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(57) Abstract: The invention relates to a device for carrying out material exchange processes, material separation processes, and/or
reactions with the involvement of at least one stationary phase (4, 4', 4") and at least one mobile phase which can be conducted in a
flow direction (M). The device is designed such that the stationary phase (4, 4', 4") can be moved transversely to the flow direction
(M) of the mobile phase. The invention further relates to a method for carrying out material exchange processes, material separation
processes, and/or reactions with the involvement of at least one stationary phase (4, 4', 4") and at least one mobile phase flowing in a
flow direction (M), wherein the stationary phase (4, 4', 4") is moved transversely to the flow direction (M) of the mobile phase.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Durchfilhrung von Stoffaustauschvorgéingen, Stofftrennvorgéngen und/oder
Reaktionen unter Beteiligung mindestens einer stationdren Phase (4, 4, 4") und mindestens einer in einer Strémungsrichtung (M)
leitbaren mobilen Phase, die derart ausgebildet ist, dass die stationdre Phase (4, 4', 4") quer zur Strémungsrichtung (M) der
mobilen Phase bewegbar ist. Ferner betriftt die Erfindung ein Verfahren zur Durchfithrung von Stoffaustauschvorgéngen,
Stoffirennvorgédngen und/oder Reaktionen unter Beteiligung mindestens einer stationédren Phase (4, 4', 4") und mindestens einer in
einer Stromungsrichtung (M) strémenden mobilen Phase, wobei die stationdre Phase (4, 4', 4") quer zur Strémungsrichtung (M)
der mobilen Phase bewegt wird.
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Verfahren und Vorrichtung zur Durchfiihrung von Stoffaustauschvorgangen,
Stofftrennvorgangen und/oder Reaktionen

unter Beteiligung mindestens einer stationdaren und mindestens einer mobilen Phase

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Durchflihrung von Stoffaustauschvorgangen,
Stofftrennvorgangen und/oder Reaktionen unter Beteiligung mindestens einer stationaren

Phase und mindestens einer in einer Stromungsrichtung leitbaren mobilen Phase.

Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Durchfiihrung von Stoffaustauschvorgangen,
Stofftrennvorgangen und/oder Reaktionen unter Beteiligung mindestens einer stationaren

Phase und mindestens einer in einer Stromungsrichtung leitbaren mobilen Phase.

Stand der Technik

Zur Durchflihrung von Verfahren, bei denen eine stationare Phase von einer mobilen Phase
durchstromt wird, werden Ublicherweise Vorrichtungen verwendet, in welchen die stationare
Phase in einem Festbett vorgehalten wird. Die mobile Phase kann in gasférmiger oder
flissiger Form vorliegen und wird in einer vorgegebenen Strémungsrichtung durch die

stationdre Phase geleitet.

Beispielsweise werden bei Verfahren zur Abtrennung geldster Komponenten aus Losungen
(hierzu zahlen beispielsweise der lonenaustausch sowie die Adsorption geldster
Komponenten an ein geeignetes festes Adsorbens wie Aktivkohle) oder aber bei Verfahren,
bei denen geldste Komponenten an einem festen Katalysator unter Bildung eines ebenfalls
geldsten Reaktionsprodukts reagieren, mehrere Adsorptions- oder Reaktionsbehalter mit
jeweils einem Festbett vorgehalten. Die einzelnen Reaktionsbehalter werden wechselweise
regeneriert bzw. konditioniert, um eine semi-kontinuierliche Arbeitsweise zu ermdglichen.
Dies hat zur Folge, dass meist ein Vielfaches des eigentlich fir den Stoffaustausch oder die
Reaktion erforderlichen Bettvolumens vorgehalten werden muss, wodurch sich der
technische und wirtschaftliche Aufwand zur Erstellung und Unterhaltung einer

entsprechenden Vorrichtung erhgoht.

Zudem kann es bei Verwendung bestimmter, bei Benetzung stark quellender oder gelartiger
Adsorbentien oder Katalysatoren zu einer starken Erhohung des Druckverlusts Uber das Bett

der stationaren Phase kommen. Der auftretende Druckverlust kann so hoch sein, das die
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Verwendung der stationaren Phase als Festbett bzw. als Schittung in einem Behalter nicht

maoglich ist.

Offenbarung der Erfindung

Vor diesem Hintergrund ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Vorrichtung und ein
Verfahren anzugeben, die eine kontinuierliche Arbeitsweise mit einer moglichst geringen
Menge an stationdre Phase ermoglichen, bei welcher infolge der Benetzung mit der mobilen

Phase ein durch Quellungsvorgange bedingter grofder Druckverlust zu beflirchten ist.

Die Aufgabe wird geldst durch eine Vorrichtung zur Durchfiihrung von

Stoffaustauschvorgangen, Stofftrennvorgangen und/oder Reaktionen unter Beteiligung
mindestens einer stationdaren Phase und mindestens einer in einer Stromungsrichtung
leitbaren mobilen Phase, die derart ausgebildet ist, dass die stationare Phase quer zur

Stromungsrichtung der mobilen Phase bewegbar ist.

Die Verwendung der Begriffe ,stationdre Phase® und ,mobile Phase® im Folgenden bedeutet,
dass es sich jeweils um mindestens eine stationdre Phase bzw. mindestens eine mobile
Phase handelt. Die Verwendung der Begriffe ,Stoffaustauschvorgang” oder ,Reaktion® im
Folgenden bedeutet, dass es sich jeweils um mindestens einen Stoffaustauschvorgang bzw.

mindestens eine Reaktion handelt.

Erfindungsgemald wird die stationare Phase quer zur Stromungsrichtung der mobilen Phase
bewegt, sodass die mobile Phase mit wechselnden Bereichen der stationaren Phase in
Kontakt kommt. Durch die Bewegung der stationaren Phase gegenliber der Strdmung der
mobilen Phase ist es moglich, in dem Wechselwirkungsbereich, in welchem die mobile
Phase in Wechselwirkung mit der stationaren Phase gerat, kontinuierlich einen regenerierten
und/oder in anderer Weise konditionierten Abschnitt der stationaren Phase zur Verfigung zu
stellen. Nach der Wechselwirkung mit der mobilen Phase kann der entsprechende Abschnitt
der stationdren Phase aus dem Wechselwirkungsbereich verbracht und einem weiteren
Arbeitsschritt, beispielsweise einer Adsorption, Desorption oder Reaktion, unterworfen
und/oder regeneriert werden. Bei dieser Verfahrensweise kann die Schichtdicke der von der
mobilen Phase zu durchstromenden oder zu benetzenden stationaren Phase im Vergleich zu
Verfahren, bei denen die stationare Phase als Festbett in einem Behalter vorliegt, sehr
gering sein. Daher kdnnen auch stark quellende, gelartige, feinkdrnige oder auf andere
Weise aufgrund ihres physikalischen Verhaltens zu hohen Druckverlusten Uber das Festbett

fuhrende Substanzen als stationare Phase verwendet werden.
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Mit der erfindungsgemalden Vorrichtung ist eine kontinuierliche und/oder getaktete
Durchfiihrung eines Stoffaustauschvorgangs, Stofftrennvorgangs und/oder einer Reaktion
unter Beteiligung einer stationaren Phase und einer in einer Stromungsrichtung leitbaren

mobilen Phase moglich.

Bevorzugt ist die erfindungsgemafe Vorrichtung derart ausgebildet, dass die stationare
Phase von der mobilen Phase durchstrombar ist. Die mobile Phase kann somit in der

Stromungsrichtung durch die stationare Phase geleitet werden.

Gemal einer bevorzugten Ausgestaltung ist die stationére Phase orthogonal zur
Stromungsrichtung der mobilen Phase bewegbar. Besonders bevorzugt verlauft die
Stromungsrichtung der mobilen Phase vertikal, insbesondere von oben nach unten, und die
stationare Phase wird in horizontaler Richtung bewegt, so dass es moglich ist, die mobile
Phase der stationaren Phase tber eine Zufuhreinrichtung zuzufiihren und ber eine vertikal
unterhalb der Zufiihrvorrichtung angeordnete Abfiihreinrichtung abzufiihren. Die mobile
Phase kann Uber eine Zufuhrvorrichtung zugefihrt werden, die nach Art einer
Spruhvorrichtung ausgebildet ist. Die Erfindung ist jedoch nicht hierauf beschrankt. Es
kdnnen auch andere geeignete Vorrichtungen zur Flissigkeitsverteilung verwendet werden.
Zum Abflihren der mobilen Phase kann die Vorrichtung eine Abflhreinrichtung umfassen, die
als Vakuum-Abfihreinrichtung ausgebildet ist, so dass die mobile Phase tber einen

Unterdruck abgesaugt werden kann.

Vorteilhafterweise umfasst die Vorrichtung eine Transporteinrichtung zur Bewegung der
stationaren Phase, welche ein endlos umlaufendes Transportmedium, insbesondere ein
Transportband und/oder eine Transporttrommel, aufweist. Uber die Transporteinrichtung
kann die stationdre Phase linear und/oder entlang eines Kreisbogens bewegt werden. Durch
das endlos umlaufende Transportmedium kann die Transporteinrichtung kontinuierlich zum
Transport der stationaren Phase verwendet werden. Die Transporteinrichtung ist bevorzugt

derart ausgestaltet, dass die stationdre Phase kontinuierlich oder schrittweise bewegbar ist.

In diesem Zusammenhang ist es bevorzugt, wenn das Transportmedium ein
Filtrationsmedium, insbesondere ein Filtertuch, ist. Die mobile Phase kann durch das als
Filtrationsmedium ausgebildete Transportmedium hindurchgeleitet werden. Insofern kann
verhindert werden, dass sich die mobile Phase auf dem Transportmedium ansammelt
und/oder entlang dem Transportmedium abflief3t. Durch das Filtrationsmedium kénnen

Komponenten zuriickgehalten werden, die aus der mobilen Phase abgetrennt werden. Diese
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abgetrennten Komponenten kénnen zusammen mit der stationaren Phase ber das
Transportmedium abgefiihrt werden. Als Transporteinrichtung fiir die stationdre Phase kann
beispielweise ein Bandfilter oder ein Trommeffilter, insbesondere ein Vakuum-Bandfilter oder

ein Vakuum-Trommelfilter oder ein Druck-Trommelfilter, verwendet werden.

Gemal} einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist die erfindungsgemafie Vorrichtung
derart ausgebildet, dass die mobile Phase so auf die stationdre Phase aufgebbar ist, dass
die stationdre Phase nicht von der mobilen Phase durchstromt, sondern von dieser lediglich
benetzt wird. Die stationare Phase wird bevorzugt vollstandig benetzt. Vollstandige
Benetzung im Sinne der Erfindung bedeutet, dass die stationdre Phase vollstandig mit
Flissigkeit beladen wird, wobei die Beladungskapazitat der stationaren Phase gleich der
Summe der durch die Partikelporositdt und der durch die Schittporositat der stationaren

Phase entstehenden Flissigkeits-Aufnahmekapazitaten ist.

Vorteilhaft ist es ferner, wenn unterhalb des Transportmediums ein
flissigkeitsundurchlassiges Medium, beispielsweise ein Blech oder eine Polymerplatte
definierter Lange in Laufrichtung der stationaren Phase so angeordnet ist, dass aus der
benetzten stationaren Phase keine oder nur wenig Flissigkeit ablaufen kann. Durch
geeignete Wahl der Lange des fllissigkeitsundurchldssigen Mediums und der
Laufgeschwindigkeit des Transportmediums kann eine definierte Verweilzeit der mobilen
Phase auf der stationdren Phase eingestellt werden, bevor die mobile Phase durch ein

Vakuum oder durch Gasdruck von der stationaren Phase entfernt wird.

Gemal? einer vorteilhaften Ausgestaltung weist die Vorrichtung eine Aufgabeeinrichtung zur
Aufgabe der stationdren Phase auf das Transportmedium auf. Uber die Aufgabeeinrichtung
kann eine regenerierte und/oder in sonstiger Weise konditionierte stationare Phase auf das
Transportmedium aufgegeben werden. Bevorzugt ist die Aufgabeeinrichtung in einer
Transportrichtung des Transportmediums vor dem Wechselwirkungsbereich vorgesehen, in
welchem die stationdre Phase in Wechselwirkung mit der mobilen Phase tritt, so dass die
stationare Phase nach deren Aufgabe auf das Transportband in den
Wechselwirkungsbereich verbracht wird. Bevorzugt weist die Aufgabeeinrichtung einen
Vorratsbehalter auf, in welchem die stationare Phase zwischen der Entnahme von der
Transporteinrichtung und der Wiederaufgabe auf die Transporteinrichtung zwischengelagert
werden kann. Besonders bevorzugt wird die stationare Phase in Form einer Suspension

zwischengelagert.
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Vorteilhaft ist es ferner, wenn die Vorrichtung eine Entnahmeeinrichtung zur Entnahme der
stationdren Phase von dem Transportmedium umfasst. Uber die Entnahmeeinrichtung kann
die stationare Phase zur Konditionierung und/oder Regeneration von dem Transportmedium
entnommen werden. Bevorzugt ist die Entnahmeeinrichtung in der Transportrichtung des
Transportmediums hinter dem Wechselwirkungsbereich angeordnet, so dass die stationare
Phase von dem Transportmedium entnommen werden kann nachdem sie in Wechselwirkung

mit der mobilen Phase getreten ist.

Als vorteilhaft hat sich eine Ausgestaltung erwiesen, bei welcher die Vorrichtung derart
ausgebildet ist, dass die stationare Phase mehrfach von der mobilen Phase durchstrombar
ist, wodurch die Grolie des Wechselwirkungsbereichs erhdht werden kann. Die mobile
Phase kann im Kreuzstrom, im Kreuz-Gleichstrom oder im Kreuz-Gegenstrom zu der
stationdren Phase gefiuhrt werden. Bevorzugt weist die Vorrichtung mehrere
Zufuhreinrichtungen zur Zufiihrung der mobilen Phase und mehrere Abflihreinrichtungen

zum Abflihren der mobilen Phase auf, die insbesondere in Serie verschaltet sind.

Bevorzugt ist es ferner, wenn die Vorrichtung mehrere Zufuhreinrichtungen zum Zufiihren
verschiedener mobiler Phasen aufweist, so dass die stationdre Phase mit verschiedenen
mobilen Phasen beaufschlagt werden kann. Ferner kdnnen mehrere Abfluhreinrichtungen
vorgesehen sein, Uber welche verschiedene mobile Phasen voneinander getrennt abgefihrt

werden konnen.

Eine bevorzugte Ausgestaltung sieht vor, dass die Vorrichtung eine erste
Transporteinrichtung zum Transport einer ersten stationdren Phase, eine zweite
Transporteinrichtung zum Transport einer zweiten stationdren Phase und eine
Transfereinrichtung aufweist, liber welche die erste stationare Phase von der ersten
Transporteinrichtung zu der zweiten Transporteinrichtung verbringbar ist und/oder Gber
welche die zweite stationare Phase von der zweiten Transporteinrichtung zu der ersten
Transporteinrichtung verbringbar ist. Alternativ oder zusatzlich kann die Vorrichtung eine
erste Transporteinrichtung zum Transport einer ersten stationdren Phase, eine zweite
Transporteinrichtung zum Transport einer zweiten stationdren Phase und eine
Transfereinrichtung aufweisen, iber welche eine mobile Phase zwischen der ersten und der

zweiten Transporteinrichtung austauschbar ist.

Weitere bevorzugte Ausgestaltungen beinhalten die stoffliche Verschaltung von mehr als
zwei erfindungsgemalen Transportvorrichtungen, wobei diese bezliglich der Flihrung von

stationdren und mobilen Phasen in beliebiger Weise verschaltet sein kdnnen.
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Ein weiterer Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zur Durchflihrung von
Stoffaustauschvorgangen, Stofftrennvorgangen und/oder Reaktionen unter Beteiligung
mindestens einer stationdaren Phase und mindestens einer in einer Stromungsrichtung
stromenden mobilen Phase, wobei die stationare Phase quer zur Strdmungsrichtung der

mobilen Phase bewegt wird.

Bei dem Verfahren konnen dieselben Vorteile erreicht werden, wie es bereits im

Zusammenhang mit der erfindungsgemafien Vorrichtung beschrieben worden ist.

Bevorzugt wird die stationdre Phase von der mobilen Phase durchstromt.

Die Erfindung umfasst auch ein Verfahren, bei dem die mobile Phase so auf die stationare
Phase aufgegeben wird, dass letztere nicht von der mobilen Phase durchstromt, sondern
von dieser lediglich benetzt wird. Bevorzugt wird die stationare Phase vollstandig benetzt.
Vollstédndige Benetzung im Sinne des erfindungsgemalen Verfahrens bedeutet, dass die
stationdre Phase vollstandig mit Flissigkeit beladen wird, wobei die Beladungskapazitat der
stationdren Phase gleich der Summe der durch die Partikelporositat und der durch die

Schuttporositat der stationaren Phase entstehenden Flussigkeits-Aufnahmekapazitaten ist.

Gemal einer bevorzugten Ausgestaltung des Verfahren weist die stationdre Phase
mindestens einen der folgenden Bestandteile auf, wobei das erfindungsgemalte Verfahren
nicht auf die angeflihrten Beispiele beschrankt ist: ein Adsorbens, insbesondere Aktivkohle,
Aktivkoks, ein oder mehrere Metallhydroxide oder einen natlrlichen oder synthetischen
Zeolith, einen Katalysator, einen lonenaustauscher, insbesondere ein lonenaustauscherharz,
ein immobilisiertes Enzym oder ein immobilisierter AntikOrper oder einen festen oder an einer
geeigneten festen Phase immobilisierten Katalysator. Uber eine stationdre Phase mit einem
der vorstehenden Bestandteile oder anderen gleichwirkenden Bestandteilen kdnnen geloste
Komponenten mittels Adsorption aus einer, insbesondere flissigen, mobilen Phase
abgetrennt und in einem weiteren Arbeitsschritt wieder desorbiert werden. Ebenso kdnnen
eine oder mehrere geldoste Komponenten an der Oberflache der stationdaren Phase chemisch
umgesetzt werden. Die stationdre Phase kann als Feststoff oder als Aufschlammung oder

als Gel vorliegen.

Als vorteilhaft hat es sich ferner eine Ausgestaltung erwiesen, bei welcher die stationare
Phase in einem Kreislauf gefiihrt wird, so dass die stationare Phase nachdem sie in

Wechselwirkung mit der mobilen Phase getreten ist, regeneriert und/oder konditioniert
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werden und nach der Regeneration und/oder Konditionierung wieder in Wechselwirkung mit
der mobilen Phase treten kann. Die stationdre Phase kann zwischen der Entnahme von der
Transporteinrichtung und der Wiederaufgabe auf die Transporteinrichtung einem oder
mehrere Behandlungsschritten unterzogen werden. Ein Behandlungsschritt kann die
Behandlung mit einer Saure und/oder mit einer Base umfassen. Ein Behandlungsschritt kann
eine thermische Behandlung umfassen. Ein Behandlungsschritt kann eine thermische
Desorption mittels Wasserdampf und/oder einem Inertgas umfassen. Ein Behandlungsschritt
kann eine Extraktion, beispielsweise mit einem Bandextraktor, einem Schneckenextraktor
oder einem Karusselextraktor, umfassen. Ein Behandlungsschritt kann eine Abtrennung von
feinkdrnigen Bestandteilen umfassen. Bevorzugt wird der im Kreislauf gefiihrten stationaren
Phase kontinuierlich oder diskontinuierlich ein Teilstrom entnommen und dieser Teilstrom
wird einem oder mehrere Behandlungsschritten unterworfen und der stationaren Phase
wieder zugemischt. Alternativ kann der im Kreislauf gefiihrten stationdren Phase
kontinuierlich oder diskontinuierlich ein Teilstrom entnommen und dieser Teilstrom entsorgt

und durch eine aquivalente Menge an frischer stationarer Phase ersetzt werden.

Der Begriff ,Regeneration” hat im Sinne der erfindungsgemafien Vorrichtung sowie des
erfindungsgemalen Verfahrens eine erweiterte Bedeutung. So kann es sich, wenn es sich
bei der stationdren Phase um einen lonenaustauscher handelt, um die Regeneration des
lonenaustauschers mittels einer Saure oder einer Base handeln. Die Regeneration kann
ebenfalls unter Verwendung einer erfindungsgemafien Vorrichtung erfolgen. Ebenso ist die
Verwendung anderer Vorrichtungen zur Regeneration moglich, beispielsweise ein

kontinuierlich durchstromter Riihrbehalter.

Handelt es sich bei der stationdren Phase um ein Adsorbens, so ist unter Regeneration die
Desorption der aus der mobilen Phase adsorbierten Komponente zu verstehen. Die
Desorption kann ebenfalls unter Verwendung einer erfindungsgemafen Vorrichtung
erfolgen, wobei die Desorption thermisch oder durch Beaufschlagung mit einem
Extraktionsmittel mdglich ist. Weiterhin kdnnen zur Desorption andere geeignete
Vorrichtungen verwendet werden, z.B. kontinuierlich oder semikontinuierlich arbeitende
Extraktionsapparate, insbesondere Bandextraktoren, Schneckenextraktoren oder
Karusselextraktoren oder Vorrichtungen zur thermischen Desorption, insbesondere
Strippbehalter oder Strippkolonnen. Unter Regeneration des Adsorbens werden auch
Behandlungsschritte verstanden, die zur Entfernung unerwiinschter, die Beladungskapazitat
des Adsorbens bezliglich des oder der abzutrennenden Wertstoffe verringernder Stoffe

geeignet sind.
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Handelt es sich bei der stationdren Phase um einen Katalysator, so kann dieser zu Erhaltung
seiner Aktivitat ebenfalls extraktiv, thermisch oder in andere Weise behandelt werden, bevor
er der erfindungsgemalften Vorrichtung bzw. dem erfindungsgemalen Verfahren wieder

zugefluhrt wird.

Bevorzugt wird die dass die stationdre Phase kontinuierlich bewegt, so dass die stationare
Phase durch die Strémung der mobilen Phase hindurchbewegt wird und dabei
unterschiedliche Abschnitte der stationdren Phase in Wechselwirkung mit der mobilen Phase
treten. Insofern wird eine kontinuierliche Verfahrensfithrung erméglicht. Die Bewegung der
stationaren Phase erfolgt besonders bevorzugt mittels einer Transporteinrichtung, welche ein
endlos umlaufendes Transportmedium, beispielsweise ein Transportband oder Filterband,
aufweist. Die stationdre Phase kann nach Art eines kontinuierlichen Filterkuchens auf dem

endlos umlaufenden Transportmedium angeordnet werden.

Alternativ kann die stationdre Phase schrittweise bewegt werden, wodurch eine getaktete
Verfahrensflihrung ermoglicht wird. Bevorzugt wird die stationdre Phase segmentiert auf das
Transportmedium der Transporteinrichtung aufgegeben, so dass auf dem Transportmedium

eine segmentierte stationare Phase gebildet wird.

Bevorzugt werden mindestens zwei unterschiedliche stationare Phasen quer zur
Stromungsrichtung der mobilen Phase bewegt. Die unterschiedlichen stationdren Phasen
konnen auf dem Transportmedium nacheinander oder alternierend angeordnet werden. Die
unterschiedlichen stationaren Phasen weisen bevorzugt unterschiedliche Bestandteile
und/oder Zusammensetzungen auf, so dass eine mobile Phase, welche insbesondere
hintereinander die unterschiedlichen stationdren Phasen durchstromt, in Wechselwirkung mit
unterschiedliche Bestandteilen und/oder unterschiedlichen Zusammensetzungen treten
kann. In diesem Zusammenhang ist es bevorzugt, wenn mehrere Aufgabeeinrichtungen zur
getrennten Aufgabe der unterschiedlichen stationaren Phasen auf das Transportmedium
vorhanden sind. Vorteilhaft ist es ferner, wenn mehrere Entnahmeeinrichtungen zur
getrennten Entnahme der unterschiedlichen stationaren Phasen von dem Transportmedium
vorgesehen sind. Weiterhin ist es in diesem Zusammenhang besonders bevorzugt, wenn die
Aufgabe der verschiedenen stationdren Phasen, sowie die Aufgabe der mobilen Phasen
getaktet erfolgt, wodurch eine Segmentierung der Schicht der stationaren Phase erreicht
werden und eine Quervermischung der stationaren sowie der mobilen Phasen unterdriickt

werden kann.
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Bei dem erfindungsgemafen Verfahren kdnnen neben den vorstehend beschriebenen
vorteilhaften Ausgestaltungen auch die im Zusammenhang mit der erfindungsgemalen

Vorrichtung beschriebenen vorteilhaften Merkmale und Ausgestaltungen Anwendung finden.

Ferner betrifft die Erfindung die Verwendung einer Filtrationseinrichtung mit einem endlos
umlaufenden Filtrationsmedium, insbesondere einem Filtertuch, in einem Verfahren zur
Durchfiihrung eines Stoffaustauschvorgangs, Stofftrennvorgangs und/oder einer Reaktion
unter Beteiligung einer stationaren Phase und einer in einer Stromungsrichtung leitbaren
mobilen Phase als Transporteinrichtung zur Bewegung der stationdren Phase quer zur
Stromungsrichtung der mobilen Phase. Als Filtrationseinrichtungen kénnen in diesem
Zusammenhang bevorzugt Bandfilter oder Trommeffilter, insbesondere Vakuum-Bandfilter

oder Vakuum-Trommelfilter oder Druck-Trommelfilter Verwendung finden.

Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren, bei dem unter Verwendung einer oder mehrerer
erfindungsgemalier Vorrichtungen an einer bewegten stationaren Phase eine
chromatographische Auftrennung mindestens zweier in der mobilen Phase geloster

Stofffraktionen vorgenommen wird.

Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren, bei dem unter Verwendung einer oder mehrerer
erfindungsgemalier Vorrichtungen an einer bewegten stationaren Phase eine
chromatographische Auftrennung mindestens zweier in der mobilen Phase geldster Stoffe

vorgenommen wird.

Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren, bei dem unter Verwendung einer oder mehrerer
erfindungsgemalier Vorrichtungen an einer bewegten stationaren Phase zunachst eine
chromatographische Auftrennung mindestens zweier in der mobilen Phase geloster
Stofffraktionen vorgenommen wird und diese Stofffraktionen mittels weiterer

erfindungsgemalRer Vorrichtungen chromatographisch weiter aufgetrennt werden.

Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren, bei dem unter Verwendung einer oder mehrerer
erfindungsgemalier Vorrichtungen mittels geeigneter stationarer Phasen organische
Verbindungen aus wassrigen Losungen abgetrennt werden. Bei den organischen
Verbindungen kann es sich um Schadstoffe in Industrieabwassern, in Wassern aus der
Bodensanierung oder im Grundwasser handeln. Alternativ kann es sich bei den organischen
Verbindungen um biotechnologisch hergestellte Wertstoffe und bei den wassrigen Losungen
um Fermentationsbriihen handeln. Die Wertstoffe kbnnen beispielsweise

Monocarbonsauren, Dicarbonsauren, Hydroxycarbonsauren, ein- oder mehrwertige Alkohole
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oder ungesattigte Derivate der vorgenannten Verbindungen sein. Die Wertstoffe kbnnen
nach Beendigung eines Fermentationsvorgangs aus der Fermentationsbriihe gewonnen
werden. Alternativ kdnnen die Wertstoffe wahrend eines in einem Fermentationsreaktor
laufenden Fermentationsvorgangs aus einem dem Fermentationsreaktor entnommenen
Teilstrom der Fermentationsbriihe gewonnen werden. Die bezliglich der Wertstoffe
abgereicherte Fermentationsbrihe kann nach der Abreicherung dem Fermentationsreaktor
wieder zugefiihrt werden. Bei den organischen Verbindungen kann es sich ferner um
Monosaccharide, Disaccharide oder Oligosaccharide und bei der wassrigen Losung um ein
auf chemischem, mikrobiologischem, enzymatischem oder hydrothermalem Weg oder duch
beliebige Kombination dieser Wege erhaltenes Cellulose-, Hemicellulose- oder
Lignocellulosehydrolysat handeln. Weiterhin kann es sich bei den Wertstoffen um organische
Verbindungen in wassriger Losung aus industriellen Prozessen handeln. Der Wertstoff kann
beispielsweise Propylenglykol aus einem (iberwiegend wassrigen Stoffstrom in einer Anlage

zur Herstellung von Propylenoxid sein.

Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren, bei dem unter Verwendung einer oder mehrerer
erfindungsgemaler Vorrichtungen anorganische Verbindungen aus wassrigen Losungen
abgetrennt werden. Bei den anorganischen Verbindungen kann es sich um Natriumchlorid
und andere geldste Substanzen, insbesondere in Meerwasser, handeln. Beispielsweise kann
die anorganische Verbindung ein Phosphat oder Ammonium und die wassrige Losung

Abwasser, insbesondere ein Siedlungsabwasser oder landwirtschaftliches Abwasser sein.

Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den
Zeichnungen, sowie aus der nachfolgenden Beschreibung von bevorzugten
Ausfuhrungsformen anhand der Zeichnungen. Die Zeichnungen illustrieren dabei lediglich
beispielhafte Ausflihrungsformen der Erfindung, welche den Erfindungsgedanken nicht

einschranken.

Kurze Beschreibung der Figuren

Fig. 1  zeigt ein erstes Ausfuhrungsbeispiel einer Vorrichtung zur Durchfihrung eines
Stoffaustauschvorgangs, Stofftrennvorgangs und/oder einer Reaktion unter
Beteiligung einer stationaren Phase und einer in einer Stromungsrichtung leitbaren

mobilen Phase.

Fig. 2  zeigt ein zweites Ausflihrungsbeispiel einer Vorrichtung zur Durchfiihrung eines

Stoffaustauschvorgangs, Stofftrennvorgangs und/oder einer Reaktion unter
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Beteiligung einer stationaren Phase und einer in einer Stromungsrichtung leitbaren

mobilen Phase.

Fig. 3  zeigt ein drittes Ausfuhrungsbeispiel einer Vorrichtung zur Durchfihrung eines
Stoffaustauschvorgangs, Stofftrennvorgangs und/oder einer Reaktion unter
Beteiligung einer stationaren Phase und einer in einer Stromungsrichtung leitbaren

mobilen Phase.

Fig.4  zeigt eine Anlage zur Gewinnung einer Carbonsaure mit einer erfindungsgemalien

Vorrichtung.

Ausfiihrungsformen der Erfindung

In den verschiedenen Figuren sind gleiche Teile stets mit den gleichen Bezugszeichen

versehen und werden daher in der Regel auch jeweils nur einmal benannt bzw. erwahnt.

In der Fig. 1 ist schematisch ein erstes Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgemaien
Vorrichtung 100 dargestellt, welche zur Durchfiihrung eines Stoffaustauschvorgangs,
Stofftrennvorgangs und/oder einer Reaktion unter Beteiligung einer stationaren Phase 4 und

einer in einer Stromungsrichtung M leitbaren mobilen Phase eingerichtet ist.

Als stationdre Phase 4 kann die Vorrichtung 100 ein Adsorbens aufweisen. Das Adsorbens
kann beispielsweise Aktivkohle, Aktivkoks, ein oder mehrere Methallhydroxide, einen
naturlichen oder synthetischen Zeolith oder einen natirlichen oder synthetischen
lonenaustauscher, insbesondere ein lonenaustauscherharz, aufweisen. Alternativ kann die
stationdre Phase 4 einen festen oder an einem geeigneten festen Substrat immobilisierten
Katalysator, ein immobilisiertes Enzym oder einen immobilisierten Antikdrper umfassen. Die
Erfindung ist jedoch nicht auf die genannten Substanzen beschrankt. Gemaf dem
Ausfuhrungsbeispiel liegt die stationare Phase 4 in der Vorrichtung 100 als aufgeschlammter
Festkorper vor. Die stationare Phase 4 ist von der mobilen Phase durchstrombar.
Erfindungsgemal} wird die stationare Phase 4 mittels einer Transporteinrichtung 101 in einer
Transportrichtung S quer, insbesondere orthogonal, zur Strémungsrichtung M der mobilen
Phase bewegt, so dass dem Wechselwirkungsbereich, in welchem die stationare Phase 4
mit der mobilen Phase wechselwirkt, kontinuierlich ein regenerierter Abschnitt der

stationdren Phase 4 zugefihrt wird.
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Die Transporteinrichtung 101 weist ein als Filtermedium ausgebildetes Transportmedium 1
auf, so dass die stationdre Phase 4 auf dem Transportmedium 1 gehalten werden kann und
die mobile Phase durch die stationdre Phase und das Transportmedium 1 hindurch strémen
kann. Das Transportmedium 1 kann beispielsweise als Filtertuch ausgebildet sein. Geman
dem Ausfiihrungsbeispiel wird eine als Vakuum-Bandfilter ausgebildete Filtrationseinrichtung
mit einem endlos umlaufenden Filtrationsmedium 1 als Transporteinrichtung 101 zur
Bewegung der stationaren Phase 4 quer zur Stromungsrichtung M der mobilen Phase

eingesetzt.

Die Aufgabe der stationaren Phase 4 auf die Transporteinrichtung 101 erfolgt tGber eine
Aufgabeeinrichtung 102, welche einen Vorratsbehalter 2 fir die als Aufschlammung
vorliegende stationdre Phase 4 umfasst. Die Aufschlammung wird an einer Aufgabestelle
von oben auf das Transportmedium der Transporteinrichtung 101 aufgegeben. Unterhalb der
Aufgabestelle weist die Vorrichtung 100 einen Flussigkeitsabzug 3 auf, Uber welchen die
Aufschlammflissigkeit abgezogen wird, so dass auf dem Transportmedium 1 eine

flissigkeitsreduzierte stationare Phase nach Art eines Filterkuchens verbleibt.

Die auf das Transportmedium aufgebrachte stationare Phase wird kontinuierlich in der

Transportrichtung S der Transportvorrichtung 101 gefordert.

In einer Position die entlang der Transportrichtung S hinter der Aufgabestelle der stationaren
Phase 4 angeordnet ist, weist die Vorrichtung 100 mehrere Zuflihreinrichtungen 5, 6, 7 auf,
Uber welche die mobile Phase quer zur Transportrichtung S der stationdren Phase 4
zugefiihrt wird. Unterhalb der der Zufiihreinrichtungen 5, 6, 7 ist jeweils eine
Abfiihreinrichtung 8, 9, 10 angeordnet, Uber welche die quer, insbesondere orthogonal,
durch die stationare Phase und das Transportmedium 1 stromende mobile Phase abgefihrt
wird. Die Abfuhreinrichtungen 8, 9, 10 kdnnen beispielsweise als Vakuum-
Abfuhreinrichtungen ausgestaltet sein, welche die mobile Phase mittels Unterdruck
absaugen. Eine Zufuihreinrichtung 5, 6, 7 und die unterhalb der jeweiligen

Zufuhreinrichtung 5, 6, 7 angeordnete Abflhreinrichtung 8, 9, 10 bilden zusammen jeweils
eine Wechselwirkungseinrichtung, welche einen Wechselwirkungsbereich bereitstellt, in
welchem die stationdre Phase 4 mit der mobilen Phase wechselwirkt. Die
Wechselwirkungseinrichtungen sind gemaf dem Ausfiihrungsbeispiel in Serie geschaltet
angeordnet, so dass die mobile Phase im Kreuz-Gegenstrom mit der stationaren Phase 4 in

Kontakt gebracht wird.
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In einer Position die entlang der Transportrichtung S hinter den Wechselwirkungs-
einrichtungen angeordnet ist, kann eine Wascheinrichtung 11 vorgesehen sein. Uber die
Waschvorrichtung 11 kann ein Waschmedium auf die sich bewegende stationare Phase 4
aufgebracht werden. Das Waschmedium kann die stationdre Phase 4 und das
Transportmedium durchstrdomen und unterhalb des Transportmediums abgezogen werden.
In einer Position die entlang der Transportrichtung S hinter den Wechselwirkungs-
einrichtungen und ggf. hinter der Wascheinrichtung 11 angeordnet ist, weist die Vorrichtung
100 eine Entnahmeeinrichtung 103 auf, Gber welche die stationare Phase 4 von dem
Transportmedium entnommen wird. Die Entnahmeeinrichtung weist eine
Sammelvorrichtung 12 auf, in welcher die von dem Transportmedium entnommene

stationdre Phase 4 gesammelt wird.

Die Vorrichtung 100 weist ferner eine Regenerationseinrichtung 13 auf, Gber welche die von
der Transporteinrichtung 101 entnommene stationare Phase 4 regeneriert wird. Nach der
Regeneration wird die stationare Phase 4 dem Sammelbehalter 2 der Aufgabeeinrichtung
zugeflihrt und kann erneut auf die Transporteinrichtung 101 aufgegeben werden. Insofern

wird die stationdre Phase 4 kontinuierlich im Kreislauf gefuhrt.

In der Fig. 2 ist ein zweites Ausflhrungsbeispiel einer erfindungsgemalfien Vorrichtung 100
dargestellt. Im Unterschied zu dem ersten Ausflihrungsbeispiel wird die stationare Phase 4
bei der in Fig. 2 gezeigten Vorrichtung 100 schrittweise bewegt, so dass eine getaktete
Verfahrensflihrung ermoglicht wird. Die Aufgabe der stationaren Phase 4 durch die
Aufgabeeinrichtung 102 erfolgt getaktet, d.h. die stationare Phase wird segmentiert auf die
Transporteinrichtung 101 aufgebracht. Insofern wird eine Stationare Phase 4 nach Art eines
segmentierten Filterkuchens gebildet, wobei einzelne Segmente der stationdren Phase durch
Licken voneinander getrennt sind. Hierdurch kann die Quervermischung der mobilen Phase

unterdrickt werden.

Die Fig. 3 zeigt ein drittes Ausflihrungsbeispiel einer erfindungsgemafien Vorrichtung 100,
bei welcher die stationére Phase 4 ebenfalls schrittweise in der Transportrichtung S bewegt
wird. Im Unterschied zu den vorausgehenden Ausflihrungsbeispielen sind bei der
Vorrichtung 100 nach Fig. 3 mehrere, insbesondere drei, Aufgabeeinrichtungen 102, 102',
102" vorgesehen, Uber welche mehrere, insbesondere drei, stationdre Phasen 4, 4°, 4“mit
unterschiedlicher Zusammensetzung auf die gemeinsame Transporteinrichtung 101
aufgeben werden. Die stationaren Phasen 4. 4°, 4 sind als voneinander getrennte Segmente
auf dem Transportmedium 1 angeordnet und alternierend angeordnet. Zur Entnahme der

stationaren Phasen 4, 4, 4* von dem Transportmedium 1 sind mehrere, insbesondere drei,
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Entnahmeeinrichtungen 103, 103%, 103" mit getrennten Sammelvorrichtungen 12, 12°, 12*
vorgesehen, so dass die stationdren Phasen 4, 4°, 4 getrennt gesammelt werden kénnen.
Ferner sind mehrere, insbesondere drei, Regenernationseinrichtungen 13, 13, 13"
vorgesehen, Uber welche die stationaren Phasen 4, 4’, 4 getrennt voneinander regeneriert
werden. Die regenerierten stationaren Phasen 4, 4, 4* werden in getrennte Sammelbehalter
2, 2, 2° der Aufgabeeinrichtungen 102, 102°, 102 zurtickgefiihrt.

In der Fig. 4 ist eine Anlage zur Gewinnung einer Carbonsaure wie beispielsweise
Milchsaure, Bernsteinsaure, Propionsdure oder 3-Hydroxypropionsaure aus einer
Fermentationsbriihe dargestellt. Die Anlage weist einen Fermenter 104 auf, welchem eine
carbonsaurehaltige Fermentationsbrithe 105 entnommen wird. Die carbonsaurehaltige
Fermentationsbrihe 105 wird als mobile Phase einer erfindungsgemafien Vorrichtung 100
zur Durchflihrung eines Stoffaustauschvorgangs, Stofftrennvorgangs und/oder einer
Reaktion unter Beteiligung einer stationdren Phase 4 und einer in einer Stromungsrichtung
leitbaren mobilen Phase zugefihrt. Die Vorrichtung 100 weist eine Transporteirichtung 101
auf, auf welcher eine stationare Phase 4 in einer Transportrichtung S bewegt wird, die als
schwach basisches lonenaustauscherharz ausgebildet ist. In einer ersten Zone wird die
stationare Phase 4 im Kreuz-Gegenstrom quer zur Transportrichtung S von der mobile
Phase durchstromt. Die stationdre Phase 4 adsorbiert die Carbonsaure, so dass aus der
ersten Zone eine Fermentationsbriihe 106 abgezogen wird, welche einen reduzierten Anteil
an Carbonsaure aufweist. Die aus der ersten Zone abgezogene Fermentationsbriihe 106
wird in den Fermenter 104 zurickgefihrt. In einer zweiten Zone wird die stationare Phase 4
im Kreuz-Gegenstrom mit einem Extraktionsmittel 107, beispielsweise mit heillem Wasser,
beaufschlagt. Das aus der zweiten Zone abgezogene Extraktionsmittel 108 weist einen

erhohten Gehalt an Carbonsaure auf.

Die vorstehend beschriebenen Vorrichtungen 100 sind zur Durchfilhrung eines
Stoffaustauschvorgangs, Stofftrennvorgangs und/oder einer Reaktion unter Beteiligung einer
stationaren Phase 4 und einer in einer Stromungsrichtung leitbaren mobilen Phase
eingerichtet und derart ausgebildet, dass die stationdre Phase 4 von der mobilen Phase
durchstrombar ist und die stationare Phase in einer Richtung S quer zur Stromungsrichtung
M der mobilen Phase bewegbar ist. Die Vorrichtungen 100 ermdglichen es, zur
Wechselwirkung mit der mobilen Phase kontinuierlich und/oder taktweise einen
regenerierten und/oder konditionierten Abschnitt der stationaren Phase 4 zur Verfligung zu
stellen. Insofern kann der Aufwand zur Erstellung und Unterhaltung der Vorrichtung 100

reduziert werden.



10

15

20

25

WO 2016/193149

© N oo oA W N -
N
N

©

10
11
12,12, 12"
13

100

101
102, 102°, 102
103, 103, 103"
104
105
106
107
108

M
S

PCT/EP2016/062012

15

Bezugszeichenliste

Transportmedium
Vorratsbehalter
Flussigkeitsabzug
stationare Phase
Zufuhreinrichtung
Zufuhreinrichtung
Zufuhreinrichtung
Abflhreinrichtung
Abflhreinrichtung
Abflhreinrichtung
Wascheinrichtung
Sammelvorrichtung

Regenerationseinrichtung

Vorrichtung zur Durchflihrung eines Stoffaustauschvorgangs,
Stofftrennvorgangs und/oder einer Reaktion
Transportvorrichtung

Aufgabeeinrichtung

Entnahmeeinrichtung

Fermenter

Fermentationsbriihe mit Carbonsaure

Fermentationsbriihe

Extraktionsmittel

Extraktionsmittel mit Carbonséaure

Stromungsrichtung der mobilen Phase

Transportrichtung der stationaren Phase
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Patentanspriiche

Vorrichtung zur Durchflihrung eines Stoffaustauschvorgangs, Stofftrennvorgangs
und/oder einer Reaktion unter Beteiligung einer stationaren Phase (4, 4°, 4“) und einer
in einer Stromungsrichtung (M) leitbaren mobilen Phase, die derart ausgebildet ist,
dass die stationare Phase (4, 4, 4“) quer zur Stromungsrichtung (M) der mobilen

Phase bewegbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die stationare Phase (4,

4‘, 4*) orthogonal zur Stromungsrichtung (M) der mobilen Phase bewegbar ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch eine
Transporteinrichtung (101) zur Bewegung der stationdren Phase (4, 4°, 4*), welche ein
endlos umlaufendes Transportmedium (1), insbesondere ein Transportband und/oder

eine Transporttrommel, aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Transportmedium (1)

ein Filtrationsmedium, insbesondere ein Filtertuch, ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 oder 4, gekennzeichnet durch eine
Aufgabeeinrichtung (102, 102°, 102") zur Aufgabe der stationdren Phase (4, 4°, 4") auf

das Transportmedium (1).

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 5, gekennzeichnet durch eine
Entnahmeeinrichtung (103, 103‘, 103") zur Entnahme der stationaren Phase (4, 4°, 4%)

von dem Transportmedium (1).

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorrichtung (100) derart ausgebildet ist, dass die stationdre Phase (4, 4°, 4“),

insbesondere mehrfach, von der mobilen Phase durchstrombar ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vorrichtung (100) derart ausgebildet ist, dass die mobile Phase so auf die stationare
Phase aufgebbar ist, dass die stationdre Phase (4, 4°, 4) nicht von der mobilen Phase

durchstromt, sondern von dieser lediglich benetzt wird.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorrichtung (100) eine erste Transporteinrichtung (101) zum Transport einer
ersten stationaren Phase (4, 4, 4“), eine zweite Transporteinrichtung (101) zum
Transport einer zweiten stationaren Phase (4, 4°, 4*) aufweist, und eine
Transfereinrichtung aufweist, Gber welche die erste stationare Phase von der ersten
Transporteinrichtung (101) zu der zweiten Transporteinrichtung (101) verbringbar ist
und/oder Uber welche die zweite stationare Phase (4, 4°, 4”) von der zweiten

Transporteinrichtung (101) zu der ersten Transporteinrichtung (101) verbringbar ist.

Verfahren zur Durchfiihrung eines Stoffaustauschvorgangs, Stofftrennvorgangs
und/oder einer Reaktion unter Beteiligung einer stationaren Phase (4, 4°, 4“) und einer
in einer Stromungsrichtung (M) stromenden mobilen Phase, wobei die stationare

Phase (4, 4, 4) quer zur Stromungsrichtung (M) der mobilen Phase bewegt wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die stationare Phase (4,
4‘, 4°) mindestens einen der folgenden Bestandteile aufweist: ein Adsorbens,
insbesondere Aktivkohle oder Aktivkoks oder einen Zeolith, einen Katalysator, einen
lonenaustauscher, insbesondere ein lonenaustauscherharz, ein immobilisiertes Enzym

oder ein immobilisierter Antikorper.

Verfahren nach einem der Ansprliche 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass die

stationare Phase (4, 4°, 4*) von der mobilen Phase durchstromt wird.

Verfahren nach einem der Ansprliche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die

stationare Phase (4, 4°, 4) in einem Kreislauf geflhrt wird.

Verfahren nach einem der Ansprliche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die

stationare Phase (4, 4°, 4) kontinuierlich bewegt wird.

Verfahren nach einem der Ansprliche 10 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die

stationare Phase (4, 4, 4*) schrittweise bewegt wird.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass zwei unterschiedliche
stationare Phasen (4, 4', 4“) bewegt werden, die insbesondere alternierend angeordnet

sind.
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17.

18

Verwendung einer Filtrationseinrichtung mit einem endlos umlaufenden
Filtrationsmedium, insbesondere einem Filtertuch, in einem Verfahren zur
Durchflihrung eines Stoffaustauschvorgangs, Stofftrennvorgangs und/oder einer
Reaktion unter Beteiligung einer stationaren Phase und einer in einer
Stromungsrichtung leitbaren mobilen Phase als Transporteinrichtung (101) zur

Bewegung der stationaren Phase (4, 4°, 4”) quer zur Stromungsrichtung (M) der
mobilen Phase.
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