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(57) Es wird ein zweistufiges Dispergier-Verfahren vor-
geschlagen, bei dem von einem aus einem Behélter e Y
(F) kommenden Hauptstrom (R 1) eines Reagenz | i
ein Teilstrom (R 1) abgezweigt und diesem ein
Zustrom (P) eines Reagenz Ii zugefiihrt wird, wobei
aus dem Teilstrom (R I') und dem Zustrom (P) in
einer Vormischkammer (60) eines Rotor/Stator-
Systems (40, 50) unter zyklischem Druck-Auf- und
-abbau ein Gemisch (G = R I'+ P) erzeugt wird,
wobei Reagenz | bei hohem Druck in die Vormisch-
kammer (60) geférdert und Reagenz il bei niedrigem
Druck unter Verwirbelung mit dem Reagenz ||
gleichméfig dispergiert wird, und wobei durch
Zufilhrung des Gemisches (G = R I'+ P) zu dem
Resthauptstrom (R ") ein Austritts- oder Endstrom
(E) entsteht.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Mischen fliefahiger Stoffe, ins-
besondere durch Dispergieren und Emulgieren. Eine erfindungsgemafe Vorrichtung zum Ho-
mogenisieren von Stoffen, z.B. pastésen Massen, und/oder zur Erzeugung von Emulsionen mit
Tropfchengrofen im um-Bereich, umfafit einen an oder in einem Behélter angeordneten Disper-
gierer mit wenigstens einem Rotor/Stator-System nahe dem Behélterboden, einen Produkt-
zuflu® von oben und gegebenenfalls wenigstens ein in diesem oberen Bereich angeordnetes
Forderorgan.

In der Verfahrenstechnik geht man zum Erzeugen gewiinschter Endprodukte allgemein von
rezepturmafigen Mengenverhaltnissen aus. Beispielsweise fir die Vermischung pastdser Mas-
sen und Emuisionen, insbesondere mit TropfchengroRen im um-Bereich, kann es aber von
Vorteil sein, wenn zwei oder mehr Reagenzien im riihrtechnischen Prozel in anderen Mengen-
verhaltnissen zusammengebracht werden, um das Zustandekommen des gewunschten Produk-
tes hinsichtlich Mischzeit, Gesamtmenge und Temperatur zu optimieren. Vor allem wenn eine
groBe Menge eines ersten Reagenz mit einer kleinerer Menge eines zweiten Reagenz vereinigt
werden soll, kénnen thermodynamische und Strémungs-Vorgénge eine abweichende Verfah-
rensfihrung zweckmaRig oder sogar notwendig machen.

Zu den Griinden fur abweichende Mengen-Ansétze nennt DE 20 04 143 A1, daR bei der Her-
stellung von Suspensionen bzw. Emulsionen mit kleinen TeilchengroRen eine kurze Verweilzeit
erforderlich ist, um eine sogenannte Oswald-Reifung zu verhindern, d.h. das Wachsen grofier
Teilchen auf Kosten der kleineren infolge von Umldse-Prozessen. Beim Kristallwachstum wird
durch Zugeben einer Phase eine Ubersiattigung erzielt, welche die Keimzahl je Volumeneinheit
mitbestimmt; nach Beginn der Keimbildung tragt die Zugabe weiterer Lésungen vorwiegend
zum Wachstum der bereits gebildeten Keime bzw. Kristalle bei, was die Anzahl der insgesamt
entstehenden Mikroeinheiten herabsetzt. Hieraus wird in der genannten Druckschrift und ahn-
lich in US 2 641 453 A die technische Lehre abgeleitet, zwei Phasen Ulber eine koaxiale
Rohrstrecke zusammenzufuhren. Dabei tritt allerdings unvermeidlich eine Temperatur-
Angleichung ein. Ein solcher Warmeaustausch vor der Vermischung kann aber fiir manche
Prozesse hdchst unerwiinscht sein.

Eine Vorrichtung gemafl DE 639 769 C sieht einen Behalter vor, in dem Mischgut zirkuliert und
als aufwartsgerichteter Strom gegen Prallfachen geschleudert wird. Schwereres Grobmaterial
wird vom Behalterboden aufwérts in eine Rotor-/Stator-Anordnung gedriickt und darin mit von
oben herabstromendem Leichtmaterial vermischt, zerkleinert und ausgebracht. In der Ro-
tor-/Stator-Anordnung befindet sich eine Schleuderscheibe, die einerseits mit radialen oder
spiraligen Schaufeln sowie gegenseits mit Stiften, Zdhnen u.dgl. besetzt ist, um eine waagrech-
te Achse rotiert und von einem Deckel abgedeckt ist, der einen Einlaufkanal definiert. Der
Mischbetrieb erfordert unterschiedliche Strémungsrichtungen und -geschwindigkeiten.

Letzteres ist nicht der Fall bei einer Dispergiereinrichtung nach DE 296 08 713 U1, die eine
spezielles Rotor-/Stator-System mit verstellbarem Spalt aufweist, durch den das Schervolumen
und die Scherkréafte bedarfsweise eingestellt werden konnen.

Ein in EP 0 036 067 A2 beschriebener Homogenisator ist auf zweierlei Weise verwendbar,
wobei zur Umschaltung zwischen Inline- und Umlaufbetrieb ein axial verstellbarer Steuerring
dient, der als Schieber wirkt und jeweils einen Kanal schlie3t, wahrend er einen zweiten 6ffnet.
Das Mischgut wird von der Behaltermitte her einem Rotor-/Stator-System zu- und von dort nach
aufien abgefihrt.

Analog findet bei einer Vorrichtung gemal EP 0 760 254 A1 ein zentraler Zustrom in eine Ro-
tor-/Stator-Anordnung statt, die am Stator einen federbelasteten Dichtring hat, welcher einen
Ring-AuslaRkanal druckabhangig verschlieft oder freigibt.

Mit den vorgenannten Techniken kénnen zwei oder mehr flieRfihige Stoffe, die einem Ro-
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tor-/Stator-System zentral zugefiihrt werden, darin vermischt und zerkleinert ausgestofien wer-
den. Jede Nachbearbeitung zwecks grofierer Feinheit des Mischgutes bedingt jedoch beachtli-
chen apparativen und Zeit-Aufwand.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, auf wirtschaftliche Weise eine riihrtechnisch optima-
le Vermischung gerade auch solcher Reagenzien zu erzielen, die zumindest anfanglich
zustandshalber unterschiedlich temperiert sein miissen oder iberhaupt unterschiedliches Tem-
peraturverhalten aufweisen. Dazu wird eine Weiterentwicklung an sich bekannter Mischverfah-
ren in Verbindung mit Dispergierern angestrebt, die insbesondere Uber eine koaxial verzahnte
Rotor/Stator-Anordnung verfiigen. Im Betrieb dauerhaft zuverlassige Produktionsmittel sollen in
der Konstruktion moglichst einfach, mit minimalem Aufwand herstell- und montierbar sowie
bequem und stérungsfrei benutzbar sein, und zwar ohne EinbuRen an Produktqualitat. Im Hin-
blick auf Umweltschutz wie zur Kostenersparnis ist der Energieverbrauch zu minimieren, sowoh!
im Chargenbetrieb als auch generell im kontinuierlichen Prozef.

Hauptmerkmale der Erfindung sind in den Anspriichen 1 und 9 angegeben. Ausgestaltungen
sind Gegenstand der Anspriiche 2 bis 8 sowie 10 bis 18.

Die Erfindung betrifft laut Anspruch 1 ein zweistufiges Dispergier-Verfahren, bei dem von einem
aus einem Behalter kommenden Hauptstrom eines Reagenz | ein Teilstrom abgezweigt und
diesem ein Zustrom eines Reagenz Il zugeflhrt wird, wobei aus dem Teilstrom und dem Zu-
strom in einer Vormischkammer eines Rotor/Stator-Systems unter zyklischem Druck-Auf- und
-abbau ein Gemisch erzeugt wird, wobei Reagenz’l bei hohem Druck in die Vormischkammer
geférdert und Reagenz’ll bei niedrigem Druck unter Verwirbelung mit dem Reagenz’ll gleich-
malig dispergiert wird, und wobei durch Zufiihrung des Gemisches zu dem Resthauptstrom ein
Austritts- oder Endstrom entsteht.

Dieses Verfahren ist auRerordentlich 6konomisch und hochwirksam. MengenmaRig kleine
Teilstrome lassen sich leicht und mit sehr geringer Tragheit nach Bedarf einstellen, am ein-
fachsten mittels einer Dosierpumpe. Die Teilstrom-Technik bietet dariiber hinaus den Vorteil,
daR die Konzentration des Zugabe-Reagenz nur das auf den Teilstrom bezogene Mengenver-
haltnis haben muR. Das gilt auch fiir die sonst nicht selten schwierige Phasenemulsions-
Emulgierung im HeiR/Kalt-Verfahren, namentlich zum Homogenisieren von z.B. pastésen Mas-
sen und/oder zum Erzeugen von Emulsionen mit TrépfchengroRen im pum-Bereich, unter Ver-
wendung eines in oder an einem Behalter angeordneten Dispergierers mit wenigstens einem
Rotor/Stator-System nahe dem Behalterboden und gegebenenfalls mit Férderorganen fir den
Trégersubstanzstrom.

In Gberaus schnellem Durchsatz erreicht man eine gleichférmige Verteilung selbst bei proble-
matischen Produkten, indem man die Vermischung durch Druckpulsation in einem Ring- oder
AuslaRkanal intensiviert. Mit zyklischem Druckaufbau und -abbau in der Vorkammer und insbe-
sondere auch durch Dosierung der Teilstrome und gegebenenfalls durch Drehzahl-
Veranderung des Dispergierers kann man die Volumen- und Druckbedingungen steuern. So
lassen sich Reagenzien mit unterschiedlichen Temperaturen und in unterschiedlicher Konzent-
ration gut verarbeiten.

Man kann dazu an sich bekannte Dispergierer mit einem koaxial ineinandergeschachtelten
Rotor/Stator-System verwenden, in welchem Scherkréfte zwischen dicht benachbarten konzen-
trischen Zahnkdrben, von denen zumindest einer rotierend angetrieben wird, hindurchtretendes
Mischgut homogenisieren, das durch periodisch fluchtende Kanéle abgeférdert wird. Je nach
deren Geometrie und Bemessung treten am Scherspalt unterschiedliche Geschwindigkeits-
Komponenten und Verwirbelungen auf. Geeignet ist aber auch eine Kaskaden-Anordnung
zweier Dispergiereinrichtungen mit unterschiedlichem Arbeitsvolumen, sofern der Durchsatz in
der Vormischkammer des zweiten Dispergierers steuerbar ist.
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Zyklische Druckunterschiede unterstiitzen an einem derartigen Dispergierer die rasche und
gleichmafige Verteilung der Reagenzien, wobei in Phasen hohen Drucks jeweils ein Reagenz
(1) in die Vormischkammer geférdert wird, das in jeweils anschlieRenden Phasen niedrigeren
Drucks mit dem Reagenz (ll, P) unter Verwirbelung in der Vorkammer gleichmaRig dispergiert.
Die Vermischung geht daher verfahrenstechnisch optimal vor sich, unabhéngig von fiir das
Endprodukt einzustellenden Mengenverhaltnissen. In der Vormischkammer findet dank extrem
kurzer Verweildauer von z.B. nur 5 ms lediglich ein minimaler Warmeaustausch statt, so daf}
sich ein heifl zugefiihrtes Reagenz (ll, P) sehr wenig abkiihit, wahrend es mit dem ersten Rea-
genz (I) durchaus intensiv vermischt wird.

Ein wichtiges Merkmal der Erfindung besteht darin, dal® die einzelnen Stréme unterschiedliche
Energiedichten erhalten, was zu optimaler Dispergierung und Emulsionsbildung mit kleinstmdog-
lichen Partikel- bzw. Tropfchengréfien wesentlich beitrdgt. Speziell kann das Gemisch aus dem
Abzweigstrom und dem Zustrom in der Vormischkammer eine Energiedichte erhalten, die er-
heblich - z.B. um wenigstens eine GréRenordnung - hoher ist als die Energiedichte im Haupt-
strom. Sofern man etwa zum Herbeifiihren einer gewiinschten chemischen Reaktion ohne
Einbringung hoher spezifischer Energien arbeitet, erzielt man immerhin eine starke Vergleich-
maRigung, die diesen Vorgang unterstiitzt. Beispielsweise lassen sich Feinheiten unter 0,5 ym
ohne weiteres erzielen. Bei Nicht-Newtonschen Fliissigkeiten findet durch die Energieerhdhung
beim Einstromen in die Vormischkammer im allgemeinen eine Viskositdtsverminderung statt,
welche die Vermischung mit niedrigviskosen Substanzen erheblich verbessert. Die Energiedich-
te und Verweildauer im Abzweig- bzw. Teilstrom, d.h. der volumen- und zeitbezogene Energie-
Eintrag ist insbesondere durch solche Einstellung veranderbar, daf eine zu einem Emulsions-
Umschlag fiihrende kritische Energiedichte nicht erreicht wird, was beispielsweise fiir die Her-
stellung von Mayonnaisen, Dressing-Saucen usw. sehr wichtig ist.

Bei Verwendung einer separaten Dispergiereinrichtung wird diese kontinuierlich nur mit demje-
nigen Teil (R I') des Hauptstromes (R 1) beschickt, dem in der Vormischkammer das Reagenz I
in der dem Gesamtstrom entsprechenden Menge (P) dosiert zugefiihrt wird, wodurch man im
AuslaRstrom der Dispergiereinrichtung eine Uberkonzentration von Reagenz Il erreicht, worauf
das uberkonzentrierte Gemisch (G = R I' + P) in einem klein dimensionierbaren Hochdruck-
Homogenisator verarbeitet und mit dem Hauptstromrest R |" nachvermischt wird. Im Vergleich
zum Stand der Technik ist der erforderliche Aufwand so deutlich vermindert. Dennoch erzielt
man hochwertige Endprodukte auf Gberaus effiziente Weise.

Die Temperatur und das Mengenverhéltnis des Gemisches (G = R I' + P) wird bevorzugt in
einem Vermischungsbereich (in der Vormischkammer) ohne wesentliche Scherbeanspruchung
eingestellt wird, worauf sich ein durch das Rotor/Stator-System gegebener Bereich hdchster
Scherung anschlieRt, insbesondere an der langen Zahnkante des Rotors. Das derart justierte
Teilstrom-Verfahren geht weit liber die herkdmmliche Technik hinaus. Aus den Reagenzien
kann durch unterschiedliche Geschwindigkeiten und unterschiedliche statische Driicke in der
Vormischkammer ein Phasengemisch erzeugt wird, wobei eine Phase | direkt in letztere gefor-
dert wird und eine Phase Il durch Pulsation infolge zyklischer Druckunterschiede Uber EinlaR-
kanale in die Vormischkammer gelangt.

Uberaus vorteilhaft ist die zweistufige Gestaltung des Verfahrens unter Erzeugung definierter
Einzelstrome (R I', R I', P, G) derart, daf} in einem ersten ProzeRschritt aus einer Reagenz-
oder Wachslésung ein Vorprodukt (P) erzeugt und dieses in einem zweiten ProzeRschritt dem
Tragersubstanz-Teilstrom (R I') oder dem Rest(haupt)strom (R I") hinzugefiigt wird. Der Termi-
nus Wachs steht hierbei [wie liberhaupt im Rahmen der vorliegenden Erfindung] fur alle Stoffe,
die bei Raumtemperatur fest und bei erhohter Temperatur flissig bzw. flieRfahig sind, z.B. auch
Fette, Paraffine, Ester u.dgl. Ein groRer Vorteil der neuartigen Verfahrensfiihrung besteht darin,
dal die Tragersubstanz nicht auf Wachs-Schmelztemperatur gebracht werden muf3, sondern
Raumtemperatur behalten kann. Das entstehende Produkt hat dennoch sehr hohen Homogeni-
tatsgrad, weil sich die TropfchengroRe durch Einstellung der Energiedichte erzeugnisgerecht
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steuern 1aRt; es erfullt daher alle Qualitats-Anforderungen.

In einer Weiterbildung wird ein heiler Reagenzstrom (Zustrom) im ersten ProzeRschritt mit
einem vom Hauptstrom der kalten Tragersubstanz dosiert abgezweigten Teilstrom vereinigt und
- unter Einbringung der fiir die Tropfchengrofle notwendigen Energie - dispergiert, worauf das
Gemisch im zweiten ProzeRschritt mit dem restlichen Tragersubstanz-Teilstrom zur Erzeugung
des Endprodukts nachvermischt wird. Das kann vorteilhaft derart ausgestaltet werden, da® man
den unterhalb der Rotor/Stator-Anordnung hei zugefiihrten Reagenzstrom (Zustrom P) in der
Vormischkammer mit dem Tragersubstanz-Teilstrom (R I') dispergiert, worauf das entstandene
Gemisch (G = R I' + P) (iber eine Riickfiihrung mit dem von oben zuflieRenden Hauptstrom R |
verdinnt und zu einem Endstrom E sozusagen selbstdosierend nachvermischt wird, z.B. indem
man in der Vormischkammer eine Trombe erzeugt, deren Unterdruck zur Dosierung des Rea-
genz-Zustroms beitragt.

Die Optimierung des Volumenverhaitnisses von Tragersubstanz-Teilstrom zu Vorprodukt-
Zustrom verringert die Anzahl der Produktumldufe erheblich; schon nach einem Umlauf kann
die gewlinschte Konzentration von Reagenz Il in Reagenz | erreicht sein. Beispielsweise ist
eine Verarbeitungszeit von nur 15 min fiir 2.000 kg Creme ohne weiteres erzielbar. Eine Ag-
glomeratbildung wie bei der Oswald-Reifung tritt hier nicht ein, weil die zum Aufnehmen der
Wachs-Zugabe benotigte Emulsionsmenge gering ist und eine merkliche Abkihlung somit
vermieden wird. Das Wachs kann bei hoher Energiedichte in die Tragersubstanz ohne Schlie-
renbildung eingearbeitet werden. Die Partikel-Feinheit wird mafgeblich durch das Rotor/Stator-
System unterstiitzt, in welchem die Zunahme der Oberflachenenergie aufgebracht bzw. um ein
Vielfaches Uberschritten wird. Bei der dann erfolgenden schockartigen Abkihlung an dem gro-
Ren Volumen des Hauptstromes der kalten Tragersubstanz harten die Wachspartikel aus, was
eine sekundare Agglomeratbildung verhindert. Man erzielt so eine homogene TeilchengroRen-
Verteilung und dadurch ein wesentlich verbessertes Produktverhalten. Bei Schnelllauf des
Rotors kdnnen im Rotor/Stator-System Umfangsgeschwindigkeiten oberhalb 20 m/s auftreten,
so dal} das in der Vormischkammer vorhandene Medium dank starker Zentrifugalbeschleuni-
gung kraftig durch den Dispergierer hindurch nach auRen gepreRt wird, wodurch die Teilchen-
Oberflachenenergie zunimmt.

Die Vermischung der Einzelstrome kann durch Steuerung der statischen Driicke unterstiitzt
werden, wobei insbesondere im Zustrom ein statischer Druck erzeugt wird, der denjenigen des
Hauptstroms Ubersteigt. Das 18Rt sich iberraschend gut dadurch erzielen, daR die Vormisch-
kammer den unteren und radial &uBeren Teilen des Rotors zugeordnet und das Vorprodukt von
dort zundchst nach aufen umgelenkt wird, ehe man es an der Stator-Oberseite beschleunigt
und dem radial weiter innen flieRenden Haupt- bzw. Reststrom zufiihrt. Der Druck im Haupt-
raum ist durch Bemessung und Wahl des Verhéltnisses der EinlaR/AuslaR-Querschnitte ein-
stellbar.

Im Gegensatz zu den bekannten Dispergiersystemen, bei denen Vermischung und Scherung
gleichzeitig im Bereich des groften Schergradienten durchgefiihrt werden, trennt das vorlie-
gende Verfahren Vermischung und Scherung sowohl zeitlich als auch ortlich. Hat man ein
homogenes Phasengemisch in der Vormischkammer, so kann eine optimale Emulsion erzeugt
werden. Das durch das Rotor/Stator-System hindurchgetretene Produkt I&Rt sich als Austritts-
strom in einen anderen Behélter férdern, in welchem das Produkt homogen gehalten wird, z.B.
mittels eines langsamlaufenden Rihrwerks. Dies spart Energie und wirkt der Oswald-Reifung
weiter entgegen.

Fur den Fall, dal® man fiir das Endprodukt Pulverbestandteile bendtigt, sind diese dem Haupt-
strom zumischbar, so daf} sie mit groRer Geschwindigkeit im Materialstrom aufgenommen und
rasch verwirbelt werden.

Die Erfindung bezieht sich ferner auf eine Vorrichtung, die zum Homogenisieren von Stoffen,
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z. B. pastosen Massen, und/oder zur Erzeugung von Emulsionen mit TropfchengroRen im
pm-Bereich dient und einen Dispergierer an oder in einem Behélter mit wenigstens einem Ro-
tor-Stator-System nahe dem Behalterboden aufweist, mit einem Produktzuflu® an der Oberseite
und gegebenenfalls mit wenigstens einem in diesem oberen Bereich angeordneten Forderor-
gan. GemaR dem unabhéngigen Anspruch 9 miindet eine Zufiihrung fiir ein insbesondere
heies Reagenz Il in eine Vormischkammer unterhalb des Rotors mindet, wobei die Vormisch-
kammer an der Unterseite des Rotor-Stator-Systems (iber einen Auslaltkanal mit einem Haupt-
raum strémungsverbunden ist, was dadurch sehr wenig Platz erfordert. Die erfindungsgeméafe
Vorrichtung ist zudem energetisch {iberaus vorteilhaft. Sie stellt eine wesentliche Weiterentwick-
lung von Einrichtungen beispielsweise gemal DE 296 08 712 U1 dar, die Stator- und/oder
Rotoranséatze mit - in Querschnitt oder Abwicklung gesehen - Trapezform oder trapezéhnlicher
Gestalt haben, also Keilstrukturen, die den Strémungsverlauf aufgrund unterschiedlicher Fl&-
chenanteile und Abreikanten mafgeblich beeinflussen. Auch gegeniiber einer Dispergierein-
richtung laut DE 296 08 713 U1, die durch Verstellung des Axialabstandes zwischen Stator und
Rotor Uiberproportionale Anderungen des Scherspaltvolumens herbeifiihrt, erzielt die Erfindung
mit dem Einbau einer Vormischkammer eine betréchtliche Beschleunigung des Dispergierens.

Die Vormischkammer ist bevorzugt im dufleren Bereich des Rotors zwischen seiner Unterseite
und der begrenzenden Gehduseseite angeordnet bzw. ausgebildet, namentlich derart, daB sie
vom Zentrum der Rotorunterseite bis zu einem Vormischkammer-AuslaR reicht. Bei minimalem
Platzbedarf ist diese Vorkammer auf diese Weise optimal am Rotor/Stator-System unterge-
bracht. Der auflere Statorring kann aus dem Hauptraum nach unten ragende Statorzéhne auf-
weisen, die den Rotor-Umfang mit Minimalabstand beriihrungslos Gbergreifen und bis an einen
der Rotor-Unterseite zentrisch gegeniiberstehenden Bodenflansch reichen. Diese Ausbildung
bewirkt die Erzeugung eines erhohten statischen Drucks in der Vormischkammer oder tragt
zumindest dazu bei. Letztere ist auf ein kleines Volumen begrenzt, worin eine intensive Vor-
dispergierung - etwa von zugefiihrtem HeiRreagenz - ohne storende Abkiihlung vor sich geht.

Vorteilhaft miindet eine Zufuhrleitung in einen z.B. schragen EinlaRtkanal, der als bodenparalle-
ler Radialkanal in den Bodenflansch integriert ist, namentlich gegeniiber der duferen Rotor-
Unterseite. Ferner kann der Rotor an seiner Oberseite maximalen Durchmesser bzw. Umfang
haben und von einer Auflenfliche mit einer Umfangskante oder -rundung aus zur Rotor-
Unterseite hin einspringen, wahrend die Rotor-Oberseite eben oder konkav gestaltet ist.

Eine sehr intensive Radialforderung des Mediums wird bewirkt, wenn an der Rotor-Unterseite
ein Umlenkkdrper von einem Flachkonus gebildet ist, der bis zum Bereich der Vormischkammer
reicht und der wenigstens eine konusférmige oder konkave AuRenfliche mit steilerem Konus-
bzw. Zentriwinkel hat, wobei der Ubergang zwischen benachbarten Umlenkflachen bevorzugt
als scharfe AbreilRkante gestaltet ist, um eine zusétzliche Verwirbelung zu erzielen. So kénnen
wenigstens zwei stumpfwinkelig aneinander anschlieRende Kegel- und/oder Walbflachen eine
Stufenflache der Rotornabe peripher einschlieBen und nach auRen steiler werdende Winkel
haben. Diese Umlenkflachen leiten den Teilstrom besonders effektiv in den Hauptraum Uber.
Die kréftige Zentrifugalstromung am &duReren Statorring hat bereits eine achsparallele Kompo-
nente, die den Teilstrom-Eintritt in den Hauptraum héchst wirksam unterstitzt.

Bevorzugt ist ein Stator mit einer Haube vorhanden, die auBerhalb des &uReren Statorringes
eine Umlenkkammer begrenzt, welche nahe dem Bodenflansch mit tiber den Umfang verteilten
AuslaBR-Offnungen versehen ist, wobei das Forderorgan unmittelbar (iber dem zentrisch in der
Haube ausgebildeten Einla nahe dem Rotor sitzt. Diese extrem kompakte Anordnung ist direkt
an einen Behdélterboden anflanschbar und gewéhrleistet durch Rezirkulation auf engem Raum
einen hohen Homogenisierungsgrad.

Dispergierer werden typisch mit sehr engen Toleranzen gefertigt und prézise montiert. Nament-
lich in Anbetracht der geringen Minimal-Abstéande im axial verstellbaren Rotor/Stator-System,
die bei bis zu 0,1 mm liegen kénnen, ist ein als Hohlwellen-Motor ausgebildeter Antrieb (iberaus
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zweckmaRig, der an dem Bodenflansch und an einem dazu rechtwinkeligen Tragflansch gela-
gert ist. Damit die in die Hohlwelle kraftschliissig eingesteckte Antriebswelle im Betrieb dimen-
sionsstabil bleibt, ist die Rotorwelle bevorzugt durch Anschlage und Tellerfedern innerhalb einer
Gleitringdichtung axial so abgestiitzt, daR eine Ladngenausdehnung der Hohlwelle und damit der
Antriebswelle nur in Richtung weg vom Bodenflansch mdéglich ist. Dadurch werden auf {iberra-
schend einfache Weise Warme-Einwirkungen zuverlassig kompensiert, die vom darunterliegen-
den Motor herriihren. Obwohl die Temperaturen der Antriebswelle im Dauerbetrieb beispiels-
weise bis zu 120 °C erreichen kénnen, finden infolgedessen am dariiber befindlichen Dispergie-
rer praktisch keine Warmedehnungen statt; vielmehr treten bei Erwdrmung unvermeidliche
Langenausdehnungen der Motorhohiwelle allein in der Richtung auf, die von der Dispergierein-
richtung wegfiihrt. Daher hat man dank gleichbleibend enger Spalte am Rotor/Stator-System
dauernd optimale Scherwirkung. Zur Einstellung eines Pulsationseffekts ist die Druckverteilung
im Dispergierer auslaRseitig steuerbar, vorzugsweise durch Wahl des Strémungsweges und der
Stromungsstrecke bzw. des Umschlingungswinkels im Auslafkanal hinter dem Auslafstutzen
oder durch die Flachenbemessung und die Anordnung der AuslaR-Offnungen, so daf man sich
an spezielle Betriebsbedingungen auf relativ einfache Weise anpassen kann.

Ein an den Behalterboden anflanschbarer Aufsatz hat ein das Férderorgan umschlieRendes
Einlaufrohr, wodurch das Medium besonders kraftig angesaugt wird. Von einem AuslaRstutzen
geht eine Leitung ab, die z.B. liber ein Ventil schaltbar ist und an bzw. in den Oberteil des Be-
hélters zuriickfiihrt, gewlinschtenfalls mit solchem Tangentenwinkel, daR eine vom Riihr- bzw.
Forderorgan erzeugte Produktrotation abgebremst wird. Man vermeidet Lufteinschliisse, wenn
die Leitung unterhalb des im Behaiter minimal vorhandenen Produktpegels zuriickgefiihrt wird.
Die Rickflhrleitung kann zumindest streckenweise auRerhalb des Behélters, der in einer La-
borausfihrung z.B. 16 | und industriell z.B. 10.000 | fassen kann, installiert und nach Bedarf
temperiert werden. Bei hohen Dispergierleistungen, etwa im Bereich von 30 bis 50 kW, ist die
neuartige Moglichkeit einer externen Kiihlung von groem Vorteil.

Eine weitere Reduzierung der TropfchengréRen erzielt man dadurch, daR eine oder beide Stu-
fen des Dispergierers mit Ultraschall beaufschlagbar sind, fiir die der Rotor einen intermittieren-
den Reflektor bildet. Die neben den Statorzdhnen vorbeirotierenden Rotorzédhne bewirken so
eine intermittierend-fortlaufende VergleichmaRigung im Produkt.

Bedeutsam ist die Méglichkeit, das DurchlaBvolumen im Bereich der Vormischkammer oder
deren Volumen selbst einstellen- bzw. verandern zu kdnnen, namentlich durch Anderung der
Rotorform und/oder der Statorform bei unveranderter Scherkantenlénge. Andert man die Stator-
o6ffnungen in der zweiten Stufe (bei sonst gleicher Vorrichtung), so wird der Schergradient und
damit die volumenbezogene Energie beeinflult, waihrend die Scherkante der die Vormisch-
kammer begrenzenden Statorzdhne gleichbleibt. Zwecks Beeinflussung von Teilstrom-
Energiedichte und Verweildauer kann umgekehrt die Scherkantenldnge bei unverandertem
Vormischkammer-Volumen einstell- bzw. verdnderbar sein. Mit relativ einfachen apparativen
Mitteln 1463t sich so eine optimale Anpassung der Verfahrensfilhrung an die jeweils gestellte
Mischaufgabe erreichen.

Alternativ zu den vorgenannten integrierten Bauformen kann die Erfindung als separat anbau-
bare Vordispergierstufe gestaltet sein, speziell zum wirtschaftlichen Nachriisten existenter
Homogenisier- bzw. Dispergier-Anlagen. Eine solche Dispergiereinrichtung wird kontinuierlich
nur mit demjenigen Teil R I' des Hauptstromes beschickt, dem in der Vormischkammer das
Reagenz Il in dem Gesamtstrom R | entsprechender Menge dosiert zugefiihrt wird, wodurch
man eine Uberkonzentration von Reagenz Il im AuslaRstrom der Dispergiereinrichtung erreicht.
Das iberkonzentrierte Gemisch kann durch einen erheblich kleiner dimensionierten Hochdruck-
homogenisator verarbeitet und dann mit dem Resthauptstrom R I" nachvermischt werden.

Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus dem Wortlaut der
Anspriiche sowie aus der folgenden Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen anhand der
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Zeichnungen. Darin zeigen:

Fig. 1 ein schematisierter Prozessbehalter in Axialschnittansicht mit einer ange-
flanschten Dispergiereinrichtung, nebst Teilausschnitt entsprechend dem
Oberteil von Fig.6,

Fig. 2 ein Strémungs-Fliefbild,

Fig. 3 eine Teil-Schnittansicht einer Rotor/Stator-Anordnung mit einer Vormisch-
kammer,

Fig. 4 einen vergroRerten Ausschnitt entsprechend dem Bereich IV in Fig. 3,

Fig. 5 eine Axialschnittansicht eines Homogenisators mit schematisch angedeute-
tem Antrieb,

Fig. 6 eine Axialschnittansicht eines &hnlichen Homogenisators mit einem Auf-
satz,

Fig. 7a, 7b, 7¢ Axialschnittansichten verschieden ausgebildeter Teile eines Aufsatzes nach
Fig. 6, teilweise in auseinandergezogener Darstellung (Fig. 7a),

Fig. 8a, 8b je eine Draufsicht bzw. Seitenansicht, teilweise im Schnitt, von Statorrin-
gen,

Fig. 9a, 9b je eine Draufsicht bzw. Seitenansicht, teilweise im Schnitt, von Statorrin-
gen,

Fig. 10a, 10b Seitenansichten einer Antriebswelle sowie einer mit ihr kuppelbaren Ruhr-
welle und

Fig. 11a, 11b, 11c je eine Draufsicht bzw. Seitenansicht eines Rotors und eines Ansatzes.

Fig. 1 zeigt in schematisierter Ubersicht eine Mischanlage, die einen Behélter F mit eingebau-
tem RUhrwerk S und mit einem dazu gegenlaufig antreibbaren Balkenriihrer W aufweist, der am
unteren Ende ein Einlaufrohr 19 hat. Dieses steht einem Bodenflansch 14 (Fig. 6) gegeniiber,
mit dem ein Rohrstutzen 16 eines Dispergierers 10 am Geh&use 12 eines Behélters F ange-
bracht ist, wofir Fig. 5 und 6 verschiedene Beispiele bieten. Eine Zufiihrleitung 30 mit Anschluf
32 mundet mit einem Einlal 38 (Fig. 3) an dem Bodenflansch 14. Der Dispergierer 10 ist durch
eine Rickflhr- oder Rezirkulationsleitung Z mit dem oberen Teil des Behélters F verbunden, in
dessen Deckel ein absperrbares Drucksystem mit Spriihkpfen ragt, das zur periodischen
Reinigung vorgesehen ist. Der Dispergierer kann alternativ auch in der Ausfiihrung geman
Fig. 5 ohne Rezirkulationsleitung eingesetzt werden.

Aus Fig. 2 ist der typische Verfahrens-Ablauf ersichtlich. In einem (hier weggelassenen) Behal-
ter F halt man entsprechend der Rezeptur eine Tragersubstanz (Reagenz 1) bereit. Ein (eben-
falls nicht gezeichneter) Vorlagebehélter liefert ein Zugabemittel (Reagenz II), beispielsweise
ein heilles Wachs. Der Vorlagebehélter ist (iber eine Dosiereinrichtung mit dem Zulauf 30 zu
einer Vormischkammer 60 der Dispergiereinrichtung 10 verbunden. Im Behélter F wird - falls
vorhanden - das Ruhrwerk S gestartet und dann der Dispergierer 10 in Lauf gesetzt. Nun stromt
Reagenz | durch die Dispergiereinrichtung 10 und tber die Rezirkulationsleitung Z (oder direkt)
wieder in den Behélter F. Die Dosiereinrichtung am Vorlagebehdlter wird eingeschaltet, so daf
Reagenz Il als Zustrom P in die Vormischkammer 60 des Dispergierers 10 gelangt und sich
darin mit einem Teilstrom R I' von Reagenz | in duRerst kurzer Zeit vermengt.

Die Komponenten R I' + P werden in der Vormischkammer 60 innig dispergiert, wobei sich je
nach gewéhiten Verfahrensbedingungen eine Fein- bis Feinstverteilung ergibt. Das entstandene
Gemisch G = R | + P vereinigt und vermischt sich aufgrund der statischen Druckdifferenzen und
der Geometrie der Vormischkammer 60 mit dem Resthauptstrom R I" von Reagenz | der
Dispergiereinrichtung 10. Dieses Produkt lll, bestehend aus dem mit Reagenz Il angereicherten
Reagenz |, wird als Endstrom E in den Behalter F zuriickgefiihrt. Es ist oft bereits das Fertig-
produkt. Seine Umlaufe Uber die Dispergiereinrichtung 10 werden solange fortgesetzt, bis das
Produkt Ill die Rezeptur-Konzentration von Reagenz Il in Reagenz | hat. Meist ist die Zugabe
eines Emulgators nicht oder nur in kleiner Dosierung notwendig.
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Versuche haben ergeben, dafl auch andere rezepturgebundene Substanzen in geringerer
Menge verarbeitet werden kénnen. Aus Fig. 3 und 4 gehen Einzelheiten des Mischbereichs und
der Vorkammer 60 hervor, die in Verbindung mit der nachfolgenden Erlauterung des Grund-
Aufbaus anhand von Fig. 5 und 6 deutlich werden.

Eine Rotorwelle 24 durchsetzt ein Einlaufrohr 19. Sie hat am unteren Ende eine Ausnehmung
27, mit der sie Uber einen Kupplungsansatz 25 mit der Welle 22 (Fig. 10a, 10b) eines an einem
Tragflansch 18 befestigten Antriebsmotors 20 verbunden ist. Nur gestrichelt sind in Fig. 5 und 6
die Umrisse des - bei hoher Leistung recht schweren - Motors 20 angedeutet, ebenso (rechts)
ein seitlicher Klemmkasten fiir (nicht dargestelite) elektrische Anschliisse. Die Motorwelle 22 hat
am oberen Ende als zweites Lager ein Konuslager 23 zur Stabilisierung der Rotorwelle 24, die
sich Uber Tellerfedern 13 mit einem Festlager am Bodenflansch 14 und mit einem Loselager am
Tragflansch 18 abstiitzt, der den Rohrstutzen 16 haltert und zusétzlich durch Distanzbolzen 28
am Bodenflansch 14 abgestiitzt ist. Die Abdichtung zum Behalter erfolgt mittels einer Gleitring-
dichtung 26.

Die Rotorwelle 24 tragt die Nabe 51 eines Rotors 50 und ist am freien Ende dariiber mit einer
Rahrwelle 43 drehfest verbunden, die ein Riihrorgan 44 in Form eines Propellers haltert. Die
Unterseite des Rotors 50 steht dem Bodenflansch 14 direkt gegeniiber. In diesem ist ein Ein-
lalBkanal 38 - namentlich schrdg - angeordnet, in den eine Zufihrleitung 30 miindet, die vor-
zugsweise in den Flansch 14 bodenparallel verlaufend integriert ist, beispielsweise in radialer
Richtung. Sie kann allerdings auch als duRReres Rohr ausgebildet und schrag an die Miindung
des EinlaRkanals 38 herangefiihrt sein. Fir die Heiwachs-Zufuhr aus einem (nicht dargestell-
ten) Vorratsbehdlter ist der Anschluf® 32 mit einem Absperrorgan 34 vorhanden, z.B. einem
Drehschieber oder einem Ventil, das mit einem - wahlweise auch anders angeordneten - Hebel
36 bedienbar ist.

Der Bodenflansch 14 ist mit einem Stator 40 einstiickig oder starr verbunden, welcher den Rotor
50 von oben lbergreift und eine Ansaugoffnung 45 hat, unterhalb deren sich ein Hauptraum 15
befindet, der von der Oberseite bzw. Deckflache 53 des Rotors 50 nach unten begrenzt ist. Der
Stator 40 und der Rotor 50 haben jeweils achsparallele Zahnkranze, die mit geringstem Radial-
spiel ineinandergeschachtelt sind. So besitzt der Stator 40 einen inneren Statorring 41 mit
inneren Statorzédhnen 46 und einen duleren Statorring 42 mit duleren Statorzdhnen 48. Der
Rotor ist mit radial weiter innen liegenden inneren Ansatzen bzw. Zahnen 63 sowie mit duleren
Ansatzen bzw. Zdhnen 65 versehen, zwischen denen sich Radialdurchldsse 66 befinden
(Fig. 11a). Entsprechende Radialdurchldsse 47 sind am inneren Statorring 41 vorhanden
(Fig. 8a), ebenso Radialdurchldsse 49 am auReren Statorring 42 (Fig. 8b). Die Ansétze 63, 65
des Rotors 50 stehen von seiner Oberseite 53 senkrecht ab (Fig. 11b) und haben geneigte
Seiten- und Dachflachen, wobei das obere Ende der Zahne 63 bzw. 65 in Schragflachen 67
auslauft. Alle Zahne bzw. Ansatze 63, 65 konnen zur Umfangsrichtung schrag angestellte Fli-
gelflachen 64 aufweisen (Fig. 11a, 11c).

Wichtig ist die Gestaltung des Rotors 50 (siehe vor allem Fig. 11b). Seine Nabe 51 hat eine
Zentralbohrung 52 und eine ebene Stirnflache 54, an die eine abgesetzte Stufenflache 55 paral-
lel zur Deckflache 53 anschlieflen kann. An einem Radius, der durch die Lage der Mindung
des Einla3kanals 38 vorgegeben ist, geht die Stufenfléache 55 in einen Flachkonus 56 Uber, von
dem an einer scharfen Abreillkante 57 eine konkave AuRenflache 58 abgeht, die in steilerem
Winkel an der Umfangskante 59 nahe oder an der Deckflache 53 auslauft. An diesem Teil wird
der Rotor 50, der hier seinen groRten Durchmesser sowie am Umfang eine Anzahl vorzugswei-
se konkav gekriimmter oder gewdlbter AuslafRkanéle 68 hat, von den aurSeren Statorzahnen 48
mit Minimalspalt Gbergriffen (vergl. Fig. 3 und 4).

Die Vormischkammer 60 ist fiir das Zumischen und Dispergieren von zentraler Bedeutung. Sie
ist zwischen der Innenbegrenzung der dufReren Statorzihne 48, der AuRenfldche 58 des Rotors
50 und der benachbarten Oberseite des Bodenflansches 14 ist die Vormischkammer 60 ange-
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ordnet. In diesem kleinen Volumen, zu dem in der jeweiligen Umfangs-Position dasjenige des
betreffenden Auslaftkanals 68 gehort, wird das aus der Zufiihrung 30 kommende heile Rea-
genz Il nach Umlenkung an dem als Prallfliche wirkenden Flachkonus 56 mit dem im Haupt-
raum 15 bereits vorhandenen Medium | zu dem Gemisch G = R I' + P verwirbelt. Dieses gelangt
durch den zugeordneten Auslaltkanal 68 zu den dufleren Statorzahnen 48 und durch die dulie-
ren Radialdurchlasse 49 hindurch in eine Umlenkkammer 61 und flieRt dispergiert am Gehause
12 entlang durch die Radialausldsse 62 des Stators 40 in einen (nicht gezeichneten) Behélter
ab. Das Ruhrorgan 44 fuhrt den Hauptstrom R | aus dem Behélter F fortlaufend dem inneren
Hauptraum 15 zu, bis die Dispersion den gewiinschten Homogenisierungsgrad erreicht hat.
Uber einen (hier nicht dargesteliten) Ausla® kann der Endstrom E des fertigen Produkts Il
abgezogen werden.

Das Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 6 ist prinzipiell gleichartig aufgebaut, weshalb entsprechende
Bauteile mit schon erwahnten Bezugszahlen gekennzeichnet sind. Hier ist der Stator 40 nicht
als Haube, sondern als Deckplatte ausgebildet, die mit der zentrischen Ansaugdéffnung 45 ver-
sehen und mit einem zylindrischen Gehause 70 starr verbunden ist, das der ebenfalls starr
befestigte Bodenflansch 14 unten abschlieft. Der bevorzugt schrage Einlal 38 ist mit dem
Anschluf} 32 wiederum durch eine als bodenparalleler Radialkanal im Flansch 14 ausgebildete
Zufuhrung 30 raumsparend verbunden. An einer Umfangsstelle hat das Gehduse 70 einen
Stutzen 69 (Fig. 6 und 7b) mit einem Anschlu 72 fiir eine (hier nicht gezeichnete) Riickfiihrlei-
tung zur Oberseite des Behélters F. Ein weiterer Anschlu 73 ist an einem Aufsatz 17 nahe
dem Behalterboden 12 vorhanden.

Die Statorplatte 40 tragt den Aufsatz 17, der daran mit einem Befestigungsflansch 71 montier-
bar ist und in einem Einlaufrohr 19 das Rihrorgan 44 umgibt (Fig. 7a). Das mit dem Flansch 71
verschweifdte Einlaufrohr 19 ist mit einem oberen Flansch 29 starr verbunden, auf den ein - in
Fig. 7a getrennt dargestellter - Flanschring 39 aufsetzbar ist, den man am Gehéause 12 bzw. an
einem damit verbundenen Flanschansatz verschrauben kann.

Bei einer weiteren Bauform des Aufsatzes 17 hat das Gehause 70 gemaR Fig. 7b einen ver-
kirzten Wachs-Zufuhranschluf® 32, der als Bestandteil des Bodenflansches 14 direkt unterhalb
des Geh&uses 70 mit diesem verschweiftt ist. Im noch anderen Beispiel der Fig. 7c ist der
Anschlufl 32 unmittelbar in die Wandung des Geh&uses 70 eingesetzt, wodurch man eine
zusatzliche Platzersparnis erzielt.

Eine besondere Problematik besteht darin, daB fiir die Entwicklung neuer Rezepturen zuerst
naturgemal in kleineren Laboranlagen von z.B. 3...16 | Inhalt mit Dispergierern entsprechend
geringer Leistung (beispielsweise 1,5...5,5 kW) gearbeitet wird. Die Umsetzung auf industriellen
Mafstab macht herkdmmlich groRe und zeitraubende Miihe, weil die unterschiedlichen thermi-
schen Bedingungen und andersartigen Verhéltnisse von Oberflachen zu Volumen den Uber-
gang auf groRRe Volumina von z.B. 500...5000 | recht kompliziert gestalten, zumal wenn ein
Ubersetzungsfaktor von 300 (iberschritten wird. Viele Rezepturen werden durch die Vermi-
schung des heilRen Wachs-Zusatzes mit der vergleichsweise kalten Tragersubstanz wesentlich
beeinflul’t. Der Vorgang findet hier im Vordispergierraum statt, dessen Volumen hauptséchlich
vom Rotordurchmesser abhangt, der wiederum in 5. Potenz die Leistungsaufnahme des Rotors
bestimmt. Es zeigte sich als groRer Vorteil des Teilstromverfahrens nach der Erfindung, daf fir
den Ubergang von einer 3,0-kW-Labormaschine auf eine 45-kW- -Dispergiereinrichtung eine
Rotorvergroferung nur im Verhéltnis 1:1,72 erforderlich ist. Das entspricht einem Verhaltnis
1:2,95 der VolumenvergrofRerung im Vordispergierraum, was gegenuber dem Ubersetzungsfak-
tor 300 als verschwindend gering anzusehen ist. Bei praktischen Versuchen konnten die in der
Laboranlage erarbeiteten Rezepturen identisch auf die Produktionsanlage (ibernommen wer-
den, und zwar unter voller Ubereinstimmung des erzeugten Produkts mit dem Laborergebnis.
Aufgrund des geringen ,aktiven Volumens’ und des Wegfalls einer Aufheizzeit der Tragersub-
stanz verkirzt sich die Produktionsdauer fir diesen ProzeRschritt erheblich, z.B. bei 2000 kg fiir
einen Batchzyklus vom Beginn der Behélter-Befiillung bis zum Ende des Abpumpens von




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

11 AT 414101 B

durchschnittlich 2,5 h auf 40 min, was neben einer grolen Steigerung der Tagesproduktion
auch eine betrachtliche Energie-Einsparung bedeutet.

Einsatzbeispiel A: Fettsdure-Kalkmilch-Mischung

Bei der Herstellung von Fettsaure-Kalkmilch Mischungen, z.B. zur Gewinnung von Reinigungs-
mitteln, wird Fettsdure als Reagenz Il in die Vorkammer 60 zudosiert. Der in Lé6sung gegangene
CaOH-Komplex des Teilstroms R I' von Reagenz | (Kalkmilch) reicht zur Neutralisation der
schwachen Fettsaure. Bei der Nachmischung wird durch das in Suspension befindliche CaOH
wieder die Sattigungskonzentration erreicht. Die duflerst storende Bildung von Kalk-Fettsdure-
Agglomeraten wird durch das Teilstromverfahren erfolgreich vermieden.

Einsatzbeispiel B: Flockungsmittel-Zugabe in der Wasseraufbereitung

Bei der Wasseraufbereitung und Abwasserbehandlung werden Flockungsmittel und Koagulati-
onshemmer (z.B. Aluminiumsulfat) im ppm-Bereich zugegeben. Weil eine homogene Dosierung
dieser Mittel in den Betriebsanlagen schwierig ist, muR haufig Giberdosiert werden, was erhebli-
che Kostensteigerung bedeutet. Man kann einen Teilstrom von 10% bis 1% der Wassermenge
Uber eine Dispergiereinrichtung 10 mit Vorkammer 60 leiten und dieser Wassermenge (uber
Anschlu® P4 des Dispergierers 10) im Teilstromverfahren das Flockungsmittel oder Antikoagu-
lans zufiGhren. Die Rezirkulationsleitung Z fiihrt direkt wieder in das Bearbeitungsbecken der
Gesamtwassermenge. So erfolgt die Zugabe dort in dem erheblich glinstigeren Mischungsver-
héltnis von 1:10 bis 1:100. Die duRerst kurze Verweildauer der Flockungsmittel im Scherbereich
der Dispergiereinrichtung verhindert eine Zerstorung der Molekiilketten der Flockungsmittel. Ein
groRerer Spalt zwischen Rotor und Stator kann von Vorteil sein.

Einsatzbeispiel C1: Exotherme Vorgange

Bei vielen chemischen Reaktionen wird Warme freigesetzt, die mul abgefiihrt werden muf3, um
die Reaktion kontrolliert ablaufen zu lassen. Beim Teilstromverfahren nach der Erfindung kann
das Mengenverhaltnis von Reagenz | und Reagenz Il exakt zueinander eingestellt werden, und
zwar so, dal die Kuhlung der Rezirkulationsleitung Z der Warmemenge der Reaktionswarme
entspricht.

Einsatzbeispiel C2: Endotherme Prozesse

Bei endothermen Vorgangen reicht haufig schon die Warmeeinbringung durch das Rotor/Stator-
System 40/50, um die bendtigte Warmemenge fiir die Losung zu erhalten. Hier ist eine hohe
Energiedichte vorteilhaft, selbst wenn die Teilchen-/Tropfchen-GroRe vom Verfahren her an sich
zweitrangig ist.

Anforderungen an die Dispergiereinrichtung

Das zweistufige Dispergieren bildet den Kern von Verfahren und Vorrichtung nach der Erfin-
dung. Die Haupt-Anforderungen an die Dispergiereinrichtung 10 sind:

a) eine Vormischkammer (60) von kleinem Volumen, in die ein Teilstrom R I' aus einem z.B.
Reagenz | enthaltenden Behélter (F) gelangt;

b) eine Zugabemdglichkeit (32, 38) z.B. von Reagenz |l durch Zustrom P in diese Vormisch-
kammer (60);

c) Einstellung einer gewiinschten Druckverteilung durch den eingangsseitigen Umschlin-
gungswinkel des Auslasses (69) bzw. durch das Querschnittsverhaltnis der Austrittsoff-
nungen (bei Maschinen ohne Rezirkulationsleitung);

d) Einstellbarkeit des Volumens des Gemischstroms G, beispielsweise durch Wahl geeignet
geformter Mischwerkzeuge oder Vorgabe von DurchlafRvolumina der Statorzéhne (46, 48);
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e) Vorgabe der fir die Produkthomogenitit wesentlichen Teilstrom-Hauptstrom-
Druckverhéltnisse, z.B. durch trapezférmige Ausbildung der duleren Statorzéhne (48).

Dank geeigneter Formung der Vormischkammer 60 und hoher Drehzahl des Rotors 50 ist eine
Misch- und Dispergierzeit im Millisekunden-Bereich moglich. So vermeidet man besonders im
Verfahrensbeispiel A selbst bei hohen Wachsanteilen eine Abkiihlung von Reagenz |l unter die
Erstarrungsgrenze. Durch Justierung des Mischungsverhéltnisses wird ein glinstiges Tempera-
turniveau zum Homogenisieren bzw. Dispergieren erreicht. Die Drehzahl des Dispergierer-
Motors ist z.B. durch Vorgabe von Frequenz und/oder konstantem Ausgangsstrom regelbar. So
kann die eingebrachte Energie auch bei wahrend des Prozesses schwankender Viskositét
konstantgehalten werden.

Wenn Emulsionen oder viskose Produkte hergestellt werden, fiihrt man den Auslauf der Rezir-
kulation zweckmafRig unter dem Flissigkeitsniveau im Behélter zurlick, um Lufteintritt zu ver-
hindern.

Fur Verfahren nach Beispiel B soll die Einheit mit einer externen Rezirkulationsleitung (Z) ver-
sehen sein, die nach Bedarf heiz- und/oder kihlbar ausgefiihrt ist.

Arbeitet man mit einer Einzelmaschine (also ohne Kaskadenschaltung), so ist eine entspre-
chende Abzweigmdglichkeit im Teilstrom der Maschine notwendig. Verwendet man z.B. zwei
Dispergiereinrichtungen, wobei ein zweiter, kleinerer Dispergierer zum Erzielen der Zweistufig-
keit eine Vormischkammer 60 aufweist, so kann fiir die Ultrafeindispersion zusatzlich in die
Rucklaufleitung Z vom zweiten Dispergierer zum Behélter F ein Hochdruck-Homogenisator
geschaltet werden. Im Heif}/Kalt-Verfahren nach Beispiel A wird das Endprodukt, d.h. Reagenz
[ll, durch die Energieaufnahme in den zwei Dispergierstufen und durch den Zulauf des hei3en
Reagenz Il auf die fir den Hochdruck-Homogenisator optimale Temperatur gebracht. Dieser
mufd nur fur den Zustrom G ausgelegt sein, was Kosten sowie Energieverbrauch spart und
mithin einen wesentlichen Vorteil darstellt. Diese Variante eignet sich besonders gut zur Ein-
bringung ,schwieriger Produkte” wie z.B. Vitamin E.

Ein Zwischenschalten eines Hochdruck-Homogenisators ist auch bei einer zweistufigen einzel-
nen Dispergiereinrichtung 10 mdglich, soferne nur ein geeigneter Teilstrom-Anschlu® vorhan-
den ist.

Rezeptur-Beispiele
a) Elegante Nachtcreme (Rezeptur Henkel KGaA)

Die Zutaten der heiRen Phase - unter ihnen Bienenwachs - werden in einem Behalter ge-
schmolzen und auf 80...85 °C gebracht. Die Menge betragt fur 2000 kg Endprodukt rund
600 kg. Zutaten der kalten Phase werden in dem Behalter F vorgelegt, in den von oben Wasser
von ca. 15 °C eingefiillt wird. Dann wird Vakuum angelegt, beispielsweise 0,5 bar, und die
anderen Komponenten der kalten Phase werden zugegeben, wahrend die Homogenisiereinrich-
tung 5 min lang bei mittlerer Drehzahl 1auft. Das wandgéangige Rihrwerk S im Behalter F wird
nach Wasserzugabe ebenfalls eingeschaltet. Hierbei ist es glnstig, wenn der Behalter F lber
ein koaxiales, gegenlaufiges Rihrsystem verfiigt, so dal® ein homogeneres Nachmischen er-
folgt. Sodann wird die heiRe Phase iber den Anschluf® 30, 32 zugegeben, der direkt in die
Vormischkammer 60 fiinrt. Der Dispergierer 10 lauft mit ca. 3000 min™ um. Wiahrend des etwa
15 min dauernden Vorganges ist der Motorstrom bei z.B. 40 A konstantzuhalten, was bei vari-
ablen Viskositaten zwar Drehzahlanderungen nach sich zieht, aber konstanten Energie-Eintrag
bewirkt. AnschlieRend wird je 5 min lang bei ausgeschaltetem und bei eingeschaltetem Disper-
gierer 10 nachgerihrt.

Energiebilanz
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25 min Lauf des 30-kW-Dispergierers inkl. Austrag, Stromverbrauch 12,50 kWh

40 min Langsamlauf des 5,5-kW-Rihrwerks verbrauchen 3,67 kWh
Zum Aufheizen der heilen Phase bendtigt man 35,00 kWh
Gesamt Energieverbrauch 51,17 kWh.

Beim herkdmmlichen Heil/HeiR-Verfahren, das mindestens 2,5 h dauert, sieht die Energiebi-
lanz folgendermafen aus:

Aufheizen beider Produktphasen auf 80...85 °C 116 kWh
Dispergierbetrieb wahrend 0,5 h 15,5 kWh
2,5 h Langsamlauf des Rihrwerks 13 kWh
Abkuhlen auf 35 °C mind. 116 kWh
Gesamtverbrauch 260,5 kwh.

Man sieht, das der erfindungsgemaRe Verfahrensablauf bei diesem Beispiel eine Energieer-
sparnis von rund 210 kWh bewirkt und zusatzlich noch aufgrund der kurzen Produktionszeit die
Fertigungskapazitat mehr als verdreifacht.

b) Haarférbemittel

Zur Erzeugung von Haarfarbemitteln wird ein Haarfarb-Grundstoff hergestellt, der fiir alle Far-
ben gleichen Typs gleich ist und der die insgesamt benétigte Wassermenge bestimmt. An-
schlieend stellt man das eigentliche Haarfarbemittel durch Einarbeiten der gewiinschten farb-
tongebenden Substanzen in eine reduzierte Menge der Haarfarb-Basis her. In einer 3000-I-
Anlage, die mit einer Dispergiereinrichtung 10 und einem gegenlaufigen Rihrsystem W ausge-
stattet ist, wird zur Herstellung des Haarfarb-Grundstoffes im Heift/Kalt-Verfahren geman An-
spruch 10 nur soviel Wasser zugegeben, wie beim konventionellen ProzeR fiir die Haarfarbe mit
der prozentual geringsten Wassermenge benétigt wird (im allgemeinen ist das die Farbe
schwarz). Ein Teil des Farb-Grundstoffes wird dann in eine kleinere Anlage von z.B. 250 | um-
gepumpt, die mit einer Dispergiereinrichtung 10 samt Vormischkammer 60 ausgestattet ist.
Uber den Anschluf® P4 werden die den Farbton liefernden Mittel in den Zustrom P zugegeben.
Die Wassermenge wird dabei so gewahlt, dak unter Beriicksichtigung der eventuell geringeren,
vorab in das Grundprodukt eingegebenen Wassermenge im Endprodukt Iil das rezepturmafige
Verhaltnis fir den gewahlten Farbton gegeben ist.

Die Erfindung ist nicht auf die vorbeschriebenen Ausfiihrungsformen beschrankt, sondern in
vielfaltiger Weise abwandelbar. Das Heil¥/Kalt-Teilstromverfahren kann gut in Fallen eingesetzt
werden, wo Reagenz Il bei Raumtemperatur zwar nicht starr ist, aber im heiflen Zustand eine
erwinscht niedrige Viskositdt aufweist, so daR die Einarbeitung in Reagenz | auf hohem Ener-
gieniveau vor sich geht, etwa wenn es sich um hochkonzentrierte Tenside oder Vitamin-E-
Produkte handelt. Dank der hohen Konzentration im Zustrom P kdnnen auch die industrielibli-
chen Kalt/Kalt-Ansétze sehr wirtschaftlich gefahren werden. Es ist ferner méglich, bei niedrig-
bis mittelviskosen Stoffen eine fiir den Batchbetrieb ausgelegte Laboranlage mit zweistufiger
Dispergiereinrichtung 10 in eine kontinuierlich arbeitende Produktionsanlage umzufunktionieren,
wozu man lediglich relativ kostengiinstige Lagerbehalter fiir die ,heien’ und ,kalten’ Ausgangs-
stoffe sowie eventuell eine Dosiereinrichtung benatigt.

Man erkennt, daf} ein bevorzugtes Verfahren zum Homogenisieren von Stoffen wie pastésen
Massen und/oder zur Erzeugung von Emulsionen mit TropfchengrofRen im pm-Bereich einen an
einem Behalter F angeordneten Dispergierer 10 mit einem bodennahen Rotor/Stator-System
40, 50 und eventuell mit Férderorganen 44 benutzt. ErfindungsgemaR wird in einer ersten Stufe
ein aus einer Reagenz- oder Wachsldsung erzeugtes, z.B. heilRes Vorprodukt Il in Form eines
Zustroms P mit einem dosierten Teilstrom einer z.B. kalten Tragersubstanz R I' dispergiert und
in einer zweiten Stufe mit einem von oben zuflieRenden Tragersubstanz-Resthauptstrom R I"
nachvermischt. Die im 10-ms-Bereich, also schockartig stattfindende Abkiihlung der Wachspar-
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tikel verhindert deren Verklumpen. Es entsteht eine stabile Mischung bzw. Emulsion mit gerin-
gen, durch Steuerung des Energie-Eintrags am Rotor/Stator-System 40, 50 produktgerecht
einstellbaren Tropfchengrofien. Der Rotor-Unterseite ist eine Vormischkammer 60 zugeordnet,
in welcher der Zustrom P mit dem von oben/aullen zugefiihrten Teilstrom R I' verwirbelt wird.
Der Schnelilauf des Rotors 50 erzeugt eine Trombe, deren Unterdruck zur Selbstdosierung des
Zustroms P beitragt. Indem das wachshaltige Gemisch G = R I' + P aus der Vorkammer 60
zunachst nach auflen umgelenkt wird, ehe man es an der Stator-Oberseite beschleunigt und
dem inneren Reststrom R I" zufiihrt, wird dessen statischer Druck Uberschritten. Man kann von
oben Pulverbestandteile zumischen. Eine Teilstrom-Zufilhrung 30, 38 miindet unterhalb des
Rotors 50, bevorzugt nahe seinem Aufenbereich, in die Vormischkammer 60, die von einem
aulReren Statorring 42 begrenzt wird und Uber einen Ausla’kanal 68 in einen Hauptraum 59 an
der Unterseite des Rotor/Stator-Systems 40, 50 fiihrt. Die duReren Statorzahne 48 ragen bis an
einen Bodenflansch 14, dem die Rotor-Unterseite mit einem Flachkonus (56), einer Abreilkante
(57) und einer steileren AufRenflache (58) gegeniibersteht. Ein Riihrorgan 44 kann unmittelbar
uber dem zentrisch in der Haube ausgebildeten EinlaR 45 nahe dem Rotor 50 oder in einem
Einlaufrohr 19 oberhalb des Rotor/Stator-Systems 40, 50 sitzen, von dem ein AuslaRstutzen 69
abgeht. Eine absperrbare Riickfiihrleitung Z ist zumindest streckenweise auflerhalb des Behal-
ters F installierbar und/oder temperierbar.

Sémtliche aus den Anspriichen, der Beschreibung und der Zeichnung hervorgehenden Merk-
male und Vorteile, einschlieflich konstruktiver Einzelheiten, raumlicher Anordnungen und Ver-
fahrensschritten, kdnnen sowohl fiir sich als auch in den verschiedensten Kombinationen erfin-
dungswesentlich sein.

Patentanspriiche:

1. Zweistufiges Dispergier-Verfahren, bei dem von einem aus einem Behélter (F) kommenden
Hauptstrom (R 1) eines Reagenz | ein Teilstrom (R I') abgezweigt und diesem ein Zustrom
(P) eines Reagenz Il zugefiihrt wird, wobei aus dem Teilstrom (R I') und dem Zustrom (P)
in einer Vormischkammer (60) eines Rotor/Stator-Systems (40, 50) unter zyklischem
Druck-Auf- und -abbau ein Gemisch (G = R I'+ P) erzeugt wird, wobei Reagenz | bei hohem
Druck in die Vormischkammer (60) geférdert und Reagenz Il bei niedrigem Druck unter
Verwirbelung mit dem Reagenz 1l gleichmaRig dispergiert wird, und wobei durch Zufiihrung
des Gemisches (G = R I'+ P) zu dem Resthauptstrom (R I") ein Austritts- oder Endstrom (E)
entsteht.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR die Dispergiereinrichtung konti-
nuierlich nur mit demjenigen Teil (R I') des Hauptstromes (R 1) beschickt wird, dem in der
Vormischkammer (60) das Reagenz |l in der dem Hauptstrom (R 1) entsprechenden Menge
(P) dosiert zugefiihrt wird, wodurch im AuslaRstrom (E) der Dispergiereinrichtung eine
Uberkonzentration von Reagenz |l erreicht wird, worauf das Uiberkonzentrierte Gemisch
(G = RI'+ P) in einem klein dimensionierten Hochdruck-Homogenisator verarbeitet und mit
dem verbleibenden Resthauptstrom (R I') nachvermischt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daR ein Vermischungsbe-
reich (Vormischkammer 60) ohne wesentliche Scherbeanspruchung vorgesehen ist, in dem
die Temperatur und das Mengenverhéltnis des Gemisches (G = R I' + P) einstellbar ist, und
dal ein anschlieRender Bereich hdchster Scherung vorgesehen ist, insbesondere an der
langen Zahnkante des Rotors (50) des Rotor/Stator-Systems (40/50).

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dak das Gemisch (G =R I' + P)
durch unterschiedliche Strémungsgeschwindigkeiten und dadurch bewirkte unterschiedli-
che statische Driicke in der Vormischkammer (60) erzeugt wird, in die das eine Reagenz
(Phase 1) direkt gefordert wird, wéhrend das zweite Reagenz (Phase Il) durch unterschied-
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liche dynamische Driicke Uber Kanale (68) in die Vormischkammer (60) gelangt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, gekennzeichnet durch zweistufige Gestal-
tung des Verfahrens unter Erzeugung definierter Teilstrome (R I, R I', P) derart, daB in
einem ersten ProzeRschritt aus einer Reagenz- oder Wachslésung ein Vorprodukt (G=R I
+ P) erzeugt und dieses in einem zweiten ProzeRschritt dem Haupt-Tragersubstanzstrom
(R 1) oder einem Teilstrom (R I") hinzugefiigt wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dafl ein heifler Reagenzstrom
(Zustrom P) im ersten ProzefRschritt in einer Vormischkammer (60) mit einem vom Haupt-
strom (R 1) der kalten Tragersubstanz dosiert abgezweigten Teilstrom (R [') vereinigt und
dispergiert wird, worauf das Gemisch (G = R I'+ P) zur Erzeugung des Endprodukts (lll) im
zweiten Prozefschritt mit dem restlichen Teil (R 1") des Tragersubstanz-Hauptstroms
nachvermischt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daf® der Austritts-
strom (E) vom Dispergierer (10) zur Homogenhaltung des Produkts in einen weiteren, ein
langsam laufendes Rihrwerk (W) enthaltenden Behélter gefordert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, da dem Haupt-
strom (R 1) oder einem Teilstrom (R I") Pulverbestandteile zugemischt werden.

Vorrichtung zum Homogenisieren von Stoffen, z.B. pastésen Massen, und/oder zur Erzeu-
gung von Emulsionen mit Trépfchengroflen im um-Bereich, mit einem an oder in einem
Behalter (F) angeordneten Dispergierer (10) mit wenigstens einem Rotor/Stator-System
(40, 50) nahe dem Behélterboden, mit einem Produktzufluf (45) von oben und gegebenen-
falls mit wenigstens einem in diesem oberen Bereich angeordneten Férderorgan (S; 44),
zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dal® eine Zuflihrung (30, 38) fur ein insbesondere heilles Reagenz Il in
eine Vormischkammer (60) unterhalb des Rotors (50) miindet und daf® die Vormischkam-
mer (60) an der Unterseite des Rotor-Stator-Systems (40, 50) iiber einen Auslaltkanal (68)
mit einem Hauptraum (15) strémungsverbunden ist.

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daf die Vormischkammer (60) im
aufleren Bereich des Rotors (50) zwischen seiner Unterseite und einem aufleren Statorring
(42) angeordnet bzw. ausgebildet ist, insbesondere derart, daR sie von der Rotornabe
(51, 54) bis zu dem Vormischkammer-Auslalkanal (68) reicht.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, day der dufere Statorring (42)
aus dem Hauptraum (15) nach unten ragende Statorzdhne (48) aufweist, die den Rotor-
Umfang mit Minimalabstand beriihrungslos Ubergreifen und bis an einen der Rotor-
Unterseite (54 bis 57) zentrisch gegeniiberstehenden Bodenflansch (14) reichen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daR eine Zu-
fGhrleitung (30) in einen EinlalRkanal (38) miindet, der als bodenparalleler Radialkanal in
den Bodenflansch (14) integriert ist, insbesondere gegeniiber der &uReren Rotor-
Unterseite (55, 56).

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daft an der
Rotor-Unterseite ein Umlenkkérper von einem Flachkonus (56) gebildet ist, der bis zum Be-
reich der Vormischkammer (60) reicht und wenigstens eine konusférmige oder konkave
AuRenflache (58) mit steilerem Konus- bzw. Zentriwinkel hat, wobei der Ubergang zwi-
schen benachbarten Umlenkflachen (56, 58) bevorzugt als scharfe Abreillkante (57) ges-
taltet ist.
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Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daf} sie einen
Stator (40) mit einer Haube aufweist, die auBerhalb des duferen Statorringes (42) eine
Umlenkkammer (61) begrenzt, welche nahe dem Bodenflansch (14) mit Gber den Umfang
verteilten AuslaB-Offnungen (62) versehen ist, und dalt das Férderorgan (44) unmittelbar
uber dem zentrisch in der Haube ausgebildeten EinlaR (45) nahe dem Rotor (50) sitzt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daf} sie einen
als Hohlwellen-Motor (20) ausgebildeten Antrieb aufweist, der an dem Bodenflansch (14)
und an einem dazu rechtwinkeligen Tragflansch (18) gelagert ist, und daf® die Rotorwelle
(43) z.B. durch Anschlage und Tellerfedern (13) derart abgestutzt ist, dal® bei thermischer
Langenausdehnung die Hohlwelle (43) und die Antriebswelle (22) nur in Richtung vom Bo-
denflansch (14) weg bewegbar sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daf} ein an den
Behalterboden (14) anflanschbarer Aufsatz (17) ein das Forderorgan (44) umschlieBendes
Einlaufrohr (19) oberhalb des Rotor/Stator-Systems (40, 50) aufweist und da von diesem
ein AuslaRstutzen (69) mit einer absperrbaren Leitung (Z) abgeht, die - bevorzugt unterhalb
des Produktniveaus - in den Behélter (F) zurlickfiihrt.

Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dal} die Ruckflhrleitung (Z) stre-
ckenweise aullerhalb des Behaiters (F) installierbar und/oder temperierbar ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daf} eine Ultra-
schalleinrichtung zur Beaufschlagung einer Stufe oder beider Stufen des Dispergierers
vorhanden ist, fir die der Rotor (50) einen intermittierenden Reflektor bildet.

Hiezu 8 Blatt Zeichnungen
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