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WO 2004/003389 PCT/EP2003/006516

Verfahren zum Férdern einer wenigstens ein (Meth) acrylmonomeres
enthaltenden Fliissigkeit F

Beschreibung

Vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Fdrdern einer
wenigstens ein (Meth)acrylmonomeres enthaltenden Fliissigkeit F
mittels einer Forderpumpe, die

a) einen Pumpraum,
b) einen Antriebsraum und

¢) einen den Pumpraum und den Antriebsraum voneinander trennen-
den Trennraum

aufweist, und wobei

- der Pumpraum wenigstens ein Fdérderelement zur Férderung der
Fliissigkeit F enth&lt;

- die Fliissigkeit F dem Pumpraum mit einer Eingangsenergie
zugefiihrt wird;

- die Fliissigkeit F den Pumpraum mit einer Ausgangsenergie ver-
1lisst, die gréRer als die Eingangsenergie ist;

- aus dem Antriebsraum heraus eine im Antriebsraum angetriebene
Welle durch den Trennraum hindurch in den Pumpraum hinein
gefiihrt wird;

- das im Pumpraum enthaltene wenigstens eine Forderelement mit
der in den Pumpraum hinein gefiihrten Antriebswelle so verbun-
den ist, daR die Antriebswelle auf das Foérderelement ein
Drehmoment iibertragen kann;

- der Trennraum mit einem Sperrmedium geflillt ist, das aus
einem Sperrgas und/oder aus einer Sperrfliissigkeit besteht,
und von der Fliissigkeit F verschieden ist; und

- keine Lagerung der Antriebswelle innerhalb des Pumpraumes er-
folgt.

Die Schreibweise (Meth)acrylmonomere steht in dieser Schrift
verkiirzend fiir ,Acrylmonomere und/oder Methacrylmonomere®.
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Der Begriff Acrylmonomer steht in dieser Schrift verkiirzend fir
Acrylséure, Ester der Acryls&ure und/oder Acrylnitril.

Der Begriff Methacrylmonomer steht in dieser Schrift verklirzend
fiir Methacrylsdure, Ester der Methacrylséure und/oder Methacryl-
nitril. ’

Im besonderen sollen die in dieser Schrift angesprochenen

(Meth) acrylmonomeren die nachfolgenden (Meth)acrylsdureester um-
fassen: Hydroxyethylacrylat, Hydroxyethylmethacrylat, Hydroxy-
propylacrylat, Hydroxypropylmethacrylat, Glyeydylacrylat, Glycy-
dylmethacrylat, Methylacrylat, Methylmethacrylat, n-Butylacrylat,
n-Butylmethacrylat, tert.-Butylacrylat, tert.-Butylmethacrylat,
Ethylacrylat, Ethylmethacrylat, 2-Ethylhexylacrylat, 2-Ethyl-
hexylmethacrylat, N,N-Dimethylaminoethylacrylat und N,N-Dimethy-
laminoethylmethacrylat.

(Meth)acrylmonomere sind wichtige Ausgangsverbindungen zur Her-
stellung von Polymerisaten, die z.B. als Klebstoffe Verwendung
finden.

(Meth) acrylsdure wird groftechnisch tiberwiegend durch katalyti-
sche Gasphasenoxidation geeigneter Cz-/Cy-Vorléuferverbindungen,
insbesondere von Propen und Propan im Fall von Acrylsdure bzw.
von iso-Buten und iso-Butan im Fall der Methacryls&dure, herge-
stellt. Neben Propen, Propan, iso-Buten und iso-Butan eignen sich
als Ausgangsstoffe jedoch auch andere 3 bzw. 4 Kohlenstoffatome
enthaltende Verbindungen, beispielsweise iso-Butanol, n-Propanol
oder der Methylether von iso-Butanol.

Dabei wird normalerweise ein Produktgasgemisch erhalten, aus dem
die (Meth)acrylsiure durch absorptive,rektifikative, extraktive
und/oder kristallisative Verfahren abgetrennt werden muff (vgl.
z.B. DE-A 10224341). In entsprechender Weise ist (Meth)acryl-
nitril durch katalytische Ammoxidation von den vorgenannten
C3-/C4-Vorliuferverbindungen und nachfolgende Abtrennung aus dem
Produktgasgemisch erhdltlich.

Ester der (Meth)acrylsdure sind z.B. durch direkte Umsetzung von
(Meth)acrylsidure mit den entsprechenden Alkoholen erhdltlich. Al-
lerdings fallen auch in diesem Fall zundchst Produktgemische an,
aus denen die (Meth)acrylsdureester z.B. rektifikativ und/oder
extraktiv abgetrennt werden missen.

Insbesondere im Zusammenhang mit den vorgenannten Abtrennungen
ist es immer wieder erforderlich, (Meth)acrylmonomere in mehr
oder weniger reiner Form oder in L&sung befindlich zu f&rdern (in
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dieser Schrift generell als (Meth)acrylmonomere F enthaltende
Fliissigkeiten bezeichnet).

Das Ldsungsmittel kann dabei sowohl wéRrig als auch ein organi-

sches Ldsungsmittel sein. Die spezifische Art des LOsungsmittels
ist erfindungsgemdf im wesentlichen unbeachtlich. Der Gehalt von
zu férdernden Ldsungen an (Meth)acrylmonomeren kann > 5 Gew.-%,
oder > 10 Gew.-%, oder > 20 Gew.-%, oder > 40 Gew.-%, oder

> 60 Gew.-%, oder => 80 Gew.-%, oder > 90 Gew.-%, oder

> 95 Gew.-%, oder = 99 Gew.-% betragen.

Im Rahmen dieses Fdrderns miissen HShenunterschiede und/oder Strd-
mungswiderstédnde {iberwunden werden. Dies ist nur dadurch m&glich,
daR der zu férdernden Flissigkeit Energie zugefiihrt wird. Dies
erfolgt tiblicherweise mittels Apparaten, sogenannten Strdémungsma-
schinen, die auch als Pumpen bezeichnet werden.

In Ullmanns Encyklopéddie der technischen Chemie, 4. Auflage, Band
3, Seiten 155 bis 184, Verlag Chemie 1973, wird eine Vielzahl von
zum Férdern von Fliissigkeiten verwendbaren Pumpen beschrieben.
Zum Férdern von (Meth)acrylmonomere enthaltenden Fliissigkeiten F
(z.B. solche (Meth)acrylmonomere in mehr oder weniger reiner Form
oder in L&sung befindlich) ist jedoch nicht jede Pumpe geeignet.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, daR (Meth)acrylmonomere einer-
seits toxikologisch nicht v6llig unbedenklich sind und anderer-
seits durch Wirme leicht zur radikalischen Polymerisation ge-
bracht werden k&énnen.

Die zu verwendende Pumpe sollte daher so beschaffen sein, daR sie
aulRer dem vorgesehenen Ein- und Austritt flir die zu fdrdernde,
wenigstens ein (Meth)acrylmonomeres enthaltende, Flissigkeit F
keine nicht beabsichtigten Austrittstellen, Undichtigkeiten auf-
weist. Gleichzeitig sollte sie aber so beschaffen sein, daR keine
mechanisch extrem beanspruchten Bauteile (z.B. Lager von An-
triebswellen) mit der Fliissigkeit F in Kontakt kommen. An sol-
chermaRen mechnisch beanspruchten Bauteilen wird né&mlich W&rme
entwickelt, die eine unerwiinschte radikalische Polymerisation der
(Meth)acrylmonomere bedingen kann.

Die EP-A 1092874 empfiehlt deshalb in ihrer Figur 3 zur F&rderung
einer wenigstens ein (Meth)acrylmonomeres enthaltenden Flissig-
keit F eine Foérderpumpe zu verwenden, die eine wie Eingangs die-
ser Schrift beschriebene Férderpumpe ist. Das Sperrmedium ist
dabei ein bei Normaldruck befindliches Gas und zur Abdichtung des
Trennraums gegeniiber dem Antriebsraum wird eine mechanische Dich-
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tung empfohlen. Die Frage der Abdichtung des Trennraums gegenilber
dem Pumpraum 1&%t die EP-A 1092874 offen.

Nachteilig an der in Figur 3 der EP-A 1092874 empfohlenen Fdrder-
pumpe ist jedoch, daR der Pumpraum in notwendiger Weise unterhalb
des Antriebraums befindlich sein und die Antriebswelle vertikal
angeordnet sein mufl.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es, diese Nachteile bei
Verwendung einer Férderpumpe gemifls vorgenanntem Stand der Technik
zu Uberwinden.

Demgeméf’ wurde ein Verfahren zum Fdrdern einer wenigstens ein
(Meth)acrylmonomeres enthaltenden Fliissigkeit F mittels einer
Fdrderpumpe, die

a) einen Pumpraum (3),
b) einen Antriebsraum (5) und

c) einen den Pumpraum und den Antriebsraum voneinander trennen-
den Trennraum (4)

aufweist, und wobei

- der Pumpraum wenigstens ein Fdérderelement (7) zur Fdrderung
der Fliissigkeit F enthdlt;

- die Flissigkeit F dem Pumpraum mit einer Eingangsenergie
zugefithrt wird;

- diehFlﬁssigkeit F den Pumpraum mit einer Ausgangsenergie ver-
lisst, die grdRer als die Eingangsenergie ist;

- aus dem Antriebsraum heraus eine im Antriebsraum angetriebene
(10) Welle (9) durch den Trennraum hindurch in den Pumpraum
hinein gefiihrt wird;

- das im Pumpraum enthaltene wenigstens eine Férderelement mit
der in den Pumpraum hinein gefiihrten Antriebswelle so verbun-
den ist, daR die Antriebswelle auf das Fdrderelement ein
Drehmoment ilibertragen kann;

- der Trennraum mit einem Sperrmedium gefillt ist, das aus
einem Sperrgas und/oder aus einer Sperrflissigkeit besteht,
und von der Fliissigkeit F verschieden ist; und
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- keine Lagerung (8) der Antriebswelle innerhalb des Pumpraumes
erfolgt,

gefunden, das dadurch gekennzeichnet ist,

daR der Druck des Sperrmediums gréRer ist als der Druck im
Pumpraum und als der Druck im Antriebsraum, und

daR der durch den Trennraum fithrende Abschnitt der Antriebswelle
sowohl zum Pumpraum als auch zum Antriebsraum hin jeweils mit der
Antriebswelle fest und undurchldssig verbundene Gleitelemente (6)
trdgt, die auf den durch die Antriebswelle durchstoffenen Innen-
wanden des Trennraums abdichtend gleiten (Prinzip der doppelt
(auf beiden Seiten) wirkenden Gleitelement(z.B. Ring)dichtung).

Die in Klammern gesetzten numerischen Adressen beziehen sich auf
die Figur 1 dieser Schrift, die eine schematische Abbildung einer
erfindungsgemift zu verwendenden Férderpumpe zeigt. Die Adressen
(1) und (2) bezeichnen die Eintritts- bzw. die Austrittsstelle

der Fliissigkeit F in die bzw. aus der Fdrderpumpe.

Erfindungsgemif bevorzugt ist der Druck im Trennraum wenigstens

1 bar grdRer, als der Druck an der dem Gleitelement gegeniiberlie-
genden Stelle im Pumpraum. Héufig betrégt dieser Druckunterschied
> 2 bar, oder > 3 bar. In der Regel wird dieser Druckunterschied
< 10 bar betragen.

Wird als Sperrmedium beim erfindungsgeméfen Verfahren ein Gas
verwendet, so handelt es sich bevorzugt um ein Sauerstoff enthal-
tendes Gas, da molekularer Sauerstoff auf (Meth)acrylmonomere
polymerisationsinhibierend wirkt. Diese polymerisationsinhibie-
rende Wirkung entfaltet sich insbesondere im Zusammenspiel mit
den in der Fliissigkeit F iiblicherweise enthaltenen
Polymerisationsinhibitoren wie z.B. Phenothiazin oder Methoxy-
phenol. Selbstversténdlich kann die Fliissigkeit F beim
erfindungsgemiRen Verfahren aber auch jeden anderen bekannten
Polymerisationsinhibitor enthalten.

Bevorzugt betrdgt der Sauerstoffgehalt eines solchen Sperrgases 4
bis 21 Vol.-%. Bei zu fdrdernden Fliissigkeiten F, deren Flamm-
punkt (bestimmt nach DIN EN 57) < 50°C betrdgt, ist ein Sauer-
stoffgehalt eines Sperrgases von 4 bis 10 Vol.-% ganz besonders
bevorzugt.

Wird beim erfindungsgemdfen Verfahren eine Sperrfliissigkeit
verwendet (z.B. 2-Ethylhexanol), so wird diese vorzugsweise so
gewshlt, daR sie mit der zu férdernden Flissigkeit F und den
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darin enthaltenen (Meth)acrylmonomeren vertr&glich ist.
Erfindungsgemif’ bevorzugte Sperrfliissigkeiten sind Mischungen aus
Ethylenglycol und Wasser oder die beiden Fliissigkeiten flir sich.
Besonders bevorzugt sind dabei solche Mischungen, deren Gehalt an
Ethylenglycol 30 bis 40 Gew.-% betrédgt. Die angesprochenen Ethy-
lenglycol/Wasser-Mischungen zeigen ein ausgezeichnetes Viskosi-
tidtsverhalten und zeigen sich dariiber hinaus unter iiblichen Au-
Renbedingungen vergleichsweise gefrierresistent. Erfindungsgemifl
sind Sperrfliissigkeiten gegeniiber Sperrgasen bevorzugt.

Erfindungsgemidf bevorzugt zu verwendende Pumpen sind Kreiselpum-
pen und Seitenkanalpumpen. Als abdichtend wirkende Gleitelemente
enthalten sie in der Regel Gleitringdichtungen. Diese bestehen
aus einem mit der Antriebswelle fest verbundenen und mit der An-
triebswelle umlaufenden Gleitring und einem in der Trennraumin-
nenwand feststehenden Gegenring.

Eine Feder driickt den Gleitring normalerweise mit einer Vor-
spannung von 1 bis 2 bar gegen den Gegenring. Sie wird im Betrieb
um den erhdhten Druck des zwischen den Gleitringdichtungen be-
findlichen Sperrmediums ergidnzt. Durch den erhdhten Druck des
Sperrmediums im Vergleich zum auf der Druckseite der Pumpe herr-
schenden Druck wird ein Austreten der zu fdrdernden Fliissigkeit F
aus dem Pumpraum verhindert. Figur 2 zeigt das Prinzip einer
Gleitringdichtung. Dabei bedeuten: a = umlaufender Gleitring;

b = Gehidusewand; c = Gegenring; d = Feder; e = Welle; £ = Rund-
schnurringe (sie oder Faltenbédlge kénnen gegen die Welle und die
Gehdusewand b abdichten).

Infolge des erhdhten Drucks im Sperrmedium tritt normalerweise
stetig etwas Sperrmedium in die gefdrderte Flissigkeit F. Im Fall
einer Sperrfliissigkeit kann diese Leckrate 0,2 bis 5 ml/h betra-
gen, bei 1 m3/h bis 4000 m3/h an F&rdermenge. Flir Sperrgase be-
trégt die Leckrate bezogen auf die gleich Férdermenge 120 bis

150 Nml/h Sperrgas. Aus Vorratsbehdltern wird die Leckrate
erfindungsgeméfl zweckmdfRig kontinuierlich ergédnzt.

Das Sperrmedium, z.B. die Sperrflissigkeit, kann so auch zur
Schmierung der Gleitfldchen beitragen. N&here Angaben zur Berech-
nung und Konstruktion von axialen Gleitringdichtungen finden sich
in E. Mayer: Berechnung und Konstruktion von axialen Gleitring-
dichtungen, Konstruktion 20, 213-219 (1968). Generell ist der
Gehalt des Sperrmediums an (Meth)acrylmonomeren in Gew.-% gerin-
ger als der der Fliissigkeit F.
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Anders als Hub- und Umlaufkolbenpumpen, die nach dem Verdrénger-
prinzip arbeiten, arbeiten Kreiselpumpen und Seitenkanalpumpen
nach dem dynamischen Prinzip. Durch ein sich drehendes Laufrad
(das mit der Antriebswelle verbundene Férderelement) wird Arbeilt
in Form von Bewegungsenergie vom Laufrad auf die zu fdrdernde
Fliissigkeit F tibertragen. Die Bewegungsenergie wird nach dem
Laufrad in einem Leitrad und/oder im Spiralgehduse zum lberwie-
genden Teil wieder in statischen Druck (Druckenergie, Gesetz von
der Erhaltung der Energien) umgewandelt. Das Laufrad ist vom
Prinzip her eine einfache Scheibe, auf der Schaufeln angebracht
sind, wie es die Figur 3 beispielhaft zeigt.

Durch die Schaufeln entstehen Schaufelkandle, deren Querschnitt
sich normalerweise von innen nach aufen auf Grund des grofier wer-
denden Umfangs sehr stark vergrdRert (siehe gestrichelte Linien
in Figur 3). Durch diese Schaufelkandle l&®t sich soviel zu for-
dernde Fliissigkeit F wegschleudern, wie in der Mitte des Laufra-
des zuflieRen kann. Im Gegensatz zur Kolbenpumpe strémt die zu
férdernde Fliissigkeit F bei der Kreisel- und Seitenkanalpumpe im
Betrieb daher permanent.

Im Gegensatz zum offenen Laufrad, das in Figur 3 gezeigt ist,
kdnnen auch geschlossene Laufrdder (Figur 4) eingesetzt werden.
Die Schaufelkanile werden hierbei einfach durch eine zweite
Scheibe, die in der Mitte eine Offnung besitzt, abgedeckt.

Die Draufsicht eines Schaufelrades zeigt die Figur 5. Die Schau-
felkrimmung verléduft in der Regel so, wie die natilirliche Bahn
eines Wassertropfens auf einer rotierenden runden, glatten
Scheibe aus der Sicht eines mitrotierenden Beobachters, wenn man
den Wassertropfen auf die Scheibenmitte fallen 1l&Bt. Diese Schau-
felform wird als ,riickwdrtsgekrinmte® Schaufel bezeichnet. Es
kénnen prinzipiell aber auch bis leicht vorwértsgekrimmte Schau-
feln und auch schraubenfdrmige, d.h. in sich verdrehte, rilickwédrts
gekriimmte Schaufeln, die mit ihren Schneiden bis in den Laufra-
deintritt hineinragen und die Fliissigkeit F wie eine Schiffs-
schraube erfassen, verwendet werden (vgl. Fig. 6 und 7, Drauf-
sicht).

Die Funktionsweise einer Kreiselpumpe (eines Kreiselpumpraums)
verdeutlicht die Fig. 8 a, b beispielhaft. Sie besteht aus dem
Pumpengehsuse (a) und dem in selbigem rotierenden Laufrad (b),
das mit Schaufeln (c) versehen ist. Die Fliissigkeit F tritt axial
durch den Saugstutzen (d) ein. Sie wird durch die Fliehkraft ra-
dial nach aufen gelenkt und vom Laufrad auf diesem Weg auf hohe
Geschwindigkeit beschleunigt. Das Pumpengehéuse hat die Aufgabe,
die Fliissigkeit F von allen Schaufelkandlen aufzufangen, damit es
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gesammelt durch die Druckausgénge (f) weitergeleitet werden kann.
Das Pumpengehduse hat aber gleichzeitig die Aufgabe,
Bewegungsenergie der Flissigkeit F in Druck umzuwandeln. Dazu
wird in der Regel ausgenutzt, daf eine Querschnittsvergrdfierung
die Geschwindigkeit der Fliissigkeit F herabsetzt und dadurch
einen Druckanstieg bewirkt. Zur Querschnittsvergréferung sind
zwei konstruktive Ausfithrungen des Pumpengehduses {iblich. Beil
einstufigen Pumpen oder hinter der letzten Stufe mehrstufiger
Kreiselpumpen kommen hdufig Spiralgehduse zur Anwendung. Dieses
umschlieRt das Laufrad in Spiralform (e). Der Querschnitt
erweitert sich in Richtung auf den Druckausgang (siehe zunehmende
Kreisradien in Figur 8b). Die durchfliefende Fliussigkeit F wird
dadurch verlangsamt, was eine gleichzeitige Druckzunahme bedeu-
tet.

Anstelle der Spirale verwendet man, besonders bei mehrstufigen
Pumpen, auch feststehende Leitr&dder (g). Das Leitrad ist im Pum-~
pengehiuse eingebaut und als Ringraum ausgebildet. Es umschliefit
das Laufrad. Im Leitrad sind Leitschaufeln (h) angeordnet, die
zueinander sich nach auBen hin stetig erweiternde Kané&le bilden
(Fig. 9 und 10). Bei dieser Ausfithrung wird die Flissigkeit F
nicht direkt in das Pumpengehiuse geschleudert, sondern es durch-
flieRt zundchst die Schaufelkanédle des Leitrads. Durch die
Exrweiterung in FlieRrichtung bewirken sie wiederum eine Verlang-
samung der FlieRgeschwindigkeit und den dadurch bedingten Druck-
aufbau. Die Richtung der Leitradkandle ist der Richtung der Lauf-
radkanile normalerweise entgegengesetzt und entspricht am inneren
Umfang des Leitrads der Richtung der Austrittsgeschwindigkeit der
Férderfliissigkeit aus dem Laufrad. Eine weitere Aufgabe des Leit-
rads ist es, bei zweistufigen Kreiselpumpen die Flissigkeit F zu
sammeln und zum Eingang der zweiten Stufe zu filhren.

Selbstverstidndlich kann auch eine Kombination von Leitrad und
Spiralgehduse angewendet werden. Das heift die Flissigkeit F wird
erst im Leitrad gesammelt, bevor es ins Spiralgehduse gelangen
kann.

Je nach der Form der Laufrdder und damit der Austrittsrichtung
der Fliissigkeit F unterscheidet man Radial-, Halbaxial- (auch
Diagonal- oder Schraubrad-) und Axialpumpen (Propellerpumpen).

Wahrend bisher im wesentlichen nur der Pumpraum beschrieben
wurde, soll nachfolgend noch auf den Antriebsraum eingegangen
werden. Schnellaufende Kraftmaschinen wie Elektromotoren, Ver-
brennungsmotoren oder Dampfturbinen treiben das Laufrad in direk-
ter Kupplung an. Die Kupplung wird durch eine Antriebswelle be-
werkstelligt. Deren Lagerung kann ausschlieflich im Antriebsraum
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untergebracht sein, wie dies die Figur 3 der EP-A 1092874 zeigt.
Gegebenenfalls kann aber auch noch im Trennraum gelagert werden.
Erfindungsgemif vorteilhaft ist, daR Kreisel- und Seitenkanalpum-
pen mit einer einfachen Lagerung der Antriebswelle auskommen k&n-
nen. Dies ist durch die Leichtigkeit des Laufrades bedingt.

Der Pumpraum des erfindungsgeméfen Verfahrens kann aber auch als
mehrstufige Kreiselpumpe gestaltet sein, wie es in Pumpen in der
Feuerwehr, Teil I, Einfiihrung in die Hydromechanik, Wirkungsweise
der Kreiselpumpen, 4. Auflage 1998, Verlag W. Kohlhammer, Berlin
beschrieben ist. Einstufige Kreiselpumpen sind erfindungsgeméfs
bevorzugt.

Bei einem Seitenkanalpumpraum (vgl. Fig. 11) rotiert ein schmales
Laufrad (a) mit offenen Schaufeln (b) im Geh&use (c), in welchem
neben den Schaufeln ein Seitenkanal tiber den gréRten Teil des Um-
fangs herumfithrt. Die zu férdernde Flissigkeit tritt nicht in der
Achse, sondern durch einen Schlitz (d) aus der Stirnfldche in die
Schaufelkammern ein, wobel gleichzeitig die sich bereits in den
Kammern befindende Flissigkeit durch die Fliehkraft nach aufen
getrieben wird. Im Bereich der Schaufelenden wird die Strdmung an
der Gehdusewand in den Seitenkanal umgelenkt, wo sie eine Schrau-
benbahn beschreibt und nach einem Stiick Wegs erneut ins Laufrad
eintritt. Dieser Vorgang wiederholt sich fiir ein Fliissigkeits-
teilchen auf dem Weg vom Saug- zum Druckstutzen je nach Durchsatz
z.B. 10 bis 50 mal. In den Schaufelkammern wird die Fliissigkeit
auRer in radialer Richtung auch auf die Umfangsgeschwindigkeit
des Rades beschleunigt. Mit dieser Umfangsgeschwindigkeit und der
dieser iliberlagerten Zirkulationsgeschwindigkeit tritt das
Fliissigkeitsteilchen aus dem Laufrad in den Seitenkanal iiber. Auf
der weiteren Schraubenbahn wird die Zirkulationskomponente nur
wenig durch Wandreibung, die Umfangskomponente dagegen stark und
im wesentlichen nur infolge des Druckaufbaus verlangsamt. Der
Verlust an kinetischer Energie der resultierenden Strémung wird
im Laufrad immer wieder ausgeglichen.

Seitenkanalpumpen haben einen geringeren Wirkungsgrad als Krei-
selpumpen, erzeugen aber einen h8heren Férderdruck.

Erfindungsgemdf zu verwendende Pumpen werden z.B. von der Herme-
tic-Pumpen GmbH, Deutschland, hergestellt.

Sie sind in der Lage Fdrderhdhen von 15 m und mehr zu itberwinden.
Erfindungsgemdf vorteilhaft ist, daR Pumpenraum und Antriebsraum
nicht notwendigerweise ibereinander, sondern erfindungsgeméf
bevorzugt nebeneinander angeordnet sein kénnen. Letzteres bedingt
in notwendiger Weise horizontal gelagerte Antriebswellen, was
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léngere Laufzeiten gewshrleistet. Der Antriebsraum kann ein-
schlieRlich des Antriebs wie in der Figur 3 der EP-A 1092874
gestaltet sein. Der Pumpenraum ist erfindungsgemdfs bevorzugt aus
Edelstahl 1.4571 (nach DIN EN 10020) gefertigt. Er kann aber auch
aus Kunststoff, Beton, Keramik oder GrauguR® gefertigt sein. Als
Material fiir die Gleitelemente (Gleitringdichtungen) ist SiC
bevorzugt.

Anstelle der erfindungsgemdR zu verwendenden Férderpumpen mit An-
triebswelle k&énnten prinzipiell auch Pumpen ohne Antriebswelle
wie z.B. Membranpumpen, vorzugswelse Druckluft-Membranpumpen,
verwendet werden. Sie erflillen ebenfalls das dex erfindungs-
gemiRen Aufgabe zugrunde liegende Anforderungsprofil (kein Kon-
takt der zu férdernden Fliissigkeit mit mechanisch stark bean-
spruchten Teilen wie Lagern, keine Leckagen filir die Fliissig-

keit F). Sie sind jedoch nicht so leistungsfdhig wie die
erfindungsgemdfl zu verwendenden Fdrderpumpen.

Prinzipiell arbeiten Membranpumpen wie Kolbenpumpen, wobei eine
biegsame Membran, die aus Kunststoff oder Edelstahl bestehen
kann, den Kolben vertritt.

Die Membran ~ deren Heben und Senken die Fliissigkeit {iber Ventile
abwechselnd ansaugt und ausstéft - wird durch direkte Kupplung
mit z.B. einem Antriebsgesténge in Bewegung versetzt. Die Membran
trennt den Arbeitsraum (Pumpraum) vollsté&ndig vom Antrieb. Die
erfindungsgemift relevante Dichtungsproblematik besteht bei ihnen
somit nicht. Desweiteren sind eventuelle Antriebslager in notwen-
diger Weise auferhalb des Arbeitsraums.

Typische Betriebsdaten von erfindungsgeméfs zu verwendenden
Férderpumpen sind:

Durchsatz (m3/h): 2 bis 4000

Forderhdhe (m): bis 60

Viskositdt der Férderfliissigkeit F (mPas): 0,5 bis 50
Drehzahl (min-1): 800 bis 3000

AnschlieRend sei festgehalten, daR in dieser Schrift unter einem
Lager ganz allgemein ein Maschinenelement zum Tragen oder Filihren
von relativ zueinander beweglichen Maschinenteilen verstanden
werden soll, wobei es die auftretenden Krédfte aufnimmt und auf
das Gehduse, Bauteil oder Fundament ableitet.

Das erfindungsgemidfRe Verfahren eignet sich insbesondere dann,
wenn das (Meth)acrylmonomere (Meth)acrylsiure ist. Vor allem
dann, wenn der (Meth)acrylsduregehalt > 95 Gew.-% betrdgt. Es ei-
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gnet sich aber auch dann, wenn die zu fdrdernde Flissigkelit an-
stelle von (Meth)acrylmonomeren andere ungesédttigte Monomere,
z.B. (Meth)acrolein enthé&lt.

Beispiele
Beispiel 1

Durch zweistufige katalytische Gasphasenoxidation von Propylen
mit molekularem Sauerstoff wurde ein gasfdrmiges Produktgas-
gemisch mit folgender Zusammensetzung erzeugt:

9,84 Gew.-% Acrylséure,

0,4 Gew.-% Essigsdure,

4,4 Gew.-% Wasser,

0,11 Gew.-% Acrolein,

0,21 Gew.-% Formaldehyd,.

0,07 Gew.-% Maleinsdureanhydrid sowie als

Restmenge bis 100 Gew.-% Propionsdure, Furfural, Propan,
Propen, Stickstoff, Sauerstoff und Kohlenoxide.

Dieses gasfdrmige Produktgasgemisch wurde in einem Sprihkiihler
(Direktkiihler, Quench) durch Eindiisen von Roh-Acrylsédure

(4000 1/h) abgekiihlt (die Temperatur der Roh-Acrylséure betrug
950C; die zum Direktkiihlen verwendete Roh-Acrylsdure enthielt als
Startkonzentrationen 1,1 Gew.-% Wasser und 1000 gew.ppm Pheno-
thiazin als Polymerisationsinhibitor). Die zum Quenchen verwen-
dete Roh-Acrylsidure wurde dabei mittels einer Umlaufpumpe tiber
einen Wirmetauscher im Kreis gefithrt und immer wieder neu auf die
950C eingestellt. ‘

Als Umlaufpumpe wurde eine erfindungsgemdfe Kreiselpumpe vom Typ
Hermetic-Pumpe, Modell HK (Hersteller: Hermetic-Pumpen GumbH, DE)
eingesetzt. Als Sperrfliissigkeit wurde 2-Ethylhexanol verwendet.
Die Leckrate betrug 14 g 2-Ethylhexanol pro Tag. Die Sperrflis-

sigkeit stand unter einem Druck von 4 bar. Der Trennraum war mit
doppelt wirkenden Gleitringdichtungen aus SiC ausgerilistet (Mate-
rial der rotierenden Scheibe). Die Antriebswelle war horizontal

gelagert.

Das den Spriihkiihler verlassende, die abzutrennende Acrylsédure
enthaltende, abgekiihlte Gasgemisch wurde unterhalb des untersten
Bodens in eine Rektifikationskolonne gefiihrt, die mit 27 Glocken-
bdden und am Kopf der Kolonne mit einem Sprithkondensator ausgertfi-
stet war. Die Temperatur am Kopf der Kolonne betrug 20°C und die
Sumpftemperatur der Rektifikationskolonne lag bei 90°C.
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Das im Sprithkondensator anfallende Kondensat, das hauptséchlich
aus Wasser bestand, wurde ausgeschleust und nach Zusatz vomr
300 Gew.ppm Hydrochinon und Kihlung in einem W&rmetauscher als
Sprithfliissigkeit mit einer Temperatur von 17°C iiber den Spriih-
kondensator als Riicklauf wieder auf den obersten XKolonnenboden
aufgebracht. Das Riicklaufverh&ltnis betrug 4.

Die im Sumpf der Rektifikationskolonne anfallende Roh-Acrylsdure
wurde teilweise ausgeschleust (430 g/h), teilweise (250 g/h) nach
zusatz von 1000 gew.ppm Phenothiazin zum Zweck der Polymerisati-~
onsinhibierung der Rektifikationskolonne auf den 13. Boden der
Kolonne (von unten gerechnet) riickgefiihrt und teilweise (ca.

15 1/h) zun&chst iiber einen Widrmetauscher gefiihrt und dann mit
einer Temperatur von 100°C auf den 2. Boden der Kolonne (von unten
gerechnet) . zur Einstellung der Kolonnentemperatur rilickgefiihrt.

Ein weiterer Teil der im Kolonnensumpf anfallenden Roh-Acrylsé&ure
wurde zum Fliissigkeitsausgleich im Quench demselben standgeregelt
{iber einen dem Quench vorgeschalteten Wirmetauscher mit einer
Temperatur von 102°C zugefihrt.

Die ausgeschleuste Roh-Acrylsdure enthielt 97,2 Gew.-% Acryl-
sdure, 1,6 Gew.-% Essigsdure, 0,024 Gew.-Propions&ure, 0,4 Gew.-%
Maleinsdure, 0,005 Gew.-% Acrolein, 0,02 Gew.-% Furfural und

1,2 Gew.-% Wasser sowie 500 gew.ppm Phenothiazin und 300 gew.ppm
Hydrochinon.

Das vorstehend beschriebene Verfahren wurde ohne Unterbrechung
wdhrend 10 Tagen betrieben. Am Ende der 10 Tage war der gesamte
Quenchkreis einschliefflich der Pumpe frei von polymeren Ablage-
rungen.

Vergleichsbeispiel

Es wurde wie im Beispiel 1 verfahren. Als Umlaufpumpe im Quench
wurde jedoch eine Druckluftmembranpumpe vom Typ Almatec-Pumpe
Baureihe FP-100, Ausfiihrung Polytetrafluorethylen (PTFE) der Al-
matec Maschinenbau GmbH, DE verwendet. Die Pumpe war vollsténdig
aus Teflon gefertigt. Auch hier war der gesamte Quenchkreis ein-
schlieRlich Pumpe nach 10 Tagen noch frei von polymeren Ablage-
rungen.

Vergleichsbeispiel 2
Es wurde wie in Beispiel 1 verfahren. Als Umlaufpumpe im Quench

wurde eine Zahnradpumpe vom Typ Hermetic-Pumpe, Typ ZML herme-
tisch der Hermetic—~Pumpen GmbH, DE eingesetzt. Bei einer Zahnrad-
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pumpe wird die zu fdrdernde Fliissigkeit durch sich gegenseitig
drehende und ineinandergreifende Zahnrider verdrédngt und dadurch
weitergefdrdert.

Die Antriebswellen der Zahnrdder waren aufgrund ihres Gewichts
auch im Pumpenraum gelagert. Diese Gleitlager waren aus graphit-
gebundener Kohle gefertigt.

Innerhalb von weniéer als 10 Stunden Betriebsdauer war die Zahn-
radpumpe durch Polymerisatbildung blockiert.

Vergleichsbeispiel 3

Wie Vergleichsbeispiel 2, die Gleitlager waren jedoch aus SiC ge-
fertigt. Innerhalb von weniger als 10 Stunden Betriebsdauer war
die Zahnradpumpe durch Polymerisatbildung blockiert.

Vergleichsbeigpiel 4

Es wurde wie im Beispiel 1 verfahren. Als Umlaufpumpe im Quench
wurde eine Kreiselpumpe vom Typ CP-Pumpe, Pumpentyp MKP 32-160
(CP-Pumpen AG, DE) eingesetzt. Pumpenraum und Antriebsraum sind
durch eine Metallwand getrennt. Der Antrieb im Pumpenraum er-
folgte magnetgekoppelt. Die Antriebswelle war im Pumpenraum mit
einem Wellenlager aus SiC gelagert.

Innerhalb von weniger als 10 Stunden Betriebsdauer war die Krei-
selpumpe durch Polymerisatbildung blockiert.

Beispiel 2

Es wurde wie in Beispiel 1 verfahren. Als Umlaufpumpe im Quench
wurde eine Kreiselpumpe vom Typ Hermetic Pumpe Modell HK (Herme-
tic Pumpen GmbH) eingesetzt. Die Pumpe wurde unter Verwendung
einer trocken laufenden, beriihrungsfreien und gasgeschmierten
Wellenabdichtung erfindungsgemif umgebaut und war mit doppelt
wirkenden Gleitringdichtungen aus SiC ausgertlistet.

Als Sperrgas wurde Luft verwendet, die unter einem Druck von
4 bar stand.

Die Leckrate betrug 100 Nml/h.

Nach 10 Tagen Betriebsdauer war der gesamte Quenchkreis, ein-
schliefflich Pumpe, noch immer frei von polymeren Ablagerungen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Férdern einer wenigstens ein (Meth)acrylmonome-
res enthaltenden Flissigkeit F mittels einer Fdrderpumpe, die

a)

b)

c)

einen Pumpraum,
einen Antriebsraum und

einen den Pumpraum und den Antriebsraum voneinander tren-
nenden Trennraum

aufweist, und wobei

der Pumpraum wenigstens ein Férderelement zur Fdrderung
der Fliissigkeit F enthé&lt;

die Fliissigkeit F dem Pumpraum mit einer Eingangsenergie
zugefithrt wird;

die Fliissigkeit F den Pumpraum mit einer Ausgangsenergie
verldsst, die grdfer als die Eingangsenergie ist;

aus dem Antriebsraum heraus eine im Antriebsraum ange-
triebene Welle durch den Trennraum hindurch in den Pump-
raum hinein gefiihrt wird;

das im Pumpraum enthaltene wenigstens eine Fdrderelement
mit der in den Pumpraum hinein gefiihrten Antriebswelle so
verbunden ist, daf die Antriebswelle auf das Férderele-
ment ein Drehmoment iibertragen kann;

der Trennraum mit einem Sperrmedium gefiillt ist, das aus
einem Sperrgas und/oder aus einer Sperrfliissigkeit be-
steht, und von der Fliissigkeit F verschieden ist; und

keine Lagerung der Antriebswelle innerhalb des Pumpraumes
erfolgt,

dadurch gekennzeichnet,

daR der Druck des Sperrmediums grdRer ist als der Druck im
Pumpraum und als der Druck im Antriebsraum, und
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da® der durch den Trennraum fiihrende Abschnitt der Antriebs-
welle sowohl zum Pumpraum als auch zum Antriebsraum hin je-
weils mit der Antriebswelle fest und undurchléssig verbundene
Gleitelemente tridgt, die auf den durch die Antriebswelle
durchstoRenen Innenwidnden des Trennraums abdichtend gleiten.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR die
Foérderpumpe eine Kreiselpumpe oder eine Seitenkanalpumpe ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daf
das verwendete Sperrmedium ein Gemisch aus Ethylenglycol und
Wasser ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daf
das verwendete Sperrmedium ein Sauerstoff enthaltendes Gas
ist.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daf der
Trennraum 0,2 bis 0,5 ml/h an Sperrmedium verliert.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daR der
Trennraum 120 bis 150 Nml/h an Sperrmedium verliert.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daf das
Sperrmedium 30 bis 40 Gew.-% Ethylenglycol enth&lt.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daf das
Sperrmedium 4 bis 21 Vol.-% Sauerstoff enthilt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, daR das Gleitelement aus SiC gefertigt ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekenn-
zeichnet, daf? die Fliissigkeit eine (Meth)acrylsdure ist, die
= 95 Gew.-% an (Meth)acrylsdure enthdlt.
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soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefilhrt)

*0O* Verbifentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

*P* Verbffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchien Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist

*T* Spatere Verdffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Versté&ndnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der thr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist
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kann allein aufgrund dieser Verdffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Téatigkeit beruhend betrachiet werden
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kann nichi als auf erfinderischer Téatigkeit beruhend betrachtet
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Verdffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist
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