19)._ D‘ELTTS(‘;H‘E DEMbKRATISCHé REPUBLI.K | PATE E}\E?gﬁg‘% g&égFT

% Wirtschaftspatent» ISSN 0433-.6461 (11) 157@ 54

Erteilt gemael’ § 29 Absatz 1 des Patentgeséues Int.Cl.2 ) 3(51) B 01'J 19/22

\MT FUER ERFINDUNGS- UND PATENTWESEN

WP B 01J/2234 35 (22)  21.08.80 (45}  22.12.82

21)

1) ~ siehe (72)

72) . PIPPEL, WINFRIED,PROF. DR. SC. NAT. DIPL.-CHEM. DR.-ING,; -
OELMANN, HANSJOERG,DR. RER. NAT. DIPL.-CHEM.;LOESCHAU, SIEGBERT,DR.-ING. DIPL.-CHEM.;
WETTER, HEINZ;DD;
KAlSEl(?, REINHARD,DIPL.-CHEM.; TRUEMPLER, GUENTER,DIPL.-CHEM.;DD;

73)  siehe {72) :

74) TECHNISCHE UNIVERSITAET DRESDEN, DIREKT. F. FORSCH., BFSN, 8027 DRESDEN,
MOMMSENSTR. 13

4) VORRICHTUNG FUER FLUESSIGPHASENREAKTIONEN IM KONTINUIERLICHEN FLUSS

57)

die Erfindung ist insbesondere fiir solche Fliissigphasenreaktionen geeignet, bei denen die Qualitat des Endzustandes
naBgeblich von der Einheitlichkeit der Verweilzeit alle Volumenelemente im Reaktor abhiangt. Aufgabe der

irfindung ist es, eine mdglichst enge Verweilzeitverteilung der Reaktionsmasse in einem Rohr zu erreichen.
‘rfindungsgemaf wird die Aufgabe dadurch gel6st, daR in dem Rohr ein drehbares Wendelband angeordnet ist,

vobei die Drehgeschwindigkeit des Wendelbandes néherungsweise dem Quotienten aus mittlerer linearer
tromungsgeschwindigkeit der Reaktionsmasse und Wendelgangweite entspricht. Fiir Reaktionen, die unter

\bgabe oder Aufnahme von Wirme ablaufen, ist das Material.des Wendelbandes im Querschnitt hohl ausgebildet und
vird von Kihl- bzw. Heizflilssigkeit durchstrémt. Zur weiteren Verbesserung des Warmetransportes wird in dem Rohr
usatzlich eine zentrisch gelagerte; unabhingig vom Wendelband drehbare Welie mit quer zur Stromungsrichtung
ufgebrachten Rotationskérpern angeordnet.
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Vorrichtung fiir Flu381gphasenreaktlonen im kontinuierlichen
FluB

Anwendungsgebiet der Erfindung

"Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung fiir Fliissigphasenreak-
‘tionen im kontinuierlichen FluB. Sie ist insbesondere fiir sol-

che Fliissigphasenreaktionen geeignet, die mit mittlerer bis
langsamer chemischer Reaktionsgeschwindigkeit ablaufen und bei
denen die Qualitdt des Endzustandes (z. B., Umsatz der Resk-
tionspartner, Eigenschaften der Reaktionsprodukte) maBgeblich
von der Einheitlichkeit der Verweilzeit aller Volumenelemente
im Reaktor abhingt. '

Unter Fliissigphasenreaktionen sind auch Systeme mit quasifliis-
sigen Eigenschaften zu verstehen.

Charakteristik der bekannten technischen Losungen

Chemische Reaktionen werden unter industriellen Bedingungen
vielfach im kontinuierlichen FluB durchgefiihrt, d. h., die
Reaktionsmasse durchstromt den Reaktorraum, wobei die che-

mische Reaktion abliuft.

Zur Charakterisierung der Strémungsverh#ltnisse der Reaktions-

©  masse lassen sich die kontinuierlich betriebenen Reaktoren zwi-

schen zwel idealisierten Extremfdllen einordnen:
- Reaktor, der von der Reaktionsmasse in Form eines Pfropfens

. durchstromt wird (einheitliche Verweilzeit aller Volumen-

elemente), sog. Pfropfenstromungsreaktor
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- Reaktor mit momentaner vollsténdiger Durchmischung der ge-
semten im Reaktorinneren befindlichen'Reaktionsmasse (ex-
trem uneinheitliche Verweilzeit); sog. DurchfluBmisch- |
reaktor. ’

Da die Str6mungsverhéltnisse eines realen Reaktors stets zwi-

schen den beiden Extremfdllen einzuordnen sind, wurde zur.

- quantitativen Erfassung ein Verfahren beschrieben [PIPPEL, W

. Chem. Techn. 17 (1965), 729], das die Berechnung sog. Aquiva-

| lentrithrstufen néqu aus der gemessenen Verweilzeitverfeilung
der Reaktionsmasse im Reaktor gestattet. Beim Pfropfenstro-
mungsreaktor ist ny

unendlich grofB, beim DurchfluBlmisch-
‘reaktor gleich 1. |

qu

Bei bestimmten Klassen chemischer Reaktionen ist es erstrebens-
wért, die Umsetzung in einem Pfropfenstromungsreaktor durch-
zufihren. So bewirkt bei irreversiblen, isotherm gefithrten
homogenen Reaktionen mit der Ofdnung groBer Null jede Abwei-
chung von der Pfropfenstrimung einen Effektivitédtsverlust. Wiir-
de man z. B. eine irreversible homogene Reaktion 2. Ordnung bel
‘einem erwiinschten Umsetzungsgrad der Reaktionspariner von 99 %
in einem DurchfluBmischreaktor‘durchfﬁhren, so miiBte dieser das
- hundertfache Volumen im Vergleich zu einem Pfropfenstrdmungs-
reaktor haben, ‘ '

- Die technische Realisierung der  anzustrebenden Pfropfenstrémung
der Reaktionsmasse im Reaktor ist mit naturgesetzlich bedingten
Schwierigkeiten verbunden, So strdmen bekanntlich NEWTONsche
Flissigkeiten in Rohren 'je nach GroBe der REYNOLDS-Zahl und so-
mit in Abh8ngigkeit von Strdmungsgeschwindigkeit, Viskositdt
~und Rohrdurchmesser laminar oder turbulent. Keine der beiden
Stromungsarten entspricht der Pfropfenstrdmung, obgleich die
turbulente Stromung hinsichtlich der Verweilzeit der Reaktions-
masse einer solchen Stromungsart nahekommt, -

'Bei»lamiharer Strémung im Rohr bewegen sich die Volumenglemen-
te der Reaktionsmasse je nach Abstand von der Rohfwandung mit
einer Geschwindigkeitsverteilung, die der eines Rotations-
paraboloids éntsprichte Die Reaktionsmasse in dér Rohrmitte
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erreicht dadurch in einer wesentlich kilrzeren Zeit d;n Rohr-

. ausgang els diejenige in N#he der Rohrwandung. Dieser Sachver-
halt bewirkt eine breite Verweilzeitverteilung (n dqu klein),
wobei insbesondere hohe Zeitwerte (im Vergleich zum Mittelwert)
stark ins Gewlcht fallen., Die Verteilungskurve zeigt eine S08.
Schweifbildung., Bei turbulenter Strtmung Werdén durch die Ver-
wirbelung dié Volumenelemente der Reaktionsmasse entlang und
“quer zur Stromungsrichtung regellos bewegt. Daraus resultiert'
ein gewisser Ausgleich der Geschwindigkeit der Volumenelemen-
te. Verweilzeituntersuchungen zeigen eine enge Verweilzeitver-
teilung(néqu grof) und damit Anndherung an die Pfropfenstro-

S MUNE.

Dﬁe zur Erreichung der turbulenten Stromung notwendige hohe
Stromungsgeschwindigkeit der Rescktionsmasse wiirde jedoch bei
Reaktionen mit langsamer chemischer Reaktionsgeschwindigkeit
extrem lange Rohrreaktoren erfordern. Deshalb sind Rohrreak-
" toren ohne Einbauten vorzugsweise fiir Reaktionen mit hoher
chemischer Reaktionsgeschwindigkeit geeignet.

Zur Durchfilhrung von Reaktionen mit mittlerer und langsamer
. Reaktionsgeschwindigkeit im kontinuierlichen FluB wird zur Er-
reichung einheitlicher Verweilzeiten aller Volumenelemente der
Reaktionsmasse im Reakitor eire erzwungene Turbulenz und damit
" Durchmischung vorzugsweise quer zur Stromungsrichtung erzeugt.
.Zur technischen Realisierung gibt es hierfiir vérschiedene Va-
rianten: ‘ '

- Verwendung von Rohrreaktoren mit statischen Einbauten

(Schikanen)

- Verwendung von Rohrreaktoren mit dynamischen Mischelementen
(Zellarreaktor)

- Zus8tzliche Anbringung von Trennwénden mit DurchlaBdffnungen
zwischen den dynamischen Mischelementen bis hin zur separa-
ten Anordnung der einzelnen llischzonen in Form der Serien-

* schaltung von DurchfluBmischreaktoren.
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- Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist es, bei chemischen Reaktionen, die im

kontinuierlichen FluB durchgefﬁhrt werden, den Reaktor so zu

gestalten, daB im Vergleich zum bekannten Stand der Technik

- eine Steigerung des Umsetzungsgrades der Reaktionspariner
bzw, der Ausbeute an gewlinschtem Reaktionsprodukt oder
eine Erhﬁhung der durchgesetzten Reaktionsmasse je Zeit-
einheit ohne Anderung des Umsetzungsgrades

- eine Qualitdtsverbesserung des Reaktionsproduktes

erzielt wird.
Darlegung des Wesens'derbErfindung

Aufgabe der Erfindung ist es, bei der Durchfithrung von che-
mischen Reaktionen im kontinuierlichen FluB in einem Rohr-
reaktor eine mglichst enge Verweilzeitverteilung der Reak-
tionsmasse zu erreichen.

. Erfindungsgems wird die Aufgabe dadurch geldst, daB in dem
Rohr ein drehbares Wendelband, dessen AuBenradius nur wenig
‘Kleiner als der Imnenradius des Rohres ist, angeordnet ist,
wobel die Drehgeschwindigkeit.des Wendelbandes w ndherungs-
weise dem Quotienten aus mittlerer linearer Strémungsge-
schwindigkeit der Reaktionsmasse u und Wendelgangweite A
entsprichts:

A

Dabei wird u ermittelt'nadh

w=l-t
YR
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bzw. bei vollsténdig mit Reaktionsmasse gefiilltem Réaktions—
rohr ' ' | '

=
R
1 = I&ngé der Reaktionsmasse im Rohr
% = Durchsatz an Reaktionsmasse
Vg = Volumen der Reaktionsmasse im Rohr
TR = Innenradius des Rohres

Der genaue Wert fiir w ist durch Aufnahme von Verweilzeitspek-'
tren nach den iiblichen Methoden zu ermitteln. Die Drehzahl des
Wendelbandes ist dann optimal, wenn das Spektrum eine minimale
Streuung uvm den Mittelwert aufweist.

Bei stark exo- bzw., endothermen Reaktionen ist das Material,
aus.dem das Wendelband gefertigt ist, im Querschnitt hohl aus-
gebildet und wird von Kiihl- bzw. Heizfliissigkeit durchstromt,
Vorzugsweise ist zusdtzlich zum Wendelband eine zentrisch ge-
.lagerfe, unabhéngig von dem Wendelband drehbare Welle mit

quer zur Strémungsrichtung aufgebrachten Scheiben oder kon-
' vex-ausgebildeten Rotationskbrpern in dem Rohr angeordnet, um
den Wirmetransport von bzw. zur Rohrwendung weiter zu verbes-
. sern.,

Es wird vorgeschlagen, das Rohr mit dem in bestimmter Geschwin-
digkeit zu drehenden Wendelband als Wendelbandreaktor zu be-
zeichnen.

Ausfiihrungsbeispiel

Die Vorrichtung besteht aus einem an den Stirnseiten verschlos-
- senen Rohr, das zwecks Temperierung mit Heiz- bzw. Kihlflissig-
keit von einem Mantel umgeben ist. Dags Lénge/Durchmesser-Ver-
hdltnis des Rohres ist durch‘das'Wirkprinzip zwar nicht be-
grenzt, .sollte aber zwischen 10 und 20 liegen.
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~ Wie in der Zeichnung dargestellt, befindet sich im Rohr ein
- Wendelband (1), das liber ein Schneckengetriebe von auBen me-
chanisch in Drehbewegung versetzt wird. Die Gangweite A des
Wendelbandes sollte nicht grofer als der Innendurchmesser des
Rohres und nicht kleiner als der zehnte Teil desselben sein.

Bei stark exo- oder endothermen Reaktionen ist im Rohr zen- |
trisch eine Welle mit Scheiben (2) angeordnet. Diese Welle hat
- einen von der Wendel ‘unabhingigen mechanischen Antrieb von aus-
sen. Welle und Wendelband haben im Rohr keine Beriihrungspunkte. .
Die Drehzahl der Welle ist grofer als die des Wendelbandes.

Die Stirnseiten des Rohres enthalten die Wendel- und Wellen-
fﬁhrung,Adie Ein- bzw, Austrittstffnungen fiir die fliissige
‘Reaktionsmasse und Moglichkeiten zur Temperaturmessung.

Das zur Umsetzung zu bringende fliissige Stoffsystem wird vor
dem Eintritt in die Vorrichtung kurz und_intensiv durchmischt,
durchstromt die geflillte Vorrichtung und verl&dBt sie auf der
-anderen Seite., Steht die Vorrichtung senkrecht und erfolgt der
StofffluB von unten nach oben, so ist das Wendelband rechts-

- drehend entsprechend der vorgeschriébenen Geschwindigkeit zu
betfeiben, wenn das Wendelband in Form eines Rechisgewindes
ausgelegt ist. Der kontinuierliche Stoffflu8 wird durch Dosier-
‘pumpen oder andere geeignete Vofrichtungen realisiert.
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Erfindungsanspruch

Te

Vorrichtung fir Flilissigphasenreektionen im kontinuierlichen
FluB in einem Rohr, gekennzeichnet dadurch, daf in dem Rohr
ein drehbares Wendelband, dessen Auflenradius nur wenig klei=-
ner als der Innenradius des Rohres ist, angeordnet ist, wo-
bei die Drehgeschwindigkeit des Weﬁdelbandes'néherungsweise
dem Quotienten aus mittlerer linearer Stromungsgeschwindig-
keit der Reaktionsmasse und Wendelgangweite entspricht.

Vorrich%ung nech Punkt 1, gekennzéichnet dadurch, daB das
Material, aus dem das Wendelband gefertigt ist, im Quer-
schnitt hohl ausgebildet ist und von Kihl- oder Heizfliis-
sigkeit durchstrdmt wird.

Vorrichtung nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daB zu-
sdtzlich zum Wendelband eine zentrisch gelagerte, unab-
héngig von dem Wendelband drehbare Welle mit quer zur Stro-
mungsrichfung aufgebrachten Rotationskdrpern in dem Rohr
angeordnet ist.

Hierzu_2 Seiten Zeichnungen
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