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Beschreibung

Die homogene Durchmischung von FliUssigkeiten in Reaktoren, insbesondere in GroBreaktoren, ist
keineswegs unproblematisch. Es soll nicht nur ein guter Durchmischungseffekt erzielt werden, es soll auch
zu keiner Schaumentwicklung kommen. Die FliUssigkeit, beispielsweise ein Polymerisationsansatz, soll keine
Trombe bilden und insbesondere kein Gas einziehen. Anbackungen sollen vermieden werden, da sie
vielfach zu Produktschiadigungen und Inhomogenitédten fihren. Bekanntlich ist es besonders schwierig, eine
homogene Durchmischung bei Flissigkeiten zu erzielen, die aus zwei oder mehr fllissigen Komponenten
unterschiedlicher Dichte bestehen.

In all diesen Fallen flihren konventionelle Riihrkessel zu unbefriedigenden Ergebnissen.

Setzt man ndmlich einen Ublichen Riihrertyp, z. B. einen Scheibenriihrer (Rushton-Turbine), ein, erzielt
man zwar eine gute horizontale, aber eine auBerordentlich schlechte axiale Durchmischung. Die Trombenbil-
dung 148t sich am einfachsten dadurch vermeiden, daB man zusitzlich Stromstdrer einbaut. Bei einer
Ublichen Ausflihrungsform verwendet man einen Rihrkessel (Durchmesser D) und eine Rushton-Turbine
und bringt vier Leitbleche einer Breite von etwa D/10 ldngs der Rihrkesselwand an. Nachteilig ist, daB diese
Stromst&rer nicht verstellbar sind und daher nicht den jewsiligen Riihrproblemen angepaBt werden knnen.
An den Stromstdrern, die einen erheblich erhdhten Leistungseintrag erfordern 148t sich die Ausbildung von
Anbackungen meist nicht vermeiden.

Sehr gute Mischergebnisse werden nach dem Stand der Technik mit dem Pfaudler-System erzielt (vgl.
Prospekt der Pfaudler-Werke, D-6830 Schwetzingen, 1978). Als Riihrer wird Ublicherweise ein Impeller-
RuUhrer nach Pfaudler verwendet. Zwischen dem Rihrerdurchmesser d und der H8he des Ruhrblattes b
besteht der Zusammenhang d/10 = b. Die drehbar gelagerten Stromst&rer, mit Ublicherweise drei Fingern
(Mixing in the Chemical Industry, Pergamon Press, I. Sterbacek, Tausk, 1965, S. 281), deren Enden
verbunden sein k&nnen, sitzen meistens unmittelbar Uber dem Rihrer. Wahrend die Durchmischung im
unteren Bereich des Rihrkessels zufriedenstellend ist, gibt es inbesondere bei grofien und schlanken
Rihrkesseln Probleme mit der axialen Durchmischung, es sei denn, die Rihrleistung wird erheblich
gesteigert, was wiederum zur unerwiinschten Trombenbildung flhrt.

In DE-A-2933421 wird eine Vorrichtung zum Vermischen eines Gases mit einer Fliissigkeit beschrieben.
Die StromstSrer sind als konkave Schaufeln ausgebildet; das Verhilinis der HShe jeder Schaufel zu ihrer
Lange in einer waagerechten Ebene ist kleiner als 1, die Schaufeln sind also schmal. In dieser Vorrichtung
wird eine Flussigkeit begast; das von der Flissigkeit noch nicht aufgenommene Gas wird mittels der
Schaufeln in die umlaufende Flissigkeit gelenkt
Aus der DE-A- 32 02 159 ist ein Verfahren zur Herstellung von Styrolpolymerisaten unter Zusatz von niedrig
siedenden Treibmitteln bekannt, bei dem es darauf ankommt, wdhrend des Riihrens eine mdoglichst
trombenfreie Oberflache zu erhalten. Es wird unter anderem vorgeschlagen, ein Rihrsystem zu verwenden,
das aus einem Rihrkessel, einem axial angeordnetem Riihrer, vorzugsweise einem Impellerriihrer und
einem Fingerstromstdrer nach Pfaudler-Bauweise, der in der Ndhe des Riihrers angeordnet ist, besteht. Ein
solches Ruhrsystem ist vor allem dann einsetzbar, wenn die Flillh&he nicht groBer als der Kesseldurchmes-
ser ist. Bei Rihrkesseln, die hdher gefiillt sind, treten Probleme auf. Den Beispielen ist zu entnehmen, daB
die Produktqualitdt erheblich verschlechtert ist, wenn man nicht trombenfrei arbeitet.

Ziel der vorliegenden Erfindung war es daher, Rihrsysteme zu entwickeln, die folgende Eigenschaften
aufweisen:

1. Sie sollten eine schnelle axiale Durchmischung von Flissigkeiten unterschiedlicher Dichten ermd&gli-
chen.
2. Beim Riihren sollte sich kein Schaum entwickeln.
3. Beim Riihren sollte sich keine oder nur eine unwesentliche Trombe bilden.
4. Beim Rihren sollte kein Gas eingezogen werden.
5. Das Rihrsystem sollte auch bei groBen FillhShen H. zuverldssig arbeiten (H./D > 1)
Es wurde jetzt ein Rihrkessel 1 gefunden, der mit einem radial f6rdernden Rihrer 3 und mindestens einem
verstellbaren Stromstdrer 2 ausgestattet ist und durch folgende Merkmale gekennzeichnet ist:
- Der radial férdernde Rihrer 3, vorzugsweise ein Impellerriihrer, ist maximal in einem Abstand D/2
vom Rihrkesselboden entfernt angebracht.
- Der oder die Stromst&rer 2 befinden sich in der oberen Hilfte des Rihrkessels.
- Der bzw. die Stromstdrer 2 haben die Form eines Tragfldchenprofils, d. h. sie sind in Form einer
archimedischen Spirale oder in Form eines Teiles oder Teilen eines Kreisbogens gekrimmt.
- Der bzw. die Stromstdrer 2 sind in einem Abstand Ry mit D/8 < R1 < D/3 von der Wand entfernt
angebracht.
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- Der bzw. die Stromst&rer besitzen die Hohe h, flir die folgende Beziehung gilt:

0,2 < hyD < 0,4

- Der Ausstromquerschnitt des bzw. der Stromstdrer ist vorzugsweise rechteckig.

Gegenstand der Erfindung ist ferner gemaB Anspruch 6 ein Verfahren zum Durchmischen von
Flussigkeiten mit Hilfe des soeben beschriebenen Rihrkessels.

Mit der vorliegenden Erfindung werden folgende Vorteile erzielt:

1. Die gesamte FlUssigkeitsmenge wird homogen durchmischt.

2. Es wird eine hohe axiale Umw&lzung erreicht.

3. Die Form der Stromstrer 2 garantiert einen erstaunlich geringen Leistungsbedarf.

4. Die Flussigkeit wird trombenfrei gerihrt.

5. Die Stromst&rer 2 k&nnen sowohl in ihrer Hhe als auch in ihrem Winkel gegeniiber der zu rilhrenden
Flussigkeit verstellt werden und damit auch sehr unterschiedlichen Riihrproblemen angepaBt werden.

6. Bei Verwendung eines radial fdrdernden Rihrers mit Untenantrieb kommt man mit einer sehr kurzen
Rihrerwelle aus.

Bei dem Rihrkessel, der nach dieser Erfindung eingesetzt wird, handelt es sich um einen stehenden
Riihrkessel 1 mit Ublicherweise vertikaler Achse und zylindrischer Form. Das Verhiltnis zwischen seiner
H6he H und seinem Durchmesser D ist meist gréBer als 1, insbesondere liegt es zwischen 1,5 und 2,5. Der
Rihrkessel 1 weist Ublicherweise einen Korbbogen-, Kugel- oder Kipperboden auf. Letzterer ist bevorzugt.
Das Gesamtvolumen des Rihrkessels ist nicht kritisch.

Er ist Ublicherweise mit einem einstufigen RUhrer 3 in BodennZhe ausgerlstet. Es ist also nicht
erforderlich, wie dies bei anderen Rihrtypen in schwierigen Fillen vielfach geschieht, ihn mit einem
mehrstufigen Rihrer oder mit mehreren Rihrern auszuriisten. Die Form des Rihrers 3 entspricht der eines
Impellerriihrers. Sein Durchmesser d betrdgt 0,5 D bis 0,7 D, die Blatththe liegt bei 0,2 d. Der Winkel
gegeniber der Horizontalen ist Ublicherweise der Bodenform des Rihrkessels angepast.

Der Rihrkessel 1 enthdlt mindestens einen drehbar angeordneten StromstSrer 2; vorzugsweise sind es
zwei. Diese sind zweckmiBigerweise so angebracht, daB sie in das obere Drittel der im Reaktor stehenden
Flussigkeit eintauchen und der Abstand ihres Drehpunktes von der Kesselwand zwischen 0,1 D und 0,2 D
betrdgt. Der Anstellwinkel Alpha liegt vorzugsweise zwischen 0 und 60° (siehe Abb. 1).

Die Querschnittsfliche des Stromstdrers 2 dhnelt einem Tragfldchenprofil, dessen Mittenlinie vorzugs-
weise als Stlick einer archimedischen Spirale ausgebildet ist. Aus fertigungstechnischen Griinden wird
dieses vielfach durch einen Kreisbogen ersetzt. Der Radius dieses Kreises liegt zwischen etwa 0,15 D und
0.3 D. Im einfachsten Fall kann der Stromst&rer 2 die Form eines Bleches haben, dessen Querschnitt der
beschriebenen Mittenlinie entspricht. Die H6he des Stromstdrers 2 liegt Ublicherweise zwischen 0,2 D und
0.5 D.

Der erfindungsgemépBe Rihrkessel 1 wird besonders vorteilhaft eingesetzt, wenn Dispersionen aus zwei
verschiedenen, nicht miteinander mischbaren Flissigkeiten unterschiedlicher Dichte aufrecht erhalten wer-
den miuissen.

Ein derartiges Problem tritt beispielsweise bei der Herstellung von Schaumpolystyrol auf. Eine wifrige
Suspension, die Styrolpolymerisate und unumgesetztes monomeres Styrol enthilt, wird mit Treibmittel, z.
B. Pentan, versetzt. Der DE-OS 32 02 159 ist zu entnehmen, daB die Produkteigenschaften des Schaumpo-
lystyrols wesentlich durch den Rihrvorgang beeinfluBt werden. Die gute axiale Durchmischung macht sich
hier besonderes positiv bemerkbar.

Ein anderes Anwendungsgebiet betrifft die Polymerisation von Suspensions-PVC. Hier kommt es unter
bestimmten Umstdnden wdhrend der Polymerisation zur Bildung von Schaum auf der Oberfliche des
Reaktionsansatzes. Bei Reaktoren, die mit RickfluBklihlern ausgestattet sind, setzt sich dieser Schaum auch
im unteren Teil des Kihlers ab. Es kommt in der Folge zu Verlegungen, Materialschddigungen und zum
Ausfall des Kihlers. Setzt man in dieser kritischen Phase der Polymerisation das soeben beschriebene
Ruhrsystem ein, 188t sich die Bildung von Schaum vielfach ganz vermeiden.

Die nachfolgenden Versuche beziehen sich auf das in der DE-OS 32 02 159 beschriebene Verfahren
zur Herstellung von feinteiligen, exandierbaren Styrolpolymerisaten. Die Abb. 1 zeigt einen erfindungsgema-
Ben Rihrkessel. Die Drehrichtung des Rihrers ist mit 4 bezeichnet.
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Vergleichsbeispiel A

Das Beispiel 8 der DE-OS 32 02 159 zeigt, daB man unter Verwendung des in Abb. 1 dieser Schrift
abgebildeten Rihrkessel mit dem DAT-Rihrsystem trombenfrei rlihren und gute Produkteigenschaften
erhalten kann. Allerdings ist man in diesem Fall auf einen Rihrkessel mit zwei voneinander unabhingigen
Rihrern angewiesen. Dies ist vergleichsweise aufwendig.

Vergleichsbeispiel B

Das Beispiel 11 der DE-OS 32 02 159 zeigt, daB man unter Verwendung des in Abb. 1 dieser Schrift
abgebildeten Rihrkessels mit einem Pfaudler-Rihrsystem bei niedrigen Flillh&hen Produkte unbefriedigen-
der Qualitdt erhilt.

Vergleichsbeispiel C

Das Beispiel 1 der DE-OS 32 02 159 zeigt, daB man unter Verwendung des in Abb. 2 dieser Schrift
abgebildeten Rihrkessels mit einem Pfaudler-Rihrsystem bei einer FlllnGhe von 90 % ebenfalls Produkte
unbefriedigender Qualitét erhilt.

Beispiel 1

Man setzt anstelle des in Beispiel 1 der DE-OS 32 02 159 beschriebenen Rihrkessels mit dem
Pfaudler-Riihrsystem den erfindungsgemiBen Rihrkessel ein. Es handelt sich um einen Impellerriihrer, der
vollstdndig in die FlUssigkeit eintaucht. Es werden 2 Stromst&rer mit einem kreisfdrmigen Tragfldchenprofil
eingesetzt. Folgende Abmessungen wurden ermittelt:

\' = 401

D = 350 mn

d = 250 mm
n = 120 Min™!
R4 = 50 mm
Alpha = 20°

Selbst bei einer Fiillhdhe von 90 % und dementsprechend hohen Riihrdrehzahlen erhdlt man wihrend
des Rihrens keine Trombe. Die Produktqualitét entspricht der von Beispiel 1 (siehe Tabelle 1 auf Seite 14
der DE-OS 32 02 159).

Patentanspriiche

1. Rihrkessel (1) zur homogenen Durchmischung von Flissigkeiten mit Durchmesser D, der mit minde-
stens einem verstellbaren Stromstdrer (2) und einem radial f6rdernden Rihrer (3), der in einem
Abstand vom maximal D/2 vom Riihrkesselboden entfernt angebracht ist, ausgestattet ist,
dadurch gekennzeichnet,
daB der bzw. die Stromstérer (2)

1. sich in der oberen Hilfte des Rihrkessels befinden,
2. in einem Abstand Ry von der Rihrkesselwand angebracht sind, wobei die Beziehung

D/8 < Ry < D/3

gilt,

3. eine HBhe hg besitzen, wobei gilt 0,2 < hs/D < 0,4 und

4. die Form eines Tragfldchenprofils aufweisen, d.h. in Form einer archimedischen Spirale oder in
Form eines Teiles eines Kreisbogens gekrimmt sind.

2. Rihrkessel nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daB der Rihrer ein Impellerriihrer mit Untenantrieb ist.
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3. Rihrkessel nach den Anspriichen 1 und 2,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Zahl der Stromstdrer (2) 1 bis 4, vorzugsweise 2, betragt.

4. Rihrkessel nach den Anspriichen 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,
daB der Anstrémaquerschnitt des bzw. der Stromstdrer (2) in Drehrichtung (4) rechteckig ist.

5. Verfahren zum Durchmischen von FlUssigkeiten unter Verwendung eines Ruhrkessels gemaB den
Anspriichen 1 bis 4, wobei das Verhdltnis zwischen Fillhdhe H. und Durchmesser D gr&Ber als 1 ist.

Claims

1. A stirred vessel (1) for homogeneous mixing of liquids, having a diameter D fitted with at least one
adjustable baffle (2) and a radially delivering stirrer (3) which is fitted at a distance of at most D/2 from
the bottom of the stirred vessel, characterised in that the baffle or baffles (2)
1. is or are located in the upper half of the stirred vessel,
2. is or are fitted at a distance R1 from the wall of the stirred vessel, the relationship

D/8 < Ry < D/3

applying,

3. has or have a height hs, with 0.2 < hg/D < 0.4, and

4. has or have the form of an aerofoil profile, i.e. is or are curved in the form of an Archimedean
screw or in the form of part of a circular arc.

2. A stirred vessel according to claim 1, characterised in that the stirrer is a bottom-driven impeller stirrer.

3. A stirred vessel according to either of claims 1 and 2, characterised in that the number of baffles (2) is
1 to 4, preferably 2.

4. A stirred vessel according to any of claims 1 to 3, characterised in that the flow impact cross-section of
the baffle or baffles (2) is rectangular in the direction of rotation (4).

5. A process for mixing liquids, using a stirred vessel according to any of claims 1 to 4, the ratio of the
filling height H_. and diameter D being greater than 1.

Revendications

1. Récipient agitateur (1), pour le mélange homogéne & coeur de liquides, de diamétre D, qui est équipé
d'au moins un perturbateur (2) d'écoulement réglable et d'un agitateur (3) & refoulement radial qui est
disposé éloigné d'une distance de D/2 au maximum du fond du récipient agitateur,
caractérisé par le fait que le ou les perturbateur(s) (2) d'écoulement :

1. se trouve(nt) dans la moitié supérieure du récipient agitateur
2. sont disposés & une distance Ry de la paroi du récipient agitateur, la relation

D/8 < Ry < D/3

étant & prendre en considération, et
3. posséde(nt) une hauteur hg, la relation

02<hs/D<0,4
étant & prendre en considération, et

4. présente(nt) la forme d'un profil de surface portante, c'est-a-dire sont incurvés en forme d'une
spirale d'Archiméde ou en forme d'une partie d'un arc de cercle.
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Récipient agitateur selon la revendication 1,
caractérisé par le fait que I' agitateur est un agitateur & pales 2 entrainement inférieur.

Récipient agitateur selon les revendications 1 et 2,
caractérisé par le fait que le nombre des perturbateurs d'écoulement (2) est de 1 a 4, de préférence de
2.

Récipient agitateur selon les revendications 1 & 3,
caractérisé par le fait que la section transversale d'écoulement du ou des perturbateur(s) (2) d'écoule-
ment est rectangulaire dans le sens de rotation (4).

Procédé pour le mélange de liquides avec utilisation d'un récipient agitateur selon les revendications 1
a4,
caractérisé par le fait que le rapport entre la hauteur H, de remplissage et le diamétre D est supérieur

.

al.
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