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(54) Title: DEVICE AND METHOD FOR MIXING A SOLID AND A FLUID

(54) Bezeichnung: VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUM VERMISCHEN EINES FESTSTOFFS MIT EINER FLUSSIG-
KEIT

(57) Abstract: A device (10) for mixing a powder
or granular material (13) with a fluid (32), comprises
at least one solid feed device and at least one fluid
feed device (37, 38, 40). The supplied fluid (32) is
set in a rotating motion in an acceleration chamber
(42) and accelerated to a given speed, whilst the sup-
plied solid particles (13) are set in a rotating motion
in a solid feed chamber (16). The device (10) fur-
ther comprises a mixing chamber (76), for mixing
the solid particles (13) with the fluid to give a sus-
pension whilst maintaining the rotating motion pre-
viously generated. The rotating suspension is accel-
erated in a compression chamber (78) in such a man-
ner that a suction effect is generated in an entry re-
gion (82) to the compression chamber (78),which at
least essentially deaerates the introduced solid bulk
material (13).

(57) Zusammenfassung: FEine Vorrichtung (10)
zum Vermischen eines pulverférmigen oder korni-
gen Feststoffs (13) mit einer Flissigkeit (32) umfasst
mindestens eine Feststoff-Zufuhreinrichtung und
mindestens eine Fliissigkeits-Zufuhreinrichtung
(37, 38, 40). In einem Beschleunigungsraum
(42) wird die zugefiihrte Flussigkeit (32) in eine
Drehbewegung versetzt und auf eine vorbestimmte
Geschwindigkeit  beschleunigt, = wihrend die
zugefithrten Feststoffteilchen (13) in einem
Feststoff-Zufuhrraum (16) in eine Drehbewegung
versetzt werden. Ferner umfasst die Vorrichtung
(10) einen Mischraum (76) zum Vermischen der
Feststoffteilchen (13) mit der Fliissigkeit (32) zu
einer Suspension

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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unter Aufrechterhaltung der zuvor erzeugten Drehbewegung. In einem Verdichterraum (78) wird die sich drehende Suspension derart
beschleunigt, dass in einem Eintrittsbereich (82) des Verdichterraums (78) eine Saugwirkung entsteht, die die zugefiihrte Feststoff-
schiittung (13) zumindest im wesentlichen entliiftet.
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Vorrichtung und Verfahren zum Vermischen eines Feststoffs mit einer Fliissigkeit

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Vermischen eines pulverférmigen oder
kdrnigen Feststoffs mit einer Fllissigkeit. Eine solche Mischvorrichtung ist aus der DE
196 29 945 C2 bekannt. Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Vermischen
eines Feststoffs mit einer Flissigkeit.

Bei der Vermischung einer Trockensubstanz mit einer Flissigkeit ist es zur Erzeugung
einer homogenen Suspension wesentlich, dass die Oberflachen der Feststoffpartikel
vollstandig mit der Flissigkeit benetzt werden. Die vollsténdige Benetzung der
Pulverpartikel mit der Fllssigkeit wird jedoch erschwert, wenn die in die Fliissigkeit
einzubringende Trockensubstanz in Form einer Pulverschiittung vorliegt oder aus den
Primarteilchen des Pulvers geformte Agglomerate enthélt. In einem derartigen Fall
wird die freie Oberfldache der Pulverschiittung oder der Agglomerate rasch mit der
Flissigkeit benetzt, anschlieBend verlangsamt sich der Benetzungsvorgang jedoch
erheblich, da in den Kapillaren der Pulverschiittung oder der Pulveragglomerate
eingeschlossene Luft ein Eindringen der Fllssigkeit in die Kapillaren behindert. Zur
LOsung dieses Problems weisen bekannte Mischvorrichtungen, bei denen der Fest-
stoff in Form einer Pulverschiittung zugefiihrt wird oder aus den Primarteilchen des
Pulvers geformte Agglomerate enthalt, tblicherweise Einrichtungen zum Einbringen
von Scherkraften in die Feststoff/Fllissigkeits-Suspension auf. Durch diese Scherkraf-
te werden miteinander verbundene Partikel der Pulverschiittung voneinander ge-
trennt bzw. Pulveragglomerate zerkleinert, so dass die Benetzung der neu
entstandenen freien Oberflachen mdglich wird.

Bei der aus der DE 196 29 945 C2 bekannten Mischvorrichtung ist in einer Misch-
kammer, in der die Vermischung des Feststoffs mit der Fllissigkeit erfolgt, ein Rotor
angeordnet, an dem entlang einer Rotorachse A eine Mehrzahl von propellerartig
ausgebildeten Mischfliigeln befestigt sind. Durch die tber die Mischflligel in die
Suspension eingebrachten und von der Rotordrehzahl abhangigen Scherkréfte
werden in dem Feststoff erhaltene Agglomerate zerkleinert, so dass eine intensive
Vermischung der Fliissigkeit mit der Trockensubstanz mdglich wird. Diese bekannte
Mischvorrichtung hat den Nachteil, dass zum Aufbringen der erforderlichen Scher-
krafte insbesondere bei der Verwendung hochviskoser Fliissigkeiten oder bei Suspen-
sionen mit einem hohen Feststoffanteil ein hoher Energieaufwand erforderlich ist.
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Aus der DE 12 72 894 ist eine Vorrichtung zum Mischen eines pulverférmigen Stoffes
mit einer Fliissigkeit bekannt. Das Gehduse dieser Mischvorrichtung weist hierzu
einen zylindrischen Einlasskanal fir das Pulver auf. In diesem Einlasskanal sorgt ein
Arbeitskegel, der mit Mischflligeln besetzt ist und der Flissigkeitszuleitungen auf-
weist, fiir den Einzug der beiden Komponenten in die Dispergierkammer. Die Disper-
gierkammer wird durch ein Gehduse und einen in diesem Gehduse rotierenden
Kegelstumpf gebildet. Sowohl der Kegelstumpf als auch der Ableitkegel mit seinen
Mischfliigeln werden jeweils Uber getrennt angeordnete Antriebe im Sténderteil der
Mischvorrichtung angetrieben. Die kegelférmige Innenflache des Gehduses bildet mit
dem kegelférmigen Rotor eine kegelstumpfférmige Kammer. Am Ende dieser Kam-
mer sitzen Schaufeln, die fiir die Abforderung des Gemisches in Richtung einer
Auslassleitung sorgen.

Aus der DE 10 67 720 geht eine Vorrichtung zum Durchmischen von keramischen
Massen hervor. Die dazu eingesetzte Vorrichtung besitzt einen Fulltrichter, dem sich
eine Schnecke anschlieBt, die das gegebenenfalls vorzerkleinerte keramische Gut in
einen Gutdurchtrittskanal fordert. Dieser Gutdurchtrittskanal verjlingt sich zum
Auslass aufgrund der unterschiedlichen Kegelgestaltungen zwischen dem Gehduse
und der rotierenden Kegelfldche des Rotors.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung und ein Verfahren zum
Vermischen eines pulverférmigen oder kdrnigen Feststoffs mit einer Fllssigkeit
bereitzustellen, durch die die Benetzung der Pulverpartikel mit der Flissigkeit gefor-
dert wird.

Diese Aufgabe ist erfindungsgemaB durch eine Vorrichtung gem&B dem Anspruch 1
und ein Verfahren gemaB dem Anspruch 17 gelGst. Bei der erfindungsgemafen
Vorrichtung und dem erfindungsgemé&Ben Verfahren wird ein mit einer Fllssigkeit zu
vermischender Feststoff durch mindestens eine Feststoff-Zufuhreinrichtung in einen
Feststoff-Zufuhrraum eingetragen, wo die Feststoffpartikel in eine Drehbewegung
versetzt werden. Die Fliissigkeit wird von mindestens einer Flussigkeits-
Zufuhreinrichtung in einen Beschleunigungsraum geleitet. Dabei kann die von der
Fliissigkeits-Zufuhreinrichtung zugefiihrte Fliissigkeit aus einer oder mehreren
Komponente(n) bestehen und die Flssigkeit kann auch bereits einen gewissen
Feststoffanteil enthalten. Im Beschleunigungsraum wird die Fliissigkeit in eine
Drehbewegung versetzt und auf eine vorbestimmte Geschwindigkeit beschieunigt.
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AnschlieBend strémt die Flissigkeit in einen Mischraum, wo sie mit den Feststoffteil-
chen unter Aufrechterhaltung der zuvor erzeugten Drehbewegung vermischt wird.
Vom Mischraum wird die Feststoff/Fllissigkeits-Suspension in einen Verdichterraum
geleitet, in dem die sich drehende Suspension beschleunigt wird.

Durch die erhthte Strémungsgeschwindigkeit der Suspension im Verdichterraum und
den dadurch verminderten statischen Druck entsteht in einem Eintrittsbereich des
Verdichterraums eine Saugwirkung, so dass die in den Kapillaren der Feststoffschiit-
tung oder der Pulveragglomerate befindliche Luft angesaugt wird. Dadurch wird die
zugefiihrte Feststoffschiittung vor dem Eintritt in den Verdichterraum zumindest im
wesentlichen entliftet und die Benetzung der Pulverteilchen mit der Flissigkeit im
Mischraum gefdrdert,

Ferner liegt im Verdichterraum aufgrund der erhéhten Strémungsgeschwindigkeit der
Suspension ein erhéhter dynamischer Druck vor. Infolge dessen dringt die Fliissigkeit
nicht mehr nur aufgrund der Kapillarkrafte in die entliifteten Kapillaren der Feststoff-
schiittung oder der Pulveragglomerate ein, sondern wird unter Druck in die Kapillaren
gepresst. Somit kann auch ohne das Einbringen von Scherkréften in die Fest-
stoff/Flissigkeits-Suspension eine rasche und vollstandige Benetzung der Pulverpar-
tikel mit der Filissigkeit erreicht werden. Die erfindungsgemaBe Vorrichtung kann bei
der Herstellung von Suspensionen aus Feststoffen und Fllssigkeiten fir den niedrig-
bis hochviskosen Bereich eingesetzt werden.

GemaR einer Weiterbildung der Erfindung umfasst die Feststoff-Zufuhreinrichtung
eine Impulsférderungseinrichtung zum Zuflhren des Feststoffs und Abdichten des
Feststoff-Zufuhrraums von der Umgebungsatmosphdre. Wenn der Feststoff-
Zufuhrraum durch eine Impulsforderungseinrichtung von der Umgebungsatmosphare
abgedichtet ist, wird durch die Saugwirkung im Eintrittsbereich des Verdichterraums
im Feststoff-Zufuhrraum ein Unterdruck erzeugt. Dadurch werden die zugefiihrten
Feststoffpartikel bereits im Feststoff-Zufuhrraum weitestgehend entlftet, wodurch
die Benetzung mit der Fliissigkeit im Mischraum gefGrdert wird. Dariiber hinaus
expandiert die in den Kapillaren der zugefiihrten Pulveragglomerate befindliche Luft,
so dass die Agglomerate zumindest teilweise zerstort werden und somit die einer
raschen Benetzung zugangliche freie Pulveroberflache vergroBert wird. Ferner
transportiert die zum Eintrittsbereich des Verdichterraums strémende Luft die Pulver-
partikel in den Mischraum, wo sie zur Vermischung mit der Filissigkeit bereitstehen.
Geeignete Impulsforderungseinrichtungen sind beispielsweise ein Doppelkammerfor-
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derer, eine Zellenradschleuse oder ein System mit zwei drehbaren Kugelventilen und
einer Zwischenkammer.

Um die Fliissigkeit im Beschleunigungsraum in eine Drehbewegung zu versetzen und
zu beschleunigen, umfasst die Fllissigkeits-Zufuhreinrichtung vorzugsweise mindes-
tens eine Einlassdiise, die tangential zur Strémungsrichtung der Flissigkeit im
Beschleunigungsraum angeordnet und in Strdbmungsrichtung geneigt ist. Durch die
mindestens eine Einlassdlise kann eine aus einer oder mehreren Komponente(n)
bestehende reine Fllissigkeit oder eine Flissigkeit zugefiihrt werden, die bereits
einen bestimmten Feststoffanteil enthalt. Vorzugsweise sind vier bis sechs Einlassdi-
sen vorgesehen. Ferner kann zur Verstarkung der Beschleunigungswirkung eine
Vorrichtung zum unter Druck setzen der zuzufiihrenden Flissigkeit vorhanden sein.
Geeignete Vorrichtungen sind z.B. eine Pumpe oder ein Winddruckkessel.

Vorzugsweise hat der Beschleunigungsraum einen im wesentlichen kreisringférmigen
Querschnitt und ist durch eine Trennwand von dem Feststoff-Zufuhrraum getrennt.
Bei dieser bevorzugten Ausfiihrungsform der erfindungsgemaBen Mischvorrichtung
kdnnen der Beschleunigungsraum und der Feststoff-Zufuhrraum im Inneren eines
zylindrischen Gehauses angeordnet sein, wobei der Beschleunigungsraum den
Feststoff-Zufuhrraum umgibt. Diese Anordnung ermdglicht einen kompakten Aufbau
der Mischvorrichtung.

An einer dem Beschleunigungsraum zugewandten Flache der Trennwand und/oder
einer dem Beschleunigungsraum zugewandten Fldche einer den Beschleunigungs-
raum zumindest teilweise begrenzenden duBeren Wandung kénnen spiralférmig
verlaufende und in Strdmungsrichtung geneigte Strdmungskandle ausgebildet sein.
Diese Stromungskanale stabilisieren die Drehbewegung der Fliissigkeit und kénnen
entweder durch in der Trennwand und/oder der duBere Wandung ausgebildete
Ausnehmungen oder durch an der Trennwand und/oder der duBere Wandung
angebrachte Stege gebildet werden.

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform der erfindungsgemaBen Mischvorrichtung
sind die Trennwand und/oder die den Beschleunigungsraum zumindest teilweise
begrenzende duBere Wandung und/oder eine den Mischraum zumindest teilweise
begrenzende duBere Wandung drehbar. Die drehbare Anordnung der oben genann-
ten Wandungen ermdglicht die Aufrechterhaltung der Drehgeschwindigkeit der
Flissigkeit im Beschleunigungsraum und/oder der Suspension im Mischraum, da ein
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Abbremsen der Drehbewegung durch den Oberflachenwiderstand der Wandungen
vermieden wird. Derartige drehbare Wandungen sind insbesondere bei der Verarbei-
tung hochviskoser oder strukturviskoser Fliissigkeiten vorteilhaft.

Vorzugsweise ist die Trennwand zwischen dem Beschleunigungsraum und dem
Feststoff-Zufuhrraum axial verschiebbar. Durch eine axiale Verschiebung der Trenn-
wand (sogenannte Auto-Schottverstellung) kénnen die FlieBstrecken der Flissigkeit
bzw. der Suspension im Beschleunigungsraum bzw. im Mischraum in Abh&ngigkeit
der Viskositat und des FlieBverhaltens der Fliissigkeit bzw. der Suspension variiert
werden, um beispielsweise einem Strémungsabriss vorzubeugen. Bei einer Verschie-
bung der Trennwand in Richtung des Verdichterraums wird die FlieBstrecke der
Fliissigkeit im Beschleunigungsraum vergroBert, wahrend die FlieBstrecke der Sus-
pension im Mischraum verkleinert wird. Bei einer Verschiebung der Trennwand in
entgegengesetzter Richtung wird die FlieBstrecke der Fliissigkeit im Beschleunigungs-
raum verkleinert, wihrend die FlieBstrecke der Suspension im Mischraum vergréBert
wird.

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform der erfindungsgeméBen Mischvorrichtung ist
ein Rotor vorhanden, der vorzugsweise einen ersten, einen zweiten und einen dritten
Rotorabschnitt aufweist, wobei der erste Rotorabschnitt ein der Feststoff-
Zufuhreinrichtung zugewandter, im Feststoff-Zufuhrraum angeordneter Abschnitt des
Rotors ist. Ferner kann der erste Rotorabschnitt mit einem Vorbehandlungskopf
versehen sein, der die zugeflihrten Feststoffagglomerate grob zerkleinert und zu
einer Drehbewegung beschleunigt. Dieser Vorbehandiungskopf kann in Form einer
Zerkleinerungsschnecke ausgebildet sein. Der erste Rotorabschnitt mit der Zerkleine-
rungsschnecke kann {ber Schraub- oder Steckverbindungen mit dem zweiten Rotor-
abschnitt verbunden sein, so dass er mit dem gleichen Antrieb wie die Ubrigen
Rotorabschnitte in Rotation versetzt werden kann. Alternativ dazu kann auch ein
getrennter Antrieb fiir den ersten und den zweiten Rotorabschnitt vorgesehen
werden. Der Rotor kann mit einer Drehgeschwindigkeit von 1500 — 2500 UpM und
vorzugsweise mit einer Drehgeschwindigkeit von ca. 1500 UpM betrieben werden
und sich von einem Einlassbereich der Mischvorrichtung bis in deren Auslassbereich
erstrecken.

Vorzugsweise ist/sind die drehbare Trennwand und/oder die den Beschleunigungs-
raum zumindest teilweise begrenzende duBere Wandung und/oder die den Misch-
raum zumindest teilweise begrenzende duBere Wandung mit dem Rotor verbunden.
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Durch eine derartige Anordnung kdnnen die Feststoffteilchen im Feststoff-
Zufuhrraum und die Fliissigkeit im Beschleunigungsraum und/oder die Suspension im
Mischraum in zueinander synchronen Drehbewegungen gehalten werden.

Der zweite Rotorabschnitt kann sich zumindest teilweise in den Feststoff-Zufuhrraum
erstrecken und mit Zerstdubungsmessern versehen sein. Mittels der Zerstaubungs-
messer werden die eingebrachten Pulverteilchen fein zerstdubt, so dass die einer
raschen Benetzung zugéngliche freie Pulveroberflache vergréBert wird. Darlber
hinaus werden die Feststoffpartikel durch die Rotation der Zerstdubungsmesser zu
einer Drehbewegung beschleunigt.

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform der erfindungsgemaBen Mischvorrichtung
weist der Verdichterraum einen ringspaltférmigen Querschnitt auf und wird von
einem kegelstumpfférmig ausgebildeten Abschnitt einer duBeren Wandung und dem
zumindest im Bereich des Verdichterraums kegelstumpfférmig ausgebildeten dritten
Rotorabschnitt begrenzt. Durch diese Ausgestaltung des Verdichterraums und des
Rotors wird auf einfache Art und Weise die Beschleunigung der durch den Verdich-
terraum stromenden Feststoff/Flissigkeits-Suspension erreicht. Darliber hinaus
kénnen ber den kegelstumpfférmig ausgebildeten dritten Rotorabschnitt Scherkrafte
in die Suspension eingetragen werden, wodurch die Homogenitat der Suspension
verbessert wird. Der Rotor kann auch mehrere kegelstumpfférmige Abschnitte
umfassen, die jeweils unterschiedliche Kegelwinkel aufweisen konnen. Alternativ
dazu kann der Rotor auch eine birnenédhnliche Form mit gewdlbten Fldchen haben.
Wenn sich der Rotor vom Einlassbereich der Mischvorrichtung bis in deren Auslassbe-
reich erstreckt, kann ein sich zwischen dem Einlassbereich und dem Auslassbereich
der Mischvorrichtung verjiingender Ringspalt zwischen dem Rotor und einem Gehau-
se der Mischvorrichtung gebildet werden, wobei eine innere Gehdusewand und die
entsprechende Kegelstumpfflache des Rotors vorzugsweise in einem spitzen Winkel
von 3° bis 8° zueinander verlaufen.

Vorzugsweise umfasst die erfindungsgemafe Mischvorrichtung eine erste Erfas-
sungseinrichtung zur Erfassung der Strémungsgeschwindigkeit der Fllissigkeit im
Beschleunigungsraum und/oder eine zweite Erfassungseinrichtung zur Erfassung der
Strémungsgeschwindigkeit der Suspension im Verdichterraum sowie eine erste
Regeleinrichtung zum Regeln der Drehgeschwindigkeit des Rotors in Abhangigkeit
der erfassten Stromungsgeschwindigkeit(en). Die Erfassung der Stromungsge-
schwindigkeit der Fliissigkeit im Beschleunigungsraum und die entsprechende
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Regelung der Rotorgeschwindigkeit ermdglicht es, die Drehbewegung der Feststoff-
teilchen im Feststoff-Zufuhrraum auf die Drehbewegung der Flissigkeit im Beschleu-
nigungsraum abzustimmen. Durch die Messung der Stromungsgeschwindigkeit der
Suspension im Verdichterraum und die entsprechende Regelung der Rotorgeschwin-
digkeit kann die Strémungsgeschwindigkeit der Suspension im Verdichterraum
iberwacht und geregelt werden, so dass sichergestellt werden kann, dass die
Suspension im Verdichterraum auf eine ausreichend hohe Geschwindigkeit beschleu-
nigt wird, um eine ordnungsgemaBe Funktion der Mischvorrichtung zu gewahrleisten.

Die Regeleinrichtung regelt die Drehgeschwindigkeit des Rotors vorzugsweise so,
dass sie der Stromungsgeschwindigkeit der Fllssigkeit im Beschleunigungsraum
entspricht. Auf diese Weise kénnen die Feststoffteilchen im Feststoff-Zufuhrraum in
eine zur Drehbewegung der Flissigkeit im Beschleunigungsraum synchrone Drehbe-
wegung versetzt werden, so dass im Mischraum eine laminare Strémung entsteht.
Dariiber hinaus kann ein "Verspritzen" der Fliissigkeit beim Ubergang vom Beschleu-
nigungsraum in den Mischraum vermieden werden, so dass die Bildung von Ablage-
rungen oder Verkrustungen an den Wandungen der Mischvorrichtung durch schnell
trocknende Flissigkeiten verhindert wird. Das Aufbringen einer Trennbeschichtung,
wie z.B. einer Teflonbeschichtung auf die Wandungen ist daher nicht mehr zwingend
erforderlich.

An dem dritten Rotorabschnitt sind vorzugsweise stegférmige Fordereinrichtungen
angeordnet. Der Einsatz derartiger Fordereinrichtungen ist insbesondere bei der
Verarbeitung niedrigviskoser Suspensionen vorteilhaft, da sie zu eine Erhéhung des
Anfahrwiderstands und damit zu einer erh6hten Beschleunigung und einer verbesser-
ten Homogenitét der Suspension im Verdichterraum fiihren. Vorzugsweise verlaufen
die Férdereinrichtungen im Bereich des Verdichterraums in einem Winkel von 15° bis
45° zur Rotorachse. Zur Anpassung des Energieeintrags an die Viskositat der zu
verarbeitenden Suspension sowie zur weiteren Verbesserung der Homogenitdt der
Suspension im Verdichterraum kénnen die Férdereinrichtungen jeweils mit Bohrun-
gen versehen sein. Die Fordereinrichtungen kénnen sich auch Uber die gesamte
axiale Linge des Rotors erstrecken. Zur Verbesserung des Einzugsverhaltens der
Trockenstoffe sind die Forderelemente dann im Bereich des Feststoff-Zufuhrraums
vorzugsweise um einen Winkel von 15° bis 45° zur Rotorachse in Drehrichtung
geneigt und weisen dort eine gréBere Hohe auf als im Verdichterraum. Dadurch
kann, unabhéngig davon, ob sich der zwischen dem Rotor und dem Gehduse gebilde-
te Ringspalt in Richtung des Auslassbereichs der Mischvorrichtung verjlingt, der
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Abstand zwischen den Fordereinrichtungen und einer inneren Gehdusewand konstant
gehalten werden.

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform der erfindungsgemaBen Mischvorrichtung ist
der Rotor axial verschiebbar. Durch eine axiale Verschiebung des Rotors kdnnen der
Querschnitt des Verdichtungsraums und somit die in die Suspension im Verdichter-
raum einbrachten Scherkréfte in Abhangigkeit der Viskositét der zu verarbeitenden
Suspension variiert werden. Ferner kann durch die axiale Verschiebbarkeit des Rotors
einer Beschadigung der Mischvorrichtung durch in den Feststoffen enthaltene
Fremdkorper entgegengewirkt werden.

Die erfindungsgemaBe Mischvorrichtung kann ferner eine dritte Erfassungseinrich-
tung zur Erfassung des im Feststoff-Zufuhrraum vorherrschenden Drucks und eine
zweite Regeleinrichtung zum Regeln der Dosiergeschwindigkeit(en) der Feststoff-
Zufuhreinrichtung und/oder der Flissigkeits-Zuftuhreinrichtung umfassen. Eine
derartige Anordnung dient der Uberflutungssicherheit der Mischvorrichtung, da sie
beispielsweise bei einem Druckanstieg im Feststoff-Zufuhrraum infolge einer Satti-
gung der Flissigkeit mit dem zugefiihrten Feststoff eine entsprechende Anpassung
der Dosiergeschwindigkeit(en) der Feststoff-Zufuhreinrichtung und/oder der Fllssig-
keits-Zufiihreinrichtung ermdglicht. Hieraus ergibt sich auch eine Unterbrechung der
Feststoffzufuhr als Trockenlaufschutz.

GeméaB einer bevorzugten Weiterbildung des erfindungsgemaBen Verfahrens ist im
Mischraum die Flussigkeitsoberfldchenstromung im wesentlichen gleich der spezifi-
schen Teilchenoberfldche der in den Mischraum eingebrachten Feststoffteilchen.

Vorzugsweise betragt eine vertikale FlieBgeschwindigkeit der Suspension im Misch-
raum mindestens 1-2 m/s, so dass ein Oberfldchenaustausch von mindestens 1-2
m?/s erhalten wird.

Verschiedene Ausfiihrungsformen der erfindungsgemaBen Mischvorrichtung werden
im folgenden anhand der beigefiigten schematischen Figuren naher erldutert. Es
zeigt:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines ersten Ausfiihrungsbeispiels der
erfindungsgemaBen Mischvorrichtung;
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Fig. 2 einen Ausschnitt des in Fig. 1 gezeigten ersten Ausfiihrungsbeispiels der
erfindungsgeméBen Mischvorrichtung;

Fig. 3 einen Ausschnitt eines zweiten Ausflihrungsbeispiels der erfindungsge-
maBen Mischvorrichtung;

Fig. 4 einen Ausschnitt eines dritten Ausfiihrungsbeispiels der erfindungsge-
mafen Mischvorrichtung;

Fig. 5 einen Ausschitt eines vierten Ausflihrungsbeispiels der erfindungsge-
maBen Mischvorrichtung;

Fig. 6 einen Ausschitt eines fiinften Ausflihrungsbeispiels der erfindungsge-
maRen Mischvorrichtung;

Fig. 7 eine Querschnittsansicht des Rotors der in der Fig. 6 gezeigten Misch-
vorrichtung; und

Fig. 8 eine Draufsicht auf den in der Fig. 7 dargestellten Rotor.

Die Fig. 1 zeigt eine allgemein mit 10 bezeichnete Vorrichtung zum Vermischen eines
Feststoffs mit einer Fliissigkeit. Die Vorrichtung umfasst einen Vorlagebehalter 12 mit
einer Feststoffschiittung 13, die (iber eine Impulsforderungseinrichtung 14 in einen
Feststoff-Zufuhrraum 16 eingebracht wird.

Die Impulsforderungseinrichtung 14 weist ein erstes Kugelventil 18 auf, das tber
einen Kettentrieb 20 mit einem zweiten Kugelventil 22 synchronisiert ist und von
einem Antriebsmotor 24 angetrieben wird. Zwischen dem ersten und dem zweiten
Kugelventil 18, 22 befindet sich eine Zwischenkammer 26. Wenn sich das erste
Kugelventil 18 in seiner gedffneten Stellung befindet, wird die Zwischenkammer 26
mit der in dem Vorlagebehélter 12 enthaltenen Feststoffschiittung 13 beschickt,
wahrend das zweite Kugelventil 22 den Feststoff-Zufuhrraum 16 gegen die Umge-
bungsatmosphére abdichtet. AnschlieBend wird, wie es in der Zeichnung dargestellt
ist, das zweite Kugelventil 22 gedffnet, so dass die in der Zwischenkammer 26
befindliche Feststoffschiittung 13 in den Feststoff-Zufuhrraum 16 entleert wird. Das
erste Kugelventil 18 befindet sich dann in seiner SchlieBstellung.
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Zur Regelung der Dosiergeschwindigkeit der Impulsférderungseinrichtung 14 ist eine
Druckmesseinrichtung 28 zur Erfassung des Drucks im Feststoff-Zufuhrraum 16
sowie eine Regeleinrichtung 30 vorhanden, die die Leistung des Antriebsmotors 24 in
Abhangigkeit des von der Druckmesseinrichtung 28 erfassten Drucks regelt. Bei einer
Zunahme des Drucks im Feststoff-Zufuhrraum 16 regelt die Regeleinrichtung 30 die
Leistung des Antriebsmotors 24 derart, dass die Dosiergeschwindigkeit der Impuls-
forderungseinrichtung 14 verringert wird. Dariiber hinaus kann die Regeleinrichtung
30 (iber eine in der Figur nicht dargestellte Verbindungsleitung mit der Pumpe 38
verbunden werden und die Dosiergeschwindigkeit der in den Beschleunigungsraum
4?2 zugefiihrten Fliissigkeit 32 in Abh&ngigkeit des von der Druckmesseinrichtung 28
erfassten Drucks im Feststoff-Zufuhrraum 16 regeln.

Eine mit der Feststoffschiittung 13 zu vermischende Flissigkeit 32 befindet sich in
einem Behélter 34, in den (iber eine Dosierleitung 36 eine oder mehrere Fllssigkeits-
komponenten eingeleitet werden. Abstromseitig von dem Behalter 34 ist in einer
Zufuhrleitung 37 eine Pumpe 38 angeordnet, die die Fllssigkeit 32 von dem Behalter
34 unter Druck zu einer Einlassdise 40 fordert.

Wie aus Fig. 2 ersichtlich ist, stromt die Fllssigkeit 32 aus der Einlassdlse 40 in
einen Beschleunigungsraum 42. Die Einlassdiise 40 ist tangential zu einer Gehause-
wandung 44 und damit tangential zur Strémungsrichtung der Flissigkeit 32 im
Beschleunigungsraum 42 angeordnet und in Strdmungsrichtung geneigt. Der Be-
schleunigungsraum 42 weist einen kreisringférmigen Querschnitt auf und wird von
der Gehiusewandung 44 sowie von einer axial verschiebbaren Trennwand 46
begrenzt, die den Beschleunigungsraum 42 von dem Feststoff-Zufuhrraum 16 trennt.
An einer dem Beschleunigungsraum 42 zugewandten Fidche 48 der Trennwand 46
und einer dem Beschleunigungsraum 42 zugewandten Fldche 50 der Gehausewan-
dung 44 sind spiralférmig und in Strémungsrichtung geneigt verlaufende Ausneh-
mungen 52 vorhanden, die jeweils Strémungskandle fir die in eine Drehbewegung
versetzte Flissigkeit 32 bilden.

Ein entlang einer Rotorachse A verschiebbarer Rotor 54 weist einen ersten, einen
zweiten und einen dritten Rotorabschnitt 56, 58, 60 auf, wobei der erste Rotorab-
schnitt 56 der Impulsforderungseinrichtung 14 zugewandt und im Feststoff-
Zufuhrraum 16 angeordnet ist. Ferner ist der erste Rotorabschnitt 56 mit einem
Vorbehandlungskopf 62 versehen. Der zweite Rotorabschnitt 58 ist ebenfalls im
Feststoff-Zufuhrraum 16 angeordnet und weist mehrere sich senkrecht zur Rotorach-
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se A erstreckende Zerstiubungsmesser 64 auf. An dem kegelstumpfférmig ausgebil-
deten dritten Rotorabschnitt 60 sind eine Mehrzahl von Forderstegen 66 befestigt,
die zum Teil mit Bohrungen 68 versehen sind. Wie in Fig. 1 dargestellt ist, wird der
Rotor 54 von einem Rotorantriebsmotor 70 angetrieben. Die axiale Verschiebung des
Rotors 54 wird mittels einer mit einem Kolben 72 verbundenen Hydraulikpumpe 74
realisiert.

Abstromseitig des Beschleunigungsraums 42 befinden sich ein Mischraum 76 sowie
ein Verdichterraum 78. Der Verdichterraum 78 hat einen ringspaltformigen Quer-
schnitt und wird von einem kegelstumpfformig ausgebildeten Abschnitt 80 der
Gehdusewandung 44 und dem kegelstumpfférmig ausgebildeten dritten Rotorab-
schnitt 60 begrenzt.

Durch das Einleiten der druckbeaufschlagten Fliissigkeit 32 durch die tangential zur
Gehdusewandung 44 angeordnete und in Stromungsrichtung geneigte Einlassduise
40 wird die Fliissigkeit 32 im Beschleunigungsraum 42 in eine Drehbewegung
versetzt und auf eine vorbestimmte Geschwindigkeit beschleunigt. Die von der
Impulsférderungseinrichtung 14 zugefiihrten Feststoffe 13 werden im Feststoff-
Zufuhrraum 16 von dem Rotor 54 ebenfalls in eine Drehbewegung versetzt, wobei in
den Feststoffen 13 vorhandene Pulveragglomerate zuerst von dem Vorbehandlungs-
kopf 62 grob zerkleinert und anschlieBend von den Zerstdubungsmessern 64 fein
zerstaubt werden. Mittels einer in der Zeichnung nicht dargestellten Strémungs-
geschwindigkeits-Messeinrichtung wird die Geschwindigkeit der Fllssigkeit 32 im
Beschleunigungsraum 42 erfasst. Eine ebenfalls nicht dargestellte Regeleinrichtung
regelt die Drehgeschwindigkeit des Rotors 54 derart, dass sie der Geschwindigkeit
der Fliissigkeit 32 im Beschleunigungsraum 42 entspricht. Dadurch werden die
Fliissigkeit 32 im Beschleunigungsraum 42 und die Feststoffe 13 im Feststoff-
Zufuhrraum 16 in zueinander synchrone Drehbewegungen versetzt, so dass im
Mischraum 76 eine laminare Stromung entsteht.

Aus dem Beschleunigungsraum 42 strémt die Fllssigkeit 32 mit einer gleichbleiben-
den Drehgeschwindigkeit in den Mischraum 76, wo sie mit den Feststoffteilchen 13
gemischt wird, wobei die Feststoffpartikel 13 in Form von feinzerstaubten Agglomera-
ten, nicht jedoch als Primarteilchen vorliegen. Die Pulverteilchen 13 werden durch die
infolge der Drehbewegung entstandenen Zentrifugalkrafte in Richtung der entlang
der Gehdusewandung 44 stromenden Fllissigkeitsschicht transportiert. Durch den
Oberflachenwiderstand der Gehdusewandung 44 entstehen Tiefenwirbel in der
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Fliissigkeitsschicht, durch die auch die direkt entlang der Gehausewandung 44
stromenden Fliissigkeitsschichten in Richtung der dem Feststoff-Zufuhrraum 16
zugewandten Oberflache der Flissigkeitsstromung transportiert werden, wo sie zur
Mischung mit den zugefiihrten Feststoffpartikeln 13 zur Verfligung stehen. Durch
eine axiale Verschiebung der Trennwand 46 (sogenannte Auto-Schottverstellung)
kénnen die FlieBstrecken der Fliissigkeit 32 im Beschleunigungsraum 42 bzw. der
Suspension im Mischraum 76 in Abhingigkeit der Viskositdt und des FlieBverhaltens
der Flissigkeit 32 bzw. der Suspension variiert werden, um beispielsweise einem
Strémungsabriss vorzubeugen.

Aus dem Mischraum 76 strémt die Feststoff/Flissigkeits-Suspension in den Verdich-
terraum 78, wo sie mittels des kegelstumpfformig ausgebildeten dritten Rotorab-
schnitts 60 beschleunigt wird. Durch die erhdhte Strémungsgeschwindigkeit der
Suspension im Verdichterraum 78 entsteht in einem Eintrittsbereich 82 des Verdich-
terraums 78 infolge des durch die Erhéhung der Strémungsgeschwindigkeit vermin-
derten statischen Drucks eine Saugwirkung (Strahlpumpeneffekt), so dass die in den
Kapillaren der feinen Pulveragglomerate 13 befindliche Luft angesaugt wird. Da die
Impulsférderungseinrichtung 14 zudem den Feststoff-Zufuhrraum 16 gegen die
Umgebungsatmosphére abdichtet, entsteht im Feststoff-Zufuhrraum 16 ein Unter-
druck, so dass die zugeftihrten Feststoffteilchen 13 bereits im Feststoff-Zufuhrraum
16 entliiftet werden. Dadurch wird die Benetzung der entllifteten Pulverteilchen 13
mit der Flissigkeit 32 im Mischraum 76 gefordert, so dass die Pulverpartikel 13 beim
Einritt in den Verdichterraum 78 bereits weitestgehend mit der Flissigkeit benetzt
sind. Mittels einer in der Zeichnung nicht dargestellten Strémungsgeschwindigkeits-
Messeinrichtung wird die Geschwindigkeit der Suspension im Verdichterraum 78
erfasst. Eine ebenfalls nicht dargestellte Regeleinrichtung regelt die Drehgeschwin-
digkeit des Rotors 54 so, dass sichergestellt wird, dass die Suspension im Verdichter-
raum 78 auf eine ausreichende hohe Geschwindigkeit beschleunigt wird, um eine
ordnungsgemaBe Funktion der Mischvorrichtung 10 zu gewahrleisten und um durch
Einstellen einer Relativgeschwindigkeit gleich Null ein Spritzen oder Sprihen zu
verhindern.

Durch den Unterdruck im Feststoff-Zufuhrraum 16 expandiert die in den Kapillaren
der zugefiihrten Pulveragglomerate 13 befindliche Luft, so dass die Agglomerate 13
zumindest teilweise zerstort werden. Darliber hinaus transportiert die zum Eintritts-
bereich 82 des Verdichterraums 78 stromende Luft die Pulverpartike! 13 in den
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Mischraum 76, wo sie infolge der Zentrifugalkrafte in die laminare FlieBstrecke
eintauchen.

Im Verdichterraum 78 liegt aufgrund der erhéhten Stromungsgeschwindigkeit der
Suspension ein erhdhter dynamischer Druck vor. Infolge dessen wird die Fliissigkeit
im Verdichterraum 78 unter Druck in die entlifteten Kapillaren der Pulveragglomera-
te gepresst. Ferner werden im Verdichterraum 78 lber den kegelstumpfférmigen
Rotorabschnitt 60 Scherkréfte in die Suspension eingetragen, wodurch die Homoge-
nitat der Suspension erhéht wird. Durch die axiale Verschiebung des Rotors 54
kénnen der Querschnitt des Verdichtungsraums 78 und somit die in die Suspension
im Verdichterraum 78 einbrachten Scherkrafte in Abhangigkeit der Viskositdt der zu
verarbeitenden Suspension variiert werden.

Wie der Fig. 1 zu entnehmen ist, stromt die Suspension aus dem Verdichterraum 78
in eine erste Auslassleitung 84. Um auch bei geringen Rohleitungswiderstdnden und
niedrig viskosen Suspensionen den fiir die vollsténdige Benetzung der Pulverpartikel
13 erforderlichen Druck im Verdichterraum 78 zu erzeugen, ist in der ersten Auslass-
leitung 84 ein Druckregler 86 vorhanden. Aus der ersten Auslassleitung 84 kann die
Suspension in eine zweite Auslassleitung 88 entleert werden, in der ein weiterer
Druckregler 90 zur Aufrechterhaltung eines konstanten Drucks vorhanden ist. Es
besteht jedoch auch die Maglichkeit die Suspension in den Behdlter 34 zu leiten und
von dort im Kreislauf in den Beschleunigungsraum 42 zurtickzufiihren.

In Fig. 3 ist ein Ausschnitt einer alternativen Ausfiihrungsform der Mischvorrichtung
10 dargestellt, bei der Rotor 54 einen vierten Rotorabschnitt 92 aufweist. Der vierte
Rotorabschnitt 92 besteht aus einem sich parallel zur Rotorachse A erstreckenden
ersten Teilabschnitt 94 sowie einem sich in einem Winkel von ca. 60° zur Rotorachse
A erstreckenden zweiten Teilabschnitt 96. In Abhdngigkeit von der Stellung der axial
verschiebbaren Trennwand 46 bildet der erste Teilabschnitt 94 eine den Mischraum
76 vollstdndig und den Beschleunigungsraum 42 zumindest teilweise begrenzende,
drehbare duBere Wandung, mittels derer die Drehgeschwindigkeit der Flissigkeit 32
im Beschleunigungsraum 42 und/oder der Suspension im Mischraum 76 aufrechter-
halten werden kann. Um einen ungehinderten Durchtritt der Suspension aus dem
Mischraum 76 in den Verdichterraum 78 zu ermdglichen, ist der zweite Teilabschnitt
96 mit einer Suspensionsdurchtrittsdffnung 98 versehen.
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Bei dem in Fig. 4 gezeigten weiteren Ausfiihrungsbeispiel der Mischvorrichtung 10
sind die Trennwand 46 sowie eine parallel zur Gehdusewandung 44 angeordnete
Wandung 100 mit einem sich senkrecht zur Rotorachse A erstreckenden funften
Rotorabschnitt 102 verbunden. Die Wandung 100 erstreckt sich entlang des Be-
schleunigungsraums 42 und sowie entlang eines wesentlichen Abschnitts des Misch-
raums 76. Im Gegensatz zu den in den Fig. 1 bis 3 gezeigten Ausflihrungsbeispielen
ist bei der in Fig. 4 dargesteliten Mischvorrichtung 10 eine axiale Verschiebung der
Trennwand 46 nicht mdglich. Fiir den ungehinderten Durchtritt der Feststoffpartikel
13 ist der fiinfte Rotorabschnitt 102 mit einer Feststoffdurchtrittséffnung 104 verse-
hen, wéhrend die Wandung 100 eine Fllissigkeitseinlassoffnung 106 fGr den unge-
hinderten Einlass der Flissigkeit 32 in den Beschleunigungsraum 42 aufweist. Durch
die drehbare Anordnung der Wandung 100 und der Trennwand 46 kann die Fllssig-
keit 32 im Beschleunigungsraum 42 besonders effektiv beschleunigt und die Drehge-
schwindigkeit der Suspension im Mischraum 76 aufrechterhalten werden, so dass die
Mischvorrichtung 10 insbesondere fir die Verarbeitung hochviskoser oder struktur-
viskoser Fliissigkeiten und Suspensionen geeignet ist.

Das in Fig. 5 gezeigte Ausfilhrungsbeispiel der Mischvorrichtung 10 weist einen
drehbaren Abschnitt 108 der Gehadusewandung 44 auf, der sich jeweils tber Teilbe-
reiche des Beschleunigungsraums 42 sowie des Mischraums 46 erstreckt. Auch bei
diesem Ausfithrungsbeispiel ist eine axiale Verschiebung der Trennwand 46 nicht
madglich. Der Antrieb des drehbaren Abschnitt 108 der Gehdusewandung 44 kann mit
dem Rotorantrieb 70 gekoppelt sein. Es ist jedoch auch mdglich einen von dem
Rotorantrieb 70 getrennten Antrieb fUr den drehbaren Abschnitt 108 der Gehause-
wandung 44 vorzusehen.

Das in Fig. 6 gezeigte Ausfiihrungsbeispiel der Mischvorrichtung 10 weist einen
Feststoff-Zufuhrraum 16 und einen Fiillschacht 110 mit einer trichterformigen
Einlassffnung auf. Der Fiillschacht 110 sitzt in einem Deckel 112 eines Gehduses
114 der Mischvorrichtung 10 und ist mit diesem verschraubt. In einem Boden 116
des Gehauses 114 ist ein radial angeordneter Materialauslass 118 vorgesehen, ber
den das im Verdichterraum 78 erzeugte Mischgut ausflief3t.

Der Rotor 54 der Mischvorrichtung 10 unterscheidet sich von den in Fig. 1 bis 5
gezeigten Rotoren darin, dass er keinen mit einem Vorbehandlungskopf versehenen
ersten Rotorabschnitt und keinen mit Zerstdubungsmessern ausgestatteten zweiten
Rotorabschnitt umfasst. Statt dessen ist der Rotor 54 kegelstumpfférmig ausgebildet,



10

15

20

25

30

35

WO 03/022416 PCT/EP02/09265

- 15 -

so dass der ringspaltférmige Verdichterraum 78 von einer Innenwand 120 des
Deckels 112 und einer kegelstumpfférmigen Oberflache eines mittleren Tellberelchs
122 des Rotors 54 begrenzt ist. Die Innenwand 120 des Deckels 112 und die kegel-
stumpffarmige Oberfldche des Rotors 54 verlaufen in dem Teilbereich 122 unter
einem Winkel von 5°, so dass sich der den Verdichterraum 78 bildende Ringspalt
vom Eintrittbereich 82 des Verdichterraums in Richtung des Materialauslasses 118
verjlingt. Dabei bleibt der Abstand der Fordereinrichtungen 66, die im Bereich des
Verdichterraums 78 als Stege ausgefiihrt sind, gegentiber der Innenwand 120 des
Deckels 112 konstant. In einem Auslassbereich 128 weist der Rotor 54 den groBten
Durchmesser auf. Die im Auslassbereich 128 des Rotors 54 angeordneten Abschnitte
der Férdereinrichtungen 66 erzeugen somit eine im Verhdltnis zum Mischraum 76
héhere Zentrifugalstrémung und unterstiitzen eine riickstandsfreie Austragung.

Mit seinem oberen Teilbereich 124 ragt der Rotor 54 in den Feststoff-Zufuhrraum 16
bis in das untere Ende des Fiillschachts 110. Hier erstrecken sich die Forderstege 66
bis dicht an eine Wandung 136 des Fiillschachts 110. Wenn der tber eine Welle 126
mit einem Antrieb verbundene Rotor 54 rotiert, verhindern die in Richtung der
Rotorachse A zum Materialauslass 118 fordernden Forderstege 66 das Eindringen von
Fliissigkeit in den Innenraum des Fiillschachts 110. Zur Verbesserung der Einzugs-
wirkung sind die Férderstege 66 an dem dem Feststoff-Zufuhrraum 16 zugewandten
Ende des Rotors 54 um etwa 45° in Drehrichtung geneigt.

Ahnlich wie bei den in den Fig. 1 bis 5 gezeigten Ausfithrungsformen erfolgt die
Fliissigkeitszufuhr durch Einlassdiisen 40, die in einem Aufsatz 134 des Deckels 112
angebracht sind. Die Einlassdiisen 40 liegen einem dem Verdichterraum 78 zuge-
wandten Ende der Wandung 136 des Fillschachts 110 gegendiber. Durch die
tangentiale und in Strémungsrichtung geneigte Anordnung der Einlassdiisen 40
stromt die Fliissigkeit entlang der Wandung 136 des Fllschachts 110 entlang einer
Spirallinie in Richtung des Mischraums 76. Die Fliissigkeitszufuhr kann (ber eine oder
mehrere um den Aufsatz 134 verteilte Einlassdlisen 40 erfolgen, wobei, falls
erforderlich, auch verschiedene fliissige Zusatze eingebracht werden kdnnen.

Zur Reduzierung der erzeugten Prozesswdrme, die sich auf das Mischgut Ubertragen
wiirde, sind im Deckel 112 und im Boden 116 Kihlkammern 130, 132 angeordnet.
Das durch diese Kammern 130, 132 strémende Kiihimittel sorgt wahrend des unter
erheblichem Druck stattfindenden Dispergiervorgangs im Verdichterraum 78 und
dem Auslassbereich 128 fiir eine Abkiihlung des Mischguts.
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Die in den Fig. 7 und 8 gezeigte Darstellung des in der Mischvorrichtung gemaf der
Fig. 6 eingesetzten Rotors 54 verdeutlicht die Anordnung der stegférmigen For-
dereinrichtungen 66. Bei der hier gezeigten Ausfihrungsform des Rotors 54 sind im
Abstand von 45° acht Forderstege 66 tber die Oberflache des Rotors 54 verteilt. Die
Neigung der Férderstege 66 gegentiber der Rotorachse A ist in einzelnen Wirkungs-
bereichen des Rotors 54 unterschiedlich. Im Bereich des Rotors 54 mit dem kleinsten
Querschnitt sind die Forderstege 66 um 45° in Drehrichtung geneigt und besitzen
ihre groBte Hohe. Im Mischraum 76, in dem die Fliissigkeit mit dem Trockengut
vermischt wird, erstrecken sich die Forderstege 66 entlang der Rotorachse A. Im
Verdichterraum 78 selbst sind die Foérderstege 66 um 30° zur Rotorachse geneigt. Im
Auslassbereich 128 des Rotors 54 verlaufen die Forderstege 66 achsparallel zur
Rotorachse A entlang des gesamten duBeren halbkreisfdrmigen Querschnitts des

Rotors 54.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung (10) zum Vermischen eines pulverférmigen oder kornigen Fest-
stoffs (13) mit einer Flissigkeit (32), mit:

- mindestens einer Feststoff-Zufuhreinrichtung (14),

- mindestens einer Fliissigkeits-Zufuhreinrichtung (37, 38, 40),

- einem Beschleunigungsraum (42), in dem die zugefiihrte Fllssigkeit (32) in eine
Drehbewegung versetzt und auf eine vorbestimmte Geschwindigkeit beschleunigt
wird,

- einem Feststoff-Zufuhrraum (16), in dem die zugeflihrten Feststoffteilchen (13) in
eine Drehbewegung versetzt werden,

- einem Mischraum (76) zum Vermischen der Feststoffteilchen (13) mit der Fllssig-
keit (32) zu einer Suspension unter Aufrechterhaltung der zuvor erzeugten Drehbe-
wegung und

- einem Verdichterraum (78), in dem die sich drehende Suspension derart beschleu-
nigt wird, dass in einem Eintrittsbereich (82) des Verdichterraums (78) eine Saugwir-
kung entsteht, die die zugefiihrte Feststoffschiittung (13) zumindest im wesentlichen
entliftet.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass die Feststoff-Zufuhreinrichtung (14) eine Impulsforde-
rungseinrichtung zum Zufiihren des Feststoffs (13) und Abdichten des Feststoff-
Zufuhrraums (16) von der Umgebungsatmosphdre umfasst.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass die Fllissigkeits-Zufuhreinrichtung (37, 38, 40) min-
destens eine Einlassdiise (40), die tangential zur Strémungsrichtung der Flissigkeit
(32) im Beschleunigungsraum (42) angeordnet und in Stromungsrichtung geneigt ist,
sowie eine Vorrichtung (38) zum unter Druck setzen der zuzufiihrenden Fllssigkeit
(32) umfasst.

4. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass der Beschleunigungsraum (42) einen im wesentlichen
kreisringférmigen Querschnitt aufweist und durch eine Trennwand (46) von dem
Feststoff-Zufuhrraum (16) getrennt ist.
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5. Vorrichtung nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass an einer dem Beschleunigungsraum (42) zugewandten
Flache (48) der Trennwand (46) und/oder einer dem Beschleunigungsraum (42)
zugewandten Flache (50) einer den Beschleunigungsraum (42) zumindest teilweise
begrenzenden &uBeren Wandung (44; 92; 100) spiralfdrmig verlaufende und in
Strémungsrichtung geneigte Stromungskandle (52) ausgebildet sind.

6. Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5,

dadurch gekennzeichnet, dass die Trennwand (46) und/oder die den Beschleuni-
gungsraum (42) zumindest teilweise begrenzende duBere Wandung (92; 100; 108)
und/oder eine den Mischraum (76) zumindest teilweise begrenzende dufere Wan-
dung (92; 100; 108) drehbar sind. '

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die Trennwand (46) axial verschiebbar ist.

8. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Ansprlche,

dadurch gekennzeichnet, dass ein Rotor (54) mit einem ersten, einem zweiten und
einem dritten Rotorabschnitt (56, 58, 60) vorhanden ist, wobei der erste Rotorab-
schnitt (56) ein der Feststoff-Zufuhreinrichtung (14) zugewandter, im Feststoff-
Zufuhrraum (16) angeordneter und mit einem Vorbehandlungskopf (62) versehener
Abschnitt des Rotors (54) ist.

9. Vorrichtung nach den Anspriichen 6 und 8,

dadurch gekennzeichnet, dass die drehbare Trennwand (46) und/oder die den
Beschleunigungsraum (42) zumindest teilweise begrenzende duBere Wandung (92;
100) und/oder die den Mischraum zumindest teilweise begrenzende duBere Wandung
(92; 100) mit dem Rotor (54) verbunden ist/sind.

10.  Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9,

dadurch gekennzeichnet, dass sich der zweite Rotorabschnitt (58) zumindest teilwei-
se in den Feststoff-Zufuhrraum (16) erstreckt und mit Zerstdubungsmessern (64)
versehen ist.
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11.  Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 8 bis 10,

dadurch gekennzeichnet, dass der Verdichterraum (78) einen ringspaltformigen
Querschnitt aufweist und von einem kegelstumpfformig ausgebildeten Abschnitt (80)
einer duBeren Wandung (44) und dem zumindest im Bereich des Verdichterraums
(78) kegelstumpfformig ausgebildeten dritten Rotorabschnitt (60) begrenzt wird.

12.  Vorrichtung nach einem der Ansprtliche 8 bis 11,

dadurch gekennzeichnet, dass sie eine erste Erfassungseinrichtung zur Erfassung der
Strémungsgeschwindigkeit der Flissigkeit (32) im Beschleunigungsraum (42)
und/oder eine zweite Erfassungseinrichtung zur Erfassung der Strémungsgeschwin-
digkeit der Suspension im Verdichterraum (78) und eine erste Regeleinrichtung zum
Regeln der Drehgeschwindigkeit des Rotors (54) in Abhangigkeit der erfassten
Stromungsgeschwindigkeit(en) umfasst.

13.  Vorrichtung nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet, dass die erste Regeleinrichtung die Drehgeschwindigkeit
des Rotors (54) so regelt, dass sie der Strdmungsgeschwindigkeit der Fllssigkeit (32)
im Beschleunigungsraum (42) entspricht.

14.  Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass an dem dritten Rotorabschnitt (60) stegférmige, mit
Bohrungen (68) versehene Fordereinrichtungen (66) angeordnet sind.

15.  Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass der Rotor (54) axial verschiebbar ist.

16.  Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass sie eine dritte Erfassungseinrichtung (28) zur Erfas-
sung des im Feststoff-Zufuhrraum (16) vorherschenden Drucks und eine zweite
Regeleinrichtung (30) zum Regeln der Dosiergeschwindigkeit(en) der Feststoff-
Zufuhr-einrichtung (14) und/oder der Flissigkeits-Zufiihreinrichtung (37, 38, 40)
umfasst.

17.  Verfahren zum Vermischen eines pulverférmigen oder kdrnigen Feststoffs (13)
mit einer Flissigkeit (32) mit den Schritten:
- Zufihren des Feststoffs (13),
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- ZufUhren der Fliissigkeit (32),

- Erzeugen einer Drehbewegung der zugeftihrten Fliissigkeit (32) und Beschleunigen
der Fliissigkeit (32) auf eine vorbestimmte Geschwindigkeit in einem Beschleuni-
gungsraum (42),

- Erzeugen einer Drehbewegung der zugefiihrten Feststoffteilchen (13) in einem
Feststoff-Zufuhrraum (16),

- Vermischen der Feststoffteilchen (13) mit der Flissigkeit (32) zu einer Suspension
unter Aufrechterhaltung der zuvor erzeugten Drehbewegung in einem Mischraum
(76) und

- Beschleunigen der sich drehenden Suspension in einem Verdichterraum (78) derart,
dass in einem Eintrittsbereich (82) des Verdichterraum (78) eine Saugwirkung
entsteht, die die zugeflihrte Feststoffschiittung (13) zumindest im wesentlichen
entlliftet.

18.  Verfahren nach Anspruch 17,

dadurch gekennzeichnet, dass im Mischraum (76) die Flissigkeitsoberflachenstrt-
mung im wesentlichen gleich der spezifischen Teilchenoberfldche der in den Misch-
raum (76) eingebrachten Feststoffteilchen (13) ist.

19.  Verfahren nach Anspruch 17 oder 18,
dadurch gekennzeichnet, dass im Mischraum (76) eine vertikale FlieBgeschwindigkeit
der Suspension mindestens 1-2 m/s betragt.
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