweg 3
8442 Hettlingen (CH)

(22) Anmeldedatum: 07.10.2020

(72) Erfinder:
Daniel Altenburger, 8413 Neftenbach (CH)
Esteban Rosasco, 8353 Elgg (CH)
Silvano Andreoli, 8413 Neftenbach (CH)
Alain Georg, 8413 Neftenbach (CH)

(43) Anmeldung veroffentlicht:  30.04.2021

(74) Vertreter:
Isler & Pedrazzini AG, Postfach 1772
(30) Prioritat: 21.10.2019 EP 19 204 238.0 8027 Zurich (CH)

(54) Vorrichtung zur Kontrolle einer Deflagration in einem kontinuierlich betriebenen chemischen
Rohrreaktor.

(57) Eine Vorrichtung dient zur Kontrolle einer Deflagration oder 1" -
einer thermischen Detonation in einem kontinuierlich betriebe- /
nen chemischen Rohrreaktor mit mindestens einem Reaktorab- i%
schnitt, wobel der Rohrreaktor (1, 1', 1") einen Zulauf (2) und \3 -
einen Ablauf (3) aufwelst und wobel der Zulauf (2) und der Ab- 4\

lau (3) eine Hauptstromungsrichtung (5) im Reaktor definieren.
Die Vorrichtung weist mindestens eine Sperre (5, 5, 5") zur Un-

terbrechung des Zulauts (2) und/oder des Ablaufs (3) auf, wo- ><
bel die Sperre (5, 9, 5") mindestens ein Ventil und einen Kor- 5
per aufweist. Der Korper ist ausgebildet, um eine Warmefront S 8 7.5 7
der Deflagration oder der thermischen Detonation aufzuhalten, \:>_\ ‘ é N\ ,
bis das Ventil geschlossen ist. Diese Vorrichtung verhindert eine o s 7 s 7 1
Ausbreitung einer Warmefront. \;>_\ : \ l 5

S 8 7 S

[ I,

. ! \2



CH 716747 A2

Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Kontrolle einer Deflagration oder einer thermischen Deto-
nation in einem kontinuierlich betriebenen chemischen Rohrreaktor. Die Vorrichtung dient der Reduktion des Risikos im
Falle einer thermischen Zersetzung beil einer chemischen Reaktion im Reaktor.

STAND DER TECHNIK

[0002] Die Sicherheit eines Produktionsprozesses in der chemischen Industrie spielt eine wichtige Rolle. Ublicherweise

werden daher chemische Produktionsprozesse standig Uberwacht, um mogliche Gefahrenzustande, die etwa zu einer
Explosion oder zu einer Freisetzung von Chemikalien fuhren konnen, zu vermeiden.

[0003] Es ist Ublich, Steuerungen fiir den Betrieb, die Uberwachung und die Sicherheit einer Anlage bzw. eines Systems
vorzusehen. EP 3 181 221 A1 offenbart eine Uberwachung einer Reaktion mittels Warmebilanzerfassung und lokaler
Temperaturmessung. Dadurch lasst sich eine Akkumulation und/oder ein Wandern der Reaktion sicher erfassen. Je nach
Ausfuhrungsform sind zusatzlich oder alternativ vorzugsweise Sonden zur Messung von Stoffeigenschaften (beispielswei-
se Brechungsindex-, pH-Sonden, Infrarot-, NIR-, Raman- und ATR-Sonden) vorhanden.

[0004] Viele chemische Reaktionen verlaufen exotherm und sind daher mit der Freisetzung von Warme verbunden. Kann
die pro Zeiteinheit freigesetzte Warmemenge nicht ausreichend abgefuhrt werden, erwarmt sich die Reaktionsmasse
selbst. In Folge dessen erhoht sich die Reaktionsgeschwindigkeit und die Reaktion beschleunigt sich. Ist diese Situation
nicht mehr kontrollierbar, kommt es zur sogenannten thermischen Explosion, die aufgrund einsetzender Verdampfung
und Gasentwicklung meist mit hohem Druckaufbau verbunden ist. Man spricht hier auch von einem ,Durchgehen” oder
,Runaway” der Reaktion.

[0005] Es ist bekannt, dass Verfahren in kontinuierlich betriebenen chemischen Rohrreaktoren als deutlich sicherer gelten
als Verfahren in grossen chemischen Ruhrkesseln, wie beispielsweise ein CSTR-Reaktor (continuously stirred reactor).
Einerseits liegt dies an den geringeren Volumina, andererseits weist der Rohrreaktor ein besseres Oberflachen/Volumen-
Verhaltnis auf, so dass sich die Warme in Rohrreaktoren besser abfuhren lasst.

[0006] EP 3 147 935 beschreibt ein Verfahren und ein System zur Kontrolle einer chemischen Reaktion in einem konti-
nuierlich betriebenen Reaktor. Zur Verhinderung eines unkontrollierten Reaktionsverlaufs werden Massnahmen ergriffen,
die mindestens die folgenden Schritte umfassen: Unterbrechung des Zulaufs und des Ablaufs, aktive Druckentlastung des
Reaktors und Spulung des Reaktors mit einem inerten Stoff. Dank dieser Massnahmen lasst sich die chemische Reaktion
effizient und sicher unterbrechen.

[0007] Besondere Aufmerksamkeit gebuhrt den Falle, indem eine Deflagration oder eine thermische Detonation auftritt.
Eine Deflagration ist ein schneller Verbrennungsvorgang, bei dem der Explosionsdruck allein schon durch die entstehen-
den und sich ausdehnenden Gase hervorgerufen wird. Die Fortpflanzung erfolgt durch die bei der Reaktion freiwerdende
Warme, d.h. die Zundung des unverbrannten Gemischs erfolgt durch Aufheizung des Gemischs an der Flammenfront.
Eine Ausbreitung dieser Warmefront kann somit verheerende Wirkungen haben.

[0008] Es ist bekannt, Flammendurchschlagsicherungen oder Schnellschlussventile als Schutz vor solchen unkontrollier-
ten Zundungen von Gasgemischen zu verwenden.

[0009] Die Konstruktion von Flammendurchschlagsicherungen, insbesondere von Flammenfiltern und Flammensperren,
iIst dem Fachmann bekannt. Flammendurchschlagsicherungen sind nach der Norm DIN EN 1SO 16852 eindeutig definiert.
Dabel unterscheidet man zwischen Deflagrationssicherungen und Detonationssicherungen. Welche Art von Flammen-
durchschlagsicherungen als Rohrsicherung eingesetzt wird, hangt in der Praxis vom Medium und vom Abstand zur Zun-
dqguelle ab. Bel einem Flammenruckschlag von Gasen zum Beispiel rast die Flamme mit 2-facher Schallgeschwindigkeit
durch die Rohrleitung.

[0010] Leider reichen diese Massnahmen alleine jedoch nicht aus, um eine Zersetzungsreaktion, welche deflagriert oder
thermisch detoniert, sicher in einem Reaktor zuruckzuhalten. Der Grund liegt darin, dass es, wie bereits beschrieben, bel
einer derartigen Zersetzungsreaktion sowohl zu verschiedenen Stromungszustanden als auch zu sehr unterschiedlichen
Temperatur- und Druckverlaufen kommen kann. Flammendurchschlagsicherungen halten nur eine bestimmte Zeit dem
erhohten Druck und den hohen Temperaturen stand. Auch schnell schliessende Ventile sind im Falle einer Deflagration oder
einer thermischen Detonation oft zu langsam oder bereits geschlossene Ventile werden von der Warmefront ubersprungen.

[0011] Die Unterbrechung einer thermischen Explosion ist im Anfangsstadium zwar durch Kuhlen, Fluten, Spulen oder
durch eine Druckentlastung moglich. Eine erst eingeleitete Deflagration, die sich in ihrem Anfangsstadium mit geringer
Geschwindigkeit fortpflanzt, kann ebenfalls durch Fluten, Spulen oder durch Druckentlastung unterbrochen werden.

[0012] Tritt jedoch eine schnelle Deflagration, eine thermische Explosion oder sogar eine Detonation auf, dann ist aufgrund
der hohen Ausbreitungsgeschwindigkeit keine Unterbrechung mehr moglich. Dieses Verhalten macht den Umgang mit
reaktiven Substanzen schwierig. Fur die richtige Auswahl von Mal3nahmen ist deshalb die Kenntnis des Gefahrenpotentials
unbedingte Voraussetzung.
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[0013] Zur Uberpriifung existieren entsprechend dem zu untersuchenden Mechanismus spezielle Prifverfahren, die fiir
die Einstufung und Klassifizierung potentieller Gefahrstoffe fur Transport und Lagerung entwickelt wurden, aber sinngemal3
auch fur den Umgang mit diesen reaktiven Substanzen anwendbar sind. Sie sind in der Fachwelt bekannt und werden
nachfolgend lediglich kurz erlautert:

Um die thermische Empfindlichk_c_eit einer Probe unter teillweisem Einschluss zu untersuchen, wird die Probe in einer
Stahlhulse mit einer definierten Offnung im sogenannten Koenen-Test thermisch belastet. Es wird dabel gepruft, ob ei-
ne thermische Explosion in Abhangigkeit vom Durchmesser der Deckeloffnung auftritt.

[0014] Bel der Untersuchung auf Weiterleitung einer Deflagration wird beispielsweise eine Probe im Druck-Zeit-Test in
einem geschlossenen Behalter untersucht. Durch Zundung einer Verstarkungsladung wird die Zersetzungsreaktion ortlich
begrenzt ausgelost und die zeitliche Druckentwicklung wird verfolgt.

[0015] Beil Prufung auf Detonation wird beispielsweise eine Probe in einem Stahlrohr eingeschlossen und die Zerset-
zungsreaktion wird ortlich begrenzt durch Zundung einer Verstarkungsladung, die eine StolBwelle verursacht, ausgelost. In
der kavitierten Version des BAM 50/60 Stahlrohrtestes wird die Probe zusatzlich mit Sauerstoff oder Luft mit einer definier-
ten Stromungsgeschwindigkeit durchstromt. Diese kavitierte Version wird bel Prufung von Peroxiden als praxisrelevanter
Test angesehen, da bei beginnender Zersetzung die entstehenden Gase durch die Probe stromen und die Sensitivitat der
Probe gegenuber einer Detonationswelterleitung erhohen.

[0016] Wie bereits beschrieben kann es bei einer Deflagration oder einer thermischen Detonation sowohl zu verschiede-
nen Stromungszustanden als auch zu sehr unterschiedlichen Temperatur- und Druckverlaufen kommen.

[0017] Obwohl der kontinuierlich betriebene Rohrreaktor den Vortell des geringeren Volumens aufwelst, weist er im Falle
einer Deflagration oder thermischen Detonation den Nachteil auf, dass sich die unkontrollierte Reaktion Uber den Zulauf
der Feed-Strome und den Ablauf des Produkts fortpflanzen kann. Im schlimmsten Fall kommt es dabel zu einer Zersetzung
in der Vorlage und/oder im Auffangbehalter.

[0018] Um eine derartige durchgehende (,run-away”) Reaktion stoppen zu konnen, reicht eine handelsubliche Flammen-
durchschlagsicherung in der Regel nicht aus, da das Reaktionsmedium sich unterschiedlich verhalten kann. Das sich
zersetzende Reaktionsmedium kann gasformig, dampfformig, flussig oder ein Gas-Flussigkeitsgemisch sein.

[0019] Selbst wenn das heisse Medium in der Flammendurchschlagsicherung gekuhlt wird, besteht die Gefahr, dass sich
das Reaktionsmedium wieder erwarmt, so dass es sich durch die Flammendurchschlagsicherung fortpflanzt und dass es
in der Rohrleitung weiteres Medium zersetzt. Die durch die Zersetzung entstandene Warmefront pflanzt sich somit durch
die Sperre weiter. Dies liegt daran, dass die Flussigkeit sowohl noch Warmenergie besitzt als auch ein Zersetzungspoten-
tial aufweist, was zu Verdampfung oder Gasbildung fuhren kann. Somit sind herkommliche Flammendurchschlagsiche-
rungen fur sich durch Deflagration oder thermischer Detonation zersetzenden Reaktionsmedien nicht geeignet, da der
Reaktionsverlauf nicht vorhersehbar ist. Insbesondere der Ublicherweise erhebliche Druck- und Temperaturanstieg macht
den Reaktionsverlauf unberechenbar.

[0020] In anderen Anwendungsbereichen sind ebenfalls Flammensperren und Flammenfilter bekannt. So zeigt DE
29815151 eine Flammensperre fur Flussigkeits- und Gasleitungen, beispielsweise fur Zuleitungen und Ableitungen von
Pumpen zur Forderung von brennbaren und explosiven Flussigkeiten, beispielsweise von Kraftstoffen. Diese Flammen-
sperren oder auch Flammruckschlagsicherungen werden an bestimmten Stellen der Forderleitungen angeordnet, um eine
weitere Ausbreitung von Flammen zu verhindern. Sie sind als Metallgitter ausgebildet.

[0021] WO 2009/030598 Al offenbart einen Flammenfilter fur geschlossene gasgefullite Raume, wie beispielsweise fur
Schiffsmaschinen und Diesel- oder Gasmotoren. Das Flammenfilter lasst sich gemeinsam mit einem Explosions-Entlas-
tungsventil einsetzen. Es besteht aus zu einem Paket ubereinander dicht gestapelten, ebenen Blechen. Die Wirkungswei-
se beruht darauf, dass eine Flammenfront durch Einbauten soweit gekuhlt wird, dass sich eine Flamme hinter der Flam-
mendurchschlagsicherung nicht weiter ausbreiten kann.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0022] Es ist deshalb eine Aufgabe der Erfindung, eine Vorrichtung und ein Verfahren zu schaffen, die einen Schutz im
Falle einer Deflagration oder einer thermischen Detonation in einem kontinuierlich betriebenen Rohrreaktor gewahrleisten.

[0023] Diese Aufgabe lost eine Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie ein Verfahren mit den Merkmalen
des Anspruchs 15.

[0024] Die erfindungsgemasse Vorrichtung dient der Kontrolle einer Deflagration oder einer thermischen Detonation in
einem kontinuierlich betriebenen chemischen Rohrreaktor mit mindestens einem Reaktorabschnitt. Der Rohrreaktor weist
einen Zulauf und einen Ablauf auf, wobei der Zulauf und der Ablauf eine Hauptstromungsrichtung im Reaktor definieren.
Die Vorrichtung weist mindestens eine Sperre zur Unterbrechung des Zulaufs und/oder des Ablaufs auf, wobel die Sperre
mindestens ein Ventil und einen Korper aufweist, wobei der Korper ausgebildet ist, um eine Warmefront der Deflagration
oder der thermischen Detonation aufzuhalten, bis das Ventil geschlossen ist.
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[0025] Die erfindungsgemasse Sperre wirkt als Deflagrations-Protektor. Das mindestens eine Ventil verhindert ein Aus-
breiten der unkontrollierten Reaktion in den Leitungen. Der Korper verzogert die Ausbreitung der Warmefront und ver-
schafft dem Ventil genugend Zeit, um zu schliessen. Die Sperre verhindert somit, dass sich eine thermische Zersetzung
von reaktiven, durchgehenden Flussigkeiten, Gasen und Flussig-GasGemischen in einer Anlage nicht fortpflanzen kann.
Der Deflagations-Protektor schutzt somit sowohl den Vorlagebehalter wie auch den Auffangbehalter einer Anlage mit el-
nem kontinuierlich betriebenen Reaktor vor einer Deflagration.

[0026] Welist der Reaktor mehrere voneinander Uber Leitungen getrennte Rohrabschnitte auf, so ist vorzugsweise in Stro-
mungsrichtung nach zwischen dem ersten und zweiten Rohrabschnitt ebenfalls eine erfindungsgemasse Sperre ange-
ordnet, welche eine Ausbreitung der unkontrollierten Reaktion in den zweiten Rohrabschnitt verhindert. Die erfindungsge-
masse Sperre lasst sich auch zwischen weiteren nachfolgenden Rohrabschnitten anordnen.

[0027] Besteht der Reaktor aus mehreren Rohrabschnitten, welche uber Leitungen miteinander verbunden sind, so sind
diese Segmente vorzugsweise Ubereinander von unten nach oben gestapelt und/oder vorzugsweise in Serie geschaltet.
Vorzugsweise ist der Reaktoreintritt unten und der Reaktoraustritt oben angeordnet.

[0028] Vorzugsweise weist das Ventil eine definierte Verschlusszeit auf, wobei der Korper die Warmefront mindestens
wahrend dieser Verschlusszeit aufhalt. Vorzugsweise ist das Ventil ein Schnellverschlussventil und noch bevorzugter ist
es ein Schnellverschlussventil mit einer Verschlusszeit von maximal 1 Sekunde.

[0029] Das Schnellverschlussventil ist vorzugsweise ein Sitzventil, wie es beispielsweise von KFM, Samson, Kuhme, Al-
brecht Automatik oder HD Industrie vertrieben wird. Bevorzugt sind Sitzventile, bel denen der Ventilkopf bel einem Druck-
anstieg in den Sitz gedruckt wird. Das Ventil weist vorzugsweise eine Druckstufe von PN64 bis PN320 auf.

[0030] Anstelle eines Schnellschlussventils lassen sich auch andere Arten von Absperrmittel, hier insgesamt als Ventil
bezeichnet, verwenden. Derartige Absperrmittel sind beispielsweise Kugelhahne, Nadelventile, Absperrklappen oder ahn-
liches. In besonderen Ausfuhrungsformen sind die Absperrmittel gekuhlt.

[0031] Vorzugsweise ist dem Absperrmittel, insbesondere dem Schnellverschlussventil, ein Filter vorgeschaltet, um eine
Verstopfung des Absperrmittels, beispielsweise durch Ablagerungen, zu vermeiden. Der Filter ist vorzugsweise am Eintritt
des Reaktors angeordnet. Vorzugsweise ist er vor der Dosierpumpe oder vor dem Absperrmittel montiert. Je nach Austfuh-
rungsform ist der Filter alternativ oder zusatzlich am Austritt des Reaktors angeordnet. In diesem Fall ist er vorzugsweise
unmittelbar vor dem Absperrmittel montiert.

[0032] Vorzugsweise ist der Korper in einem Bauteil angeordnet. Das Bauteil kann ein eigenstandiges Bauteil sein oder
eine Einheit mit dem mindestens einen Ventil bilden.

[0033] Vorzugsweise ist der Korper ein poroser Filterkorper. Vorzugsweise ist der Korper aus einem gesinterten oder
geschaumten Material gefertigt. In anderen Ausfuhrungsformen ist der Korper ein Zylinder mit zahlreichen kleinen Langs-
bohrungen. Die Bohrungen weisen einen derart kleinen Durchmesser auf, dass die Warmefront nicht durchbrechen kann.
Vorzugsweise betragt der Durchmesser der Langsbohrungen 0.2 mm bis 1 mm. Dieser Korper lasst sich beispielsweise
im 3D Druck herstellen. Der Korper weist, insbesondere wenn er im 3D Druck-Verfahren hergestellt ist, vorzugsweise
offene Kanale und/oder Hohlraume auf, wobel die Kanale und/oder Hohlraume einen Durchmesser von kleiner als 1 mm,
vorzugsweise kleiner als 0.5 mm, und noch bevorzugter von kleiner als 0.3 mm aufweisen. Weicht die Querschnittsform
der Kanale und/oder Rohre von einem runden Querschnitt ab, so weist ihr hydraulischer Durchmesser vorzugsweise die
oben genannten Werte auf.

[0034] Der Korper ist vorzugsweise scheibenformig oder zylinderformig ausgebildet. Ist er als Zylinder ausgebildet, er-
streckt er sich vorzugsweise in seiner Langsrichtung in der Hauptstromungsrichtu ng.

[0035] Der Korper weist vorzugsweise eine hohe Eigenmasse und/oder enge Kanale auf. Des Weiteren ist der Korper
vorzugsweise so gestaltet, dass er einen hohen Phi-Faktor aufweist. Der Phi-Faktor ist das Verhaltnis zwischen der ge-
samten Warmekapazitat eines aufgeheizten Systems, hier des Korpers, und der Warmekapazitat der untersuchten Probe,
hier des sich im Korper befindlichen Reaktionsgemischs.

[0036] Diese Ausgestaltung des Korpers gewahrleistet nicht nur eine zuverlassige Warmebarriere, sondern sie erhoht
auch den Druck im Rohrabschnitt und fuhrt somit zu einem schnelleren Erkennen einer unkontrollierten Reaktion im
Rohrabschnitt, beispielsweise mittels eines im Rohrabschnitt angeordneten Drucksensors. Vorzugsweise ist der Korper
so ausgebildet, dass der Druckverlust uber dem Korper im Normalbetrieb kleiner als 5 bar, bevorzugt kleiner als 1 bar und
besonders bevorzugt kleiner als 0.2 bar ist. Vorzugsweise ist der Korper so ausgebildet, dass der mechanisch maximal
zulassige Druckverlust Uber dem Korper grosser als 10 bar, bevorzugt grosser als 50 bar und besonders bevorzugt grosser
als 100 bar ist.

[0037] Vorzugsweise ist der Korper in Ausbreitungsrichtung der Warmefront vor dem Ventil angeordnet. Befindet sich die
Sperre im Zulauf, so Ist der Korper vorzugsweise in Hauptstromungsrichtung nach dem Ventil angeordnet. Befindet sich
die Sperre im Ablauf, so ist der Korper vorzugsweise in Hauptstromungsrichtung vor dem Ventil angeordnet.

[0038] In Ausfuhrungsformen, in denen mindestens zweil Rohrabschnitte vorhanden sind, die in Serie hintereinanderge-
schaltet sind, ist zwischen den zwel Rohrabschnitten vorzugsweise eine Berstscheibe und/oder ein Sicherheitsventil an-
geordnet ist. Es ist auch moglich, zwischen zwel der Rohrabschnitte ein Sicherheitsventil und zwischen zwei anderen
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Rohrabschnitten desselben Reaktors eine Berstscheibe anzuordnen. Vorzugsweise ist in diesem Fall die Berstscheibe In
Hauptstromungsrichtung vor dem Sicherheitsventil angeordnet.

[0039] Vorzugsweise weist die Vorrichtung mindestens einen Sensor zur Uberwachung der Reaktion im Reaktor auf,
wobel das mindestens eine Ventil nach Massgabe eines Signals dieses Sensors schliessbar ist. Als Sensoren eignen sich
beispielsweise Temperatursensoren und/oder Drucksensoren und/oder ein Thermoelement. Als Temperatursensor eignet
sich insbesondere ein PT-100 Temperatursensor.

[0040] Handelsubliche Schnellverschlussventile reagieren innerhalb von maximal einer Sekunde nachdem ein Sensor
eine Gefahr detektiert hat.

[0041] Hochste Sicherheit wird erzielt, wenn der Deflagrations-Protektor oder Teile davon redundant gebaut werden. Dies
erhoht die SIL Sicherheit. In bevorzugten Ausfuhrungsformen ist in einem Zwischenstuck eine Spulung, beispielsweise
mit Stickstoff, vorgesehen, falls sich die Warmefront durch den Korper und das Schnellverschlussventil fortpflanzt. Die
Spulung gewahrleistet, dass die Warmefront das zweite redundante Schnellverschlussventil nicht durchschlagt. Optional
wird die Spulung uber ein kleines Sicherheitsventil am Austritt des Zwischenstucks entlastet. Diese Ausfuhrungsform des
Deflagrations-Protektors erfullt die hochsten Anspruche in Bezug auf die Reaktorsicherhelt.

[0042] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform weist die erfindungsgemasse Sperre deshalb ein erstes Ventil und ein zwel-
tes Ventil auf, wobel das zweite Ventil in Ausbreitungsrichtung der Warmefront nach dem ersten Ventil angeordnet ist.
Vorzugsweise ist zwischen dem ersten Ventil und dem zweiten Ventil eine Spuleinheit angeordnet.

[0043] In ausgewahlten Ausfuhrungsformen weist der Reaktor uber einen Reaktorabschnitt einen durch eine Pumpe ge-
steuerten Kreislauf auf, wie es beispielsweise wie dies in WO 2017/080909 A1 beschrieben ist.

[0044] In bevorzugten Ausfiihrungsformen wird die chemische Reaktion im Reaktor Uberwacht. Als Uberwachung eignet
sich insbesondere Verfahren, wie sie in EP 3 181 221 A1 beschrieben sind. In diesen Vertahren werden zur Verhinderung
eines unkontrollierten Reaktionsablaufs beispielsweise die folgenden Massnahmen ergriffen:

— Unterbrechung des Zulaufs und des Ablaufs nach Massgabe eines Sensorsignals,
— aktive Druckentlastung des Reaktors und
— Spulung des Reaktors mit einem inerten Stoff.

[0043] Es ist vorzugsweise ein Reaktor-Sicherheitskonzept vorhanden, welches eine Kontrolle und Steuerung mittels ei-
ner Uberwachungseinrichtung der Anlage aufweist. Ferner sind in diesem Sicherheitskonzept vorzugsweise ereignisver-
hindernde Schutzvorrichtungen sowie schadensbegrenzende Schutzvorrichtungen vorgesehen.

[0046] In bevorzugten Ausfuhrungsformen bedeutet die Kontrolle einer Deflagration oder einer thermischen Detonation,
dass es bei einem gleichzeitigen Versagen der Uberwachungseinrichtung und der ereignisverhindernden Schutzvorrich-
tungen zwar zu einer Deflagration oder thermischen Detonation kommt, dass diese jedoch kontrolliert nur einen konkreten
Reaktorabschnitt betrifft und der Vorlagebehalter und der Auffangbehalter nicht gefahrdet sind. Die erfindungsgemasse
Sperre bildet somit eine schadensbegrenzende Schutzreinrichtung des oben genannten Reaktor-Sicherheitskonzepts.

[0047] In bevorzugten Ausfuhrungsformen ist der Reaktor fur den Fall, dass es zu einer Deflagration oder einer thermi-
schen Detonation kommen konnte, sowohl fur hohere Drucke als auch fur hohere Temperaturen als ublich ausgelegt.

[0048] Vorzugsweise wird eine Reaktionsuberwachung eingesetzt, wie sie in der eingangs erwahnten EP 3 181 221 A1 be-
schrieben ist. Werden die in EP 3 181 221 A1 erwahnten Sensoren eingesetzt, so lasst sich ein Wandern am Austritt
des Reaktors feststellen. Andere Arten der Reaktionsuberwachung lassen sich jedoch ebenfalls im erfindungsgemassen
Verfahren anwenden.

[0049] Das erfindungsgemasse Verfahren zur Kontrolle einer Deflagration oder einer thermischen Detonation in einem
kontinuierlich betriebenen chemischen Rohrreaktor mit mindestens einem Reaktorabschnitt verwendet einen Reaktor mit
einem Zulauf und einem Ablauf, wobei der Zulauf und der Ablauf eine Hauptstromungsrichtung im Reaktor definieren. Das
Verfahren weist mindestens die folgenden Schritte auf:

— Uberwachen einer im Reaktor stattfindenden chemischen Reaktion,

— Schliessen mindestens eines Ventils im Zulauf und/oder im Ablauf im Falle eines unkontrollierten Reaktionsablaufs
der uberwachten chemischen Reaktion und

— Verzogern einer Ausbreitung einer durch den unkontrollierten Reaktionsablauf entstandenen Warmefront in Richtung
des Ventils mindestens bis zu einem Zeitpunkt, an welchem das Ventil sich mindestens annahernd vollstandig ge-
schlossen hat.

[0050] Das erfindungsgemasse Verfahren ermoglicht, im Falle einer Zersetzungsreaktion das Volumen bei einer mog-
lichen Deflagration und/oder bei einer moglichen thermischen Detonation zu begrenzen und so das Gefahrenpotential
erheblich zu reduzieren. Dank der Unterbrechung des Zulaufs und des Ablaufs ist eine vollstandige Abschottung des
Reaktorvolumens erreicht. Somit verhindert das erfindungsgemasse Verfahren eine Kettenreaktion im System, z.B. ein
Ubergreifen auf einen allenfalls nachgeschalteten Verweilreaktor bzw. Auffangbehdlter und/oder auf einen allenfalls vor-
handenen Vorlagebehalter.
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[0051] Das erfindungsgemasse Verfahren und die erfindungsgemasse Vorrichtung erlauben eine Durchfuhrung von Re-
aktionen mit hoheren zulassigen Temperaturdifferenzen als konventionelle Vorrichtungen. Die Verwendung von hoheren
Temperaturdifferenzen hat insbesondere folgende Vortelle:

— Die Reaktionen verlaufen schneller und es sind somit kleinere Verweilzeiten notwendig. Dies fuhrt direkt zu geringeren
Investitionskosten.

— Die Verwendung von Losungsmitteln kann reduziert werden und/oder es kann sogar vollstandig darauf verzichtet
werden. Dies bedeutet, dass auf zusatzliche energieintensive Trennverfahren verzichten werden kann oder zumindest
erhebliche Energieeinsparungen erzielen werden konnen.

[0052] Vorteilhaft ist ferner, dass die Einbaulage des Reaktors frel gewahlt werden kann. Vorzugsweise ist die Vorrichtung
jedoch so ausgebildet, dass der Reaktor vollstandig gespult und entleert werden kann.

[0053] Weitere Ausfuhrungsformen sind in den abhangigen Anspruchen angegeben.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0054] Bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung werden im Folgenden anhand der Zeichnungen beschrieben, die
lediglich zur Erlauterung dienen und nicht einschrankend auszulegen sind. In den Zeichnungen zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung einer erfindungsgemassen Vorrichtung mit drei horizontalen Reaktorabschnit-
ten und mit vier Deflagrations-Protektoren;

Figur 2a einen Reaktorsegmentausschnitt mit einer schematischen Darstellung eines ,Hotspots®™ wahrend einer Zer-
setzung;

Figur 2b einen Temperaturverlauf innerhalb des Reaktorabschnitts gemass Figur 2a;
Figur 3 eine schematische Darstellung eines erfindungsgemassen Deflagrations-Protektors fur eine Zufluss-Stromung;

Figur 4 eine schematische Darstellung eines erfindungsgemassen Deflagrations-Protektors fur eine Abfluss-Stro-
mung;

Figur 5 eine schematische Darstellung eines Schnellverschlussventils mit vorgeschaltetem Filter gemass dem Stand
der Technik:

Figur 6 eine schematische Darstellung eines erfindungsgemassen Deflagrations-Protektors und eines redundanten
Schnellverschlussventils in einer Ausfuhrung fur eine Abfluss-Stromung;

Figur 7a eine Seitenansicht eines erfindungsgemassen Korpers und

Figur 7b eine Ansicht des Korpers gemass Figur 7a von vorne.

BESCHREIBUNG BEVORZUGTER AUSFUHRUNGSFORMEN

[0055] In Figur 1 ist eine erste Ausfuhrungsform der erfindungsgemassen Vorrichtung dargestellt. Die Abbildung ist rein
schematisch. Die Vorrichtung umfasst einen Reaktor, vorzugsweise einen kontinuierlich betriebenen Rohrreaktor, mit ei-
nem oder mehreren Reaktorabschnitten 1, 1', 1" bzw. Rohrabschnitten.

[0056] Der Reaktor ist kontinuierlich betrieben und somit kein Ruhrkessel, insbesondere ist er kein Ruhrwerk und kein
CSTR Reaktor. Er weist auch kein Ruhrwerk auf.

[0057] Die Rohrabschnitte 1, 1', 1" sind vorzugsweise Leerrohre, Rechteckprofile oder Rohre mit mindestens einem Ein-
bau oder mehreren Einbauten. Die Einbauten sind beispielsweise Mischer-Warmetauscher, Fullkorper, Packungen oder
statische Mischer.

[0058] Die Reaktorabschnitte 1, 1', 1" sind vorzugsweise in Serie hintereinandergeschaltet. Sind mehrere Reaktorab-
schnitte 1, 1', 1" vorhanden, so sind sie vorzugsweise in Serie hintereinandergeschaltet.

[0059] Vorzugsweise ist mindestens einer der Reaktorabschnitte 1, 1', 1", vorzugsweise sind alle Reaktorabschnitte 1, 1,
1" zwecks Temperierung (d.h. Erwarmung und/oder Kuhlung) von einem Warmetragermedium durchstromt. Vorzugsweise
sind die Reaktorabschnitte 1, 1', 1" mit einem statischen Mischer oder einem Mischer-Warmetauscher versehen.

[0060] Ein Zulauf dient der Zufuhrung von Stoffen in den ersten Reaktorabschnitt 1. Die Stoffe sind Edukte wie Haupt-
komponenten, Additive, Aktivatoren, Losungsmittel, Emulsionszusatze und Katalysatoren. Sie konnen in flussiger, gasfor-
miger oder teils in fester Form vorliegen. Zudem konnen die Reaktionen in einer verdunnten Losung oder auch in einer
Dispersion durchgefuhrt werden.

[0061] Der Zulauf umfasst eine oder mehrere Zufuhrungsleistungen 2. Die einzelnen Zufuhrungsleitungen 2 sind vorzugs-
weise mit je einer Dosierpumpe 7 zur Dosierung der zugefuhrten Stoffe versehen.
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[0062] Eine Ablaufleitung fuhrt vom letzten Reaktorabschnitte 1" nach aussen.

[0063] Die Verbindung zwischen dem Eingang und dem Ausgang des Reaktors, d.h. zwischen dem Zulauf und dem Ablauf,
definiert eine Hauptstromungsrichtung S. Sie ist somit die geradlinige Verbindung zwischen Eingang und Ausgang bzw. im
Falle von mehreren durch Leitungen miteinander verbundenen Reaktorabschnitten die geradlinige Verbindung zwischen
den Ein- und Ausgangen der jeweiligen Reaktorabschnitte. Diese Hauptstromungsrichtung S entspricht ublicherweise der
Richtung der Langsausdehnung des Reaktorabschnitts.

[0064] Der Reaktor weist vorzugsweise mindestens ein Sicherheitsventil 4 und/oder mindestens eine Berstscheibe 6 auf.
Einbauort und Einbaulage sind je nach Ausfuhrungsform unterschiedlich. Vorzugsweise sind sie zwischen den Reakto-
rabschnitten 1, 1', 1" oder am Ein- und/oder Auslauf angeordnet. In diesem Beispiel ist eine Berstscheibe 6 zwischen dem
ersten Reaktorabschnitt 1 und dem zweiten Reaktorabschnitt 1' vorhanden sowie ein Sicherheitsventil 4 zwischen dem
zweiten Reaktorabschnitt 1' und dem dritten und letzten Reaktorabschnitt 1".

[0065] Erfindungsgemass weist die Vorrichtung mindestens einen Deflagrations-Protektor, hier auch Absperrvorrichtung
oder Sperre 5, 5, 5" genannt, auf. Die Sperre 5, 5', 5" kann zulaufseitig und/oder auslaufseitig und/oder zwischen den
Reaktorabschnitten 1, 1', 1" angeordnet sein. In diesem Beispiel sind drei zulaufseitige Sperren 5 und eine auslaufseitige
Sperre 5" vorhanden. Ferner ist vorzugsweise, aber nicht zwingend, zwischen dem in Stromungsrichtung ersten und dem
zweiten Reaktorabschnitt 1, 1" eine mittlere Sperre 5' vorhanden. Die zulaufseitigen Sperren 5 sind vorzugsweise in Stro-
mungsrichtung nach den Dosierpumpen 7 angeordnet.

[0066] Die Vorrichtung gemass Figur 1 ist vorzugsweise Tell eines Systems, welches eine hier nicht dargestellte Sicher-
heitseinheit umfasst. Das System ist vorzugsweise Tell einer Anlage. Die Sicherheitseinheit weist vorzugsweise Mittel zur
Uberwachung der Reaktion in der Vorrichtung auf. Diese Mittel sind vorzugsweise Sensoren, noch bevorzugter sind sie
Temperatursensoren. Ferner umfasst das System vorzugsweise eine elektronische Steuerung zur Steuerung der gesam-
ten Systems inklusive der erfindungsgemassen Vorrichtung. Noch bevorzugter ist die elektronische Steuerung Teil einer
Steuerung der Anlage, wobel die Steuerung der Anlage die einzelnen Elemente der Anlage steuert. Vorzugsweise steuert
die Steuerung des Systems die Ventile 4 und die Dosierpumpen 7 sowie andere betatigbare Elemente der erfindungsge-
massen Vorrichtung. Die Steuerung erfolgt vorzugsweise nach Massgabe der von den Sensoren oder anderen Uberwa-
chungsmitteln gemessenen Werte.

[0067] Die Sicherheitseinheit umfasst mindestens

— eine Uberwachungseinrichtung, die die genannten Mittel, insbesondere die Sensoren, aufweist zur Kontrolle der Vor-
richtung,

— ereignisverhindernde Schutzvorrichtungen sowie

— schadensbegrenzende Schutzvorrichtungen.

[0068] Die Sperren 5, ,5', 5" sind mit einer elektronischen Steuerung, vorzugsweise mit der Steuerung der Sicherheits-
einheit verbunden. Sie lassen sich nach Massgabe dieser Steuerung schliessen. Die Sperren 5, 5', 5" weisen vorzugs-
weise Absperrmittel in Form von Sitzventile, Nadelventile, Kugelhahne oder Absperrklappen auf. Vorzugsweise sind die
Absperrmittel federschliessend.

[0069] Das Absperrmittel der Sperren 5, 5', 5" ist vorzugsweise ein Schnellverschlussventil, das in weniger als einer
Sekunde schalten kann und vorzugsweise eine SIL Zulassung besitzt (SIL = Sicherheits-Integritatslevel).

[0070] Vorzugsweise ist dem Absperrmittel, insbesondere dem Schnellverschlussventil, ein Filter 8 vorgeschaltet. Der Fil-
ter 8 verhindert Ablagerungen und ein allfalliges Verstopfen des Schnellverschlussventils. Dies gewahrleistet einen siche-
ren Betrieb der Sperren 5,5'. Zulaufseitig ist der Filter 8 wie dargestellt, in Stromungsrichtung vor der Pumpe 7 angeordnet.
Auslaufseitig ist der Filter vorzugsweise vor dem Schnellverschlussventil der Sperre 5" angeordnet.

[0071] Ergibt sich nun im Reaktor 1 eine Deflagration oder eine thermische Detonation infolge Abweichung vom Normal-
betrieb, so erfassen die Uberwachungsmitte, insbesondere die Sensoren, diese Abweichung. Die Steuerung schliesst
nach Massgabe dieser Sensorwerte alle Sperren 5, 5', 5" und schottet somit die Reaktorabschnitte 1, 1', 1" und dadurch
den gesamten Reaktor vom Zulauf 2 und vom Auslauf 3 ab.

[0072] Das mindestens eine Sicherheitsventil 4 und/oder die mindestens eine Berstscheibe 6 verhindern ein Uberschreiten
des zulassigen Betriebsdruckes im Reaktor. Die gesamte Masse des zersetzenden Fluids kann somit ohne Gefahr in einen
hier nicht dargestellten Quench-Tank abgefuhrt werden. Ein grosserer Schaden kann so vermieden werden.

[0073] Figur 2a zeigt einen Reaktorabschnitt 1 eines Reaktors mit mehreren Reaktorabschnitten oder einen gesamten
Reaktor bestehend aus einem einzigen Reaktorabschnitt. Figur 2b zeigt in einer schematischen Darstellung den Tempe-
raturverlauf entlang einer Langsachse L des Reaktors bzw. des Reaktorabschnitts 1.

[0074] Der Reaktorabschnitt 1 weist eine Eintrittsoffnung 20 fur die Zufuhrungsleistung 2 und eine Auslassoffnung 30 fur
die Ablaufleitung 3 auf. Der hier dargestellte Reaktorabschnitt 1 ist vorzugsweise mittels eines HTM-Mediums temperiert
(d.h. gekuhlt und/oder erwarmt). Bei einer Abweichung von Normalbetrieb kann es in einem Bereich entlang der Langsach-
se L zu einem lokalen ,Hotspot™ kommen. Bei schnellen Zersetzungen werden am ,Hotspot” die Edukte schlagartig voll-
standig umgesetzt und es kommt zu einer starken lokalen Uberhitzung, wie dies in Figur 2b erkennbar ist. Es erfolgt eine
Zersetzungsreaktion mit einer gleichzeitigen Gas- und/oder Dampf-Produktion. Das Zersetzungsprodukt dehnt sich sehr
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schnell aus und schiebt die Reaktionsflussigkeit bei einer Verpuffung resp. Deflagration gleichzeitig mit einer zunehmenden
Lange L1 des Bereichs des Hotspots dem Zufluss und dem Abfluss zu. Der Druck erhoht sich schlagartig. Dieser Druck
wird Uber die Berstscheibe und das Sicherheitsventil entspannt. Um nun einen genugenden Schutz bel einer Deflagration
bzw. einer Detonation zu ermoglichen, ist dieser Reaktorabschnitt 1 gemass Figur 2a mit mindestens einer erfindungsge-
massen Sperre 5 versehen. Sie kann, wie oben bereits erwahnt, zuflussseitig und/oder auslassseitig angeordnet sein.

[0075] In Figur 3 ist eine zuflussseitige erfindungsgemasse Sperre 5 schematisch dargestellt. Sie weist ein Schnellver-
schlussventil 9 sowie ein Bauteil mit einem Korper 10 auf. Das Schnellverschlussventil 9 schaltet vorzugsweise innerhalb
von maximal 1 Sekunde. Der Koper 10 ist vorzugsweise nach dem Schnellverschlussventil 9 positioniert. Der Korper
10 muss im Notfall folgende Aufgaben erfullen konnen:

— die schnell wandernde Warmefront welche sich gegen die Stromungsrichtung bewegt, muss mit dem Korper 10 ge-
stoppt werden konnen,

— die Zersetzungsreaktion darf nicht durch das Schnellverschlussventil 9 durchschlagen und muss vor dem Schnellver-
schlussventil 9 gestoppt werden,

— bel einem schnellen Druckaufbau durch die Zersetzungsreaktion soll sich der Druck innerhalb des betroffenen Rohrab-
schnitts so erhohen, dass der Drucksensor das Schnellverschlussventil 9 sofort auslost.

[0076] In Figur 4 ist eine ablaufseitige erfindungsgemasse Sperre 5" schematisch dargestellt. Auch diese Sperre 5" weist
das Schnellverschlussventil 9 und das Bautell mit dem Korper 10 auf. Das Schnellschaltventil 9 weist vorzugsweise wie-
derum eine Schaltzeit von maximal 1 Sekunde auf. Der Korper 10 ist vorzugsweise vor dem Schnellverschlussventil 9 po-
sitioniert. Auch dieser Korper 10 muss im Notfall folgende Aufgaben erfullen konnen:

— die schnell wandernde Warmefront, welche sich in Stromungsrichtung bewegt, muss mit dem Korper 10 gestoppt
werden konnen.

— die Zersetzungsreaktion darf nicht durch das Schnellverschlussventil 9 durchschlagen und muss vor dem Schnellver-
schlussventil 9 gestoppt werden,

— bei einem schnellen Druckaufbau durch die Zersetzungsreaktion, soll sich der Druck so erhohen, dass der Drucksensor
das Schnellverschlussventil 9 sofort auslost.

[0077] Figur 5 zeigt eine schematische Darstellung eines Schnellverschlussventils 9 mit einem vorgeschalteten Filter
8 gemass dem Stand der Technik. Diese Ausfuhrung ist als schadensbegrenzende Schutzvorrichtungen nicht geeignet.

[0078] In Figur 6 ist eine auslaufseitige erfindungsgemasse Sperre 5" in einer weiteren Ausfuhrungsform schematisch
dargestellt. Sie weist im Wesentlichen denselben Aufbau auf wie die Ausfuhrungsform gemass Figur 4. Zusatzlich ist jedoch
ein zweites und somit redundantes Schnellverschlussventil 11 vorhanden. Zwischen den zwel Schnellschlussventilen 9,
11 ist vorzugsweise ein Zwischenstuck 12 angeordnet, mit einem zweiten Zulauf 13 und einem zweiten Auslauf 14. Das
Zwischenstuck 12 lasst sich dadurch zur Schadensbegrenzung spulen, damit die Reaktion das Zwischenstuck 12 nicht
Uberspringen kann.

[0079] Da im Fall einer sehr hohen adiabatischen Temperaturerwarmung AT,q der Korper 10 nicht ausreichend zu kuh-
len vermag, besteht die Gefahr, dass sich die Warmefront fortpflanzt und das Schnellverschlussventil 9 zu Uberspringen
vermag. Das redundante Schnellverschlussventil 11 dient dazu dies sicher zu vermeiden. Hat die Warmefront das erste
Ventil 9 Ubersprungen, so wird es auch das Zwischenstuck 12 durchwandern.

[0080] Dies lasst sich vermeiden, indem das Zwischenstuck 12 gleichzeitig beim Schliessen der Schnellschlussventile 9,
11 Uber den zweiten Zulauf 13 und dem zweiten Ablauf 14 mit einem inerten oder nicht reaktiven Stoff gespult wird. Dieser
Stoff kann beispielsweise Stickstoff oder ein Losungsmittel sein.

[0081] Vorzugsweise ist zwischen den zwei Schnellverschlussventilen 9, 11 ein Sicherheitsventil angeordnet, welches eine
Ausdehnung der Warmefront, respektive der Deflagration, verhindern soll. Das Sicherheitsventil lasst sich beispielsweise
im zweiten Auslass 14 anordnen. Es ist hier nicht dargestellt. Durch die Verwendung des Sicherheitsventils ist die PED

Richtlinie erfullt, welche verlangt, dass zwischen zwel Ventilen, die gleichzeitig geschlossen werden, eine Sicherung gegen
thermische Ausdehnung eingebaut werden muss.

[0082] Dank der konstruktiven Ausfuhrung der Sperre 5" gemass Figur 6 ist es dem reaktiven, zersetzenden Medium
nicht mehr moglich, eine neue Warmefront aufzubauen und so ungehindert durch die Rohrleitung der gesamten Anlage
ZU wandern.

[0083] Nachfolgend wird anhand eines Beispiels die Auslegung des Bauteils des erfindungsgemassen Deflagrations-Pro-
tektors erlautert:

Das Bautell besteht im Wesentlichen aus einem Korper 10, beispielweise aus einem Zylinder, der axial verlaufende
Hohlraume aufweilst, die von den Feed-Stromen am Zulauf oder von Reaktionsprodukt am Auslass durchflossen wer-
den. Die Hohlraume sind beispielsweise kleine Bohrungen einer Lochplatte. Alternativ ist der Korper 10 poros aus-
gebildet, so dass er relativ kleine Kanale und/oder Hohlraume aufweist, die jedoch unterschiedlich gross sind. Die
Kanale und/oder Hohlraume weisen vorzugsweise einen Durchmesser von kleiner als 1 mm, vorzugsweise kleiner als
0.5 mm, und noch bevorzugter von kleiner als 0.3 mm aut.
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[0084] Der Korper ist beispielsweise ein Sinterkorper oder er ist geschaumt oder mittels additiver Fertigung, d.h. 3D
Druck, produziert. Der Korper wird in einen Stromungskanal eingebaut und mittels Stromungsversuchen charakterisiert, so
dass die Widerstandstaktoren o sowohl im laminaren als auch im turbulenten Stromungsbereich ermittelt werden konnen.
Vorzugsweise sollte der Druckverlust uber diesen Korper im Normalbetrieb kleiner 5 bar, bevorzugt kleiner 1 bar und
besonders bevorzugt kleiner 0.2 bar sein.

[0085] Basierend auf Festigkeitswerten wird anschliessend der maximal zulassige Druckabfall festgelegt und die Lange
des Korpers 10 ermittelt. Vorzugweise sollte der Korper 10 einen maximal zulassigen Druckabfall von grosser 10 bar,
bevorzugt grosser 50 bar und besonders bevorzugt grosser 100 bar zulassen.

[0086] Die offenen Kanale oder Hohlraume des Korpers sind vorzugsweise kleiner als 1 mm, bevorzugt kleiner als 0.5 mm
und besonders bevorzugt kleiner als 0.3 mm. Bel einer Ausfuhrung kleiner 0.3 mm ist ein zusatzlicher Berechnungsnach-

weis nach Frank-Kamenetskii oder Baers nicht notwendig.

[0087] Abschliessend kann nun die maximale Temperaturerhohung AT mnmax im Korper 10 ermittelt werden. Der Phi-Faktor
des Korpers 10 ist vorzugsweise grosser als 1.5, bevorzugt grosser als 2,0 und besonders bevorzugt grosser als 2.5.

[0088] Ist die maximale Temperaturernohung AT,ax iIm Reaktor bzw. im Reaktorabschnitt bekannt und ist Tg + AT ax >
TonseT: SO wird vorzugsweise eine redundante Austuhrung gemass Figur 6 verwendet.

[0089] Inden Figuren 7a und 7b ist ein Ausfuhrungsbeispiel eines derartigen erfindungsgemassen Korpers 10 dargestellt.
Er weist in diesem Beispiel einen massiven, d.h. ausgefullten, zylinderformigen Grundkorper auf, der von einer Vielzahl

von in Langsrichtung verlaufenden Kanalen durchsetzt ist. Die Kanale sind in Figur 7b gut erkennbar. Sie erstrecken sich
Uber die gesamte Lange des Korpers 10 und sie sind durchgehend offen ausgebildet.

[0090] Der erfindungsgemasse Korper ist druckstabil, wobel er einem hohen Betriebsdruck wie auch einem hohen Druck-
verlust standhalt. Vorzugsweise halt er Drucke von bis zu 400 bar stand. Die Druckbelastbarkeit eines derartigen Korpers
lasst sich beispielsweise mittels der bekannte FEM Berechnung (Finite-Element-Method) nachweisen.

[0091] Der erfindungsgemasse Korper weist zudem einen hohen Phi-Faktor auf, d.h. der Massenanteil des Korpers ist

ausreichend gross, so dass die Wanderung der Warmefront ausreichend lange verzogert wird. Die maximal zulassigen
Durchmesser der Kanale lassen sich hierfur beispielsweise mittels der Frank-Kamenteski] Methode oder der Methode von

Baers berechnen.

[0092] Nachfolgend wird die Wirkungsweise bevorzugter erfindungsgemasser Deflagrations-Protektoren beschrieben.
Entsteht eine Abweichung des Normalbetriebes kann es in einem der Rohrabschnitte des Rohrreaktors zu einem thermi-

schen Durchgehen, einem sogenannten ,Hotspot”, kommen. In einem solchen ,Hotspot” werden die Edukte schlagartig
vollstandig umgesetzt und es kommt zu einer starken lokalen Uberhitzung. Uberschreitet die Temperatur die maximal zu-
lassige ONSET-Temperatur, kommt es zu einer Zersetzungsreaktion. Diese kann sich wie folgt aul3ern:

— verpufft nicht und hat eine minimale Auswirkung auf die Erwarmung und den Druck (keine Deflagration),

— verpufft langsam mit geringer Erwarmung und geringem Druckanstieg unter Einschluss des Reaktorvolumens (lang-
same Deflagration),

— verpufft schnell und hat einen erheblichen Einfluss auf die Erwarmung und den Druckanstieg unter Einschluss des
Reaktorvolumens (Deflagration),

— thermische Explosion mit einem schlagartigen Temperatur- und Druckanstieg (Detonation).

[0093] In allen Fallen kann es bel der Zersetzung je nach Betriebsdruck zu einer Gas- oder Dampf-Produktion kommen.
Es gibt auch Reaktionen, bei denen sowohl| Gas als auch Dampf entstehen konnen.

[0094] Im Rohrreaktor mit mehreren Segmenten erfolgt die Zersetzung an einem Punkt langs des Reaktors. Dabel kann
es an diesem Punkt sowohl zu einer Temperaturerhohung als auch zu einem Druckanstieg infolge Gas- oder/und Dampf-
Produktion kommen. Bel einem stetigen Temperaturanstieg pflanzt sich die Warmefront am Reaktor entlang gleichzeitig
zum Zulauf und Ausfluss des Reaktors fort und sie zersetzt laufend die Reaktionsflussigkeit. Die zahlreichen Temperatur-
sensoren entlang des Reaktors erfassen diesen Temperaturanstieg und losen zuerst ereignisverhindernde Massnahmen
aus, d.h. es wird beispielsweise der Reaktor gekuhlt oder mit einem inerten Fluid gespult. Ist dies erfolglos, so werden
schadensbegrenzende Massnahmen ausgelost, d.h. der Reaktor wird aktiv und gleichzeitig durch die Deflagrations Pro-
tektoren geschlossen, so dass die Zersetzung nur im Reaktor stattfinden kann.

[0095] Die Deflagration ist eine Explosion, die sich mit Unterschallgeschwindigkeit fortpflanzen kann. Die allenfalls im
Reaktor vorhandenen Sensoren konnen in diesen Fallen die Warmefront meistens nur noch verspatet erfassen. In diesen
Fallen reicht eine Kuhlung eines Ventils nicht aus, um eine Fortpflanzung zu verhindern. Der erfindungsgemasse Korper
mit einer sehr hohen Eigenmasse bzw. einem hohen Phi-Fakior muss eine sich schnell bewegende Warmefront lange
genug aufhalten, so dass die Temperatursensoren die Temperaturerhohung erkennen konnen und die Ventile rechtzeitig
schliessen konnen. Bei sehr hohen Zersetzungstemperaturen besteht jedoch immer noch die minimale Gefahr, dass die
Masse sich aufheizen kann und die Warmefront sich fortpflanzt.

[0096] Vorteilhatft ist die deshalb Verwendung eines Spullsystems des Reaktors gemass EP 3 147 935, da die Spulung
bereits bei einer tieferen Temperatur ausgelost wird und die hier verwendeten Ventile in der Regel dieselben Schnellver-
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Deflagrations-Protektor sind. Somit sind die Schnellverschlussventile bereits fruhzeitig geschlos-

sen. Fur kritische Anwendungen werden die Schnellverschlussventile sogar redundant eingesetzt.

[0097] Bel schnellen Zersetzungen werden am ,Hotspot™ die Edukie schlagartig vollstandig umgesetzt und es kommt zu
einer starken lokalen Uberhitzung. Dabel erfolgt eine Zersetzungsreaktion mit einer gleichzeitigen Gas- und/oder Dampf-

Produktion.

Dadurch dehnt sich das Zersetzungsprodukt schnellstmoglich aus und schiebt die ReaktionsflUssigkeit bei

einer Verpuffung resp. Deflagration gleichzeitig dem Zulauf und dem Ablauf zu.
im Reaktor integrierter

Der Druck erhoht sich schlagartig. Ein
Drucksensor besitzt schnelle Ansprechzeiten und vermag die Schnellverschlussventile genugend

schnell zu betatigen. Auch hier weist der erfindungsgemasse Korper mit einer sehr hohen Eigenmasse, resp. einem ho-
hen Phi-Faktor, erhebliche Vorteile auf. So gewahrleisten die engen Kanale nicht nur eine zuverlassige Warmebarriere,

sondern sie sorgen mit dem erzeugten

Druckverlust auch fur einen

Druckanstieg, der durch den

erfasst wird und der Steuerung der Vorrichtung bzw. der Anlage gemeldet werden kann.

[0098] Die Ausleg
- Berechnung des

V:Sln

ap = A«

Drucksensor zuverlassig

ung des Korpers in einem Deflagrations-Protektor erfolgt vorzugsweise wie folgt:
Druckverlustes im Korper,

wobei vdem Volumenstrom, s der Korperlange, n1 der dynamische Viskositat, A der durchstrémten Flache und o dem
Widerstandsfaktor entspricht.

T = —

Ag

- Berechnung der mechanischen Festigkeit basierend auf der Scherspannung,

wobel 1T der Scherspannung, F der Scherkraft und Ag der gescherten Flache entspricht.
- Festlegen eines maximalen zulassigen Druckabfalls,

dp = 10 -
p=2Y"7

- wobel dp dem Druckabfall, F der Kraft auf dem Korper und A der durchstromten Flache entspricht.
- Berechnung des kritischen Reaktordurchmessers fur die Hotspot-Bildung mit bekannten Berechnungsmodellen nach

Frank-Kamenetskii oder
dung in einem Bereich < 0.75 mm.
- Berechnung der adiabatischen Temperaturernohung im Korper unter Berucksichtigung des phi-Faktors, s..-<

Baers. Erfahrungsgemass bewegen sich die kritischen Reaktordurchmesser fur die Hotspot-Bil-

[0099] Die erfindungsgemasse Vorrichtung dient als schadensbegrenzende Schutzeinrichtung, indem sie ein Ausbreiten
der Warmefront verhindert.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0100]

1 Rohrabschnitt

2 Zufuhrungsleitung
20  Eintrittsoffnung

3 Ablaufleitung

30  Auslassoffnung

4 Sicherheitsventil

5 zUlaufseitige Sperre
5 mittlere Sperre

5" ablaufseitige Sperre
6 Berstscheibe

7 Dosierpumpe

3 Filter

9 erstes Schnellschlussventil
10  Korper

11 zwelites Schnellschlussventil
12 Zwischenstuck

13  Zulauf

14 Ablauf

L Langsachse

L+ Lange des Hotspots
n Hotspot

10
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Hauptstromungsrichtung

Patentanspruche

1.

11.

12.

13.

14,

15.

Vorrichtung zur Kontrolle einer Deflagration oder einer thermischen Detonation in einem kontinuierlich betriebenen
chemischen Rohrreaktor mit mindestens einem Reaktorabschnitt (1, 1', 1"), wobei der Rohrreaktor einen Zulauf (2)
und einen Ablauf (3) aufweist und wobel der Zulauf (2) und der Ablauf (3) eine Hauptstromungsrichtung (S) im Reaktor
definieren, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung mindestens eine Sperre (5, 5, 5") zur Unterbrechung des
Zulaufs (2) und/oder des Ablaufs (3) aufweist, wobel die Sperre (5, 5', 5") mindestens ein Ventil (9, 11) und einen
Korper (10) aufweist, wobei der Korper (10) ausgebildet ist, um eine Warmefront der Deflagration oder derthermischen
Detonation aufzuhalten, bis das Ventil (9, 11) geschlossen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei das Ventil (9, 11) eine definierte Verschlusszeit aufweist und der Korper (10) die
Warmefront mindestens wahrend der Verschlusszeit aufhalt.

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 oder 2, wobei das Ventil (9, 11) ein Schnellverschlussventil mit einer Ver-
schlusszeit von maximal 1 Sekunde ist.

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, wobei der Korper (10) in Ausbreitungsrichtung der Warmefront vor
dem Ventil angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, wobel die Sperre (5, 5', 5") im Zulauf (2) angeordnet ist und wobel
der Korper (10) in Hauptstromungsrichtung nach dem Ventil (9, 11) angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, wobei die Sperre (5, 5, 5") im Ablauf (3) angeordnet ist und wobel
der Korper (10) in Hauptstromungsrichtung vor dem Ventil (9, 11) angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, wobei die Sperre (5, 5, 5") ein erstes Ventil (9) und ein zweites
Ventil (11) aufweist, wobeil das zweite Ventil (11) in Ausbreitungsrichtung der Warmefront nach dem ersten Ventil (9)
angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 7, wobei zwischen dem ersten Ventil (9) und dem zweiten Ventil (11) eine Spuleinheit
(12, 13, 14) angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 8, wobel der Korper (10) ein poroser Filterkorper ist.

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9, wobei der Korper (10) aus einem gesinterten oder geschaumten
Material besteht oder mittels additiver Fertigung erstellt ist.

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 10, wobel der Korper (10) zylinderfiormig ausgebildet ist und sich seine
Langsrichtung in der Hauptstromungsrichtung (S) erstreckt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, wobei die Vorrichtung mindestens einen Sensor zur Uberwachung
einer Reaktion im Reaktor aufweist und wobel das mindestens eine Ventil (9, 11) nach Massgabe eines Signals des
Sensors schliessbar ist.

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 12, wobel mindestens zwei Rohrabschnitte (1, 1', 1") vorhanden sind, die
In Serie hintereinandergeschaltet sind, und wobel zwischen den zweil Rohrabschnitten (1, 1', 1") eine Berstscheibe
(6) und/oder ein Sicherheitsventil (4) angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 13, wobei der Korper (10) offene Kanale und/oder Hohlraume aufweist
und wobeli die Kanale und/oder Hohlraume einen Durchmesser von kleiner als 1 mm, vorzugsweise kleiner als 0.5 mm,
und noch bevorzugter von kleiner als 0.3 mm aufweisen.

Verfahren zur Kontrolle einer Deflagration oder einer thermischen Detonation in einem kontinuierlich betriebenen
chemischen Rohrreaktor mit mindestens einem Reaktorabschnitt (1, 1', 1"), wobel der Reaktor einen Zulauf (2) und
einen Ablauf (3) aufweist und wobel der Zulauf (2) und der Ablauf (3) eine Hauptstromungsrichtung (S) im Reaktor
definieren, wobei das Verfahren mindestens die folgenden Schritte aufwelst:

- Uberwachen einer im Reaktor stattfindenden chemischen Reaktion,

- Schliessen mindestens eines Ventils (9, 11) im Zulauf (2) und/oder im Ablauf (3) im Falle eines unkontrollierten
Reaktionsablaufs der uberwachten chemischen Reaktion und

- Verzogern einer Ausbreitung einer durch den unkontrollierten Reaktionsablauf entstandenen Warmefront in Richtung
des Ventils (9, 11) mindestens bis zu einem Zeitpunkt, an welchem das Ventil (9, 11) sich mindestens annahernd
vollstandig geschlossen hat.
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Fig. 3

Fig. 4
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Fig. 5
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Fig. /a
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Fig. 7D
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