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(57) Abstract: The invention relates to a mixing device for mixing agglomerating powder (21) into a suspension consisting of a
carrier fluid and particles suspended in said carrier fluid, comprising a nozzle (4) for generating a suspension jet (20), a feeding
device (12, 13) for introducing the powder (21) into the suspension jet (20), a mixing chamber (7) which is designed to mix the
particles with the powder (21) such that the powder (21) adheres to the particles, and a diffuser (16) for stabilizing the suspension
such that the particles in the suspension form agglomerates (22), said particles being attached by means of the powder (21).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Mischeinrichtung zum Mischen von agglomerierendem Pulver (21) in eine von
einem Trégerfluid und darin suspendierter Partikel gebildete Suspension, mit einer Diise (4) zum Erzeugen eines Suspensionsstrahls
(20), einer Zufiihreinrichtung (12, 13) zum Einbringen des Pulvers (21) in den Suspensionsstrahl (20), einer Mischkammer (7), die
eingerichtet ist die Partikel mit dem Pulver (21) zu mischen, so dass sich das Pulver (21) an die Partikel anhaftet, und einem Diffusor
(16) zum Beruhigen der Suspension derart, dass die von dem Pulver (21) angelagerten Partikel in der Suspension Agglomerate (22)

bild

€n.
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Beschreibung

Mischeinrichtung zum Mischen von agglomerierendem Pulver in

einer Suspension

Die Erfindung betrifft eine Mischeinrichtung zum Mischen von

agglomerierendem Pulver in einer Suspension.

Die Kultivierung von Mikroorganismen im industriellen Malstab
hat in den letzten Jahren vielseitige Anwendungen gefunden.
So werden Mikroorganismen geziichtet, um Biomasse zur Stromge-
winnung oder zur Produktion von Biodiesel herzustellen. Im
Zuge der Bemiithungen den weltweiten Kohlenstoffdioxidausstol
zu reduzieren, werden auBerdem photosynthetisch aktive Mikro-
organismen zur Fixierung von Kohlenstoffdioxid aus Abgasen

eingesetzt.

Fiir die Kultivierung von Mikroorganismen, wie beispielsweise
Algen oder Cyanobakterien, werden sowohl Bioreaktoren als
auch Flachbettanlagen (Aquakulturen) verwendet. Die Mikroor-
ganismen werden in einer geeigneten Nahrldésung kultiviert,
die Wasser, eine Kohlenstoffquelle sowie gegebenenfalls eine
Energiequelle und Erganzungsstoffe wie Mineralien oder Spu-
renelementen enthidlt. Die Zusammensetzung richtet sich dabei

nach den Anforderungen der Mikroorganismen.

Da Mikroorganismen nur sehr geringe Zelldichten tolerieren,
fallen beim Ernten groRe Mengen fliissigen Mediums an, von dem
die Mikroorganismen getrennt werden milssen, um sie weiter zu
verarbeiten. Moderne Verfahren setzen hierzu energiesparende-
re Magnetseparationsverfahren ein, bei denen die Mikroorga-
nismen mit Magnetitteilchen beladen und anschlieBend durch
ein magnetisches Feld geleitet werden. Dabei werden die mag-
netisierten Mikroorganismen von der nicht magnetisierten
Fliissigkeit getrennt. Ein Magnetseparationsverfahren ist bei-
spielsweise in DE 10 2009 030 712 beschrieben.
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Um eine effiziente Trennung mittels Magnetitteilchen zu er-
langen, miissen sich diese stabil an die Mikroorganismen bin-
den. Hierflir ist ein intensiver Kontakt zwischen den Mikroor-
ganismen und den Magnetitteilchen erforderlich, der zu einem
stabilen Anhaften der Magnetitteilchen an die Mikroorganismen
und einer Bildung von Agglomeraten fihrt. HerkOmmlich wird
der Kontakt zwischen den Mikroorganismen und den Magnetit-
teilchen durch Einrihren der Magnetitteilchen in eine Mikro-
organismen-Nahrlodsung-Suspension hergestellt. Nachteilig
hierbei ist allerdings, dass der Energieeintrag der Rithrener-
gie in die Suspension nur ungleichmédRig ist. Dadurch ist ins-
gesamt mehr Energie zum Rihren notwendig, als notwendig ware,
wenn die Rilthrenergie gleichmaBig in die Suspension eintragbar
ware, um eine ausreichend intensive Kontaktierung der Magne-

titteilchen mit den Mikroorganismen zu erreichen.

Aufgabe der Erfindung ist es eine Mischeinrichtung zum Mi-
schen von agglomerierendem Pulver in einer Suspension zu
schaffen, wobei beim Mischen Mischenergie gleichmaRig in die
Suspension eintragbar ist und dadurch eine gute Agglomerat-

bildung erzielt ist.

Die Aufgabe wird geldst mit den Merkmalen des Patentanspruchs
1. Vorteilhafte Ausgestaltungen dazu sind in den weiteren Pa-

tentansprichen angegeben.

Die erfindungsgemdlBe Mischeinrichtung zum Mischen von agglo-
merierendem Pulver in eine von einem Tragerfluid und darin
suspendierter Partikel gebildete Suspension weist eine Diise
zum Erzeugen eines Suspensionsstrahls, eine Zufihreinrichtung
zum Einbringen des Pulvers in den Suspensionsstrahl, eine
Mischkammer, die eingerichtet ist, die Partikel mit dem Pul-
ver zu mischen, so dass sich das Pulver an die Partikel an-
haftet, und einen Diffusor auf zum Beruhigen der Suspension
derart, dass die von dem Pulver angelagerten Partikel in der

Suspension Agglomerate bilden.
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Bevorzugtermalen ist das Pulver Magnetitpulver. AuBerdem ist
es bevorzugt, dass die Partikel Algen und/oder Cyanobakterien
und das Tragerfluid eine Nahrldsung fur die Algen und/oder

Cyanobakterien sind.

Die Diise, die Mischkammer und der Diffusor sind bevorzugt in
Reihe geschaltet. Hierbei ist es bevorzugt, dass die Diise,
die Mischkammer und der Diffusor zu einem Rohr zusammengefiigt
sind. Die Zufihreinrichtung mindet bevorzugt mit ihrer Zu-
fithréffnung in die Mischkammer, so dass beim Eintreten des
Suspensionsstrahls in die Mischkammer das Pulver von der Zu-
fithreinrichtung durch die Zufihroffnung in den Suspensions-
strahl einbringbar ist. Hierbei ist es bevorzugt, dass die
Zufihroffnung der Zufithreinrichtung auBerhalb des Suspensi-

onsstrahls in der Mischkammer angeordnet ist.

Die Mischkammer ist bevorzugt eingerichtet den Suspensions-
strahl mit dem Pulver zu verwirbeln. Hierzu weist die Misch-
kammer bevorzugt eine Blende und/oder ein Umlenkprofil auf,
mit denen das Verwirbeln des Suspensionsstrahls mit dem Pul-
ver bewerkstelligbar ist. AuBerdem hat bevorzugt der Diffusor
einen Offnungsgrad und eine Lange, so dass die Suspension in
dem Diffusor abldsefrei beruhigbar ist, wodurch sich in der

Suspension die Agglomerate bilden.

Mit der erfindungsgemdalRen Mischeinrichtung ist beim Mischen
von dem Pulver in die Suspension ein gleichmaliges Eintragen
der Mischenergie in die Suspension ermdglicht, wodurch eine
intensive Kontaktierung des Pulvers mit den Partikeln er-
reicht ist. Dadurch kénnen die Partikel aufgrund der Agglome-
rierungswirkung des Pulvers die Agglomerate effektiv bilden.
Die erfindungsgemdlBe Mischeinrichtung funktioniert besonders
vorteilhaft, wenn die Suspension aus Mikroorganismen und Was-
ser gebildet ist sowie das Pulver Magnetitpulver ist. Die
Suspension mit den Mikroorganismen wird als ein Treibmedium
in die Mischeinrichtung gepumpt, wobei in der Diise die Sus-
pension beschleunigt wird. Dadurch wird von der Diise ein

Treibstrahl gebildet, dem das Magnetitpulver entweder in der
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Gasphase oder in der Flissigphase zugemischt wird. In der
Mischkammer werden die Mikroorganismen und die Magnetpartikel
durch hohe Scherkrafte und Turbulenzen homogen vermischt. Im
stromab der Mischkammer angeordneten Diffusor wird die Ge-
schwindigkeit der Suspension zum Teil in Druck umgewandelt.
In dem Diffusor nehmen die Scherkrafte und die Turbulenzen ab
und es kann in dem Diffusor zur gewlnschten Bildung von Mik-

roorganismen-Magnetit-Agglomeraten kommen.

Ferner ist durch die rohrartige Anordnung der Diise, der
Mischkammer und des Diffusors eine guasi mehrstufige Ausges-
taltung der Mischeinrichtung geschaffen, wobei die Mischein-
richtung von einer kontinuierlichen Suspensionsstrémung
durchstrombar ist. Somit wird mit der erfindungsgemalBen
Mischeinrichtung das Magnetitpulver in einem kontinuierlichen
Prozess der Mikroorganismussuspension beigemischt, wodurch
die Ausbildung von Agglomeraten gefdrdert ist. Die erfin-
dungsgemale Ausgestaltung der Mischeinrichtung, bevorzugt mit
der Blende und dem Umlenkprofil, erméglicht eine gute Vermi-
schung der Mikroorganismussuspension und der Magnetitparti-
kel. Hierbei erfolgt der Energieeintrag in die Suspension
gleichméaRig, wodurch die erforderliche Energie zum Erreichen
eines vorherbestimmten Durchmischungsgrads der Suspension mi-
nimiert ist. Somit kann vorteilhaft im Vergleich zu herk&émm-
lichen Mischeinrichtungen, bei denen der Energieeintrag in
eine Suspension ungleichmaBig ist, Energie eingespart werden.
AuBerdem ist es vorteilhaft, wenn die Mischeinrichtung in ei-
ne Anlage zur Erzeugung von Mikroorganismen eingesetzt ist,
dass die Suspension mit ihren darin ausgebildeten Agglomera-

ten kontinuierlich erzeugt werden kann.

Im Folgenden wird eine bevorzugte Ausfithrungsform der erfin-
dungsgemalen Mischeinrichtung anhand der beigefiigten schema-
tischen Zeichnung erlautert. Es zeigt die Figur einen Langs-

schnitt dieser Ausfihrungsform der Mischeinrichtung.

Wie es aus der Figur ersichtlich ist, ist eine Mischeinrich-

tung 1 langgestreckt und rohrfdérmig ausgebildet, wobei die
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Mischeinrichtung 1 in der Figur gesehen links einen Ein-
trittsquerschnitt 2 und rechts einen Austrittsquerschnitt 3
hat. Zum Mischen einer Suspension ist die Suspension durch
den Eintrittsquerschnitt 2 in die Mischeinrichtung 1 bei-
spielsweise mit einer Pumpe zu fdrdern. An dem Eintrittsquer-
schnitt 2 weist die Mischeinrichtung 1 eine Dise 4 auf, deren
Eintritt mit dem Eintrittsquerschnitt 2 zusammenfdllt. In
Stromungsrichtung verjingt sich der Strémungsquerschnitt der
Dise 4 bis zu deren Dlisenaustrittsquerschnitt 5, wobei beim
Durchstrdmen der Diise 4 die Strdmung der Suspension beschleu-
nigt wird. Somit ist die Lé&nge der Dise 4 eine Beschleuni-
gungsstrecke 6, die derart lang gewdhlt ist, dass an dem Diu-
senaustrittsquerschnitt 5 ein Strahl der Suspension ausgebil-
det 1ist.

Stromab der Dliise 4 weist die Mischeinrichtung 1 eine Misch-
kammer 7 auf, die rohrfdormig ausgebildet ist und einen Misch-
kammereintrittsquerschnitt 8, der mit dem Diisenaustrittsquer-
schnitt 5 zusammenfdllt, und einen Mischkammeraustrittsquer-
schnitt 9 aufweist. Zwischen dem Mischerkammeintrittsquer-
schnitt 8 und dem Mischkammeraustrittsquerschnitt 9 erstreckt
sich eine Mischstrecke 10, die derart lang gewahlt ist, dass
eine gute Durchmischung der Suspension in der Mischkammer 7

bewerkstelligbar ist.

Am Mischkammereintritt 8 ist eine Verwirbelungskammer 11 der
Mischkammer 7 ausgebildet, wobei die Verwirbelungskammer 11
einen groReren Querschnitt hat als der Mischkammereintritts-
querschnitt 8 ist. Dadurch ist der durch den Disenaustritts-
querschnitt 5 und den Mischkammereintrittsquerschnitt 8 ein-
tretende Suspensionsstrahl 20 in der Verwirbelungskammer 11

als ein freier Fluidstrahl ausgebildet.

An der Verwirbelungskammer 11 ist eine Zufihréffnung 12 ange-
bracht, an der wiederum eine Zufihrleitung 13 befestigt ist,
durch die ein Pulver 21 in die Verwirbelungskammer 11 fdrder-
bar ist. Das Pulver 21 ist Magnetitpulver und ist mit jeder

denkbaren Fordereinrichtung in die Verwirbelungskammer 11 via
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die Zufihréffnung 12 forderbar. In der Verwirbelungskammer 11
gelangen Partikel des Pulvers 21 in die Randbereiche des Sus-
pensionsstrahls 20 und werden von diesem mitgerissen. Dadurch
erfolgt eine gleichmafBige Verteilung des Pulvers 21 in dem

Suspensionsstrahl 20.

Stromab der Zufihréffnung 12 weist die Mischkammer 7 eine
Blende 14 auf, durch die die Suspension unter starker Verwir-
belung stromt. Ferner weist die Mischkammer 7 stromab der
Blende 14 Umlenkprofile 15 auf, die erhaben an der Innenwand
der Mischkammer 7 angeordnet sind und dadurch zu einer weite-
ren Verwirbelung der Suspensionsstrdémung fiithren. Denkbar ist
die Mischkammer 7 auch ohne der Blende 14 und/oder der Um-

lenkprofile 15.

Dadurch, dass die Verwirbelungskammer 11 einen grdBeren Quer-
schnitt hat als der Mischkammereintrittsquerschnitt 8 ist,
liegt der Bereich auBerhalb des Mischkammereintrittquer-
schnitts 8 in dessen Windschatten. In diesem Bereich wird
durch die Zufihréffnung 12 das Pulver 21 eingebracht, das von
dem Suspensionsstrahl 20 mitgerissen wird. Das anschlielende
Durchstromen der BRlende 14 und das Passieren der Umlenkprofi-
le 15 fihrt zu einer derart starken zusatzlichen Durchmi-
schung der Suspensionsstréomung in der Mischkammer 7, dass ei-
ne noch intensivere Kontaktierung der Mikroorganismen mit dem
Magnetitpulver erreicht wird. Dadurch findet in der Mischkam-
mer 7 eine Anhaftung des Magnetitpulvers an die Mikroorganis-
men statt, wodurch die Mikroorganismen ihrerseits zur Bildung
von Agglomeraten 22 neigen. Durch die Anlagerung des Magne-
titpulvers 21 an die Mikroorganismen koénnen sich die Mikroor-
ganismen via das Magnetitpulver magnetisch anziehen. Die da-
durch erwirkte lokale Anhaufung der Mikroorganismen fihrt zu

der Bildung der Agglomerate 22.

Stromab der Mischkammer 7 ist am Mischkammeraustrittsquer-
schnitt 9 ein Diffusor 16 angeordnet, dessen Diffuso-
reintrittsquerschnitt 17 mit dem Mischkammeraustrittsquer-

schnitt 9 zusammenfallt. Der Diffusor 16 erstreckt sich in
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Stromungsrichtung bis zu seinem Diffusoraustrittsquerschnitt
18 unter Uberwinden einer Beruhigungsstrecke 19, wobei der
Diffusor 16 in seinem Querschnitt iber die Beruhigungsstrecke
19 sich aufweitet. Der Offnungsgrad des Diffusors 16 und die
Lange der Beruhigungsstrecke 19 sind derart gewahlt, dass die
Suspensionsstromung in dem Diffusor 16 derart beruhigt wird,
dass die Bildung der Agglomerate 22 in ausreichendem Male
stattfindet. Am Diffusoraustrittsquerschnitt 18, der mit dem
Austrittsgquerschnitt 3 der Mischeinrichtung 1 zusammenfallt,

stromt die Suspension mit den Agglomeraten 22 ab.

Die Diise 4, die Mischkammer 7 und der Diffusor 16 sind in
Reihe hintereinander angeordnet, wobei die Suspension die Di-
se 4, die Mischkammer 7 und den Diffusor 16 gerade durch-
stréomt. Somit ist die Mischeinrichtung 1 rohrformig ausgebil-
det, wobeil es denkbar ist, dass die Diise 4, die Mischkammer 7
und der Diffusor 16 einstiickig aneinandergefiigt sind. Am Ein-
trittsquerschnitt 2 der Mischeinrichtung 1 strdomt die Suspen-
sion mit mehr oder wenig fein verteilten Mikroorganismen in
die Mischeinrichtung 1 ein und am Austrittsquerschnitt 3

stromt die Suspension mit agglomerierten Mikroorganismen ab.

Ein Ernten der Mikroorganismen aus der Suspension ist beson-
ders vorteilhaft mit einem magnetischen Trennverfahren durch-
fihrbar. Dadurch, dass die Mikroorganismen als die Agglomera-
te 22 vorliegen und dazu noch magnetisch sind, sind die Mik-
roorganismen in ihren Agglomeraten 22 einfach und effektiv
aus der Suspension mit einem Magnet abtrennbar. Denkbar ist
es, dass die Mischeinrichtung 1 in einer Zufihreinheit einer
magnetischen Trenneinrichtung eingebaut ist. Hierbei kann die
Suspension via die Mischeinrichtung 1 der magnetischen Trenn-
einrichtung zugefihrt werden, wobei die Agglomerate 22 bei
hoher Ausbeute und geringem Energieaufwand aus der Suspension
gewonnen werden konnen. Ferner ermdglicht der Einsatz der
Mischeinrichtung 21 eine kontinuierliche Zufuhr der Suspensi-
on zu der magnetischen Trenneinrichtung, so dass die magneti-
sche Trenneinrichtung ebenfalls kontinuierlich betreibbar

ist.
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Dadurch, dass die Mischeinrichtung mit der Dise 4, der Misch-
kammer 7 und dem Diffusor 16 guasi mehrstufig ausgebildet
ist, findet in der Mischeinrichtung 1 eine gute Vermischung
der Suspension statt, wodurch das Magnetitpulver einen inten-
siven Kontakt mit den Mikroorganismen hat. Der Energieeintrag
beim Durchmischen in die Suspension ist gleichmaBig, wodurch
ein hoher Vermischungsgrad der Suspension bei einem geringen
Energieeinsatz ermdglicht ist. Beim Betreiben der Mischein-
richtung 1 ist als einziger Energieverbraucher die Pumpe zum
Fordern der Suspension zu dem Eintrittsquerschnitt 2 der
Mischeinrichtung 1 vorgesehen. Etwaige Rihrgerate, die her-
kdmmlich zum Vermischen einer Suspension mit einem Pulver be-
kannt sind und Energie verbrauchen, brauchen bei der Misch-
einrichtung 1 nicht vorgesehen zu werden. In der Mischkammer
7 herrschen groBe Geschwindigkeitsgradienten in der Suspensi-
onsstrdomung, wodurch die Suspension stark verwirbelt und tur-
bulent ist. Somit herrschen in der Suspension in der Misch-
kammer 7 hohe Scherkrafte, die den intensiven Kontakt des

Magnetitpulvers mit den Mikroorganismen unterstiitzen.

Uber die zufihréffnung 12 ist der Massenstrom an dem Pulver
21, der in die Mischkammer 7 eingebracht wird, dosierbar. Der
Pulvermassenstrom ist auf den Anteil der Mikroorganismen in
der Suspension einstellbar, so dass mdglichst viel Pulver 21
an den Mikroorganismen anhaften kann und méglichst wenig Pul-
ver 21 in der Suspension wirkungslos mitstrdmt. Dadurch ist
es ermdglicht, dass bei einer eventuellen Konzentrations-
schwankung der Mikroorganismen in der Suspension der Pulver-

massenstrom entsprechend nachjustiert werden kann.

In einer besonders vorteilhaften Ausfihrung wird Magnetit
oder ein vergleichbares Material eingesetzt, dessen Oberfla-
che dergestalt chemisch funktionalisiert ist, dass die Magne-
titpartikel eine besonders intensive Bindung mit den Zell-

oberflachen der Algen bzw. der Mikroorganismen eingehen.
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Patentanspriiche

1. Mischeinrichtung zum Mischen von agglomerierendem Pulver
(21) in eine von einem Tragerfluid und darin suspendierter
Partikel gebildete Suspension, mit einer Diise (4) zum Erzeu-
gen eines Suspensionsstrahls (20), einer Zufihreinrichtung
(12, 13) zum Einbringen des Pulvers (21) in den Suspensions-
strahl (20), einer Mischkammer (7), die eingerichtet ist die
Partikel mit dem Pulver (21) zu mischen, so dass sich das
Pulver (21) an die Partikel anhaftet, und einem Diffusor (16)
zum Beruhigen der Suspension derart, dass die von dem Pulver
(21) angelagerten Partikel in der Suspension Agglomerate (22)
bilden.

2. Mischeinrichtung gemal Anspruch 1, wobei das Pulver (21)

Magnetitpulver ist.

3. Mischeinrichtung gemall Anspruch 1 oder 2, wobei die Parti-
kel Algen und/oder Cyanobakterien und das Tragerfluid eine

Nahrloésung fir die Algen und/oder die Cyanobakterien sind.

4. Mischeinrichtung gemd@B einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei
die Diise (4), die Mischkammer (7) und der Diffusor (1l6) in

Reihe geschaltet sind.

5. Mischeinrichtung gemall Anspruch 4, wobei die Diise (4), die
Mischkammer (7) und der Diffusor (16) zu einem Rohr zusammen-

gefligt sind.

6. Mischeinrichtung gemall einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei
die Zufihreinrichtung (12, 13) mit ihrer Zufihroffnung (12)
in die Mischkammer (7) mindet, so dass beim Eintreten des
Suspensionsstrahls (20) in die Mischkammer (7) das Pulver
(21) wvon der Zufihreinrichtung (12, 13) durch die Zufihroff-

nung (12) in den Suspensionsstrahl (20) einbringbar ist.
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7. Mischeinrichtung gemd&B Anspruch 6, wobei die Zufihroffnung
(12) der Zufihreinrichtung (13 auBerhalb des Suspensions-

strahls (21) in der Mischkammer (7) angeordnet ist.

8. Mischeinrichtung gemdl einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei
die Mischkammer (7) eingerichtet ist den Suspensionsstrahl

(20) mit dem Pulver (21) zu verwirbeln.

9. Mischeinrichtung gemaB Anspruch 8, wobei die Mischkammer
(7) eine Blende (14) und/oder ein Umlenkprofil (15) aufweist,
mit denen das Verwirbeln des Suspensionsstrahls (20) mit dem

Pulver (21) bewerkstelligbar ist.

10. Mischeinrichtung gemd@B einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei
der Diffusor (16) einen Offnungsgrad und eine Lange (19) hat,
so dass die Suspension in dem Diffusor (16) abldsefrei beru-
higbar ist, wodurch sich in der Suspension die Agglomerate
(22) bilden.
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