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(57) Abstract

The invention relates to a device for producing a rapidly solidifying
mixture from several liquid components and subsequently atomizing the
solidifying mixture. The device comprises a mixing chamber (4), a liquid
distributor (1°, 7) and N equal drop-forming nozzles (9a, 9b) which are
connected to the liquid distributor. The liquids to be mixed can be fed
to the mixing chamber separately and the mixing chamber presents neither
significant back-mixing in those areas in which reactions can occur nor
significant dead spaces in the flow in these areas. The liquid distributor
(1’, 7) is connected to the mixing chamber and immediately distributes
the mixture flow coming from the mixing chamber to the nozzles (9a, 9b)
without significant back-mixing or dead spaces in said flow, so that the flow
properties of the partial flows and their dwell times in the liquid distributor
are the same for each such partial flow.

(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Herstellung einer sich
schnell verfestigenden Mischung aus mehreren Fliissigkeitskomponenten und
anschlieBendem Versprithen der sich verfestigenden Mischung. Die Vor-
richtung enthdlt eine Mischkammer (4), einen Fliissigkeitsverteiler (1°, 7)
und N gleiche, mit dem Flussigkeitsverteiler verbundene, tropfenbildende
Diisen (9a, 9b). Die zu mischenden Fliissigkeiten sind der Mischkam-
mer getrennt zufiihrbar und die Mischkammer weist weder nennenswerte
Riickvermischung in den Bereichen, in denen Reaktionen auftreten kénnen,
noch nennenswerte Totrdume in der Strdmung in diesen Bereichen auf.
Der Flissigkeitsverteiler (1°, 7) ist mit der Mischkammer verbunden und
verteilt den von der Mischkammer kommenden Mischungsstrom gleich auf

die Diisen (9a, 9b) ohne nennenswerte Riickvermischung oder Totrdume in der Strémung, so daB die Stromungseigenschaften der Teilstrome

und ihre Verweilzeit im Fliissigkeitsverteiler gleich sind.
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VORRICHTUNG ZUM MISCHEN UND ANSCHLIESSENDEM VERSPRUHEN VON FLUSSIGKEITEN

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Herstellung einer sich schnell
verfestigenden Mischung aus mehreren Flussigkeitskomponenten und

anschlieBendem Verspriihen der sich verfestigenden Mischung.

In einigen Bereichen der Chemie tritt das Problem auf, dal® aus einer Mischung
niederviskoser Flissigkeiten Feststoffe oder Gele als im wesentlichen kugelférmige

Teilchen gebildet werden sollen.

Die zum Beispiel bei der Herstellung von Hydrogelen aus Wasserglas auftretenden
Probleme werden z.B. in der DE-A-2103243 ausfuhrlich diskutiert. Generell ergeben
sich durch die Gefahr der Bildung von Verkrustungen fur viele Verfahren Probleme,

eine stabile Fahrweise in der Produktion zu erreichen.

In der DE-A-2103243 wird zur Herstellung von Hydrogelen ein Verfahren verwendet,
bei dem zunachst eine sich schnell, in diesem Fall durch Gelbildung, verfestigende
Mischung hergestellt wird, die dann im flissigen Zustand direkt tber eine Duse in
einem Fallturm mit einem gasférmigem Medium verspriiht wird, wobei die
entstehenden Tropfen sich wahrend der Falizeit verfestigen. Wenn, wie in diesem
Fall, die Verfestigung chemisch erfolgt, ist es notwendig, die Eduktstréme schnell
mdoglichst homogen zu vermischen und zu verspriihen, damit die Anlage nicht
verstopft. Jedoch sollte die Reaktion in den Tropfen auf einer gegebenen Héhe im
Spruhturm auch ungefahr gleich weit fortgeschritten sein, damit ein méglichst

homogenes Produkt erreicht wird.
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In der DE-A-2103243 wird eine Vorrichtung zur Herstellung von Hydrogelen
offenbart, die gekennzeichnet ist durch eine vorzugsweise durch ein zylindrisches
Rohr gebildete Mischkammer mit auf ihrer Lange versetzten Einlauféffnungen fur die
Eduktflissigkeiten, die an ihrem stromaufwértigen Ende stirnseitig verschlossen ist
und deren stromabwartiges Ende in einem Diisenmundstiick endet. Bei der
Vorrichtung kommt es darauf an, daR in der Mischkammer Riickvermischung und
Kanten vermieden werden. Dadurch, daf® nur ein Disenmundstiick vorgesehen ist,
kann pro Mischkammer entweder nur eine sehr geringe Menge durchgesetzt werden
oder die DUse muB, wie in dem in der obengenannten Schrift beschriebenen
Beispiel, zunachst einen z.B. facherformigen Strahl erzeugen, der dann in Tropfen
zerfallt. Der Nachteil dieses Verfahrens liegt entweder im ersten Fall im geringen
Durchsatz einer solchen Misch- und Spriih-Vorrichtung oder im zweiten Fall in einer
relativ breiten Tropfenradienverteilung, die fir eventuell nachfolgende
Verarbeitungsschritte nachteilig ist. Weiterhin ist eine kontrollierte Veranderung der

TropfengréRe schwierig.

Sollen insbesondere Geltropfen chemisch nachbehandelt werden, ist es oft wichtig,
eine enge Tropfenradienverteilung zu erhalten, da die Zeit fur Diffusion in die

Tropfen quadratisch mit dem Tropfenradius geht.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine Vorrichtung zur Herstellung
einer sich schnell verfestigenden Mischung aus mehreren Fliissigkeitskomponenten
und anschlieBendem Verspriihen der sich verfestigenden Mischung vorzusehen, die
es erlaubt, im wesentlichen kugelférmige Tropfen mit einer engen

Tropfenradienverteilung grotechnisch herstellen zu kénnen.

Weiterhin soll die Vorrichtung Tropfen mit méglichst gleichen Materialeigenschaften

liefern.

Darliber hinaus soll die Vorrichtung in dem Fall, da® es doch zu einer Verstopfung

kommt, leicht zu reinigen sein.
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Weiter soll die Vorrichtung leicht einen Wechsel zu anderen Tropfenradien

ermdoglichen.

Die Aufgabe wird geldst durch eine Vorrichtung zur Herstellung einer sich schnell
verfestigenden Mischung aus mehreren Flissigkeitskomponenten und
anschlieRendem Versprihen der sich verfestigenden Mischung, die dadurch
gekennzeichnet ist, daB sie einen Flissigkeitsverteiler und N mit dem
Flussigkeitsverteiler verbundene tropfenbildende Duisen enthait, und dal® der
Flussigkeitsverteiler mit der Mischkammer verbunden ist und den von der
Mischkammer kommenden Mischungsstrom auf die Disen im wesentlichen ohne
Ruckvermischung oder Totrdaume in der Strémung gleich verteilt, so dal die

Verweilzeiten der Teilstrome im Flussigkeitsverteiler im wesentlichen gleich sind.
Bevorzugte Ausgestaltungen ergeben sich aus den abhéngigen Anspriichen.

Mischkammer, Flussigkeitsverteiler und Disen sollen dabei so verbunden sein, dal
moglichst wenig Kanten, die Anla® zu Verkrustungen geben kénnten, entstehen.
Dadurch, daB der Flussigkeitsverteiler keine nennenswerte Riickvermischung und
keine nennenswerten Totraume aufweist, wird gewahrieistet, daf sich im
Flussigkeitsverteiler keine Bereiche mit verfestigtem Material und damit keine

Verstopfungen bilden kénnen.

Die Verweilzeiten in der Mischkammer und in dem Flussigkeitsverteiler sind dabei
immer auf die Zeit bis zur Verfestigung der Mischung abzustimmen. Die
Dimensionen der Vorrichtung hangen stark von den Eigenschaften der sich
verfestigenden Mischung ab. Fur jede Komponente der Mischung wird mindestens
eine Einlauféffnung vorgesehen, es konnen jedoch auch mehrere Einlauféffnungen
verwendet werden. Die Verweilzeiten in der Vorrichtung hinter der Zugabe der
letzten zu einer Reaktion notwendigen Komponente missen auf jeden Fall kieiner
als die Verfestigungszeit sein. Die GréRe der Mischkammer ergibt sich dann aus der

vorgegebenen Verweilzeit in der Vorrichtung und dem geforderten Durchsatz. Die
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Anzahl der Dusen richtet sich im wesentlichen nach dem Durchsatz und der
geforderten TropfengréRe, die bei einer gegebenen Offnung der Diisen,
typischerweise zwischen 0,5 und 5 mm, u.a. von der Reynoldszahl und
Oberflachenspannung der Mischung zum Zeitpunkt des Austritts aus der Dise und
der Stromungsgeschwindigkeit abhéngt. Die Dlsen sind so anzuordnen, d.h. ihr
Abstand voneinander und ihre Richtung ist so zu wahlen, dal} die entstehenden
Tropfen nach dem Verspriihen nicht kollidieren und gegebenenfalls grofRere Tropfen
bilden.

Generell soll die Vorrichtung so ausgelegt werden, daf hohe
Stromungsgeschwindigkeiten auftreten, um Ablagerungen an den Wanden der

Vorrichtung zu vermeiden.

Vorzugsweise erzeugen die Diisen die Tropfen durch Zerwellen einer im
wesentlichen laminaren Stromung, da dadurch eine sehr enge
Tropfenradienverteilung erzeugt werden kann. Die dann an die Stréomung zu

stellenden Bedingungen sind bei der Auslegung der Vorrichtung zu berlcksichtigen.

Der Vorteil der erfindungsgemaRen Vorrichtung liegt darin, da® durch die
Verwendung eines Flussigkeitsverteilers, der die sich verfestigende Mischung in N
gleiche Teilstrome aufteilt und an die Disen weiterleitet, und die Verwendung
tropfenbildender Disen gleichzeitig ein hoher Durchsatz und eine enge

Tropfenradienverteilung erreicht werden kann.

Ein weiterer Vorteil besteht darin, dal3, da gleichzeitig die Teilstrdme aus einem
relativ groBen Mischungsstrom entnommen werden, die Stoffeigenschaften der
gebildeten Tropfen praktisch gleich sind, so dal das gebildete Produkt wesentiich
homogener ist, als wenn es durch Verspriihen in mehreren verschiedenen Misch-

Spriih-Vorrichtungen erzeugt wird.
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Ein weiterer Vorteil ergibt sich daraus, daR die Verweilzeiten der einzelnen
Teilstrome gleich sind, d.h., dal die Verweilzeitunterschiede der einzelnen
Teilstrome in dem Flussigkeitsverteiler wesentlich kieiner als die verbleibende Zeit
bis zu einer fir die Strémungseigenschaften und damit die Tropfenbildung
signifikanten VergroRerung der Viskositat sind, was zu homogenen
Produkteigenschaften, d.h. gleichen Eigenschaften der sich verfestigenden

Mischungen an den einzelnen Diisenéffnungen fuhrt.

Vorzugsweise sind die Dusen gleich; der Flissigkeitsverteiler ist dann vorzugsweise
so ausgebildet, da® an den Dusen im wesentlichen gleiche Strémungseigenschaften
(d.h. Druck, Geschwindigkeit, Laminaritat, usw. ) herrschen. Durch die Gleichheit der
Stromungseigenschaften an den gleichen Disen sind die Tropfenradienverteilungen
der einzelnen Duisen im wesentlichen gleich, so dall insgesamt eine besonders enge

Tropfenradienverteilung bei groBem Durchsatz erreicht werden kann.

Die Mischkammer wird vorzugsweise durch ein zylindrisches Rohr mit mindestens
zwei auf seiner Lange versetzten Einlauféffnungen gebildet, das an seinem
stromaufwartigen Ende stirnseitig verschlossen ist. Der Abstand der
Einlauféffnungen in Richtung der Rohrachse betrégt zwischen 0 und 50 cm,

vorzugsweise zwischen 1 und 20 cm, besonders bevorzugt zwischen 2 und 5 cm.

Diese Mischkammer ist sehr leicht herzustellen und weist kaum Rickvermischung
oder Totraume der Stréomung auf, wodurch Bereiche der Mischung, in denen die
Verfestigung schon weiter fortgeschritten ist, vermieden werden; so wird ein stabiler

Betrieb gewahrleistet.

Die Mischkammer kann auch statt mehrerer Einlauféffnungen, durch die die gleiche
Flussigkeit eingelassen wird, Schiitze aufweisen, durch die die Flussigkeit

eingelassen wird.

Vorzugsweise verlauft in dieser Mischkammer mindestens die oberste Einlauféffnung

tangential zur Rohrwand und die darunteriiegenden Einlauféffnungen axial zum
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Rohr, um eine bessere Vermischung der Eduktstrome zu gewahrleisten. Die
Einlauféffnungen unterhalb der untersten tangentialen Einlauféffnung befinden sich
dabei vorzugsweise in einem so geringen Abstand von den tangentialen
Einlauféffnungen, dal der von den tangentialen Einlauféffnungen erzeugte Drall
noch nicht durch Reibung verschwunden ist und so durch eine turbulente Strémung

eine gute Durchmischung erzeugt wird, eine Rickvermischung aber nicht stattfindet.

Die fur die Mischung notwendige Turbulenz sollte jedoch nicht zu einer
Ruackvermischung fuihren. Daher wird der Rohrquerschnitt fir einen gegebenen
Durchsatz vorzugsweise eher kiein gewahlt, um eine hohe konvektive
Strémungsgeschwindigkeit und damit eine Vermeidung méglicher Rickvermischung

zu erreichen.

Die Mischkammer kann weiterhin in stromabwartiger Richtung eine Nachmischzone
enthalten, in der sich die flir eine gute Mischung notwendigen Turbulenzen abbauen
kdénnen und/oder die Verfestigungsreaktion schon zu einem gewissen Teil ablaufen

kann.

Vorzugsweise umfallt der Flissigkeitsverteiler einen dulReren
Flussigkeitsverteilerkérper und einen in den dufleren Flussigkeitsverteilerkrper
gepreften inneren Flissigkeitsverteilerkérper mit N ,gegebenenfalls gleichen,
Dusen, wobei der duBere Flissigkeitsverteilerkdrper einen mit der Mischvorrichtung
verbundenen EinlalRkanal und einen von diesem Einlalkanal ausgehenden
Hohlraum aufweist, und der in den Hohlraum des aufieren
Flussigkeitsverteilerkorpers geprefite innere Flussigkeitsverteilerkdrper innerhalb des
Hohlraums die gleiche Form wie der Hohlraum des auleren
Flussigkeitsverteilerkorpers hat und auf dem Umfang des inneren
Flussigkeitsverteilers oder auf der Flache des Hohlraums N Nuten verteilt sind, die
sich vom stromaufwartigen Ende des Hohiraums zu den Disen am stromabwartigen
Ende der Nuten erstrecken, und die Diisen sich entweder im dufleren oder inneren

Flussigkeitsverteilerkérper befinden.
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Dadurch, daf der innere Flussigkeitsverteilerkdrper genau in den Hohlraum des
auReren Flussigkeitsverteilerkorpers palt und in diesen geprel3t wird, dichtet er den
Flussigkeitsverteiler ab, die Mischung kann nur durch die Nuten flieBen. Der Vorteil
dieser Konstruktion liegt darin, daf die Nuten in dem Flussigkeitsverteiler einfach mit
groRer Genauigkeit herzustellen sind. Durch die groRe Genauigkeit wiederum kann

die Gleichheit der Teilstrome besser gewéhrleistet werden.

Befinden sich die Nuten und die Disen in verschiedenen
Flissigkeitsverteilerkorpern, ist es essentiell, die Diseneingénge und die Nuten sehr

gut zur Deckung zu bringen, so daR sich keine Strdmungshindernisse ergeben.

Um das Auftreten von Kanten moglichst zu vermeiden, ist es vorteilhaft, den
auleren Flussigkeitskérper und die Mischkammer direkt miteinander zu verbinden
oder vorzugsweise aus einem Stiick zu bilden. Wird die Mischkammer durch ein
zylindrisches Rohr gebildet, sind vorzugsweise die Durchmesser von Rohr und

EinlaRkanal gleich und ihre Achsen parallel.

Aus dem gleichen Grund ist es vorteilhaft, wenn der Flussigkeitsverteilerkorper die
Diisen enthilt, der auch die Nuten enthalt, d.h. von den Nuten aus geeignete

Dusenéffnungen aus dem entsprechenden Flussigkeitsverteiler herausfiihren.

Vorzugsweise befinden sich die Dusen im inneren Flussigkeitsverteilerkérper, da

dieser keinen Hohlraum aufweist und so in der Regel einfacher zu fertigen ist.

Vorzugsweise befinden sich aus dem gleichen Grund die Nuten auf dem Umfang

des inneren Flissigkeitsverteilerkorpers.

Bei einer geeigneten Form des inneren Fliissigkeitsverteilerkdrpers konnen
insbesondere in dem Fall, dal die Nuten im duleren Flussigkeitsverteilerkérper

verlaufen, die Offnungen der Nuten an ihrem Ende als Disen dienen.
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Vorzugsweise erstreckt sich der innere Flussigkeitsverteilerkérper aus dem
Hohlraum heraus bis in den EinlaBkanal und endet dort in stromaufwartiger Richtung
sich verjiingend, so daB er den Flussigkeitsstrom schon im Einlaftkanal aufspaltet.
Hierdurch kann eine besonders gleichmaBige Aufteilung des Mischungsstromes

ohne Rickvermischung gewahrleistet werden.

Vorzugsweise wird der Hohiraum in dem &uferen Flissigkeitsverteilerkorper so
gestaltet, daR dieser sich in stromabwartiger Richtung nicht verengt und der innere
Flussigkeitsverteilerkorper von auBen in den duleren Flussigkeitsverteilerkorper u.U.
unter Drehung eingepreft werden kann. In diesem Fall ist es besonders vorteilhaft,
Nuten und Disen in dem inneren Flussigkeitsverteilerkérper auszubilden. Durch
diesen Aufbau kann der Flussigkeitsverteiler leicht, z.B. zur Wartung oder zur

Anderung der Tropfengrofle, zerlegt werden.

Um den gemischten Strom mdglichst gleichmaRig und mit gleichen Verweilzeiten fir
die Teilstrome aufteilen zu kénnen, weist der Flussigkeitsverteiler vorzugsweise eine
Rotationssymmetrie entsprechend der vorgegebenen Anzahl N der Diisen auf.
Genauer weist der Hohlraum eine Rotationssymmetrie um eine zu der Richtung des
EinlalRkanals parallele Symmetrieachse auf, so dafl durch Symmetriedrehungen die
Positionen der Diisen ineinander Gberfuhrt werden kdnnen, und erstreckt sich
ausgehend von einer zu der Symmetrieachse senkrechten Fldche an dem
stromabwartigen Ende des EinlaBkanals entlang der Symmetrieachse bis zu dem
Ende des Kérpers. Bei N Disen kann sich die Form des Hohlraums also
beispielsweise durch sukzessive Drehung eines eine Dise enthaltenden Sektors mit
einem Winkel von 360°/N um Vielfache von 360°/N ergeben. Der in den Hohlraum
des auleren Flissigkeitsverteilerkorpers geprefite innere Flissigkeitsverteilerkdrper
weist die gleiche Symmetrie wie der Hohiraum des dufleren
Flussigkeitsverteilerkérpers auf und hat in dem Teil, der in den Hohlraum des
auBeren Flussigkeitsverteilerkorpers geprefit ist, die Form des Hohlraums, so daf
der EinlaBkanal entsprechend abgedichtet wird. Der innere

Flussigkeitsverteilerkorper reicht jedoch, sich weiter in stromaufwértiger Richtung
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verjliingend, in den EinlaBkanal hinein, um zum einen den durch den Einlalkanal
flieRenden Gesamtstrom aufzuspalten, zum anderen um Totraume zu vermeiden.
Die Nuten erstrecken sich vom stromaufwartigen Ende des Hohlraums zu den

Disen und sind vorzugsweise entsprechend der Symmetrie verteilt.

Vorzugsweise sind die Nuten in gleichen Absténden auf dem Umfang des inneren
Flussigkeitsverteilerkorpers verteilt. Die Disen fiihren dann vorzugsweise vom
stromabwartigen Ende der Nuten in einer Héhe zwischen der duf3eren
Begrenzungsflache des inneren Flussigkeitsverteilerkdrpers und dem
stromaufwartigen Ende des Hohlraums beginnend zu der duf3eren

Begrenzungsflache des inneren Flussigkeitsverteilers.

Durch die hohe Symmetrie des Flussigkeitsverteilers sind alle Teilstréme &quivalent
und damit die Stromungsverhaltnisse und Verweilzeiten fur alle Teilstréme im
wesentlichen gieich. Dies fuhrt zu einer vergleichsweise engen
Gesamtverweilzeitverteilung im Flissigkeitsverteiler und damit zu einem sehr
homogenen Produkt. Die Gleichheit der Strdomungsverhéltnisse in allen Dusen fihrt

zu einer engen Tropfenradienverteilung.

Die Dusenéffnungen enden vorzugsweise in einer scharfen Kante, die die Bildung
und den Abri einzelner Tropfen mit einer nur kleinen Streuung in den Tropfenradien

gewshrleistet.

Vorzugsweise lauft der innere Flussigkeitsverteilerkdrper stromaufwérts in einer
Spitze aus, um eine gute Aufteilung des aus dem EinlaBkanals kommenden Stroms
ohne Rickvermischung und die damit verbundene Verbreiterung der

Verweilzeitverteilung zu erzielen.

Die Querschnittsflache des Hohlraums verkleinert sich vorzugsweise auf der ganzen
Lange in stromabwartiger Richtung nicht, sondern vergréf3ert sich nur. Da sich der
innere Flussigkeitsverteilerkorper dann auch in stromaufwartiger Richtung verjiingt,

kann er einfach von unten in den Hohlraum des duferen Flussigkeitsverteilerkérpers
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geprelt werden. Damit kann er leicht zur Wartung aus dem Flussigkeitsverteiler
genommen werden. Ebenso ist durch Austausch des inneren
Flussigkeitsverteilerkérpers ohne Anderungen an der Mischvorrichtung leicht durch
Einbau eines einzigen anderen inneren Flussigkeitsverteilerkérpers mit Disen
anderen Durchmessers ohne Modifikationen an der Mischkammer die Tropfengréfie

variierbar.

Ein weiterer Vorteil dieser Bauform liegt darin, daR der innere
Flussigkeitsverteilerkorper sich selbst zentriert, wenn er in den duf3eren
Fiussigkeitsverteilerkdrper geprefit wird, was Austausch oder Wechsel in einer

Produktionsanlage erheblich vereinfacht.

Vorzugsweise wird in diesem Fall der innere Flussigkeitsverteilerkdrper durch eine
Uberwurfmutter, die auf den &uBeren Fliissigkeitsverteilerkérper geschraubt wird, in
diesen gepreft. Diese Art der Befestigung erlaubt eine einfache, aber sichere

Befestigung des inneren Flissigkeitsverteilerkérpers.

In einer Ausfihrungsform kann der Querschnitt des Hohlraums ein gleichseitiges N-
Eck sein. In diesem Fall hat der Hohlraum vorzugsweise die Form eines
Pyramidenstumpfs. Um eine méglichst gleiche Flussigkeitsverteilung ohne Totraume
zu gewahrleisten, hat der innere Filissigkeitsverteilerkdrper dann die Form einer in

den Pyramidenstumpf passenden Pyramide.

Besonders gunstig ist ein kreisformiger Querschnitt des Hohlraums, da er besonders
einfach und prazise herzustellen ist, wobei als Hohlraumform ein Kegelstumpf, der
mit dem Durchmesser des Einlaufkanals endet, bevorzugt ist. In diesem Fali hat
auch wegen der einfachen und prazisen Herstellung der innere
Flussigkeitsverteilerkérper bevorzugt die Form eines in den Kegelstumpf passenden
Kegels. Diese Anordung erlaubt aufgrund der sehr hohen Symmetrie eine einfache
und doch sehr prazise Herstellung und dementsprechend gute Gleichheit von

Verweilzeiten und Strémungsbedingungen in den Kanalen.
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Die Vorrichtungen kénnen aus an sich beliebigen Materialien, die eine hinreichende
Festigkeit und gegebenenfalls Korrosionsbestandigkeit aufweisen, hergestellt sein.
So kann es sich bei dem Material um geeignete Stahle, insbesondere Edelstahle,
Glaser, Kunststoffe oder faserverstérkte Kunststoffe handeln. Es ist auch denkbar,

die einzelnen Teile der Vorrichtung aus verschiedenen Materialien zu fertigen.

Um Korrosion und/oder ein Anhaften von Verunreinigungen zu vermeiden, kann die
Innenwand der Vorrichtung mit geeigneten Materialien beschichtet sein, wie z.B.

Emaille oder Antihaftbeschichtungen wie PTFE oder PVDE.

Weiterhin kann gegebenenfalls, um die Geschwindigkeit der Verfestigung besser
kontrollieren zu kdnnen, die Temperatur der Vorrichtung durch Kihlen oder Heizen
kontrolliert werden. Zu diesem Zweck kann die Dise entweder mit einem Heiz- bzw.

Kihimantel versehen oder mit Heiz- bzw. Kiihlkandlen ausgerustet werden.

Die Vorrichtung kann fiir groBe Durchsétze auch so gestaltet werden, dal? mehrere
erfindungsgemale Flissigkeitsverteiler kaskadenartig hintereinander geschaltet
werden, wobei bei allen Flussigkeitsverteilern bis auf die Flussigkeitsverteiler der in
stromabwartiger Richtung letzten Kaskadenstufe die Disen durch geeignete Kanéle
ersetzt und mit den EinlaRkanalen der folgenden Filssigkeitsverteiler verbunden
werden. Die Anzahl der verwendbaren Stufen ist nur dadurch begrenzt, da die
Summe der Verweilzeiten in der Mischkammer und den einzelnen

Flussigkeitsverteilern kleiner als die Verfestigungszeit bieiben muB3.

Vorzugsweise wird die Vorrichtung zur Herstellung von Gelen benutzt. Dabei ist zu
beachten, dal die Reihenfolge der Zufiihrung der Reaktanden so gewahlt ist, dafy
keine festen Bestandteile entstehen konnen. Wird beispielsweise die Gelbildung
durch eine Anderung des pH-Wertes hervorgerufen, sollte die pH-&ndernde
Flussigkeit nicht als letzte zugegeben werden, da sie dann lokal mit relativ hoher
Konzentration eindosiert wird und die Gefahr besteht, dal es so zu einer vorzeitigen

Gelbildung kommen kann. Eine Zufiihrung in der umgekehrten Reihenfolge birgt
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diese Gefahr nicht. Besonders bevorzugt ist hierbei die Herstellung von SiO,-Gelen,
bevorzugt SiO, -Hydrogelen aus Wasserglas. Die Dise kann auch zum Verspriihen
eines Eduktstromes, beispielsweise einer Dispersion, Lésung oder Schmelze

verwendet werden. Der Einsatz einer Mischstrecke ist dafur nicht erforderlich.

Gegenstand der Erfindung ist daher ebenfalls eine Vorrichtung zum Verspriihen
eines Eduktstromes dadurch gekennzeichnet, daf} die Vorrichtung einen
Flissigkeitsverteiler 1',7 und N mit dem Flussigkeitsverteiler 1,7 verbundene
tropfenbildende Diisen 9a, 9b, ... enthalt und dal der Flissigkeitsverteiler 1°,7 und
die N Diisen 9a, 9b, ... so angeordnet und gestaltet sind, daf der Eduktstrom im
wesentlichen ohne Rickverwirbelung oder Totraume

in der Strémung gleich auf die N Disen verteilt wird, so da die Verweilzeiten

der N Teilstrome im Flissigkeitsverteiler 1,7 im wesentlichen gleich sind.

Diese Vorrichtung ist mit den in den Ansprichen 5,6,8,9,10,11,13,14,15,16,17,
18,19,20,21,22,23 und 24 offenbarten Merkmalen kombinierbar.

Zwei Ausfiihrungsformen der erfindungsgeméafRen Vorrichtung werden in den Figuren

dargestellt und im folgenden n&her beschrieben.

Es zeigen

Fig. 1 einen Langsschnitt durch eine erste Misch-Spriih -Vorrichtung gemaR der
vorliegenden Erfindung,

Fig. 2 einen weiteren Langsschnitt durch die Misch-Spriih-Vorrichtung aus Figur 1,
Fig. 3 einen Querschnitt durch die Vorrichtung in Figur 1 auf Hohe der oberen
Rohrzuleitung,

Fig. 4 einen Querschnitt durch den inneren Flussigkeitsverteilerkdrper der
Vorrichtung in Figur 1,

und Fig. 5 zeigt einen Querschnitt durch den inneren Flussigkeitsverteilerkdrper

einer zweiten Ausfithrungsform gemaR der vorliegenden Erfindung.
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In Figur 1 ist ein duReres zylindrisches Gehéause 1 mit zwei auf seiner Lange
versetzten Rohrzuleitungen 2 und 3 versehen. Durch diese Rohrleitungen werden
tiber Kanale 10 und 11 die Komponenten, die die Mischung bilden in die koaxial in
dem Gehause ausgebildete Mischkammer 4 gebracht , die auf ihrer Stirnseite 5

verschlossen ist.

Fig. 3 zeigt einen Querschnitt durch die Vorrichtung auf der Héhe der Mischkammer
4. Die obere Rohrzuleitung 2 fihrt (ber einen tangentialen Kanal 10 die erste
Komponente tangential in den Mischraum 4 ein, so daf die durch ihn eingebrachte
Komponente mit Drall in die Mischkammer stromt. Darunterliegend, gestrichelt
gezeichnet, wird Gber die Rohrzuleitung 3 und einen Kanal 11 axial die zweite
Komponente zudosiert und insbesondere durch den Drali der ersten Komponente

mit dieser sehr gut vermischt.

Wie in Fig. 1 gezeigt, wird die Mischung aus dem Ausgang der Mischkammer 4, der
direkt in den EinlaRkanal 6 des Fliissigkeitsverteilers Gbergeht, dem
Flussigkeitsverteiler zugefiihrt. Der Hohiraum des &uleren Flissigkeitsverteilers 1'
bildet einen Kegelstumpf, dessen stromaufwértiges Ende in dem Einla3kanal 6
endet. Der innere Fliissigkeitsverteilerkérper 7 wird von einem passenden Kegel
gebildet, dessen oberes Ende bis in den EinlaBkanal 6 reicht. Der innere
Flussigkeitsverteilerkérper 7 wird von einer Uberwurfmutter 14, die auf den duReren
Flussigkeitsverteilerkérper 1' geschraubt wird, in den dufleren
Flussigkeitsverteilerkorper 1' gepret. Dadurch wird die tiber den Einlaltkanal 6

zugefiihrte Mischung in gleiche Teilstréme aufgeteilt.

In Fig. 2 ist ein weiterer Langsschnitt durch die Vorrichtung gezeigt, der Nuten 8a
und 8b enthalt, die im Umfang des inneren Flussigkeitsverteilerkdrpers 7 verlaufen.
Die Nuten 8a und 8b enden in gleichen Disen 9a und 9b, die die Mischung zu
Tropfen formen. In dieser Ansicht sind die EinlaRkanéle nicht zu sehen, da sie sich

in einer anderen Schnittebene befinden.
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Fig. 4 zeigt einen Querschnitt durch den inneren Flussigkeitsverteilerkdrper in einer
Hohe oberhalb der Diisen. Neben den Nuten 8a und 8b sind in diesem Beispiel noch
sechs weitere Nuten 8c bis 8h auf dem Umfang eingebracht. Sie miinden in
entsprechende, nicht gezeigte Diisen, analog der Anordnung der Disen Sa und 9b.
Die Nuten leiten die Teilstrome an die entsprechenden Diisen weiter, wo sie nach
gleicher Verweiizeit mit gleichen Stromungsbedingungen zu Tropfen verspriht

werden.

In Fig. 5 ist der Querschnitt einer zweiten Ausfihrungsform gemaR der vorliegenden
Erfindung gezeigt, in der der Querschnitt des Hohlraums und damit des inneren
Flussigkeitsverteilerkérpers 12 ein regelméaBiges Achteck bildet. Die Nuten 13a-13h
kreuzen die Seitenmitten des inneren Flussigkeitsverteilerkérpers. Der innere

Flussigkeitsverteilerkorper selbst hat Pyramidenform.
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Beispiel 1

Zur Herstellung von tropfenférmigen SiO,- Hydrogelen wird eine Mischdise gemal
der ersten Ausfiihrungsform verwendet. Der Durchmesser der Mischkammer betragt
3 mm, die Lange der Mischkammer inklusive des Flussigkeitsverteilers 100 mm. Die
erste, tangentiale Einlaufbohrung besitzt einen Durchmesser von 1 mm, ebenso wie
die zweite, zentrische. Der vertikale Abstand der beiden Einlaufbohrungen betragt 3
mm. Der Fliissigkeitsverteiler spaltet die Mischung in 10 Teilstrdme auf. Die Nuten
sind gleichmaRig am Umfang verteilt und miinden jeweils in Austrittséffnungen mit
einem Durchmesser von 0,6 mm. Der Durchsatz der Mischkammer betragt 60 I/h.
Die aus der Mischkammer austretende Mischung wird in gleiche Teilstrome
aufgespalten, den Dusen zugefiihrt und in einen Fallturm in Luft gespriht. Als zu
mischende Komponenten werden im Volumenverhaltnis 1:1 einerseits eine 5,51%
Salzsaure und andererseits eine 16,03 % Natriumwasserglaslésung mit einem
Na,0:SiO, Verhaltnis von 1:3,3 eingesetzt. Die Edukte werden bei Raumtemperatur
in die Mischkammer gefordert, wobei der Salzséurestrom durch die obere,
tangentiale Bohrung, und der Wasserglasstrom durch die untere, zentrale Bohrung
eintritt. Bei den aufgefiihrten Parametern weist die entwickelte Vorrichtung innerhalb
der Mischkammer eine Reynoldszahl von 7000 bis 7500 und in dem
Flussigkeitsverteiler von 3500 bis 4000 auf. Nach dem Verlassen der Vorrichtung
benétigt die Mischung noch 4,5 Sekunden bis zum vollstandigen Gelieren. Die
Vorrichtung kann tagelang ohne Verstopfung oder andere Stérungen betrieben
werden. Die KorngréRenverteilung wurde durch Nasiebung bestimmt. Bezogen auf
das durchgefallene Gel betragt der d,,-Wert ca. 1000 bis 1100 um, der ds,-Wert 1250
bis 1350 pm und der dy,-Wert 1500 bis 1600 ym.
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Patentanspriiche

1.

Vorrichtung zur Herstellung einer sich schnell verfestigenden Mischung aus
mehreren Flussigkeitskomponenten und anschlieBendem Verspruhen der sich
verfestigenden Mischung enthaltend eine Mischkammer (4), wobei der
Mischkammer (4) die zu mischenden Flussigkeiten getrennt zufihrbar sind und
die Mischkammer (4) im wesentlichen keine Riickvermischung in den Bereichen,
in denen Reaktionen auftreten kénnen, oder im wesentlichen keine Totraume in
der Strébmung in diesen Bereichen aufweist, dadurch gekennzeichnet, dal} die
Vorrichtung einen Flissigkeitsverteiler (1°, 7) und N mit dem Flussigkeitsverteiler
(1’,7) verbundene tropfenbildende Disen (9a,9b,...) enthalt, und dal’ der
Flussigkeitsverteiler (1°, 7) mit der Mischkammer (4) verbunden ist und den von
der Mischkammer (4) kommenden Mischungsstrom auf die Disen (9a,9b,...) im
wesentlichen ohne Rickvermischung oder Totraume in der Strémung gleich
verteilt, so daf die Verweilzeiten der Teilstréme im Flussigkeitsverteiler (1°,7) im

wesentlichen gleich sind.

Vorrichtung gemaR Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal die Mischkammer
(4) durch ein zylindrisches Rohr (1) mit mindestens zwei auf seiner Lange
versetzten Einlauféffnungen (10,11) gebildet wird, das an seinem

stromaufwartigen Ende (5) stirnseitig verschlossen ist.

Vorrichtung gemaR Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dal die oberste
Einlauféffnung (10) tangential zur Rohrwand verlduft und die darunterliegenden

Einlauféffnungen (11) axial zum Rohr.

Vorrichtung gemaR mindestens einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, daB der Flussigkeitsverteiler (1',7) einen auleren
Flussigkeitsverteilerkdrper (1') und einen in den duleren
Flussigkeitsverteilerkorper geprefldten inneren Flissigkeitsverteilerkérper (7) und
N Diisen (93a,9b,...) aufweist, und dal der dulere Flussigkeitsverteilerkérper

einen mit der Mischvorrichtung verbundenen EinlaRkanal (6) und einen von
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diesem EinlaRkanal (6) ausgehenden Hohiraum aufweist, und daf der in den
Hohlraum des auReren Flussigkeitsverteilerkdrpers gepreflite innere
Flissigkeitsverteilerkérper (7) innerhalb des Hohlraums die gleiche Form wie der
Hohlraum des duReren Flissigkeitsverteilerkérpers (1°) hat, und daR auf dem
Umfang des inneren Flussigkeitsverteilerkdrpers (7) oder auf der Flache des
Hohlraums N Nuten (8a-8h) verteilt sind, die sich vom stromaufwértigen Ende
des Hohiraums zu den Diisen (9a,9b,...) am stromabwartigen Ende der Nuten
(8a-8h) erstrecken, und daB sich die Disen (9a,9b,...) entweder im dufleren oder

inneren Flussigkeitsverteilerkorper befinden.

. Vorrichtung gemaR mindestens einem der Anspriiche 1 bis 4 oder 25 oder 26,

dadurch gekennzeichnet, daf} die Disen (9a,9b,...) gleich sind, und dal die
Strémungseigenschaften der Teilstréme an den Disen (9a,9b,...) im

wesentlichen gleich sind.

. Vorrichtung gemaf Anspruch 4 oder 5 oder 25 oder 26, dadurch

gekennzeichnet, daB sich die Nuten (8a-8h) auf der Oberflache des inneren

Flussigkeitsverteilers (7) befinden.

. Vorrichtung gemaf Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dal das

zylindrische Rohr (1) und der dulere Flussigkeitsverteilerkérper (1') aus einem

Stick gefertigt sind.

. Vorrichtung gemaR Anspruch 4 oder 5 oder 25 oder 26, dadurch

gekennzeichnet, daB der innere Flussigkeitsverteilerkorper (7) die Disen
(92,9b,...) enthalt.

. Vorrichtung gemaR mindestens einem der Anspriiche 4 bis 8 oder 25 oder 26,

dadurch gekennzeichnet, daB sich der innere Flussigkeitsverteilerkorper (7) in

stromaufwartiger Richtung verjungend in den EinlaRkanal (6) fortsetzt.
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10. Vorrichtung gemaR mindestens einem der Anspriiche 4 bis 9 oder 25 oder 26,

11

dadurch gekennzeichnet, dal der Hohlraum so geformt ist, daf3 der innere
Flussigkeitsverteilerkérper (7) in den aulleren Flussigkeitsverteilerkdrper (17)

hineinpref}- oder -drehbar ist.

. Vorrichtung gemafB mindestens einem der Anspriiche 4 bis 10 oder 25 oder 26,

dadurch gekennzeichnet, dal® der Hohiraum eine Rotationssymmetrie um eine zu
der Richtung des EinlaBkanals (6) parallele Symmetrieachse aufweist, so dal}
durch Symmetriedrehungen die Positionen der Dusen (9a,9b,...) ineinander
Uberfihrbar sind, und sich ausgehend von einer zu der Symmetrieachse
senkrechten Flache an dem stromabwaértigen Ende des EinlalRkanals (6) entlang
der Symmetrieachse bis zu dem Ende des Kérpers (1’) erstreckt, und dal der in
den Hohiraum des duferen Flussigkeitsverteilerkdrpers (1°) geprefdte innere
Flussigkeitsverteilerkorper (7) die gleiche Symmetrie wie der Hohlraum des
auBeren Flissigkeitsverteilerkérpers (1') aufweist, und in dem Teil, der in den
Hohlraum des &uBeren Flussigkeitsverteilerkérpers (1) geprefit ist, die Form des
Hohlraums hat, und sich weiter in stromaufwartiger Richtung verjungend in den
EinlaBkanal (6) fortsetzt, und daR die Nuten (8a-8h) entsprechend der Symmetrie
verteilt sind.

12. Vorrichtung gemal Anspruch 2 oder 3 in Verbindung mit einem der Anspruiche 4

bis 11, dadurch gekennzeichnet, daf} die Mischkammer (4) den gleichen
Durchmesser wie der EinlalRkanal (6) des Flussigkeitsverteilers (1°,7) aufweist
und mit diesem direkt verbunden ist, und da® die Achse der Mischkammer (4)

paralle! zu der Achse des EinlaRkanals (6) ist.

13. Vorrichtung gemaR mindestens einem der Anspriiche 4 bis 12 oder 25 oder 26,

dadurch gekennzeichnet, daf® die Querschnittsflache des Hohlraums auf der

ganzen Lange in stromabwartiger Richtung gleich bleibt oder sich vergréRert.
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Vorrichtung gemafl mindestens einem der Anspriiche 4 bis 13 oder 25 oder 26,
dadurch gekennzeichnet, dal® der innere Flissigkeitsverteilerkorper (7)

stromaufwarts in einer Spitze auslauft.

Vorrichtung gemaR einem der vorhergehenden Anspriiche oder 25 oder 26,
dadurch gekennzeichnet, dal die Disen (9a,9b,...) so geformt und ausgerichtet
sind, daR die Flugbahn der Tropfen direkt hinter den Diisen (9a,9b,...) nicht auf

die Symmetrieachse zulauft.

Vorrichtung gemaR mindestens einem der Anspriiche 4 bis 15 oder 25 oder 26,
dadurch gekennzeichnet, daR® die Disen (9a,9b,...) dadurch gebildet werden,
daf sich Nuten (8a-8h) bis zum stromabwartigen Ende des Hohiraums

erstrecken und die Offnungen der Nuten (8a-8h) mit einer scharfen Kante enden.

Vorrichtung gemaR mindestens einem der Anspriiche 4 bis 16 oder 25 oder 26,

dadurch gekennzeichnet, daR der Querschnitt des Hohlraums kreisférmig ist.

Vorrichtung gemaR Anspruch 17 oder 25 oder 26, dadurch gekennzeichnet,

daf der Hohlraum ein Kegelstumpf ist.

Vorrichtung gemaR Anspruch 17 oder 18 oder 25 oder 26, dadurch
gekennzeichnet, daR die Einhullende des inneren Flussigkeitsverteilerkdrpers (7)
ein Kegel ist und die Nuten (8a-8h) auf dem Kegelmantel in axialer Richtung

verlaufen.

Vorrichtung gemaB einem der Anspriiche 4 bis 16 oder 25 oder 26, dadurch
gekennzeichnet, dal der Querschnitt des Hohlraums ein gleichseitiges N-Eck ist,
wenn N die Anzahl der Dusen (9a,9b,...) ist, und da die Nuten (13a-13h) die

Seiten des N-Ecks in der Seitenmitte schneiden.
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Vorrichtung gemaR Anspruch 20 oder 25 oder 26, dadurch gekennzeichnet, daly
der Hohlraum ein Pyramidenstumpf mit einem gleichseitigen N-Eck als
Grundflache ist.

Vorrichtung gemaR Anspruch 20 oder 21 oder 25 oder 26, dadurch
gekennzeichnet, daB der innere Flissigkeitsverteilerkérper (12) bis auf die Nuten

eine Pyramide ist.

Vorrichtung gemaR mindestens einem der Anspriiche 4 bis 22 oder 25 oder 26,
dadurch gekennzeichnet, da der innere Flussigkeitsverteilerkérper (7) durch
eine auf den duReren Flussigkeitsverteilerkérper (1') aufgeschraubte

Uberwurfmutter (14) in den auferen Flissigkeitsverteilerkdrper gepreft wird.

Vorrichtung gemaR mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche oder 25
oder 26, dadurch gekennzeichnet, dal mehrere Flissigkeitsverteiler
kaskadenartig hintereinandergeschaltet sind, und daf bei allen
Flussigkeitsverteilern bis auf die Flissigkeitsverteiler der in stromabwaértiger
Richtung letzten Kaskadenstufe die Dusen (9a, 9b,...) durch Kanéle ersetzt sind
und mit den EinlaRkanéalen der folgenden Flussigkeitsverteiler verbunden

werden.

Vorrichtung zum Verspriihen eines Eduktstromes, dadurch gekennzeichnet,
daf die Vorrichtung einen Fliissigkeitsverteiler (1°,7) und N mit dem
Flussigkeitsverteiler (1',7) verbundene tropfenbildende Disen (9a, 9b,...) enthalt
und daR der Flussigkeitsverteiler (1',7) und die N Disen (9a, 9b,...) so
angeordnet und gestaltet sind, daR der Eduktstrom im wesentlichen ohne
Rickverwirbelungen oder Totraume in der Strémung gleich auf die N Dusen
verteilt wird, so daR die Verweilzeiten der N Teilstrome im Flussigkeitsverteiler

(1',7) im wesentlichen gleich sind.

Vorrichtung gemaf Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, da® der

Flussigkeitsverteiler (1°,7) einen duferen Flussigkeitsverteilerkérper (1) und
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einen in den duBeren Flussigkeitsverteilerkdrper (1°) eingefigten inneren
Flussigkeitsverteilerkorper (7) aufweist, dall der du3ere
Flussigkeitsverteilerkérper (1) einen fir die Einspeisung des Produktstromes
vorgesehenen Einlaftkanal (6) und einen von diesem Einlal3kanal (6)
ausgehenden Hohlraum aufweist, dal der innere Flussigkeitsverteilerkdrper (7)
in den Hohlraum des auBeren Flissigkeitsverteilerkdrpers eingefigt ist und
innerhalb des Hohlraumes die gleiche Form wie der Hohlraum hat, da} auf dem
Umfang des inneren Flussigkeitsverteilerkorpers (7) oder auf der Flache des
Hohlraumes, die mit dem inneren Flissigkeitsverteilerkérper (7) in Kontakt ist, N
Nuten (8a, 8b, ...) verteilt sind, die sich vom EinlaBkanal (6) am stromaufwartigen
Ende des Hohiraumes zu den am stromabwartigen Ende des Hohlraumes
angeordneten Dusen (9a, 9b,...) erstrecken, und daf} sich die Dusen (93, 9b, ...)

im duBeren und/oder inneren Flussigkeitsverteilerkérper (1°,7) befinden.

Verwendung der Vorrichtung geméa® mindestens einem der Anspriiche 1 bis 26

zur Herstellung von Hydrogelen.

Verwendung gemafR Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dafl das Hydrogel

ein SiO,-Hydrogel ist.
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