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EP 3 288 674 B1
Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft eine Riihrorganvorrichtung nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

[0002] Es sind bereits radialférdernde Rihrorgane zum Mischen viskoser Medien vorgeschlagen worden, mit einer
Ruhrorgannabe, welche dazu vorgesehen ist, um eine Drehachse zu rotieren, mit mehreren Rihrblattern und mit Trag-
armen, welche die Rihrblatter mit der Rihrorgannabe verbinden.

[0003] Die DE 295 02443 U1 zeigt einen Mischer mit einem Mischtrog zur Aufnahme von Mischgut, enthaltend we-
nigstens ein auf einem Rotor angeordnetes und von oben in den Mischtrog hinein ragendes Mischwerkzeug, wobei der
Rotor einen Spannsatz aufweist und das Mischwerkzeug mittels des Spannsatzes mit dem Rotor verbindbar ist.
[0004] Die DE 103 10091 A1 zeigt eine Vorrichtung zur Durchfiihrung von chemischen und physikalischen Prozessen,
bei welchen flie3fahige Substanzen miteinander vermischt werden, bestehend aus einem senkrechten zylindrischen
Behalter mit Einlassen und Auslassen, sowie einer zentralen Welle und an dieser angeordneten, sich bis nahe zur
Wandung erstreckenden, radialen Riihrfliigeln, wobei die Ruhrfliigel in Umfangsrichtung gesehen gekrimmt ausgebildet
sind, wobei die Ruhrfligel als Rihrorgane paarweise Ubereinander zu Gruppen zusammengefasst sind und wobei die
Fligel des einen Organs der Gruppe radial konkav und die Fliigel des anderen Organs radial konvex gekrimmt sind.
[0005] Die DE 28 31 192 C2 zeigt ein Verfahren zur Durchmischung eines in der Hauptsache fliissigen Reaktionsge-
misches in einem Behalter durch Zufuhr von Mischenergie durch zwei in vertikaler und horizontaler Richtung versetzt
zueinander in einem Rihrwerkbehalter angeordnete Axialriihrer, wobei in beiden Riihrbereichen durch unterschiedliche
Drehzahlen der Axialriihrer und/oder unterschiedliche Geometrie der Ruhrorgane der beiden Axialriihrer gleiche For-
dermengen in entgegengesetzten axialen Forderrichtungen bei entgegengesetzter Drehrichtung der Axialriihrer zur
Erzielung einer freien Turbulenz auf der Verbindungslinie zwischen den Stellen erzeugt werden, an denen die Mische-
nergie zugefiihrt wird.

[0006] Die DE 31 43 287 C2 zeigt ein Ruhrwerk fir Traubenmaische, das eine umlaufende Welle und blattférmige
Mischfligel aufweist, die mindestens einen in einem Winkel schrag gegen die Umlaufrichtung angestellten ersten Ab-
schnitt aufweisen, wobei sich an den ersten Abschnittin mindestens einer Umlaufrichtung gesehen ein zweiter in gleicher
Richtung angestellter Flliigelabschnitt anschlie3t, dessen Anstellwinkel kleiner als der des ersten Abschnitt ist.

[0007] Die DE 100 23 698 A1 zeigt eine Misch- und Auflésemaschine mit einer um eine vertikale Drehachse umlau-
fenden, nach oben férdernden Mischwendel, wobei der genannten ersten Mischwendel in axialer Richtung eine zweite
Mischwendel nachgeordnet ist und wobei sich zwischen den Mischwendeln in axialer Richtung eine Ubergangszone
erstreckt.

[0008] Die FR 2346 977 A2 zeigt einen Mischtrog mit einem an einer Oberseite des Mischtrogs zentral angeordneten
Mischer, welcher eine Antriebswelle mit unmittelbar an der Antriebswelle befestigten geschwungenen Rihrblattern
aufweist, die in einen Innenraum des Mischtrogs von oben hineinragt.

[0009] JP 2015-33658 offenbart eine Rihrorganvorrichtung entsprechend dem Oberbegriff des Anspruchs 1.
[0010] Die Aufgabe der Erfindung besteht insbesondere darin, eine Ruhrorganvorrichtung mit verbesserten Eigen-
schaften hinsichtlich eines Mischverhaltens bereitzustellen. Die Aufgabe wird durch die Merkmale des Patentanspruchs
1 geldst, wahrend vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung den Unteranspriichen entnommen
werden kdnnen.

Vorteile der Erfindung

[0011] Die Erfindung betrifft eine radialférdernde Riihrorganvorrichtung entsprechend Anspruch 1, insbesondere zum
Mischen mittelviskoser bis hochviskoser Medien, mit zumindest einer Riihrorgannabe (10), welche dazu vorgesehen
ist, um eine Drehachse (12) zu rotieren, mit zumindest einem Rihrblatt (14) und mit zumindest einem Tragarm (16),
welcher das Rihrblatt (14) mit der Rihrorgannabe (10) verbindet, wobei zumindest eine von der Drehachse (12) aus-
gehende Halbgerade (18) existiert, welche einen Schwerpunkt eines Anbindungsflachenbereichs (20) des Tragarms
(16) an die Ruhrorgannabe (10) schneidet und welche frei von Schnittpunkten mit dem Rihrblatt (14) ist, und wobei das
Ruhrblatt (14) zumindest eine Abkantung (22) aufweist, welche das Rihrblatt (14) in zumindest zwei Rihrblattabschnitte
(24, 26) unterteilt. Vorteilhaft weist die Rihrorganvorrichtung mehrere, vorzugsweise zumindest im Wesentlichen zu-
einander identische, Rihrblatter, insbesondere zumindest zwei, vorzugsweise genau zwei, Ruhrblatter, und/oder meh-
rere, vorzugsweise zumindest im Wesentlichen zueinander identische, Tragarme, insbesondere zumindest zwei, vor-
zugsweise genau zwei, Tragarme, auf. Unter der Wendung "zumindestim Wesentlichen zueinander identisch" soll dabei
insbesondere, abgesehen von Fertigungstoleranzen, zueinander identisch verstanden werden. Unter einer "Riihrorgan-
vorrichtung" soll insbesondere zumindest ein Teil und/oder eine Baugruppe, insbesondere eine Unterbaugruppe, eines
Ruhrorgans, insbesondere eines axialférdernden Rihrorgans und vorteilhaft eines radialférdernden Rihrorgans, ver-
standen werden. Insbesondere kann die Riihrorganvorrichtung auch das gesamte Rihrorgan, insbesondere das ge-
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samte axialférdernde Rihrorgan und vorteilhaft das gesamte radialférdernde Rihrorgan, umfassen. Insbesondere ist
das Ruhrorgan dabei von einem Propeller und/oder Liifterrad, insbesondere zum Férdern von Luft, verschieden. Die
Ruhrorganvorrichtung ist vorzugsweise dazu vorgesehen, in zumindest einem Betriebszustand eine Kolbenstrémung
zu erzeugen. Ferner soll unter einem "mittelviskosen bis hochviskosen Medium" insbesondere ein, insbesondere ein-
phasiges und/oder mehrphasiges Medium, insbesondere mit zumindest einer festen, zumindest einer fllissigen und/oder
zumindest einer gasférmigen Phase, verstanden werden, welches insbesondere rheologisch deutlich nicht-newtonsche
Eigenschaften aufweist, wie beispielsweise strukturviskose Medien und/oder Medien mit FlieRgrenzen. Eine Viskositat
und/oder eine scheinbare Viskositat des mittelviskosen bis hochviskosen Mediums, insbesondere am Riihrorgan, liegt
dabei, insbesondere bei Scherraten von 10/s, insbesondere ohne Gasanteile betrachtet, zwischen 0,5 Pa-s (Pascalse-
kunden) und 200 Pa-s, vorzugsweise zwischen 1 Pa-s und 100 Pa‘s und besonders bevorzugt zwischen 2 Pa-s und 30
Pa-s. Das mittelviskose bis hochviskose Medium umfasst vorzugsweise Biomasse. Insbesondere fiihrt das mittelviskose
bis hochviskose Medium zu einer Reynolds-Zahl im Bereich zwischen 10 und 10000, vorteilhaft zwischen 15 und 8000,
vorzugsweise zwischen 25 und 5000 und besonders bevorzugt zwischen 30 und 1000. Insbesondere ist die Rihror-
ganvorrichtung derart ausgebildet, insbesondere durch eine spezielle Form und/oder ein spezielles Material, derartige
mittelviskose bis hochviskose Medien zu bearbeiten.

[0012] Das Ruhrblatt ist insbesondere zumindest im Wesentlichen plattenartig und besonders bevorzugt einstlickig
ausgebildet. Das Riihrblatt kann dabei insbesondere bei einer Betrachtung senkrecht zu einer Haupterstreckungsebene
des Rihrblatts eine beliebige, einem Fachmann als sinnvoll erscheinende, Kontur und/oder Form aufweisen, wie bei-
spielsweise zumindest im Wesentlichen rechteckig, dreieckig und/oder trapezférmig. In diesem Zusammenhang soll
unter einer "Haupterstreckungsebene" eines Objekts insbesondere eine Ebene verstanden werden, welche parallel zu
einer groRten Seitenflache eines kleinsten gedachten Quaders ist, welcher das Objekt gerade noch vollstandig um-
schlief3t, und insbesondere durch einen Mittelpunkt, insbesondere einen geometrischen Mittelpunkt, des Quaders ver-
lauft. Ferner soll unter einem "zumindest im Wesentlichen" rechteckigen, dreieckigen und/oder trapezférmigen Objekt,
insbesondere ein Objekt verstanden werden, welches mit einem Volumenanteil von héchstens 40 %, vorteilhaft von
hoéchstens 30 %, vorzugsweise von héchstens 20 % und besonders bevorzugt von héchstens 10 % von einem rechte-
ckigen, dreieckigen und/oder trapezférmigen Referenzobjekt abweicht. Ferner soll unter "einstiickig" insbesondere zu-
mindest stoffschliissig verbunden verstanden werden. Der Stoffschluss kann beispielsweise durch einen Klebeprozess,
einen Schweillprozess, einen Lotprozess und/oder einen anderen, einem Fachmann als sinnvoll erscheinenden, Prozess
hergestellt werden. Vorteilhaft soll unter einstlickig jedoch in einem Stiick geformt verstanden werden. Vorzugsweise
wird dieses eine Stiick aus einem einzelnen Rohling und/oder einem Guss hergestellt. Die Rihrorgannabe ist insbe-
sondere dazu vorgesehen, in zumindest einem Betriebszustand zumindest eine Rihrwelle aufzunehmen und/oder an
der zumindest einen Rihrwelle befestigt zu werden. Die zumindest eine Rihrwelle definiert dabei insbesondere die
Drehachse. Vorteilhaft ist die Drehachse parallel zu einer Haupterstreckungsrichtung der Rihrwelle angeordnet. Be-
sonders bevorzugt erstreckt sich die Drehachse dabei, insbesondere bei einer Betrachtung senkrecht zur Haupterstre-
ckungsebene der Rihrwelle, durch einen, insbesondere geometrischen, Mittelpunkt der Riihrwelle. Unter einer "Haup-
terstreckungsrichtung" eines Objekts soll insbesondere eine Richtung verstanden werden, welche parallel zu einer
langsten Kante eines kleinsten geometrischen Quaders ist, welcher das Objekt gerade noch vollstandig umschlief3t.
Vorteilhaft ist die Rihrorgannabe einstiickig ausgebildet. Die zumindest eine Ruhrorgannabe ist dabei insbesondere
zur Befestigung des Riihrblatts vorgesehen. Vorzugsweise ist das Ruhrblatt in einem montierten Zustand derart an der
Ruhrorgannabe angeordnet, dass die Haupterstreckungsebene des Rihrblatts und die Drehachse zumindest im We-
sentlichen parallel zueinander orientiert sind. Unter "zumindest im Wesentlichen parallel” soll dabei insbesondere eine
Ausrichtung zumindest einer Richtung relativ zu wenigstens einer Bezugsrichtung, insbesondere in einer Ebene, ver-
standen werden, wobei die Richtung gegenulber der Bezugsrichtung eine Abweichung insbesondere kleiner als 8°,
vorteilhaft kleiner als 5° und besonders vorteilhaft kleiner als 2° aufweist. Unter "vorgesehen" soll insbesondere speziell
ausgelegt und/oder ausgestattet verstanden werden. Darunter, dass ein Objekt zu einer bestimmten Funktion vorgese-
hen ist, soll insbesondere verstanden werden, dass das Objekt diese bestimmte Funktion in zumindest einem Anwen-
dungs- und/oder Betriebszustand erflllt und/oder ausfihrt. Der Tragarm kann als beliebiges, einem Fachmann als
sinnvoll erscheinendes, Anbindungselement, insbesondere Halteelement, ausgebildet sein, wie beispielsweise als Tra-
geplatte. Vorzugsweise ist der Tragarm jedoch als stabférmiger Holm ausgebildet. Besonders bevorzugt ist der Tragarm
einstlickig ausgebildet. Der Tragarm ist dabei insbesondere frei von scharfen Kanten. Dartiber hinaus soll unter einem
"Anbindungsflachenbereich" insbesondere ein Flachennahbereich und/oder eine Kontaktflache verstanden werden, an
welchem der Tragarm mit der Riihrorgannabe verbunden ist. In diesem Zusammenhang soll unter einem "Flachennah-
bereich" insbesondere ein raumlicher Flachenbereich verstanden werden, welcher aus Punkten gebildet ist, die jeweils
einen Abstand von hdchstens 5 %, vorteilhaft von héchstens 2 %, vorzugsweise von hdchstens 0,5 % und besonders
bevorzugt von héchstens 0,1 % eines gesamten Rihrorgandurchmessers von einem Referenzpunkt aufweisen.
[0013] Insbesondere kanndas Ruhrblatt, die Rihrorgannabe und/oder der Tragarm zumindest teilweise, vorzugsweise
zu wenigstens einem Grofteil und besonders bevorzugt vollstandig aus einer Legierung und/oder einem Metall, insbe-
sondere Edelstahl, Duplexstahl und/oder Titan, bestehen. Vorteilhaft bestehen das Rihrblatt, die Rihrorgannabe
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und/oder der Tragarm aus demselben Material. Unter dem Ausdruck "zu wenigstens einem GroRteil" soll dabei insbe-
sondere zu zumindest 50 %, vorzugsweise zu zumindest 70 % und besonders bevorzugt zu zumindest 90 % verstanden
werden. Durch diese Ausgestaltung kann eine Rihrorganvorrichtung mit verbesserten Eigenschaften hinsichtlich eines
Mischverhaltens bereitgestellt werden. Dabei kann ein Férderverhalten in radialer Richtung gezielt beeinflusst und ein
axialer Stoffaustausch zwischen einzelnen Rihrstufen minimiert werden, wodurch vorteilhaft eine enge Verweilzeitver-
teilung erreicht werden kann. Dabei kann das mittelviskose bis hochviskose Medium auch in der Néhe einer Behalterwand
vorteilhaft gemischt und Totzonen kénnen wirkungsvoll vermieden werden. Zudem kann insbesondere ein gleichmagiger
Leistungseintrag, insbesondere zeitlicher und/oder raumlicher Leistungseintrag, in das mittelviskose bis hochviskose
Medium erreicht werden. Ferner kann vorteilhaft eine konstruktiv einfache und vorteilhaft kosteneffiziente Rihrorgan-
vorrichtung bereitgestellt werden. Zudem kénnen durch eine optimierte Geometrie des Rihrorgans mit einem vorteilhaft
reduzierten Leistungsbeiwert, Betriebszeiten, insbesondere beim Riihren und/oder Mischen mittelviskoser bis hochvis-
koser Medien, insbesondere zum Aufschluss von Biomasse, verringert und vorteilhaft Kosten reduziert werden.
Ferner wird vorgeschlagen, dass bei einer Betrachtung in Richtung der Drehachse eine Haupterstreckungsrichtung des
Ruhrblatts mit der Halbgeraden einen Winkel zwischen 45° und 135°, vorzugsweise zwischen 55° und 125° und beson-
ders bevorzugt zwischen 70° und 110° einschlielt. Hierdurch kann vorteilhaft eine zumindest im Wesentlichen radiale
Strémung erzeugt werden.

[0014] Der Tragarm ist zumindest im Wesentlichen L-férmig ausgebildet, wodurch ein vorteilhafter Fluidstrom, insbe-
sondere eines mittelviskosen bis hochviskosen Mediums, insbesondere in einem Nahbereich der Rihrwelle, erzeugt
werden kann.

Ist der Tragarm zumindest im Wesentlichen auf halber Hohe des Riihrblatts, insbesondere zentral an dem Riihrblatt,
angeordnet, kann ein Fluidstrom weiter optimiert werden. Unter der Wendung "zumindest im Wesentlichen auf halber
Hoéhe" soll insbesondere verstanden werden, dass ein Abstand des Tragarms von einem zentralen Anbindungspunkt
des Ruhrblatt héchstens 0,5 %, vorzugsweise hdchstens 0,1 % und besonders bevorzugt héchstens 0,05 % eines
gesamten Rihrorgandurchmessers entspricht.

In einer Ausgestaltung der Erfindung wird vorgeschlagen, dass das Rihrblatt vorteilhaft n Abkantungen aufweist, welche
das Rihrblatt in zumindest zwei und vorteilhaft n+1 Rihrblattabschnitte unterteilt. In diesem Fall entspricht n insbeson-
dere einerganzen Zahl zwischen 1 und 25, vorteilhaft zwischen 1 und 15, vorzugsweise zwischen 1 und 10 und besonders
bevorzugt zwischen 1 und 5. Ein Kantungswinkel, insbesondere Innenwinkel, der Abkantung liegt dabei insbesondere
zwischen 91° und 175°, vorzugsweise zwischen 105° und 165° und besonders bevorzugt zwischen 130° und 160°.
Hierdurch kann vorteilhaft eine Flexibilitdt gesteigert werden.

[0015] Die Abkantung, insbesondere eine Biegeachse der Abkantung, ist zumindest im Wesentlichen parallel zu der
Drehachse angeordnet. Hierdurch kann vorteilhaft ein Férderverhalten in radialer Richtung an verschiedene Bedlrfnisse
angepasst werden.

Des Weiteren wird vorgeschlagen, dass eine Haupterstreckungslange der Rihrblattabschnitte von einer Ruhrblattin-
nenkante des Rihrblatts in Richtung einer RuhrblattauRenkante des Rihrblatts abnimmt. Vorteilhaft weist ein innerster
Ruhrblattabschnitt dabei eine Haupterstreckungslange zwischen 2 % und 45 %, vorteilhaft zwischen 10 % und 40 %,
vorzugsweise zwischen 20 % und 35 % und besonders bevorzugt zwischen 27 % und 31 %, eines gesamten Ruhror-
gandurchmessers auf. In diesem Zusammenhang soll unter einer "Haupterstreckungslange" eines Objekts insbesondere
eine Lange, insbesondere des Objekts, verstanden werden, welche parallel zu einer langsten Kante eines kleinsten
geometrischen Quaders ist, welcher das Objekt gerade noch vollstadndig umschlief3t. Unter einer "Rihrblattinnenkante”
des Rihrblatts soll ferner insbesondere eine Rihrblattkante, insbesondere Seitenflache, des Rihrblatts verstanden
werden, welche insbesondere in einem montierten Zustand und/oder in zumindest einem Betriebszustand der Drehachse
und/oder der Rihrorgannabe zugewandt ist. Unter einer "Rihrblattaufenkante" des Rihrblatts soll insbesondere eine
Ruhrblattkante, insbesondere Seitenflache, des Riihrblatts verstanden werden, welche insbesondere in einem montier-
ten Zustand und/oder in zumindest einem Betriebszustand der Drehachse und/oder der Rihrorgannabe abgewandt ist.
Hierdurch kann insbesondere ein Mischverhalten optimiert werden und ein radiales sowie axiales Forderverhalten indi-
viduell angepasst werden.

[0016] In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung wird vorgeschlagen, dass eine Blatthdhe des Rihrblatts in
Richtung einer RuhrblattauRenkante des Rihrblatts abnimmt. Vorteilhaft &ndert sich die Blatthéhe dabei zumindest in
einem mittleren Bereich des Ruhrblatts, insbesondere bezogen auf eine Haupterstreckungsrichtung des Rihrblatts,
und/oder einem dufleren Bereich des Riihrblatts, insbesondere bezogen auf eine Haupterstreckungsrichtung des Rihr-
blatts, streng monoton, vorteilhaft linear. Besonders bevorzugt ist die Blatthéhe zumindest in einem inneren Bereich des
Ruhrblatts, insbesondere bezogen auf eine Haupterstreckungsrichtung des Rihrblatts, konstant, wodurch insbesondere
ein Einfiihren und/oder Einfadeln des Riihrorgans in ein Mannloch vereinfacht werden kann. Alternativ ist denkbar, dass
sich die Blatthdhe im inneren Bereich des Riihrblatts, insbesondere bezogen auf eine Haupterstreckungsrichtung des
Ruhrblatts, streng monoton, vorteilhaft linear, andert. Unter einer "Blatth6he" des Rihrblatts soll insbesondere eine
Erstreckung des Ruhrblatts verstanden werden, welche, insbesondere in einem montierten Zustand und/oder in zumin-
dest einem Betriebszustand, zumindest im Wesentlichen parallel zur Drehachse angeordnet ist. Ferner soll unter einem
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"inneren Bereich" des Ruihrblatts insbesondere ein Bereich des Riihrblatts verstanden werden, welcher insbesondere
in einem montierten Zustand und/oder in zumindest einem Betriebszustand der Drehachse und/oder der Riihrorgannabe
zugewandt ist. Unter einem "aulReren Bereich" des Rihrblatts soll insbesondere ein Bereich des Ruhrblatts verstanden
werden, welcher insbesondere in einem montierten Zustand und/oder in zumindest einem Betriebszustand der Dreh-
achse und/oder der Ruhrorgannabe abgewandt ist. Unter einem "mittleren Bereich" des Rihrblatts soll insbesondere
ein Bereich des Rihrblatts verstanden werden, welcherinsbesondere in einem montierten Zustand und/oder in zumindest
einem Betriebszustand unmittelbar an den inneren Bereich und den dufReren Bereich angrenzt. Hierdurch kann insbe-
sondere eine Homogenitat eines Leistungseintrags, insbesondere eines zeitlichen und/oder rdumlichen Leistungsein-
trags, in das mittelviskose bis hochviskose Medium und ein, insbesondere radiales, Stromungsverhalten entlang des
Ruihrblatts verbessert werden.

[0017] Ein besonders vorteilhaftes Stromungsverhalten kann erreicht werden, wenn eine Blatthéhe des Rihrblatts in
einem Nahbereich einer Ruhrblattinnenkante des Riihrblatts zwischen 1 % und 30 %, vorzugsweise zwischen 3 % und
20 % und besonders bevorzugt zwischen 5 % und 15 % eines gesamten Ruhrorgandurchmessers entspricht. Unter
einem "Nahbereich" soll insbesondere ein raumlicher Bereich verstanden werden, welcher aus Punkten gebildet ist, die
jeweils einen Abstand von hochstens 10 %, vorteilhaft von héchstens 5 %, vorzugsweise von hdchstens 2 % und
besonders bevorzugt von héchstens 1 % eines gesamten Ruhrorgandurchmessers von einem Referenzpunkt und/oder
einem Referenzbauteil aufweisen.

[0018] Entspricht eine Blatthdhe des Rihrblatts in einem Nahbereich einer RihrblattauRenkante des Rihrblatts zwi-
schen 0,5 % und 15 % und vorzugsweise zwischen 1 % und 5 % eines gesamten Rihrorgandurchmessers, kann
insbesondere ein optimierter Leistungseintrag erreicht werden.

[0019] In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung wird vorgeschlagen, dass die Riihrorgannabe,
der Tragarm und das Ruhrblatt zumindest teilweise einstlickig und vorteilhaft einstiickig miteinander ausgebildet sind.
Hierdurch kann insbesondere eine Stabilitdt der Rihrorganvorrichtung erhdht werden. Zudem kann eine Dauerfestigkeit
und/oder eine Standzeit erhdht werden, wodurch insbesondere Wartungs- und Austauschintervalle verringert und Aus-
fallzeiten wesentlich verkurzt werden kdnnen.

[0020] Fernerwird ein Rihrsystem mit zumindest einem, insbesondere vertikal angeordneten, Behalter, insbesondere
Druckbehalter, insbesondere zu einer Aufnahme mittelviskoser bis hochviskoser Medien, und mit zumindest zwei in
dem Behalter angeordneten Rihrorganen mit jeweils zumindest einer Riihrorganvorrichtung vorgeschlagen. Das Rihr-
system kann dabei insbesondere zumindest eine Rihrwelle umfassen. Die Riuhrorgane sind dabei vorteilhaft an der,
insbesondere gemeinsamen, Ruhrwelle und insbesondere in vertikaler Richtung tUbereinander angeordnet. Vorteilhaft
bilden die Ruhrorgane zumindest zwei Rihrstufen aus. Besonders bevorzugt bildet jedes Riihrorgan zumindest eine,
vorteilhaft genau eine, Rihrstufe aus. Insbesondere definiert jedes der Riihrorgane und/oder jede Rihrstufe zumindest
ein Kompartment, insbesondere einen Mischraum, des Behalters. Insbesondere bei hochviskosen Medien kann jedes
der Riihrorgane und/oder jede Rihrstufe auch zumindest zwei, vorteilhaft genau zwei, Kompartments ausbilden. Vor-
zugsweise ist eine Drehachse dabei insbesondere parallel zu einer, insbesondere vertikal angeordneten, Behalterachse
und/oder dem Behalter angeordnet. Vorzugsweise kann das Rihrsystem auch mehrere Rihrorgane, insbesondere
zumindest drei, zumindest vier und/oder zumindest fiinf Rihrorgane, umfassen, welche insbesondere an einer, insbe-
sondere gemeinsamen, Riuhrwelle, insbesondere Ubereinander, angeordnet und/oder befestigt sein kdnnen. Das Rihr-
system kann ferner insbesondere zumindest ein, insbesondere in dem Behalter angeordnetes, mittelviskoses bis hoch-
viskoses Medium umfassen. Bevorzugt durchstrémt das mittelviskose bis hochviskose Medium den Behalter, vorteilhaft
kontinuierlich, in axialer Richtung, insbesondere von oben nach unten, insbesondere aufgrund einer externen und/oder
extern aufgepragten Stromungskomponente. Ferner ist das Ruhrsystem insbesondere dazu vorgesehen, in zumindest
einem Betriebszustand eine Kolbenstrémung zu erzeugen. Vorteilhaft ist das Rihrsystem dazu vorgesehen, eine zu-
mindestim Wesentlichen radiale Strémung zu erzeugen und insbesondere eine, insbesondere zusatzliche, insbesondere
durch die Rilhrorgane erzeugte, axiale Strdomung, insbesondere bezogen auf die Drehachse und/oder Behalterachse,
zumindest im Wesentlichen zu unterdriicken und/oder zu verhindern. Darunter, dass ein Objekt dazu vorgesehen ist,
eine "axiale Stromung zumindest im Wesentlichen zu unterdriicken" soll in diesem Zusammenhang insbesondere ver-
standen werden, dass das Objekt dazu vorgesehen ist, ein Stromungsverhalten derart zu beeinflussen, dass eine,
insbesondere zusatzliche, durch das Objekt aufgepragte axiale Stromung héchstens 30 %, vorteilhaft hdchstens 20 %,
vorzugsweise hdchstens 10 % und besonders bevorzugt héchstens 5 % einer gesamten und/oder effektiven axialen
Strémung entspricht. Hierdurch kann ein, insbesondere im Hinblick auf ein Mischverhalten, optimiertes und langlebiges
Ruhrsystem bereitgestellt werden, wobei ein Férderverhalten in radialer Richtung gezielt beeinflusst und ein axialer
Stoffaustausch zwischen einzelnen Ruhrstufen und/oder einzelnen Kompartments zumindest teilweise und vorzugs-
weise zu wenigstens einem Grofteil unterdriickt werden kann, wodurch vorteilhaft eine enge Verweilzeitverteilung in
den einzelnen Rihrstufen und/oder Kompartments erreicht werden kann. Zudem kann durch die spezielle Ausgestaltung
der Rihrorganvorrichtung ein Rihrorgan bereitgestellt werden, welches vorteilhaft an eine Geometrie des Behalters
angepasst ist, wodurch insbesondere eine nahezu optimale Kolbenstrdomung erreicht werden kann.

[0021] Zudem umfasst die Erfindung ein Verfahren entsprechend Anspruch 11, welches ein Verfahren zum Betrieb
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eines Rihrsystems ist, wobei ein in einem Behalter angeordnetes mittelviskoses bis hochviskoses Medium derart ge-
mischt wird, dass eine, insbesondere zusatzliche, insbesondere durch Riihrorgane erzeugte, axiale Strémung zumindest
im Wesentlichen unterdriickt wird und insbesondere eine, zumindest im Wesentlichen, radiale Stromung erzeugt wird.
Vorteilhaft kann das Riihrsystem den, insbesondere vertikal angeordneten, Behalter, insbesondere Druckbehalter, ins-
besondere zu einer Aufnahme mittelviskoser bis hochviskoser Medien, zumindest zwei in dem Behalter angeordnete
Ruhrorgane, zumindest eine Ruhrwelle und/oder zumindest ein, insbesondere in dem Behalter angeordnetes, mittel-
viskoses bis hochviskoses Medium umfassen. Vorzugsweise kann das Riihrsystem auch mehrere Riihrorgane, insbe-
sondere zumindest drei, zumindest vier und/oder zumindest flinf Rilhrorgane, umfassen, welche insbesondere an einer,
insbesondere gemeinsamen, Rihrwelle, insbesondere ibereinander, angeordnet und/oder befestigt sein kénnen. Be-
sonders bevorzugt entspricht das Rihrsystem dem zuvor genannten Rihrsystem, wobei die zumindest zwei in dem
Behalter angeordneten Riihrorgane jeweils zumindest eine Rihrorganvorrichtung, insbesondere radialférdernden Rihr-
organvorrichtung, insbesondere zum Mischen mittelviskoser bis hochviskoser Medien, umfassen, mit zumindest einer
Ruhrorgannabe, welche dazu vorgesehen ist, um eine Drehachse zu rotieren, mit zumindest einem Rihrblatt und mit
zumindest einem Tragarm, welcher das Rihrblatt mit der Rihrorgannabe verbindet, wobei zumindest eine von der
Drehachse ausgehende Halbgerade existiert, welche einen Schwerpunkt eines Anbindungsflachenbereichs des Trag-
arms an die Rihrorgannabe schneidet und welche frei von Schnittpunkten mit dem Rihrblatt ist. Hierdurch kann ein
Mischverhalten vorteilhaft verbessert werden.

[0022] Vorteilhaft bilden die zumindest zwei Riihrorgane zumindest zwei Rihrstufen aus und es wird in dem Behalter
eine Kolbenstrdomung erzeugt, wobei das mittelviskose bis hochviskose Medium insbesondere derart gemischt wird,
dass eine mittlere Verweilzeit wenigstens in den einzelnen Rihrstufen zumindest im Wesentlichen identisch, insbeson-
dere abgesehen von Betriebstoleranzen identisch, ist. Hierdurch kann insbesondere ein optimiertes Mischverhalten
erreicht werden, wobei vorteilhaft eine zumindest im Wesentlichen radiale Strdbmung erzeugt und insbesondere eine,
insbesondere durch die Rihrorgane initiierte, axiale Stromung zumindest im Wesentlichen verhindert werden kann.
Zudem kann insbesondere ein axialer Produktaustausch zwischen den Kompartments zumindest teilweise unterdriickt
werden.

[0023] Die Rihrorganvorrichtung soll hierbei nicht auf die oben beschriebene Anwendung und Ausfiihrungsform be-
schrankt sein. Insbesondere kann die Ruhrorganvorrichtung zu einer Erflllung einer hierin beschriebenen Funktions-
weise eine von einer hierin genannten Anzahl von einzelnen Elementen, Bauteilen und Einheiten abweichende Anzahl
aufweisen.

Zeichnungen

[0024] Weitere Vorteile ergeben sich aus der folgenden Zeichnungsbeschreibung. In den Zeichnungen ist ein Aus-
fuhrungsbeispiel der Erfindung dargestellt. Die Zeichnungen, die Beschreibung und die Anspriiche enthalten zahlreiche
Merkmale in Kombination. Der Fachmann wird die Merkmale zweckmafigerweise auch einzeln betrachten und zu
sinnvollen weiteren Kombinationen zusammenfassen.

[0025] Es zeigen:

Fig. 1  ein als Radialrihrer ausgebildetes Riuhrorgan mit einer Rihrorganvorrichtung in einer perspektivischen Dar-
stellung,

Fig. 2 das Ruhrorgan bei Betrachtung in Richtung einer Drehachse,

Fig. 3  das Ruhrorgan in einer Seitansicht und

Fig. 4  ein Ruhrsystem mit einem Behalter und mehreren Riihrorganen aus den Figuren 1 bis 3.

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele

[0026] Die Figuren 1 bis 3 zeigen ein als Radialriihrer ausgebildetes Riihrorgan 32 in einem vollstandig montierten
Zustand in einer perspektivischen Darstellung (vgl. Figur 1), in einer Draufsicht (vgl. Figur 2) und in einer Seitenansicht
(vgl. Figur 3). Das Riihrorgan 32 ist im vorliegenden Fall einstiickig ausgebildet. Alternativ ist denkbar, ein Rihrorgan
mehrteilig auszubilden, wie beispielsweise mittels zumindest einer Schraubverbindung. Das Riihrorgan 32 umfasst eine,
insbesondere radialférdernde, Rihrorganvorrichtung. Die Riihrorganvorrichtung ist zum Mischen hochviskoser Medien
vorgesehen. Im vorliegenden Fall ist die Rihrorganvorrichtung zum Aufschluss von Biomasse und insbesondere zur
Verwendung bei der Ethanolherstellung vorgesehen.

[0027] Die Rihrorganvorrichtung weist eine Rihrorgannabe 10 auf. Die Rihrorgannabe 10 ist im vorliegenden Fall
einstlickig ausgebildet. Die Riihrorgannabe 10 besteht vollstandig aus Edelstahl. Alternativ ist jedoch auch denkbar,
eine Rilhrorgannabe mehrteilig auszubilden. Dabei kénnte die Rilhrorgannabe beispielsweise zweiteilig und/oder vier-
teilig, bevorzugt mit identischen Riihrorgannabenteilen, ausgebildet sein. Die Riihrorgannabe 10 ist dazu vorgesehen,
in zumindest einem Betriebszustand eine Riihrwelle 36 (vgl. insbesondere Figur 4) aufzunehmen. Die Rihrorgannabe
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10 ist dazu vorgesehen, an der Rihrwelle 36 befestigt zu werden. Eine Ausrichtung der Riihrwelle 36 definiert eine
Drehachse 12 der Rihrorganvorrichtung. Die Riihrorgannabe 10 ist dabei dazu vorgesehen, um die Drehachse 12 zu
rotieren. Die Ruhrorgannabe 10 ist im vorliegenden Fall dazu vorgesehen, in beide Richtungen um die Drehachse 12
zu rotieren.

[0028] Zudem umfasst die Ruhrorganvorrichtung mehrere Rihrblatter 14. Im vorliegenden Fall umfasst die Ruihror-
ganvorrichtung zwei Riihrblatter 14. Der Ubersichtlichkeit halber ist in den Figuren 1 bis 3 lediglich eines der Riihrblatter
14 mit Bezugszeichen versehen. Die Rihrblatter 14 sind zumindest im Wesentlichen zueinander identisch ausgebildet.
Die Rihrblatter 14 sind zumindest im Wesentlichen plattenférmig ausgebildet. Die Ruhrblatter 14 weisen eine zumindest
im Wesentlichen konstante Materialstarke auf. Die Rihrblatter 14 sind einstlickig ausgebildet. Die Rihrblatter 14 be-
stehen vollstandig aus Edelstahl. Die Rihrblatter 14 sind bei einer Betrachtung senkrecht zu einer Haupterstreckungs-
ebene des jeweiligen Rihrblatts 14 zumindest im Wesentlichen trapezférmig ausgebildet (vgl. insbesondere Figur 3).
Die Ruhrblatter 14 weisen jeweils eine Ruhrblattinnenkante 28 und eine Rihrblattauenkante 30 auf. Ferner sind die
Ruhrblatter 14 in Winkelabstédnden von etwa 180° zueinander angeordnet. Alternativ kdnnte eine Riihrorganvorrichtung
auch drei Rihrblatter, welche insbesondere in Winkelabstdnden von 120° zueinander angeordnet sind, und/oder vier
Ruhrblatter, welche insbesondere in Winkelabstdnden von 90° zueinander angeordnet sind, aufweisen. Alternativ ist
auch denkbar, dass eine Riihrorganvorrichtung mehr als vier Rihrblatter, wie beispielsweise zumindest fiinf, zumindest
sechs, zumindest acht und/oder zumindest zehn Rihrblatter aufweist. Die Rihrblatter 14 sind beabstandet von der
Ruhrorgannabe 10 angeordnet. Die Ruhrblatter 14 sind in einem montierten Zustand, derart an der Riihrorgannabe 10
angeordnet, dass die Haupterstreckungsebene des jeweiligen Rihrblatts 14 und die Drehachse 12 zumindest im We-
sentlichen parallel zueinander orientiert sind. Im vorliegenden Fall sind die Riihrblatter 14 mittelbar an der Riihrorgannabe
10 befestigt.

[0029] Dazu umfasst die Ruhrorganvorrichtung mehrere Tragarme 16. Im vorliegenden Fall umfasst die Rihrorgan-
vorrichtung zwei Tragarme 16. Jeder Tragarm 16 ist einem der Riihrblatter 14 zugeordnet. Der Ubersichtlichkeit halber
istin den Figuren 1 bis 3 wiederum lediglich einer der Tragarme 16 mit Bezugszeichen versehen. Die Tragarme 16 sind
zumindest im Wesentlichen zueinander identisch ausgebildet. Die Tragarme 16 sind einstlickig ausgebildet. Die Trag-
arme 16 bestehen vollstdndig aus Edelstahl. Die Tragarme 16 sind jeweils als stabférmiger Holm ausgebildet. Die
Tragarme 16 sind zumindest im Wesentlichen zylinderférmig, insbesondere kreiszylinderférmig, ausgebildet. Im vorlie-
genden Fall sind die Tragarme 16 bei einer Betrachtung senkrecht zur Drehachse 12 zumindest im Wesentlichen L-
férmig ausgebildet.

[0030] Die Tragarme 16 sind dazu vorgesehen, die Ruhrblatter 14 mit der Riihrorgannabe 10 zu verbinden. Dazu sind
die Tragarme 16 einerseits an der Rihrorgannabe 10 und andererseits an einem der Rihrblatter 14 befestigt. Im vor-
liegenden Fall sind die Tragarme 16 einstlickig mit der Riihrorgannabe 10 ausgebildet. Eine Kontaktflache zwischen
dem jeweiligen Tragarm 16 und der Riihrorgannabe 10 entspricht einem Anbindungsflachenbereich 20 des Tragarms
16 an die Riihrorgannabe 10. Ein Winkel zwischen den Tragarmen 16 und der Drehachse 12 entspricht im vorliegenden
Fall 90°. Alternativ ist jedoch auch denkbar, dass zumindest ein Tragarm mit einer Drehachse einen von 90° abwei-
chenden Winkel aufweist. Ferner sind die Tragarme 16 einstiickig mit dem jeweiligen Rihrblatt 14 ausgebildet. Die
Tragarme 16 sind auf halber Hohe des jeweiligen Rihrblatts 14, insbesondere zentral an dem jeweiligen Rihrblatt 14,
angeordnet. Die Tragarme 16 erstrecken sich zu wenigstens einem GroRteil parallel zu einer Haupterstreckungsrichtung
38 des jeweiligen Ruhrblatts 14. Die Tragarme 16 erstrecken sich zu wenigstens einem GroRteil entlang einer Haup-
terstreckungslange des Rihrblatts 14. Eine Materialstarke der Tragarme 16 und/oder ein Durchmesser der Tragarme
16 ist dabei zumindest im Wesentlichen konstant. Alternativ ist denkbar, dass eine Materialstéarke von Tragarmen
und/oder ein Durchmesser der Tragarme in Richtung einer RiihrblattauRenkante abnimmt. Zudem sind auch samtliche
weitere, einem Fachmann als sinnvoll erscheinende, Befestigungsmdglichkeiten denkbar. Insbesondere ist denkbar,
dass zumindest ein Tragarm in einem montierten Zustand zumindest teilweise und/oder vollstandig kraftschllssig
und/oder formschlissig, wie insbesondere durch eine Schraubverbindung und/oder eine Steckverbindung mit einem
Ruhrblattund/oder einer Rihrorgannabe verbunden ist. Zudem ist denkbar, eine Riihrorgannabe, zumindest ein Tragarm
und/oder zumindest ein Rihrblatt aus einem anderen, einem Fachmann als sinnvoll erscheinenden, Material auszubil-
den, wie beispielsweise Edelstahl.

[0031] Im Folgenden wird nun lediglich eine Ausgestaltung eines der Rihrblatter 14 und des dem Rihrblatt 14 zuge-
ordneten Tragarms 16 beschrieben, wobei die folgende Beschreibung auf das andere, insbesondere zumindest im
Wesentlichen identisch ausgebildete, Rihrblatt und den anderen, insbesondere zumindest im Wesentlichen identisch
ausgebildeten, Tragarm Gbernommen werden kann.

[0032] Imvorliegenden Fallexistiert eine Halbgerade 18, welche von der Drehachse 12 ausgeht und einen Schwerpunkt
des Anbindungsflachenbereichs 20 des Tragarms 16 an die Riihrorgannabe 10 schneidet und welche frei von Schnitt-
punkten mit dem Ruhrblatt 14 ist. Zudem schlie3t die Haupterstreckungsrichtung 38 des Ruhrblatts 14 mit der Halbge-
raden 18 einen Winkel o von etwa 105° ein.

[0033] Ferner weist das Ruihrblatt 14 eine Abkantung 22 auf. Die Abkantung 22 ist parallel zu der Drehachse 12
angeordnet. Die Abkantung 22 ist auf einer der Rihrblattauenkante 30 zugewandten Seite des Rihrblatts 14 ange-
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ordnet. Ein Kantungswinkel  der Abkantung 22 liegt bei etwa 150°. Die Abkantung 22 unterteilt das Ruhrblatt 14 in zwei
Ruhrblattabschnitte 24, 26. Eine Haupterstreckungslange der Rihrblattabschnitte 24, 26 nimmt von der Rihrblattinnen-
kante 28 in Richtung der RuhrblattauBenkante 30 ab. Ein innerer Rihrblattabschnitt 24 der Rihrblattabschnitte 24, 26
weist eine Haupterstreckungslange von etwa 29 % eines gesamten Rihrorgandurchmessers auf. Ein duRerer Ruhr-
blattabschnitt 26 der Ruhrblattabschnitte 24, 26 weist eine Haupterstreckungslange von etwa 10 % eines gesamten
Ruhrorgandurchmessers auf. Alternativ ist denkbar, dass ein Rihrblatt mehrere Abkantungen, wie beispielsweise zu-
mindest zwei und/oder zumindest drei Abkantungen, aufweist.

[0034] Dartiber hinaus nimmt eine Blatthéhe des Riihrblatts14, insbesondere eine Erstreckung des Rihrblatts 14 in
Richtung der Drehachse 12, in Richtung der RuhrblattauRenkante 30 ab. In einem inneren Bereich des Rihrblatts 14
ist die Blatthdhe des Ruhrblatts 14 konstant. In einem mittleren Bereich des Riihrblatts 14 andert sich die Blatthdhe des
Rihrblatts 14 linear. In einem duReren Bereich des Rihrblatts 14 andert sich die Blatth6he des Rihrblatts 14 linear. Im
vorliegenden Fall entspricht eine Steigung einer Anderung der Blatthéhe des Riihrblatts 14 im mittleren Bereich zumindest
im Wesentlichen einer Steigung einer Anderung der Blatthéhe des Riihrblatts 14 im duReren Bereich. Eine Blatthdhe
des Ruhrblatts 14 in einem Nahbereich der Riuhrblattinnenkante 28 entspricht im vorliegenden Fall etwa 8 % eines
gesamten Rihrorgandurchmessers. Ferner entspricht eine Blatth6he des Ruhrblatts 14 in einem Nahbereich der Rihr-
blattauBenkante 30 etwa 2 % eines gesamten Ruhrorgandurchmessers. Alternativ ist denkbar, dass sich eine Blatthdhe
des Riihrblatts tiber eine gesamte Langserstreckung des Rihrblatts linear andert.

[0035] Figur 4 zeigt ein beispielhaftes, insbesondere kontinuierlich betriebenes und durchstromtes, Rihrsystem mit
einem vertikal angeordneten Behalter 34 und mehreren in dem Behalter 34 angeordneten Rihrorganen 32. Im vorlie-
genden Fall sind in dem Behalter 34 zumindest zwei Rihrorgane 32 angeordnet. Die Rihrorgane 32 sind zumindest im
Wesentlichen zueinander identisch ausgebildet. Die Riihrorgane 32 entsprechen dem Rihrorgan 32 aus den Figuren
1 bis 3. Demnach weist jedes der Rihrorgane 32 eine erfindungsgemafie Rihrorganvorrichtung auf. Die Rihrorgane
32 sind als Mehrstufenriihrer ausgebildet. Die Riihrorgane 32 sind an einer gemeinsamen Rihrwelle 36 angeordnet.
Die Ruhrorgane 32 sind an der Rihrwelle 36 Ubereinander angeordnet. Jedes der Rihrorgane 32 bildet dabei eine
Ruhrstufe aus. Zudem definiert jedes der Rihrorgane 32 und/oder jede Rihrstufe zumindest ein Kompartment, insbe-
sondere einen Mischraum, des Behélters 34. Die Rihrorgane 32 sind derart in dem Behalter 34 angeordnet, dass die
Drehachse 12 parallel zu einer vertikal angeordneten Behalterachse angeordnet ist. Alternativ ist denkbar, eine unter-
schiedliche Anzahl und/oder unterschiedlich angeordnete und/oder unterschiedlich ausgebildete Riihrorgane, welche
insbesondere eine erfindungsgemafe Ruhrorganvorrichtung aufweisen kdnnen, in einem Behalter anzuordnen. Zudem
ist denkbar, Riihrorgane versetzt zueinander, wie beispielsweise um 30°, 45°, 60° und/oder 90° versetzt zueinander,
und/oder spiegelverkehrt zueinander in einem Behalter anzuordnen.

[0036] Ineinem Betriebszustand ist in dem Behalter 34 ein mittelviskoses bis hochviskoses Medium (nicht dargestellt)
angeordnet. Das mittelviskose bis hochviskose Medium umfasst im vorliegenden Fall Biomasse, insbesondere in Form
einer Phase. Das mittelviskose bis hochviskose Medium durchstromt den Behalter 34 kontinuierlich von oben nach
unten. Eine Reynolds-Zahl betragt dabei zwischen 30 und 500.

[0037] Das Riihrsystem ist dazu vorgesehen, eine Kolbenstromung zu erzeugen. Das Riihrsystem und insbesondere
die jeweiligen Rihrorgane 32 ist/sind dazu vorgesehen, eine zumindest im Wesentlichen radiale Stromung zu erzeugen
und eine durch die Riihrorgane 32 erzeugte und insbesondere zusatzliche axiale Strémung zumindest im Wesentlichen
zu verhindern. Eine axiale Stromungskomponente des mittelviskosen bis hochviskosen Mediums und/oder ein Produk-
taustausch zwischen den einzelnen Kompartments ergibt sich dabei zumindest im Wesentlichen ausschlieRlich durch
eine von auRen aufgepragte kontinuierliche Durchstrémung des Behalters 34, wahrend ein mittels der Riihrorgane 32
initiierter Produktaustausch zwischen den einzelnen Kompartments zumindest im Wesentlichen vermieden wird. Eine
konstruktive Ausgestaltung und/oder ein Design der Riihrorgane 32 tragt dabei mafigeblich zu einer Stabilisierung der
einzelnen Rihrstufen und/oder Kompartments bei.

[0038] Dartber hinaus wird das mittelviskose bis hochviskose Medium mittels des Riuhrsystems derart gemischt, dass
eine mittlere Verweilzeit t, insbesondere der Teilchen und/oder der Volumenelemente des mittelviskosen bis hochvis-
kosen Mediums, in den einzelnen Rihrstufen und/oder den einzelnen Kompartments zumindest im Wesentlichen iden-
tisch ist. Die mittlere Verweilzeit T ergibt sich dabei allgemein durch folgende Gleichung:

T=V/Q (1)

[0039] Dabei entspricht V einem Volumen des jeweiligen Kompartments und Q einem, vorteilhaft von auf3en aufge-
pragten, Volumenstrom mit welchem der Behalter 34 durchstromt wird. Die mittlere Verweilzeit t in den einzelnen
Rihrstufen ist dabei, vorteilhaft deutlich, groRer als eine Mischzeit 6 der Rihrstufe. Im vorliegenden Fall betragt die
mittlere Verweilzeit t zumindest 1 - 8, vorzugsweise zumindest 3 - 8 und besonders bevorzugt zumindest 6 - 6. Vorteilhaft
betragt die mittlere Verweilzeit t dabei hochstens 30 - 6, vorzugsweise hdchstens 20 - 8 und besonders bevorzugt
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hoéchstens 10 - 6.

[0040] Durch ein derartiges Rihrsystem kann ein vorteilhaftes Mischverhalten erreicht werden, wobei insbesondere
ein axialer Produktaustausch zwischen den Kompartments reduziert und eine Ausbildung einer engen Verweilzeitver-
teilung geférdert werden kann.

Bezugszeichen

[0041]

10  Ruhrorgannabe

12  Drehachse

14 Ruhrblatt

16  Tragarm

18 Halbgerade

20  Anbindungsflachenbereich
22 Abkantung

24  Rdihrblattabschnitt
26  Rdihrblattabschnitt
28  Rihrblattinnenkante

30 RuhrblattauRenkante

32 Rihrorgan

34  Behalter

36  Ruhrwelle

38  Haupterstreckungsrichtung
Q Volumenstrom

\ Volumen

o Winkel

B Kantungswinkel

0 Mischzeit

T Verweilzeit
Patentanspriiche

1. Radialférdernde Riihrorganvorrichtung mit zumindest einer Riihrorgannabe (10), welche dazu vorgesehen ist, um

eine Drehachse (12) zu rotieren, mit zumindest einem Rihrblatt (14) und mit zumindest einem Tragarm (16), welcher
das Rihrblatt (14) mitder Rihrorgannabe (10) verbindet, wobei zumindest eine von der Drehachse (12) ausgehende
Halbgerade (18) existiert, welche einen Schwerpunkt eines Anbindungsflachenbereichs (20) des Tragarms (16) an
die Rihrorgannabe (10) schneidet und welche frei von Schnittpunkten mit dem Rihrblatt (14) ist, und wobei das
Ruhrblatt (14) zumindest eine Abkantung (22) aufweist, welche das Rihrblatt (14) in zumindest zwei Rihrblattab-
schnitte (24, 26) unterteilt, wobei die Abkantung (22) zumindest im Wesentlichen parallel zu der Drehachse (12)
angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass der Tragarm (16) zumindest im Wesentlichen L-férmig ausgebildet
ist.

Radialférdernde Ruhrorganvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass bei einer Betrachtung
in Richtung der Drehachse (12) eine Haupterstreckungsrichtung (38) des Rihrblatts (14) mit der Halbgeraden (18)
einen Winkel (o) zwischen 45° und 135° einschlief3t.

Radialférdernde Rihrorganvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Tragarm (16) zumindest im Wesentlichen auf halber H6he des Rihrblatts (14) angeordnet ist.

Radialférdernde Riihrorganvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Haupterstreckungslange der Ruhrblattabschnitte (24, 26) von einer Rihrblattinnenkante (28) des Riihr-
blatts (14) in Richtung einer RihrblattaulRenkante (30) des Rihrblatts (14) abnimmt.

Radialférdernde Rihrorganvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Blatth6he des Rihrblatts (14) in Richtung einer RihrblattauRenkante (30) des Rihrblatts (14) abnimmt.
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Radialférdernde Rihrorganvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Blatthohe des Ruihrblatts (14) in einem Nahbereich einer Rihrblattinnenkante (28) des Rihrblatts (14)
zwischen 1 % und 30 % eines gesamten Ruhrorgandurchmessers entspricht.

Radialférdernde Rihrorganvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Blatthdhe des Rihrblatts (14) in einem Nahbereich einer Ruhrblattaulenkante (30) des Rihrblatts (14)
zwischen 0,5 % und 15 % eines gesamten Rihrorgandurchmessers entspricht.

Radialférdernde Rihrorganvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Rihrorgannabe (10), der Tragarm (16) und das Ruhrblatt (14) zumindest teilweise einstiickig miteinander
ausgebildet sind.

Radialriihrorgan mit einer radialférdernden Rithrorganvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche.

Rihrsystem mit zumindest einem Behalter (34) und zumindest zwei in dem Behalter (34) angeordneten Radialriihr-
organen (32) nach Anspruch 9.

Verfahren zum Betrieb eines Rihrsystems nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass ein in einem Behalter
(34) angeordnetes mittelviskoses bis hochviskoses Medium derart gemischt wird, dass eine axiale Strémung zu-
mindest im Wesentlichen unterdriickt wird.

Verfahren zum Betrieb eines Riihrsystems nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass in dem Behalter
(34) eine Kolbenstréomung erzeugt wird.

Claims

Radially conveying stirring device with at least one stirring element hub (10) configured to rotate about a rotational
axis (12), with at least one stirring blade (14) and with at least one carrier arm (16) connecting the stirring blade (14)
to the stirring element hub (10), wherein there is at least one half-line (18) which starts from the rotational axis (12),
goes through a centre of mass of a connecting surface area (20) of the carrier arm (16) to the stirring element hub
(10) and is free from intersection points with the stirring blade (14), and wherein the stirring blade (14) comprises
at least one bevelling (22) dividing the stirring blade (14) into at least two stirring blade sections (24, 26), wherein
the bevelling (22) is arranged at least substantially in parallel to the rotational axis (12), characterised in that the
carrier arm (16) is embodied at least substantially L-shaped.

Radially conveying stirring device according to claim 1, characterised in that, when viewed in a direction of the
rotational axis (12), a main direction of extension (38) of the stirring blade (14) includes an angle (o) with the half-
line (18) that is between 45° and 135°.

Radially conveying stirring device according to one of the preceding claims, characterised in that the carrier arm
(16) is arranged at least at mid-level of the stirring blade (14).

Radially conveying stirring device according to one of the preceding claims, characterised in that a main extension
length of the stirring blade sections (24, 26) decreases from a stirring blade inner edge (28) of the stirring blade (14)
towards a stirring blade outer edge (30) of the stirring blade (14).

Radially conveying stirring device according to one of the preceding claims, characterised in that a blade height
of the stirring blade (14) decreases towards a stirring blade outer edge (30) of the stirring blade (14).

Radially conveying stirring device according to one of the preceding claims, characterised in that in a proximity of
a stirring blade inner edge (28) of the stirring blade (14), a blade height of the stirring blade (14) is equivalent to a
value between 1 % and 30 % of an entire stirring element diameter.

Radially conveying stirring device according to one of the preceding claims, characterised in that in a proximity of

a stirring blade outer edge (30) of the stirring blade (14), a blade height of the stirring blade (14) is equivalent to a
value between 0,5 % and 15 % of an entire stirring element diameter.

10
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Radially conveying stirring device according to one of the preceding claims, characterised in that the stirring
element hub (10), the carrier arm (16) and the stirring blade (14) are embodied at least partially integrally with each
other.

Radial stirring element with a radially conveying stirring device according to one of the preceding claims.

Stirring system with at least one container (34) and with at least two radial stirring elements (32) according to claim
9, which are arranged in the container (34).

Method for operating a stirring system according to claim 10, characterised in that a middle-to-highly viscous
medium arranged in a container (34) is mixed in such a way that an axial flow is at least substantially suppressed.

Method for operating a stirring system according to claim 11, characterised in that a plug flow is generated in the
container (34).

Revendications

Dispositif d’'organe d’agitation a convoyage radial, avec au moins un moyeu d’organe d’agitation (10) prévu pour
tourner autour d’'un axe de rotation (12), avec au moins une pale d’agitation (14) et avec au moins un bras-support
(16) reliant la pale d’agitation (14) au moyeu d’organe d’agitation (10), ou il y a une demi-droite (18) partant de I'axe
de rotation (12) qui coupe un centre de masse d’une surface de connexion (20) du bras-support (16) au moyeu
d’organe d’agitation (10) et qui est dépourvue des points d’'intersection avec la pale d’agitation (14), et ou la pale
d’agitation (14) comprend au moins un biseautage (22) qui divise la pale d’agitation (14) en au moins deux sections
de pale d'agitation (24, 26), ou le biseautage (22) est disposé au moins sensiblement parallelement a I'axe de
rotation (12), caractérisé en ce que le bras-support (16) est réalisé au moins essentiellement en forme de L.

Dispositif d’'organe d’agitation a convoyage radial selon la revendication 1, caractérisé en ce que, vue dans la
direction de I'axe de rotation (12), une direction principale d’extension (38) de la pale d’agitation (14) inclue un angle
(o) entre 45° et 135° avec la demi-droite (18).

Dispositif d’'organe d’agitation a convoyage radial selon I'une quelconque des revendications précédentes, carac-
térisé en ce que le bras-support (16) est disposé au moins essentiellement a la moitié de la hauteur de la pale
d’agitation (14).

Dispositif d’'organe d’agitation a convoyage radial selon I'une quelconque des revendications précédentes, carac-
térisé en ce qu’une longueur d’extension principale des sections de pale d’agitation (24, 26) diminue d’'un bord
intérieur de pale d’agitation (28) de la pale d’agitation (14) vers un bord extérieur de pale d’agitation (30) de la pale
d’agitation (14).

Dispositif d’'organe d’agitation a convoyage radial selon I'une quelconque des revendications précédentes, carac-
térisé en ce qu’une hauteur-pale de la pale d’agitation (14) diminue vers un bord extérieur de pale d’agitation (30)
de la pale d’agitation (14).

Dispositif d’'organe d’agitation a convoyage radial selon I'une quelconque des revendications précédentes, carac-
térisé en ce qu’une hauteur-pale de la pale d’agitation (14) a proximité d’'un bord intérieur de pale d’agitation (28)
de la pale d’'agitation (14) est équivalente a entre 1 % et 30 % d’un diameétre total d’organe d’agitation.

Dispositif d’'organe d’agitation a convoyage radial selon I'une quelconque des revendications précédentes, carac-
térisé en ce qu’une hauteur-pale de la pale d’agitation (14) a proximité d’'un bord extérieur de pale d’agitation (30)
de la pale d’'agitation (14) est équivalente a entre 0,5 % et 15 % d’un diamétre total d’'organe d’agitation.

Dispositif d’'organe d’agitation a convoyage radial selon I'une quelconque des revendications précédentes, carac-
térisé en ce que le moyeu d’organe d’agitation (10), le bras-support (16) et la pale d’agitation (14) sont formés au

moins partiellement intégralement.

Organe d’agitation radiale avec un dispositif d’'organe d’agitation a convoyage radial selon I'une quelconque des
revendications précédentes.
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Systeme d’agitation avec au moins un conteneur (34) et au moins deux organe d’agitation radiale (32) selon la
revendication 9 qui sont disposés dans le conteneur (34).

Procédé de fonctionnement d’un systéme d’agitation selon la revendication 10, caractérisé en ce qu’un milieu de
moyenne a haute viscosité disposé dans un conteneur (34) est mélangé de telle fagon qu’un écoulement axial est

au moins sensiblement supprimé.

Procédé de fonctionnement d’'un systéme d’agitation selon la revendication 11, caractérisé en ce qu’un flux de
piston est généré dans le conteneur (34).

12



EP 3 288 674 B1

Fig. 2
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Fig. 4
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