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(57) Es wird ein Mischsystem vorgeschlagen mit ei-
nem Eduktor (10) zum Mischen eines Primärfluids mit
einer fliessfähigen Sekundärsubstanz, mit einer Zuführ-
verbindung (50), welche mit einem Reservoir (20) für das
Primärfluid verbindbar ist, mit einer Abführverbindung
(90) zum Abführen eines Mischfluids, mit einem Vorrats-
behälter (80) für die Sekundärsubstanz, mit einer Zentri-
fugalpumpe (40) zum Fördern des Primärfluids durch die
Zuführverbindung (50), und mit einer Kontrolleinheit (70)
zur Ansteuerung der Zentrifugalpumpe (40), wobei der
Eduktor (10) einen Primäreinlass (5) für das Primärfluid,
einen Sekundäreinlass (7) für die Sekundärsubstanz, ei-
nen Auslass (6) für das Mischfluid und eine Saugkammer
(3) zum Ansaugen der Sekundärsubstanz umfasst, wo-
bei der Primäreinlass (5) mit der Zuführverbindung (50)
verbunden ist, sodass das Primärfluid aus dem Reservoir
(20) in den Eduktor (10) strömen kann, wobei der Auslass
(6) mit der Abführverbindung (90) verbunden ist, sodass
das Mischfluid aus dem Eduktor (10) abführbar ist, wobei
der Sekundäreinlass (7) an der Saugkammer (3) vorge-
sehen und mit dem Vorratsbehälter (80) verbunden ist,
wobei zwischen der Saugkammer (3) und dem Vorrats-
behälter (80) eine Schliesseinrichtung (60) mit einer Of-
fenstellung und einer Schliessstellung vorgesehen ist,
wobei die Sekundärsubstanz vom Vorratsbehälter (80)
in die Saugkammer (3) strömen kann, wenn die Schlies-
seinrichtung (60) in der Offenstellung ist, und die Schlies-
seinrichtung (60) in der Schliessstellung ein Strömen der
Sekundärsubstanz aus dem Vorratsbehälter (80) in die

Saugkammer (3) verhindert. Es ist ein Sensor (91) vor-
gesehen, mit welchem eine Saugleistung des Eduktors
(10) ermittelbar ist, wobei der Sensor (91) mit der Kon-
trolleinheit (70) signalverbunden ist, und wobei die Kon-
trolleinheit (70) zum Ansteuern der Zentrifugalpumpe
(40) in Abhängigkeit der ermittelten Saugleistung ausge-
staltet ist. Ferner wird ein Verfahren zum Mischen eines
Primärfluids mit einer fliessfähigen Sekundärsubstanz
vorgeschlagen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Mischsystem mit ei-
nem Eduktor und ein Verfahren zum Mischen eines Pri-
märfluids mit einer fliessfähigen Sekundärsubstanz ge-
mäss dem Oberbegriff des unabhängigen Patentan-
spruchs der jeweiligen Kategorie. Die Erfindung betrifft
ferner einen Satz von Einmalteilen für ein solches Misch-
system.
[0002] Mischsysteme, die einen Eduktor umfassen
werden beispielsweise in der pharmazeutischen Indus-
trie, in der Biotechnologie oder in der Medizinaltechnik
eingesetzt. Ein Eduktor ist eine Vorrichtung, welche zum
Einmischen einer fliessfähigen Sekundärsubstanz, bei-
spielsweise eines Pulvers, in ein Primärfluid, beispiels-
weise eine Flüssigkeit wie Wasser, verwendet wird. Das
Primärfluid wird durch eine konvergierend ausgestaltete
Einlassdüse des Eduktors stark beschleunigt und in eine
Saugkammer eingebracht. Aufgrund der Bernoulli-Glei-
chung entsteht in der Saugkammer ein Unterdruck, durch
welchen die Sekundärsubstanz in den Strom des Primär-
fluids eingesaugt wird. Dazu weist die Saugkammer ei-
nen Sekundäreinlass auf, durch welchen die Sekundär-
substanz angesaugt und in den Strom des Primärfluids
eingebracht wird. Stromabwärts der Saugkammer ist ei-
ne Auslassdüse vorgesehen, in welcher sich das Primär-
fluid und die Sekundärsubstanz miteinander vermischen.
Häufig ist die Auslassdüse als Venturi-Düse ausgestaltet
Gemäss einer üblichen Ausgestaltung ist die Sekundär-
substanz in einem Vorratsbehälter vorrätig, der bei-
spielsweise als Fülltrichter (hopper) ausgestaltet ist. Die-
ser Behälter wird auf den Sekundäreinlass des Eduktors
aufgesetzt bzw. mit diesem verbunden, sodass die Se-
kundärsubstanz aus dem Vorratsbehälter in die Saug-
kammer eingesaugt werden kann.
[0003] Der Eduktor erfüllt somit zwei Aufgaben, näm-
lich die Zugabe der Sekundärsubstanz in das Primärfluid
und die Durchmischung der Sekundärsubstanz mit dem
Primärfluid.
[0004] Das strömende Primärfluid wird häufig als Mo-
tive Flow bezeichnet, während die strömende Sekundär-
substanz als Suction Flow bezeichnet wird.
[0005] Ein Mischsystem mit einem Eduktor umfasst
üblicherweise ausser dem Eduktor ein Reservoir für das
Primärfluid, beispielsweise einen Tank, eine Zuführver-
bindung, welche das Reservoir mit einem Primäreinlass
des Eduktors verbindet, eine Abführverbindung, durch
welche das mit der Sekundärsubstanz durchmischte Pri-
märfluid als Mischfluid abgeführt wird, den z.B. als Füll-
trichter ausgestalteten Vorratsbehälter für die Sekundär-
substanz, welcher mit dem Sekundäreinlass des Eduk-
tors verbunden ist, und eine in der Zuführverbindung an-
geordnete Pumpe, üblicherweise eine Zentrifugalpum-
pe, mit welcher das Primärfluid aus dem Reservoir durch
die Zuführverbindung und durch den Eduktor gefördert
wird. Durch die starke Beschleunigung in der Einlassdü-
se des Eduktors wird dann die Sekundärsubstanz in die
Saugkammer eingesaugt und trifft dort auf den Strom

des Primärfluids. In der Auslassdüse durchmischen sich
das Primärfluid und die Sekundärsubstanz. Die Mi-
schung aus dem Primärfluid und der Sekundärsubstanz
tritt als Mischfluid durch die Auslassdüse aus und kann
dann über die Abführverbindung zu dem Reservoir für
das Primärfluid rezirkuliert werden, um so eine kontinu-
ierliche Steigerung der Konzentration der Sekundärsub-
stanz zu erreichen, oder die Mischung aus dem Primär-
fluid und der Sekundärsubstanz wird aus dem Prozess
abgeführt. Mischsysteme mit Eduktoren werden sowohl
in diskontinuierlichen Produktionsprozessen, beispiels-
weise in Batch-Prozessen, als auch in kontinuierlichen
Produktionsprozessen eingesetzt.
[0006] Abhängig von dem jeweiligen Prozess wird das
Mischfluid, also das mit der Sekundärsubstanz vermisch-
te Primärfluid, durch die Abführverbindung zum Reser-
voir rezirkuliert oder zur Entnahme an einem Systemaus-
lass zur Verfügung stellt. Natürlich ist es auch möglich,
nur einen Teil des Mischfluids aus dem Prozess abzu-
führen und den Rest in das Reservoir zu rezirkulieren.
[0007] Im Betriebszustand wird das Primärfluid mittels
der Pumpe durch die Einlassdüse gefördert, die in die
Saugkammer einmündet. Dabei wird das Primärfluid in
der Einlassdüse durch deren konvergierende Ausgestal-
tung stark beschleunigt, wodurch in der Saugkammer
der Unterdruck entsteht, welcher die Sekundärsubstanz
aus dem Vorratsbehälter durch den Sekundäreinlass in
die Saugkammer einsaugt. Die Saugleistung des Eduk-
tors ist ein Mass dafür, welche Menge oder Masse oder
welches Volumen an Sekundärsubstanz pro Zeit in die
Saugkammer gesaugt wird. Die Saugleistung hängt von
dem in der Saugkammer generierten Unterdruck ab und
wird üblicherweise über einen Betriebsparameter der
Zentrifugalpumpe eingestellt. Typischerweise ist dieser
Betriebsparameter die Drehzahl der Pumpe. Die Dreh-
zahl der Pumpe bestimmt den Durchfluss des Primärflu-
ids durch die Zuführverbindung, und damit die Strö-
mungsgeschwindigkeit des Fluids. Von der Strömungs-
geschwindigkeit des Primärfluids hängt der in der Saug-
kammer generierte Unterdruck und damit die Saugleis-
tung des Eduktors ab.
[0008] Wie bereits gesagt, wird der Eduktor üblicher-
weise aus den drei Komponenten Einlassdüse, Saug-
kammer und Auslassdüse zusammengesetzt. Diese se-
paraten Komponenten können dabei durch unterschied-
liche Methoden wie beispielsweise Kleben, Schweissen
oder Verschrauben miteinander verbunden werden. Die
Komponenten werden z. B. aus Kunststoffen gefertigt
wie beispielsweise Polyvinylchlorid (PVC), Perfluoralko-
xy-Polymere (PFA), Polypropylen (PP), oder das unter
dem Handelsnamen Kynar® erhältliche Polyvinylidenflu-
orid (PVDF).
[0009] Es ist aber auch möglich, den Eduktor, also ins-
besondere die drei Komponenten Einlassdüse, Saug-
kammer und Auslassdüse als einstückige, bauliche Ein-
heit also mit monolithischer Ausgestaltung herzustellen.
[0010] Mischsysteme mit Eduktoren werden insbeson-
dere auch in der biotechnologischen und in der pharma-
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zeutischen Industrie verwendet, beispielsweise um ein
Pulver in eine Flüssigkeit, z. B. Wasser oder eine Nähr-
flüssigkeit, einzumischen. Eduktoren werden auch für
das Einmischen von Flüssigkeiten als Sekundärsub-
stanz in ein davon verschiedenes Primärfluid eingesetzt.
Das Reservoir für das Primärfluid kann beispielsweise
ein Bioreaktor sein, oder ein Tank, in welchem Wasser
oder eine andere Flüssigkeit als Primärfluid vorrätig ist.
Insbesondere in solchen Fällen, in denen das Mischfluid
durch die Abführverbindung in das Reservoir rezirkuliert
wird, ist es natürlich auch möglich, dem Reservoir zu-
sätzlich bei Bedarf frisches Primärfluid, also Primärfluid,
das noch nicht mit der Sekundärsubstanz durchmischt
ist, zuzuführen.
[0011] Insbesondere aber nicht nur in der biotechno-
logischen und in der pharmazeutischen Industrie werden
häufig sehr hohe Anforderungen an die Reinheit von Pro-
zessen gestellt. Oft müssen Prozesse sogar unter steri-
len Bedingungen durchgeführt werden. Das Sterilisieren
der für den Prozess verwendeten Vorrichtungen, bei-
spielsweise mittels Dampfsterilisation, stellt sehr häufig
einen zeit- und kostenintensiven Faktor dar. Deshalb be-
steht heute die zunehmende Tendenz, für solche Pro-
zesse Komponenten der Vorrichtung als Einmalteile aus-
zugestalten, um aufwändige Reinigungs- oder Sterilisa-
tionsprozesse zu vermeiden oder auf ein Minimum zu
reduzieren. Daher werden Komponenten oder Vorrich-
tungen, die während des Prozesses mit den biologischen
Substanzen oder pharmazeutischen Substanzen in di-
rekten Kontakt kommen, häufig als Einmalteile ausge-
staltet. Der Begriff Einmalteile (single use) bezeichnet
dabei Teile bzw. Komponenten, die bestimmungsge-
mäss nur einmal benutzt werden dürfen. Nach der An-
wendung werden die Einmalteile entsorgt und für die
nächste Anwendung durch neue, das heisst noch nicht
gebrauchte Einmalteile ersetzt.
[0012] Insbesondere - aber nicht nur - hinsichtlich Ein-
malteilen ist es ein wesentlicher Aspekt, dass die Ein-
malteile in möglichst einfacher Weise mit anderen Kom-
ponenten des Systems, beispielsweise solchen, welche
für den Mehrfachgebrauch ausgelegt sind, also wieder-
verwendbar sind, zusammenfügbar sind. Die Einmalteile
sollen also in sehr einfacher Weise ersetzt werden kön-
nen, ohne dass dafür ein hoher Montageaufwand not-
wendig ist.
[0013] In Mischsysteme mit Eduktoren generiert der
Eduktor nur bei einer vorhandenen Strömung des Pri-
märfluids, also beispielsweise bei laufender Zentrifugal-
pumpe, einen Unterdruck in seiner Saugkammer und da-
mit eine Saugwirkung auf das Sekundärsubstanz. Es
kann aber auch Betriebszustände geben, in denen der
Eduktor gar keine oder keine ausreichende Saugleistung
erzeugt. In der Saugkammer herrscht dann ein zu gerin-
ger Unterdruck oder gar kein Unterdruck oder sogar ein
Überdruck.
[0014] Insbesondere bei Anwendungen, bei denen die
Sekundärsubstanz ein Pulver ist, kann eine nicht optimal
eingestellte Saugleistung dazu führen, dass das Pulver

nicht in gewünschter Weise aus dem Vorratsbehälter ab-
fliesst. Dies kann zu Pulverrückständen in Stauzonen im
Vorratsbehälter oder zu Hohlraumbildungen (Ratholing)
oder zu Brückenbildungen (Arching, Bridging) im Vor-
ratsbehälter führen, was zur Folge hat, dass gar kein
Pulver oder nur noch eine zu geringe Menge Pulver in
die Saugkammer eingesaugt wird, wodurch der Erfolg
des im Mischsystem durchgeführten Prozesses zumin-
dest gefährdet wird.
[0015] Betriebszustände mit zu geringem Unterdruck
oder Überdruck in der Saugkammer können mehrere Ur-
sachen haben. Beispielsweise kann die Zentrifugalpum-
pe an einem Betriebspunkt arbeiten, der für den gerade
laufenden Prozess nicht optimal ist, oder die Zentrifugal-
pumpe kann z. B. aufgrund eines Stromausfalls oder ei-
ner anderen Betriebsstörung vollständig ausfallen. Beim
Ausfall der Zentrifugalpumpe lastet auf dem Auslass des
Eduktors der hydrostatische Druck des Mischfluids, das
sich in der Abführverbindung befindet. Dieser hydrosta-
tische Druck kann zu einem Überdruck in der Saugkam-
mer führen.
[0016] Eine weitere Ursache kann eine Verstopfung
beispielsweise in der Auslassdüse oder am Auslass des
Eduktors sein. Insbesondere wenn es zu einem Über-
druck in der Saugkammer kommt, besteht die erhebliche
Gefahr, dass es zu einer unerwünschten Leckageströ-
mung aus der Saugkammer durch den Sekundäreinlass
des Eduktors in den Vorratsbehälter für die Sekundär-
substanz kommt. Durch eine solche Leckageströmung
kann es zu erheblichen Prozessstörungen bis hin zur völ-
ligen Unbrauchbarkeit des Prozessergebnisses kom-
men.
[0017] Ausgehend von diesem Stand der Technik ist
es daher eine Aufgabe der Erfindung, ein Mischsystem
mit einem Eduktor und ein Verfahren zum Mischen eines
Primärfluids mit einer fliessfähigen Sekundärsubstanz
vorzuschlagen, welche eine höhere Betriebssicherheit
des Mischprozesses ermöglichen.
[0018] Die diese Aufgaben lösenden Gegenstände der
Erfindung sind durch die Merkmale des unabhängigen
Patentanspruchs der jeweiligen Kategorie gekennzeich-
net.
[0019] Erfindungsgemäss wird also ein Mischsystem
vorgeschlagen mit einem Eduktor zum Mischen eines
Primärfluids mit einer fliessfähigen Sekundärsubstanz,
mit einer Zuführverbindung, welche mit einem Reservoir
für das Primärfluid verbindbar ist, mit einer Abführverbin-
dung zum Abführen eines Mischfluids, mit einem Vor-
ratsbehälter für die Sekundärsubstanz, mit einer Zentri-
fugalpumpe zum Fördern des Primärfluids durch die Zu-
führverbindung, und mit einer Kontrolleinheit zur Ansteu-
erung der Zentrifugalpumpe, wobei der Eduktor einen
Primäreinlass für das Primärfluid, einen Sekundäreinlass
für die Sekundärsubstanz, einen Auslass für das Misch-
fluid und eine Saugkammer zum Ansaugen der Sekun-
därsubstanz umfasst, wobei der Primäreinlass mit der
Zuführverbindung verbunden ist, sodass das Primärfluid
aus dem Reservoir in den Eduktor strömen kann, wobei
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der Auslass mit der Abführverbindung verbunden ist, so-
dass das Mischfluid aus dem Eduktor abführbar ist, wo-
bei der Sekundäreinlass an der Saugkammer vorgese-
hen und mit dem Vorratsbehälter verbunden ist, wobei
zwischen der Saugkammer und dem Vorratsbehälter ei-
ne Schliesseinrichtung mit einer Offenstellung und einer
Schliessstellung vorgesehen ist, wobei die Sekundär-
substanz vom Vorratsbehälter in die Saugkammer strö-
men kann, wenn die Schliesseinrichtung in der Offen-
stellung ist, und die Schliesseinrichtung in der Schliess-
stellung ein Strömen der Sekundärsubstanz aus dem
Vorratsbehälter in die Saugkammer verhindert. Es ist ein
Sensor vorgesehen, mit welchem eine Saugleistung des
Eduktors ermittelbar ist, wobei der Sensor mit der Kon-
trolleinheit signalverbunden ist, und wobei die Kontrol-
leinheit zum Ansteuern der Zentrifugalpumpe in Abhän-
gigkeit der ermittelten Saugleistung ausgestaltet ist.
[0020] Mit Hilfe des Sensors lässt sich die Saugleis-
tung des Eduktors überwachen. Somit kann unmittelbar
festgestellt werden, wenn die Saugleistung sich ändert
oder vom korrekten Wert abweicht. Somit kann insbe-
sondere festgestellt werden, wenn in der Saugkammer
des Eduktors ein zu geringer Unterdruck oder ein Über-
druck herrscht. Beim Auftreten eines solchen uner-
wünschten Betriebszustands kann daher sofort reagiert
werden. Beispielsweise kann ein Betriebsparameter der
Pumpe, vorzugsweise die Drehzahl der Pumpe, verän-
dert werden, um die Förderleistung der Pumpe zu ver-
ändern und damit die Saugleistung des Eduktors auf ei-
nen vorgebbaren bzw. einen optimalen Wert einzustel-
len. Beim Ausfall der Pumpe oder wenn aus sonst einem
Grund ein zu hoher Druck in der Saugkammer herrscht,
der durch Änderungen der Drehzahl der Pumpe nicht
korrigiert werden kann, ist es möglich die Schliessein-
richtung in die Schliessstellung zu bringen, sodass eine
Leckageströmung aus der Saugkammer in den Vorrats-
behälter zuverlässig verhindert wird. Selbst wenn beim
Stillstand der Pumpe der hydraulische bzw. der hydro-
statische Druck des in der Abführverbindung befindli-
chen Mischfluids am Auslass des Eduktors anliegt, kann
ein Leckagestrom aus der Saugkammer in den Vorrats-
behälter sicher verhindert werden. Hieraus resultiert eine
deutlich höhere Betriebssicherheit des Mischprozesses.
[0021] Der Sensor und die Schliesseinrichtung sind
ferner vorteilhaft im Hinblick auf den Beginn des Misch-
prozesses, wenn die Zentrifugalpumpe gestartet wird.
Bevor die Zentrifugalpumpe gestartet wird, befindet sich
die Schliesseinrichtung in der Schliessstellung, sodass
keine Sekundärsubstanz in die Saugkammer einströmen
kann. Dann wird die Zentrifugalpumpe gestartet und be-
ginnt eine Strömung durch den Eduktor zu generieren.
Mit Hilfe des Sensors kann die Saugleistung, hier also
der in der Saugkammer herrschende Unterdruck, ermit-
telt werden. Erst dann, wenn der Unterdruck einen vor-
gebbaren Sollwert erreicht hat, wird die Schliesseinrich-
tung - manuell oder automatisch - aus der Schliessstel-
lung in die Offenstellung gebracht, sodass die Sekundär-
substanz in die Saugkammer gesaugt wird.

[0022] Die von dem Sensor ermittelte Information wird
an die Kontrolleinheit übermittelt und dort ausgewertet.
Wenn die Saugleistung ausreichend gross ist, also bei-
spielsweise der in der Saugkammer herrschende Unter-
druck den Sollwert erreicht hat, kann die Kontrolleinheit
ein akustisches und/oder optisches Signal verursachen,
dass dem Bediener anzeigt, dass die Schliesseinrich-
tung nun in die Offenstellung gebracht werden kann.
[0023] Da die Kontrolleinheit die Zentrifugalpumpe an-
steuert, ist es auch möglich, während des Prozesses mit
Hilfe der von dem Sensor gelieferten Information die
Saugleistung zu verändern, zu optimieren oder an die
aktuellen Prozessbedingungen anzupassen. Insbeson-
dere kann über die Ansteuerung der Zentrifugalpumpe
auch eine Regelung der Saugleistung des Eduktors rea-
lisiert werden.
[0024] Gemäss einer bevorzugten Ausführungsform
ist die Zuführverbindung mit dem Reservoir für das Pri-
märfluid verbunden, und die Abführverbindung ist mit
dem Reservoir verbunden, sodass das Mischfluid vom
Auslass des Eduktors in das Reservoir zurückführbar ist.
[0025] In anderen Ausführungsformen kann die Ab-
führvorrichtung auch zur teilweisen oder vollständigen
Entnahme des Mischfluids aus dem Prozess ausgestal-
tet sein.
[0026] Gemäss einer bevorzugten Ausgestaltung ist in
der Abführverbindung ein erstes Absperrventil vorgese-
hen, das vorzugsweise in der Nähe des Auslasses des
Eduktors angeordnet ist. Das erste Absperrventil dient
als Sicherheitsventil und kann beispielsweise geschlos-
sen werden, wenn die Zentrifugalpumpe ausfällt oder
wenn es an der Auslassseite des Eduktors, beispielswei-
se in der Auslassdüse zu einer Verstopfung oder zu einer
sonstigen Blockade kommt. Durch das erste Absperr-
ventil kann verhindert werden, dass der hydrostatische
Druck des Fluids in der Abführverbindung am Auslass
des Eduktors anliegt. Hierdurch kann auch ein Rückströ-
men des Mischfluids durch den Auslass in die Auslass-
düse des Eduktors wirkungsvoll verhindert werden. Falls
die Abführverbindung, wie dies bevorzugt ist, mittels ei-
nes flexiblen Schlauchs oder mittels mehrerer flexibler
Schläuche realisiert ist, kann das Absperrventil insbe-
sondere als Quetschventil (Pinch Valve) ausgestaltet
sein.
[0027] Alternativ oder ergänzend zu dem ersten Ab-
sperrventil kann in der Zuführverbindung zwischen der
Zentrifugalpumpe und dem Primäreinlass des Eduktors
ein zweites Absperrventil vorgesehen ist. Das zweite Ab-
sperrventil dient als Sicherheitsventil. Insbesondere bei
Betriebsstörungen kann mit Hilfe des zweiten Absperr-
ventils die Strömungsverbindung zwischen der Zentrifu-
galpumpe und dem Primäreinlass des Eduktors ge-
schlossen werden. Falls die Zuführverbindung, wie dies
bevorzugt ist, mittels eines flexiblen Schlauchs oder mit-
tels mehrerer flexibler Schläuche realisiert ist, kann das
Absperrventil insbesondere als Quetschventil (Pinch
Valve) ausgestaltet sein.
[0028] Vorzugsweise ist jedes Absperrventil als an-
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steuerbares Absperrventil ausgestaltet, welches von der
Kontrolleinheit ansteuerbar ist. Somit können die Ab-
sperrventile bei einer Betriebsstörung automatisch von
der Kontrolleinheit geschlossen werden, ohne dass ein
Eingreifen des Bedienpersonals notwendig ist.
[0029] Aus dem gleichen Grunde ist es auch bevor-
zugt, dass die Schliesseinrichtung für eine Ansteuerung
durch die Kontrolleinheit ausgestaltet ist, wobei die Kon-
trolleinheit für eine automatische Betätigung der Schlies-
seinrichtung ausgestaltet ist.
[0030] Vorzugsweise ist die Kontrolleinheit derart aus-
gestaltet, dass sie die Zuführverbindung schliesst
und/oder die Abführverbindung schliesst, und/oder die
Schliesseinrichtung in die Schliessstellung bringt, falls
die Saugleistung unter einen Schwellenwert abfällt. Die-
ser Schwellenwert ist vorgebbar und typischerweise vom
jeweiligen Anwendungsfall abhängig.
[0031] Besonders bevorzugt ist der Sensor als Druck-
sensor ausgestaltet. Prinzipiell sind aber auch andere
Sensoren möglich, um die Saugleistung zu ermitteln, bei-
spielsweise Durchflusssensoren, die vorzugsweise im
Eduktor, am Eduktor oder in der Abführverbindung vor-
gesehen sind, Füllstands- oder Levelsensoren, mit de-
nen der Füllstand in der Saugkammer ermittelbar ist,
oder Sensoren zur Leitfähigkeitsmessung, mit denen
beispielsweise der Pulveranteil bzw. der Anteil der Se-
kundärsubstanz im Mischfluid über die elektrische Leit-
fähigkeit ermittelbar ist.
[0032] Eine weitere bevorzugte Massnahme besteht
darin, zwischen dem Sekundäreinlass des Eduktors und
der Schliesseinrichtung ein Zusatzreservoir für die Auf-
nahme eines aus der Abführverbindung rückströmenden
Fluids vorgesehen ist. Diese Massnahme ist insbeson-
dere dann vorteilhaft, wenn in der Abführverbindung kein
erstes Absperrventil vorgesehen ist oder wenn die
Schliesseinrichtung nur manuell betätigbar ist. Falls es
dann beispielsweise zu einem Ausfall der Zentrifugal-
pumpe kommt, wird das aus der Abführverbindung in den
Eduktor zurückströmende (Misch-) Fluid in dem Zusatz-
reservoir aufgenommen und dringt nicht bis in den Vor-
ratsbehälter für die Sekundärsubstanz vor, selbst wenn
die Schliesseinrichtung in der Offenstellung ist. Das Zu-
satzreservoir ist bezüglich seines Volumens vorzugswei-
se derart ausgestaltet, dass es die maximale Menge an
Mischfluid aufnehmen kann, die bei einem Ausfall der
Zentrifugalpumpe durch den Auslass in den Eduktor zu-
rückströmen kann.
[0033] Gemäss einer bevorzugten Ausgestaltung um-
fasst die Zentrifugalpumpe eine Pumpeneinheit mit ei-
nem Pumpengehäuse, in welchem ein Rotor zum För-
dern des Primärfluids vorgesehen ist, sowie einen Stator,
der mit dem Rotor einen elektromagnetischen Drehan-
trieb bildet, wobei der Rotor berührungslos magnetisch
antreibbar und berührungslos magnetisch bezüglich des
Stators lagerbar ist, und wobei die Pumpeneinheit derart
ausgestaltet ist, dass die Pumpeneinheit in den Stator
einsetzbar ist. Diese Ausgestaltung ist insbesondere
-aber nicht nur - vorteilhaft, wenn möglichst viele Kom-

ponenten des Mischsystems als Einmalteile (Single Use)
ausgestaltet sind.
[0034] In einer bevorzugten Ausgestaltung des erfin-
dungsgemässen Mischsystems sind einige Komponen-
ten des Mischsystems, insbesondere solche Komponen-
ten, die mit dem Mischfluid oder mit der Sekundärsub-
stanz oder je nach Anwendungsfall mit dem Primärfluid
in Kontakt kommen, als Einmalteile ausgestaltet, die be-
stimmungsgemäss nur einmal gebraucht werden können
und nach diesem Gebrauch durch neue, das heisst un-
benutzte Einmalteile ersetzt werden müssen.
[0035] Daher wird durch die Erfindung ferner ein Satz
von Einmalteilen für ein erfindungsgemässes Mischsys-
tem vorgeschlagen, welcher zumindest die folgenden
Komponenten umfasst, die jeweils als Einmalteile aus-
gestaltet sind:

- den Eduktor
- optional den Vorratsbehälter für die Sekundärsub-

stanz
- die Pumpeneinheit für die Zentrifugalpumpe
- die Schliesseinrichtung
- eine Mehrzahl von Schläuchen, welche zum Reali-

sieren der Zuführverbindung und der Abführverbin-
dung ausgestaltet ist,

- und optional das Reservoir für das Primärfluid.

[0036] Vorzugsweise umfasst der Satz von Einmaltei-
len den Vorratsbehälter für die Sekundärsubstanz. Es
sind auch solche Ausgestaltungen möglich, bei denen
der Vorratsbehälter integraler Bestandteil des Eduktors
ist. So kann beispielsweise der Sekundäreinlass derart
ausgestaltet werden, dass er gross genug ist, um die
Sekundärsubstanz aufzunehmen. Der Vorratsbehälter
ist dann Bestandteil des Sekundäreinlasses.
[0037] Je nach Anwendungsfall kann das Reservoir für
das Primärfluid als Einmalteil oder aber für den Mehr-
fachgebrauch, beispielsweise als Edelstahltank, ausge-
staltet sein. Falls das Reservoir für den Mehrfachge-
brauch ausgestaltet ist, umfasst der Satz von Einmaltei-
len vorzugsweise zusätzlich einen Sterilanschluss, mit
welchem die Zuführverbindung an das Reservoir ange-
schlossen werden kann.
[0038] Es versteht sich, dass diese Aufstellung der als
Einmalteile ausgestalteten Komponenten nicht ab-
schliessend ist. Der Satz von Einmalteilen kann auch
noch weitere Einmalteile umfassen, beispielsweise den
Sensor oder Komponenten des Sensors.
[0039] Durch die Erfindung wird ferner ein Verfahren
zum Mischen eines Primärfluids mit einer fliessfähigen
Sekundärsubstanz vorgeschlagen, welches die folgen-
den Schritte umfasst:

- ein Mischsystem, das erfindungsgemäss ausgestal-
tet ist, wird bereitgestellt,

- die Schliesseinrichtung wird in die Schliessstellung
gebracht,

- das Primärfluid wird mittels der Zentrifugalpumpe
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durch den Eduktor hindurch gefördert,
- die Saugleistung des Eduktors wird mittels des Sen-

sors und der Kontrolleinheit ermittelt,
- die Schliesseinrichtung wird in die Offenstellung ge-

bracht, wenn die Saugleistung grösser ist als ein vor-
gebbarer Grenzwert.

[0040] Die Vorteile des erfindungsgemässen Verfah-
ren entsprechen sinngemäss denjenigen, die bereits im
Zusammenhang mit dem erfindungsgemässen Misch-
system erläutert wurden.
[0041] Vorzugsweise werden die Zuführverbindung
und/oder die Abführverbindung geschlossen, falls die
Saugleistung unter einen Schwellenwert abfällt. Insbe-
sondere können also auch die Zuführverbindung und die
Abführverbindung geschlossen werden. Das Schliessen
der Zuführverbindung und/oder der Abführverbindung
erfolgt besonders bevorzugt automatisch durch die Kon-
trolleinheit.
[0042] Ferner ist es bevorzugt, dass die Schliessein-
richtung in die Schliessstellung gebracht wird, falls die
Saugleistung unter einen Schwellenwert abfällt. Dies
kann manuell durch Bedienpersonal erfolgen oder auto-
matisch durch die Kontrolleinheit.
[0043] Besonders bevorzugt wird zur Ermittlung der
Saugleistung der Druck in der Saugkammer bestimmt.
[0044] Weitere vorteilhafte Massnahmen und Ausge-
staltungen der Erfindung ergeben sich aus den abhän-
gigen Ansprüchen.
[0045] Im Folgenden wird die Erfindung sowohl in ap-
parativer als auch in verfahrenstechnischer Hinsicht an-
hand von Ausführungsbeispielen und anhand der Zeich-
nung näher erläutert. In der Zeichnung zeigen (teilweise
im Schnitt):

Fig. 1: eine schematische Darstellung eines ersten
Ausführungsbeispiels eines erfindungsge-
mässen Mischsystems,

Fig. 2: eine Schnittdarstellung einer ersten Ausfüh-
rungsform eines Eduktors,

Fig. 3: eine schematische Darstellung eines zwei-
ten Ausführungsbeispiels eines erfindungs-
gemässen Mischsystems,

Fig. 4: eine schematische Darstellung eines dritten
Ausführungsbeispiels eines erfindungsge-
mässen Mischsystems,

Fig. 5: eine perspektivische Darstellung eines elek-
tromagnetischen Drehantriebs einer Zentri-
fugalpumpe, der als Tempelmotor ausge-
staltet ist,

Fig. 6: eine Ausführungsform einer Zentrifugalpum-
pe mit einem berührungslos magnetisch la-
gerbaren Rotor in einem Schnitt in axialer

Richtung,

Fig. 7: eine Schnittdarstellung einer zweiten Aus-
führungsform eines Eduktors,

Fig. 8-9: jeweils wie Fig. 7, jedoch mit verschiedenen
Varianten für die Anordnung von mindestens
einem Drucksensor,

Fig. 10: wie Fig. 7, jedoch mit einem Anschluss für
einen Drucksensor, und

Fig. 11: eine Ansicht einer dritten Ausführungsform
eines Eduktors mit einem Inline Sensor.

[0046] Fig. 1 zeigt in einer schematischen Darstellung
ein erstes Ausführungsbeispiel eines erfindungsgemäs-
sen Mischsystems, das gesamthaft mit dem Bezugszei-
chen 1 bezeichnet ist. Das Mischsystem 1 umfasst einen
Eduktor 10 zum Mischen eines Primärfluids mit einer
fliessfähigen Sekundärsubstanz. Das Primärfluid ist in
einem Reservoir 20 vorrätig, das beispielsweise als Tank
ausgestaltet ist. Das Mischsystem 1 umfasst ferner einen
Vorratsbehälter 80 für die fliessfähige Sekundärsub-
stanz, welche mit dem Primärfluid durchmischt werden
soll. Der Vorratsbehälter 80 ist beispielsweise als Füll-
trichter (Hopper) ausgestaltet.
[0047] Im Folgenden wird auf das Anwendungsbei-
spiel Bezug genommen, dass das Mischsystem 1 für ei-
nen Prozess in der Biotechnologie oder in der pharma-
zeutischen Industrie verwendet wird. Dann kann das Re-
servoir 20 beispielsweise ein Bioreaktor sein. Das Pri-
märfluid ist üblicherweise eine Flüssigkeit, beispielswei-
se Wasser. Das Primärfluid kann auch eine Nährlösung
oder eine Zellbrühe (cell broth) sein. Die fliessfähige Se-
kundärsubstanz ist vorzugsweise ein Pulver oder eine
von dem Primärfluid verschiedene Flüssigkeit. Im Fol-
genden wird mit beispielhaftem Charakter darauf Bezug
genommen, dass die fliessfähige Sekundärsubstanz ein
Pulver bzw. ein pulverförmiges Material ist.
[0048] Als Eduktor 10 ist prinzipiell jeder Eduktor ge-
eignet, der aus dem Stand der Technik bekannt ist. Zum
besseren Verständnis zeigt Fig. 2 eine Schnittdarstellung
einer ersten Ausführungsform des Eduktors 10. Fig. 2
zeigt den Eduktor 10 in einem Längsschnitt entlang einer
Mittelachse A des Eduktors 1.
[0049] Der Eduktor 10 umfasst eine konvergierend
ausgestaltete Einlassdüse 2 für das Primärfluid, eine
Saugkammer 3 zum Einsaugen der fliessfähigen Sekun-
därsubstanz, und eine Auslassdüse 4, die vorzugsweise
als Venturi-Düse ausgestaltet ist. Durch die Auslassdüse
4 tritt im Betriebszustand das mit der Sekundärsubstanz
durchmischte Primärfluid als Mischfluid aus.
[0050] Die Einlassdüse 2 weist eine Längsachse auf,
durch welche die Mittelachse A des Eduktors 10 festge-
legt ist. Die Auslassdüse 4 weist eine Längsachse auf,
welche auf der Mittelachse A des Eduktors 10 liegt, d.h.
die Einlassdüse 2 und die Auslassdüse 4 sind so ausge-

9 10 



EP 4 382 197 A2

7

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

staltet, dass ihre Längsachsen miteinander fluchten.
[0051] In Richtung der Mittelachse A gesehen ist die
Saugkammer 3 zwischen der Einlassdüse 2 und der Aus-
lassdüse 4 angeordnet. Die Saugkammer 3 weist einen
Sekundäreinlass 7 für die Sekundärsubstanz auf. Der
Sekundäreinlass 7 wird mit dem Vorratsbehälter 80 ver-
bunden, sodass die Sekundärsubstanz aus dem Vorrats-
behälter 80 durch den Sekundäreinlass 7 in die Saug-
kammer 3 fliessen kann. Der Strom der Sekundärsub-
stanz wird auch als Suction Flow bezeichnet Der Sekun-
däreinlass 7 bildet eine Eintrittsfläche 71, durch welche
die Sekundärsubstanz in den Eduktor 10 eintritt, wie dies
der Pfeil mit dem Bezugszeichen S in Fig. 2 andeutet.
Der Sekundäreinlass 7 ist derart ausgestaltet, dass der
Normalenvektor der Eintrittsfläche 71 senkrecht auf der
Mittelachse A des Eduktors 10 steht.
[0052] Die konvergierend ausgestaltete Einlassdüse 2
erstreckt sich von einem Primäreinlass 5 für das Primär-
fluid bis in die Saugkammer 3. Durch den Primäreinlass
5 strömt im Betriebszustand das Primärfluid in Richtung
der Mittelachse A wie dies der Pfeil mit dem Bezugszei-
chen P in Fig. 2 andeutet. Der Strom des Primärfluids
wird auch als Motive Flow bezeichnet.
[0053] Die Auslassdüse 4 erstreckt sich von der Saug-
kammer 3 bis zum Auslass 6. Im Betriebszustand tritt
das Mischfluid, also das mit der Sekundärsubstanz
durchmischte Primärfluid, durch den Auslass 6 aus dem
Eduktor 10 aus wie dies der Pfeil mit dem Bezugszeichen
M in Fig. 2 andeutet.
[0054] Die Auslassdüse 4 ist vorzugsweise als Venturi-
Düse ausgestaltet. Stromabwärts der Saugkammer 3 hat
die Auslassdüse 4 in Strömungsrichtung gesehen zu-
nächst einen konvergierender Abschnitt 42, in welchem
sich die für die Strömung zur Verfügung stehende Quer-
schnittsfläche der Auslassdüse 4 bis auf einen Minimal-
wert verkleinert. Stromabwärts des konvergierenden Ab-
schnitts 42 kann ein Mischabschnitt 43 vorgesehen sein,
in welchem die Querschnittsfläche im Wesentlichen kon-
stant bleibt. Im Mischabschnitt 43 ist der Innendurchmes-
ser der Auslassdüse 4 im Wesentlichen konstant. Der
Mischabschnitt 43 dient der Durchmischung des Primär-
fluids mit der Sekundärsubstanz. An den Mischabschnitt
43 schliesst sich stromabwärts ein divergierender Ab-
schnitt 44 an, der als Diffusor dient und sich bis an den
Auslass 6 der Auslassdüse 4 erstreckt. Im divergieren-
den Abschnitt 44 vergrössert sich die für die Strömung
zur Verfügung stehende Querschnittsfläche in Strö-
mungsrichtung gesehen.
[0055] Vorzugsweise ist der Eduktor 10 aus einem
Kunststoff gefertigt, beispielsweise aus einem der fol-
genden Kunststoffe:
Polyvinylchlorid (PVC), Perfluoralkoxy-Polymere (PFA),
Polypropylen (PP), oder das unter dem Handelsnamen
Kynar® erhältliche Polyvinylidenfluorid (PVDF).
[0056] Das Mischsystem 1 umfasst ferner eine Zuführ-
verbindung 50, welche das Reservoir 20 mit dem Primä-
reinlass 5 des Eduktors 10 verbindet, sodass das Pri-
märfluid aus dem Reservoir 20 in den Eduktor 10 fliessen

kann. Das Reservoir 20 umfasst eine Austrittsöffnung
201 welche mit der Zuführverbindung 50 verbunden ist.
An der Austrittsöffnung 201 ist ein Sperrorgan 30 vorge-
sehen. Mit dem Sperrorgan 30 kann die Strömungsver-
bindung zwischen dem Reservoir 20 und der Zuführver-
bindung 50 geöffnet und geschlossen werden. Das Sper-
rorgan 30 ist beispielsweise als Absperrventil oder als
Auf/Zu-Ventil ausgestaltet. Das Sperrorgan 30 kann für
eine manuelle Betätigung oder auch für eine elektrische
oder anderweitige Betätigung ausgestaltet sein.
[0057] In der Zuführverbindung 50 ist eine Zentrifugal-
pumpe 40 zum Fördern des Primärfluids angeordnet,
welche einen Pumpeneinlass 401 und einen Pumpen-
auslass 402 für das Primärfluid aufweist. Ferner ist eine
Kontrolleinheit 70 zur Ansteuerung der Zentrifugalpumpe
40 vorgesehen. Vorzugsweise umfasst die Kontrollein-
heit 70 eine Regelung, mit welcher der Betrieb der Zen-
trifugalpumpe 40 geregelt werden kann. Die Kontrollein-
heit 70 ist über eine erste Steuerleitung S1 mit der Zen-
trifugalpumpe 40 verbunden, um diese anzusteuern.
[0058] Das Mischsystem 1 umfasst ferner eine Abführ-
verbindung 90 zum Abführen des Mischfluids. Die Ab-
führverbindung 90 ist mit dem Auslass 6 des Eduktors
10 verbunden. Im hier beschriebenen Ausführungsbei-
spiel ist die Abführverbindung 90 als Rezirkulationslei-
tung ausgestaltet, welche in das Reservoir 20 mündet.
Das durch den Auslass 6 austretende Mischfluid wird
also durch die Abführverbindung 90 zu dem Reservoir
20 rückgeführt, wo es sich mit dem Primärfluid vermischt.
Eine derartige Ausgestaltung des Mischsystems 1 eignet
sich insbesondere für Batch Prozesse. In anderen Aus-
gestaltungen wird das Mischfluid nicht in das Reservoir
rezirkuliert, sondern wird aus dem Prozess entnommen.
Bei einer solchen Ausgestaltung, die insbesondere für
kontinuierliche Prozesse geeignet ist, führt die Abführ-
verbindung 90 dann beispielsweise vom Auslass 6 des
Eduktors 10 zu einer Entnahmestelle oder zu einem von
dem Reservoir 20 verschiedenen Tank, in welchem das
Mischfluid gesammelt wird. In anderen Ausgestaltungen
kann es auch vorgesehen sein, dass nur ein Teil des
Mischfluids in das Reservoir 20 rezirkuliert wird und ein
anderer Teil aus dem Prozess entnommen wird. Bei die-
sen Ausgestaltungen umfasst die Abführverbindung üb-
licherweise mindestens eine Verzweigung, über welche
ein Teil des Mischfluids entnommen werden kann, wäh-
rend der andere Teil in das Reservoir 20 rezirkuliert wird.
[0059] Die Zuführverbindung 50 und die Abführverbin-
dungverbindung 90 werden vorzugsweise mit Leitungen
realisiert, die als flexible Leitungen ausgestaltet sind, al-
so als Leitungen, deren Wandung deformierbar ist. Jede
Leitung ist beispielsweise als Schlauch, insbesondere
als Kunststoffschlauch, ausgestaltet, der beispielsweise
aus einem Silikonkautschuk, PVC (Polyvinylchlorid), PU
(Polyurethan), PE (Polyethylen), HDPE (High Density
Polyethylen), PP (Polypropylen), EVA (Ethyl Vinyl Ace-
tat) oder Nylon besteht. Vorzugsweise ist jeder Schlauch,
der zu der Zuführverbindung 50 oder zu der Abführver-
bindung 90 gehört, für den Einmalgebrauch ausgestaltet.
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Bei der Ausgestaltung für den Einmalgebrauch werden
diejenigen Komponenten, welche mit dem Primärfluid
oder der Sekundärsubstanz oder dem Mischfluid zu be-
handelnden Substanzen in Kontakt kommen, hier also
insbesondere die Schläuche, nur genau einmal verwen-
det und dann bei der nächsten Anwendung durch neue,
das heisst ungebrauchte, Einmalteile ersetzt. Das Re-
servoir 20, das mit dem Primärfluid in Kontakt kommt,
kann je nach Anwendungsfall auch für den Mehrfachge-
brauch ausgestaltet sein, beispielsweise als Stahltank.
Falls das Reservoir 20 für den Mehrfachgebrauch aus-
gestaltet ist, also z.B. als Stahltank, ist an der Austritts-
öffnung 201 oder an dem Sperrorgan 30 vorzugsweise
ein Sterilanschluss (nicht dargestellt) vorgesehen, um
das Reservoir 20 mit der Zuführverbindung 50 zu verbin-
den.
[0060] Die Zuführverbindung 50 umfasst einen Zuführ-
schlauch 501, welcher das Sperrorgan 30 am Reservoir
20 mit dem Pumpeneinlass 401 der Zentrifugalpumpe
40 verbindet, sowie einen Einspeiseschlauch 502, wel-
cher den Pumpenauslass 402 der Zentrifugalpumpe 40
mit dem Primäreinlass 5 des Eduktors 10 verbindet.
[0061] Die Abführverbindung 90 umfasst einen Abführ-
schlauch 901, welcher den Auslass 6 des Eduktors mit
dem Reservoir 20 verbindet.
[0062] Zwischen dem Vorratsbehälter 80 für die Se-
kundärsubstanz und dem Sekundäreinlass 7 des Eduk-
tors 10 ist eine Schliesseinrichtung 60 vorgesehen, die
eine Offenstellung und eine Schliessstellung hat. Wenn
sich die Schliesseinrichtung 60 in der Offenstellung be-
findet, kann die Sekundärsubstanz aus dem Vorratsbe-
hälter 80 in die Saugkammer 3 fliessen. Wenn sich die
Schliesseinrichtung 60 in der Schliessstellung befindet,
ist die Strömungsverbindung zwischen dem Vorratsbe-
hälter 80 und der Saugkammer 3 geschlossen, sodass
die Sekundärsubstanz nicht aus dem Vorratsbehälter 80
in die Saugkammer 3 strömen kann.
[0063] Die Schliesseinrichtung 60 ist beispielsweise
für eine manuelle Betätigung ausgestaltet, sodass sie
vom Bedienpersonal händisch aus der Offenstellung in
die Schliessstellung bzw. aus der Schliessstellung in die
Offenstellung gebracht werden kann.
[0064] Gemäss einer Variante ist die Schliesseinrich-
tung für eine automatische Betätigung, beispielsweise
durch die Kontrolleinheit 70, ausgestaltet, sodass die
Kontrolleinheit 70 die Schliesseinrichtung 60 aus der Of-
fenstellung in die Schliessstellung bzw. aus der Schliess-
stellung in die Offenstellung schalten kann. Bei solchen
Ausgestaltungen, bei denen die Schliesseinrichtung 60
für eine Ansteuerung durch die Kontrolleinheit 70 aus-
gestaltet ist und die Kontrolleinheit 70 für eine automati-
sche Betätigung der Schliesseinrichtung 60 ausgestaltet
ist, ist eine zweite Steuerleitung S2 vorgesehen, über
welche die Kontrolleinheit 70 die Schliesseinrichtung 60
ansteuern kann. Die in Fig. 1 dargestellte zweite Steu-
erleitung S2 ist also optional und nicht vorhanden, falls
die Schliesseinrichtung 60 für eine manuelle Betätigung
ausgestaltet ist.

[0065] In dem Mischsystem 1 ist ferner ein Sensor 91
vorgesehen, mit welchem eine Saugleistung des Eduk-
tors 10 ermittelbar ist. Der Sensor 91 ist mit der Kontrol-
leinheit 70 signalverbunden, beispielsweise über einer
Signalleitung 99, sodass des Sensor 91, Messwerte oder
Informationen an die Kontrolleinheit 70 übermitteln kann.
[0066] Als Sensor 91 ist prinzipiell jeder Sensor geeig-
net, mit dem sich im Betriebszustand des Mischsystems
1 ermitteln lässt, ob in der Saugkammer eine Saugleis-
tung generiert wird, die einen ordnungsgemässen Be-
trieb des Eduktors 10 ermöglicht.
[0067] Gemäss einer bevorzugten Ausgestaltung ist
der Sensor 91 als Drucksensor 91 ausgestaltet. Dabei
ist der Drucksensor 91 vorzugsweise so angeordnet und
ausgestaltet, dass mittels des Drucksensors 91 der
Druck in der Saugkammer 3 ermittelbar ist. Als Mass für
die Saugleistung des Eduktors 10 wird dann insbeson-
dere der in der Saugkammer 3 herrschende Unterdruck
verwendet.
[0068] Der Drucksensor 91 ist beispielsweise an oder
in der Auslassdüse 4 des Eduktors 10 angeordnet.
[0069] Das Mischsystem 1 zum Mischen des Primär-
fluids mit der fliessfähigen Sekundärsubstanz kann bei-
spielsweise wie folgt betrieben werden. Das Mischsys-
tem 1 wird assembliert, das Reservoir 20 wird mit dem
Primärfluid befüllt und die Schliesseinrichtung 60 befin-
det sich in der Schliessstellung, sodass die Sekundär-
substanz nicht aus dem Vorratsbehälter 80 ausströmen
kann. Das Sperrorgan 30 wird geöffnet, sodass die Strö-
mungsverbindung zwischen dem Reservoir 20 und der
Zuführverbindung 50 geöffnet ist.
[0070] Die Zentrifugalpumpe 40 wird über die Kontrol-
leinheit 70 angesteuert und beginnt, das Primärfluid aus
dem Reservoir 20 durch den Eduktor 10 und zurück in
das Reservoir 20 zu zirkulieren. Mittels des Sensors 91
wird die Saugleistung, also beispielsweise der Druck
bzw. der Unterdruck in der Saugkammer 3, durch die
Kontrolleinheit 70 ermittelt. Die Kontrolleinheit 70 steuert
oder regelt über die erste Steuerleitung S1 einen Betrieb-
sparameter der Zentrifugalpumpe 40, vorzugsweise die
Drehzahl der Zentrifugalpumpe 40, derart, dass der in
der Saugkammer 3 herrschend Unterdruck einen vor-
gebbaren Sollwert erreicht. Erst wenn die Saugleistung
des Eduktors 10 ausreichend gross ist, wenn also bei-
spielsweise der Unterdruck in der Saugkammer 3 den
Sollwert erreicht hat, wird die Schliesseinrichtung 60 aus
der Schliessstellung in die Offenstellung gebracht und
der Mischvorgang beginnt.
[0071] Falls die Schliesseinrichtung 60 für eine manu-
elle Betätigung ausgestaltet ist, kann die Kontrolleinheit
70 ein optisches und/oder ein akustisches Signal
und/oder eine Meldung verursachen, wenn der Sollwert
erreicht ist. Dann kann das Bedienpersonal die Schlies-
seinrichtung 60 aus der Schliessstellung in die Offenstel-
lung bringen, sodass die Sekundärsubstanz aus dem
Vorratsbehälter 80 in die Saugkammer 3 gesaugt werden
kann. In der Saugkammer 3 trifft die Sekundärsubstanz
auf den Strom des Primärfluids und wird in der Auslass-

13 14 



EP 4 382 197 A2

9

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

düse 4 mit dem Primärfluid durchmischt.
[0072] Falls die Schliesseinrichtung 60 für eine auto-
matische Betätigung durch die Kontrolleinheit 70 ausge-
staltet ist, schaltet die Kontrolleinheit 70 über die zweite
Steuerleitung S2 die Schliesseinrichtung 60 aus der
Schliessstellung in die Offenstellung, sodass die Strö-
mungsverbindung zwischen dem Vorratsbehälter 80 und
der Saugkammer 3 geöffnet wird und die Sekundärsub-
stanz aus dem Vorratsbehälter 80 in die Saugkammer 3
gesaugt wird.
[0073] Vorzugsweise wird während des Betriebs des
Mischsystems 1 die Saugleistung des Eduktors 10, also
beispielsweise der Unterdruck in der Saugkammer 3, mit-
tels des Sensors 91 und der Kontrolleinheit 70 kontinu-
ierlich oder in vorgebbaren Zeitabständen ermittelt. Da-
durch lässt sich überwachen, ob der Unterdruck in der
Saugkammer 3 noch den gewünschten Sollwert hat.
Kommt es zu Abweichungen, ist als beispielsweise der
Unterdruck in der Saugkammer 3 zu klein oder zu gross,
so ändert die Kontrolleinheit 70 über die erste Steuerlei-
tung S1 die Förderleistung der Zentrifugalpumpe 40, bei-
spielsweise, indem die Kontrolleinheit 70 die Drehzahl
der Zentrifugalpumpe 40 erhöht oder erniedrigt.
[0074] Kann die Kontrolleinheit 70 die Zentrifugalpum-
pe 40 nicht mehr so ansteuern bzw. regeln, dass der
Unterdruck in der Saugkammer 3 zumindest näherungs-
weise den Sollwert erreicht, oder kommt es zu sonst ei-
nem unerwünschten Betriebszustand, z.B. zu einem
Überdruck in der Saugkammer 3, so wird die Schliess-
einrichtung 60 in die Schliessstellung gebracht, sodass
die Strömungsverbindung zwischen der Saugkammer 3
und dem Vorratsbehälter 80 verschlossen wird. Hier-
durch lässt es sich insbesondere vermeiden, dass es bei-
spielsweise durch einen Überdruck in der Saugkammer
3 zu einem Leckagestrom aus der Saugkammer 3 in den
Vorratsbehälter 80 kommt. Ein unerwünschtes Einströ-
men des Primärfluids oder des Mischfluids aus der Saug-
kammer 3 in den Vorratsbehälter 80 kann somit zuver-
lässig vermieden werden.
[0075] Falls die Schliesseinrichtung 60 für eine manu-
elle Betätigung ausgestaltet ist, kann die Kontrolleinheit
70 ein optisches und/oder ein akustisches Warnsignal
und/oder eine Warnmeldung verursachen, wenn der Un-
terdruck in der Saugkammer 3 nicht mehr auf den Soll-
wert gebracht werden kann, oder es zu sonst einem un-
erwünschten Betriebszustand, z.B. zu einem Überdruck
in der Saugkammer 3, kommt. Das Bedienpersonal kann
dann händisch die Schliesseinrichtung 60 von der Offen-
stellung in die Schliessstellung bringen. Falls die Schlies-
seinrichtung 60 für eine automatische Betätigung durch
die Kontrolleinheit 70 ausgestaltet ist, schaltet die Kon-
trolleinheit 70 in solchen Fällen über die zweite Steuer-
leitung S2 die Schliesseinrichtung 60 aus der Offenstel-
lung in die Schliessstellung.
[0076] Insbesondere wenn die Schliesseinrichtung 60
für eine automatische Betätigung durch die Kontrollein-
heit 70 ausgestaltet ist, kann die Schliesseinrichtung 60
als Klemm- oder Quetschventil (Pinch Valve) ausgestal-

tet sein.
[0077] Ein Überdruck in der Saugkammer 3 des Eduk-
tors 10, der zu einem unerwünschten Strömen des Pri-
märfluids oder des Mischfluids aus der Saugkammer 3
in den Vorratsbehälter 80 führen könnte, kann beispiels-
weise entstehen, wenn es zu einem Ausfall der Zentrifu-
galpumpe 40 kommt, z.B. durch eine Störung in der En-
ergieversorgung der Zentrifugalpumpe 40. Falls die Zen-
trifugalpumpe 40 ausfällt, lastet der hydrostatische Druck
des Mischfluids in der Abführverbindung 90 auf dem Aus-
lass 6 des Eduktors 10. Hierdurch kommt es zu einem
Überdruck in der Saugkammer 3, welcher das Primärfluid
bzw. das Mischfluid durch den Sekundäreinlass 7 in den
Vorratsbehälter 80 drückt. Dieses unerwünschte Rück-
strömen in den Vorratsbehälter 80 kann zuverlässig ver-
hindert werden, indem die Schliesseinrichtung 60 in die
Schliessstellung gebracht wird.
[0078] Eine andere mögliche Ursache für einen Über-
druck im Eduktor 10 kann eine Verstopfung oder eine
teilweise Blockade oder eine vollständige Blockade im
Eduktor 10 stromabwärts der Saugkammer 3, beispiels-
weise in der Auslassdüse 4 sein. Auch in diesem Fall
kann ein Strömen des Primärfluids oder des Mischfluids
aus dem Eduktor 10 durch den Sekundäreinlass 7 in den
Vorratsbehälter 80 zuverlässig verhindert werden, indem
die Schliesseinrichtung 60 in die Schliessstellung ge-
bracht wird.
[0079] Fig. 3 zeigt in einer schematischen Darstellung
ein zweites Ausführungsbeispiel eines erfindungsge-
mässen Mischsystems 1. Bei der folgenden Beschrei-
bung des zweiten Ausführungsbeispiels wird nur auf die
Unterschiede zu dem ersten Ausführungsbeispiel näher
eingegangen. Gleiche Teile oder von der Funktion her
gleichwertige Teile des zweiten Ausführungsbeispiels
sind mit den gleichen Bezugszeichen bezeichnet wie bei
dem ersten Ausführungsbeispiel. Insbesondere haben
die Bezugszeichen die gleiche Bedeutung wie sie bereits
im Zusammenhang mit dem ersten Ausführungsbeispiel
erläutert sind. Es versteht sich, dass alle vorangehenden
Erläuterungen des ersten Ausführungsbeispiels in glei-
cher Weise oder in sinngemäss gleicher Weise auch für
das zweite Ausführungsbeispiel gelten.
[0080] Bei dem zweiten Ausführungsbeispiel ist in der
Abführverbindung 90 des Mischsystems 1 ein erstes Ab-
sperrventil 902 als Sicherheitsventil vorgesehen. Das
erste Absperrventil 902 ist stromabwärts des Auslasses
6 des Eduktors 10 und vorzugsweise benachbart zum
Auslass des Eduktors 10 angeordnet. Das erste Absperr-
ventil 902 ist vorzugsweise automatisch betätigbar und
über eine dritte Steuerleitung S3 mit der Kontrolleinheit
70 verbunden, sodass die Kontrolleinheit 70 das erste
Absperrventil 902 öffnen oder schliessen kann. Wenn
das erste Absperrventil 902 geschlossen ist, so ist die
Strömungsverbindung durch die Abführverbindung 90
geschlossen. Somit kann bei einem unerwünschten Be-
triebszustand, beispielsweise bei einem Ausfall der Zen-
trifugalpumpe 40 oder bei einem Überdruck in der Saug-
kammer 3, ein Rückströmen des Mischfluids aus der Ab-
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führverbindung 90 durch den Auslass 6 des Eduktors 10
in die Saugkammer 3 und von dort durch den Sekundär-
einlass 7 in den Vorratsbehälter 80 zuverlässig verhin-
dert werden. Insbesondere wenn die Abführverbindung
90 mit dem flexiblen Abführschlauch 901 realisiert ist,
kann das erste Absperrventil 902 als Klemm- oder
Quetschventil (Pinch Valve) ausgestaltet sein. Vorzugs-
weise ist das erste Absperrventil 902 dann als ein an-
steuerbares magnetisches Quetschventil ausgestaltet.
Ein solches magnetisches Quetschventil wird beispiels-
weise in der EP-A-1 132 108 offenbart.
[0081] Natürlich ist es auch möglich, dass das erste
Absperrventil 902 als ein manuell betätigbares Ventil
ausgestaltet ist.
[0082] Als eine Option ist alternativ oder ergänzend zu
dem ersten Absperrventil 902 ein zweites Absperrventil
503 als Sicherheitsventil in der Zuführverbindung 50 des
Mischsystems 1 vorgesehen. Das zweite Absperrventil
503 ist zwischen dem Pumpenauslass 402 der Zentrifu-
galpumpe 40 und dem Primäreinlass 5 des Eduktors 10
angeordnet. Das zweite Absperrventil 503 ist vorzugs-
weise automatisch betätigbar und über eine vierte Steu-
erleitung S4 mit der Kontrolleinheit 70 verbunden, sodass
die Kontrolleinheit 70 das zweite Absperrventil 503 öff-
nen oder schliessen kann. Wenn das zweite Absperrven-
til 503 geschlossen ist, so ist die Strömungsverbindung
durch die Zuführverbindung 50 zwischen der Zentrifugal-
pumpe 40 und dem Primäreinlass 5 des Eduktors 10 ge-
schlossen. Somit kann bei einem unerwünschten Be-
triebszustand, beispielsweise bei einer teilweisen oder
vollständigen Blockade in der Auslassdüse 4 des Eduk-
tors 10 ein Strömen des Primärfluids aus der Saugkam-
mer 3 durch den Sekundäreinlass 7 in den Vorratsbehäl-
ter 80 zuverlässig verhindert werden. Insbesondere
wenn die Zuführverbindung 50 mit dem flexiblen Einspei-
seschlauch 502 realisiert ist, kann das zweite Absperr-
ventil 503 als Klemm- oder Quetschventil (Pinch Valve)
ausgestaltet sein. Vorzugsweise ist das zweite Absperr-
ventil 503 dann als ein ansteuerbares magnetisches
Quetschventil ausgestaltet.
[0083] Natürlich ist es auch möglich, dass das zweite
Absperrventil 503 als ein manuell betätigbares Ventil
ausgestaltet ist.
[0084] Besonders bevorzugt ist mindestens eines der
Absperrventile 902, 503 oder die Schliesseinrichtung 60
für eine automatische Betätigung durch die Kontrollein-
heit 70 ausgestaltet. Somit kann die Kontrolleinheit 70
im Falle eines unerwünschten Betriebszustands, bei-
spielsweise bei einem Überdruck in der Saugkammer 3,
mindestens an einer Stelle, nämlich in der Zuführverbin-
dung 50, in der Abführverbindung 90 oder zwischen der
Saugkammer 3 und dem Vorratsbehälter 80, die Strö-
mungsverbindung unterbrechen, ohne dass dafür das
Eingreifen des Bedienpersonals notwendig ist. Insbe-
sondere wenn das erste Absperrventil 902 und/oder das
zweite Absperrventil 503 für eine automatische Betäti-
gung durch die Kontrolleinheit 70 ausgestaltet sind, kann
es vorteilhaft sein, die Schliesseinrichtung 60 für eine

manuelle Betätigung auszugestalten.
[0085] Es sind Ausgestaltungen möglich, bei denen
nur das erste Absperrventil 902 vorgesehen ist. Ferner
sind Ausgestaltungen möglich, bei denen nur das zweite
Absperrventil 503 vorgesehen ist, und es sind Ausge-
staltungen möglich, bei denen sowohl das erste Absperr-
ventil 902 als auch das zweite Absperrventil 503 vorge-
sehen sind. Falls nur das zweite Absperrventil 503 in der
Zuführverbindung 50 vorgesehen ist, ist es bevorzugt,
dass die Schliesseinrichtung 60 für eine automatische
Betätigung durch die Kontrolleinheit 70 ausgestaltet ist.
[0086] Ferner sind solche Ausführungsformen bevor-
zugt, bei denen jedes vorhandene Absperrventil 902
und/oder 503 als ansteuerbares Absperrventil 902, 503
ausgestaltet ist, welches von der Kontrolleinheit 70 an-
steuerbar ist.
[0087] Vorzugsweise wird während des Betriebs des
Mischsystems 1 mittels des Sensor 91 und der Kontrol-
leinheit 70 die Saugleistung des Eduktors 10 überwacht,
beispielsweise durch Ermittlung des Drucks in der Saug-
kammer 3. Falls die Saugleistung unter einen vorgebba-
ren Schwellenwert abfällt, schliesst die Kontrolleinheit 70
die Zuführverbindung 50 mittels des zweiten Absperr-
ventils 503 und/oder die Abführverbindung 90 mittels des
ersten Absperrventils 902, und/oder die Kontrolleinheit
70 bringt die Schliesseinrichtung 60 in die Schliessstel-
lung.
[0088] Fig. 4 zeigt in einer schematischen Darstellung
ein drittes Ausführungsbeispiel eines erfindungsgemäs-
sen Mischsystems 1. Bei der folgenden Beschreibung
des dritten Ausführungsbeispiels wird nur auf die Unter-
schiede zu dem ersten und dem zweiten Ausführungs-
beispiel näher eingegangen. Gleiche Teile oder von der
Funktion her gleichwertige Teile des dritten Ausfüh-
rungsbeispiels sind mit den gleichen Bezugszeichen be-
zeichnet wie bei dem ersten und dem zweiten Ausfüh-
rungsbeispiel. Insbesondere haben die Bezugszeichen
die gleiche Bedeutung wie sie bereits im Zusammenhang
mit dem ersten und dem zweiten Ausführungsbeispiel
erläutert sind. Es versteht sich, dass alle vorangehenden
Erläuterungen des ersten und des zweiten Ausführungs-
beispiels in gleicher Weise oder in sinngemäss gleicher
Weise auch für das dritte Ausführungsbeispiel gelten.
[0089] Bei dem dritten Ausführungsbeispiel ist nur das
zweite Absperrventil 503 in der Zuführverbindung 50 vor-
gesehen, nicht aber das erste Absperrventil 902 in der
Abführverbindung 90. Bei dem dritten Ausführungsbei-
spiel ist zwischen dem Sekundäreinlass 7 des Eduktors
10 und der Schliesseinrichtung 60 ein Zusatzreservoir
76 für die Aufnahme von aus der Abführverbindung 90
rückströmenden Mischfluid oder Primärfluid. Das Zu-
satzreservoir 76 ist bezüglich seines Volumens so be-
messen, dass es die gesamte Menge an Fluid aufneh-
men kann, die bei einem Ausfall der Zentrifugalpumpe
40 aus der Abführverbindung 90 durch den Auslass 6 in
den Eduktor 10 zurückströmt. Das Fassungsvermögen
des Zusatzreservoirs 76 wird an den jeweiligen Anwen-
dungsfall angepasst, denn die maximale Menge des Flu-
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ids, die bei einem Ausfall der Zentrifugalpumpe 40 aus
der Abführverbindung 90 in den Eduktor 10 zurückströ-
men kann, hängt von der konkreten Ausgestaltung der
Abführverbindung 90 im jeweiligen Anwendungsfall ab,
beispielsweise von ihrer Länge, ihrem Durchmesser und
dem Höhenunterschied in der Abführverbindung 90. Im
jeweiligen Anwendungsfall lässt sich jedenfalls berech-
nen oder zumindest abschätzen, welches Volumen bei
einem Ausfall der Zentrifugalpumpe 40 aufgrund des hy-
drostatischen Drucks aus der Abführverbindung 90 in
den Eduktor 10 zurückströmen kann. Das Zusatzreser-
voir 76 wird dann so bemessen, dass es mindestens die-
ses Volumen an Fluid aufnehmen kann. Somit lässt sich
ein Überlaufen des Eduktors 10 vermeiden, d.h. selbst
wenn die Schliesseinrichtung 60 nicht in der Schliess-
stellung ist, kann das Fluid beim Ausfall der Zentrifugal-
pumpe 40 nicht aus der Saugkammer 3 in den Vorrats-
behälter 80 gelangen, weil es von dem Zusatzreservoir
76 aufgenommen wird.
[0090] Es ist natürlich auch möglich, das Zusatzreser-
voir 76 bei dem ersten Ausführungsbeispiel oder bei dem
zweiten Ausführungsbeispiel des Mischsystems 1 vor-
zusehen.
[0091] Als erste Zentrifugalpumpe 40 ist prinzipiell je-
der Typ von Zentrifugalpumpe geeignet, mit welchem
das Primärfluid aus dem Reservoir 20 durch die Zuführ-
verbindung 50 zum Eduktor 10 gefördert werden kann.
[0092] Im Folgenden wird anhand der Fig. 5 und der
Fig. 6 ein Typ von Zentrifugalpumpe 40 beschrieben, der
speziell bevorzugt ist.
[0093] Fig. 5 zeigt eine perspektivische Darstellung ei-
nes elektromagnetischen Drehantriebs 100 einer Zentri-
fugalpumpe 40, der als Tempelmotor ausgestaltet ist.
Fig. 6 zeigt eine Ausführungsform einer Zentrifugalpum-
pe 40 mit einem berührungslos magnetisch lagerbaren
Rotor 300 in einem Schnitt in axialer Richtung,
[0094] Die im Folgenden beschriebenen Zentrifugal-
pumpe 40 umfasst den Rotor 300 zum Fördern des Pri-
märfluids, sowie einen Stator 200, der mit dem Rotor 300
einen elektromagnetischen Drehantrieb 100 zum Rotie-
ren des Rotors 300 um eine axiale Richtung R bildet,
wobei der Rotor 300 einen magnetisch wirksamen Kern
301 umfasst, sowie eine Mehrzahl von Flügeln 305 (Fig.
6) zum Fördern des Fluids, wobei der Stator 200 als La-
ger- und Antriebsstator ausgestaltet ist, mit welchem der
Rotor 300 berührungslos magnetisch antreibbar und be-
rührungslos magnetisch bezüglich des Stators 200 la-
gerbar ist.
[0095] Ein besonderer Vorteil dieser Ausgestaltung
der Zentrifugalpumpe 40 ist es, dass der Rotor 300 als
Integralrotor ausgestaltet ist, weil er sowohl der Rotor
300 des elektromagnetischen Drehantriebs 100 ist, als
auch der Rotor 300 der Zentrifugalpumpe 40, mit wel-
chem das Primärfluid gefördert wird. Insgesamt erfüllt
der Rotor 300 somit drei Funktionen in einem: Er ist der
Rotor 300 des elektromagnetischen Antriebs 100, er ist
der Rotor 300 der magnetischen Lagerung, und er ist
das Laufrad, mit welchem auf das Primärfluid eingewirkt

wird. Diese Ausgestaltung als Integralrotor bietet den
Vorteil einer sehr kompakten und platzsparenden Aus-
gestaltung.
[0096] Ein weiterer Vorteil ist die berührungslose ma-
gnetische Lagerung des Rotors 300 bezüglich des Sta-
tors 200, welche aufgrund der Abwesenheit von mecha-
nischen Lagern für den Rotor 300 sicherstellt, dass keine
Verunreinigungen, wie sie beispielsweise in mechani-
schen Lagern auftreten können, in das Primärfluid ein-
dringen. Zudem ist aufgrund der Abwesenheit mechani-
scher Lager und der in diesen auftretenden Reibungs-
kräfte der Zusammenhang zwischen den elektrischen
Betriebsgössen, wie beispielsweise Antriebsstrom oder
Antriebsspannung, und der Drehzahl des Rotors 300 we-
sentlich genauer definiert, wodurch sich die Regelung
der Zentrifugalpumpe 40 verbessert bzw. vereinfacht.
[0097] Fig. 5 zeigt eine perspektivische Darstellung ei-
ner Ausführungsform des elektromagnetischen Drehan-
triebs 100, der als sogenannter Tempelmotor und nach
dem Prinzip des lagerlosen Motors ausgestaltet ist.
[0098] Der elektromagnetische Drehantriebe 100 ist
nach dem Prinzip des lagerlosen Motors ausgestaltet
und wird nach diesem Prinzip betrieben. Mit dem Begriff
lagerloser Motor ist dabei ein elektromagnetischer Dreh-
antrieb 100 gemeint, bei welchem der Rotor 300 vollkom-
men magnetisch bezüglich des Stators 200 gelagert ist,
wobei keine separaten magnetischen Lager vorgesehen
sind. Der Stator 200 ist dazu als Lager- und Antriebssta-
tor ausgestaltet, der sowohl Stator 200 des elektrischen
Antriebs als auch Stator der magnetischen Lagerung ist.
Der Stator 200 umfasst elektrische Wicklungen 206, mit
denen sich ein magnetisches Drehfeld erzeugen lässt,
welches zum einen ein Drehmoment auf den Rotor 300
ausübt, das dessen Rotation um eine Solldrehachse be-
wirkt, welche die axiale Richtung R festlegt, und welches
zum anderen eine beliebig einstellbare Querkraft auf den
Rotor 300 ausübt, sodass dessen radiale Position aktiv
steuerbar bzw. regelbar ist. Somit sind drei Freiheitsgra-
de des Rotors 300 aktiv regelbar, nämlich seine Rotation
sowie seine radiale Position (zwei Freiheitsgrade). Be-
züglich dreier weiterer Freiheitsgrade, nämlich seiner
Position in axialer Richtung R und Verkippungen bezüg-
lich der zur Solldrehachse senkrechten radialen Ebene
(zwei Freiheitsgrade), ist der Rotor 300 passiv magne-
tisch, das heisst nicht ansteuerbar, vorzugsweise durch
Reluktanzkräfte gelagert bzw. stabilisiert. Das Nichtvor-
handensein eines separaten magnetischen Lagers bei
vollständiger magnetischer Lagerung des Rotors 30 ist
die Eigenschaft, welcher der lagerlose Motor seinen Na-
men verdankt. In dem Lager- und Antriebsstator lässt
sich die Lagerfunktion nicht von der Antriebsfunktion se-
parieren.
[0099] Die Solldrehachse bezeichnet dabei diejenige
Achse, um welche sich der Rotor 300 im Betriebszustand
dreht, wenn sich der Rotor 300 bezüglich des Stators
200 in einer zentrierten und unverkippten Lage befindet,
so wie dies in Fig. 5 und Fig. 6 dargestellt ist. Diese Soll-
drehachse definiert die axiale Richtung R. Üblicherweise
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stimmt die die axiale Richtung R festlegende Solldreh-
achse mit der Mittelachse des Stators 200 überein.
[0100] Im Folgenden wird mit einer radialen Richtung
eine Richtung bezeichnet, welche senkrecht auf der axi-
alen Richtung R steht.
[0101] Der Rotor 300 umfasst den magnetisch wirksa-
men Kern 301, welcher ring- oder scheibenförmig aus-
gestaltet ist. Der magnetisch wirksame Kern 301 ist ge-
mäss der Darstellung in Fig. 5 als permanentmagneti-
sche Scheibe ausgestaltet und definiert eine magneti-
sche Mittelebene C (Fig. 6). Mit der magnetischen Mit-
telebene C des magnetisch wirksamen Kerns 301 des
Rotors 300 wird diejenige Ebene senkrecht zur axialen
Richtung R bezeichnet, in welcher der magnetisch wirk-
same Kern 301 des Rotors 300 im Betriebszustand ge-
lagert wird, wenn der Rotor 300 nicht verkippt und in axi-
aler Richtung R nicht ausgelenkt ist. In der Regel ist bei
einem scheibenförmigen oder ringförmigen magnetisch
wirksamen Kern 301 die magnetische Mittelebene C die
geometrische Mittelebene des magnetisch wirksamen
Kerns 301 des Rotors 300, die senkrecht zur axialen
Richtung R liegt. Diejenige Ebene, in welcher der mag-
netisch wirksame Kern 301 des Rotors 300 im Betriebs-
zustand im Stator 200 gelagert ist, wird auch als radiale
Ebene bezeichnet. Die radiale Ebene definiert die x-y-
Ebene eines kartesischen Koordinatensystems, dessen
z-Achse in axialer Richtung R verläuft. Ist der magnetisch
wirksame Kern 301 des Rotors 300 nicht verkippt und
bezüglich der axialen Richtung R nicht ausgelenkt, so
stimmt die radiale Ebene mit der magnetischen Mittele-
bene C überein.
[0102] Mit der radialen Position des magnetisch wirk-
samen Kerns 301 bzw. des Rotors 300 wird die Lage des
Rotors 300 in der radialen Ebene bezeichnet.
[0103] Mit dem "magnetisch wirksamen Kern 301" des
Rotors 300 ist derjenige Bereich des Rotors 300 gemeint,
welcher für die Drehmomentbildung sowie für die Erzeu-
gung der magnetischen Lagerkräfte magnetisch mit dem
Stator 200 zusammenwirkt.
[0104] Der elektromagnetische Drehantrieb 100 ist als
Tempelmotor ausgestaltet und umfasst den Stator 200,
welcher eine Mehrzahl von Spulenkernen 205 - hier
sechs Spulenkerne 205 - aufweist, von denen jeder einen
Längsschenkel 251 umfasst, welcher sich in axialer Rich-
tung R erstreckt, sowie einen senkrecht zum Längs-
schenkel 251 angeordneten Querschenkel 252, welcher
sich in radialer Richtung erstreckt und durch eine Stirn-
fläche begrenzt wird. Die Spulenkerne 205 sind äquidis-
tant auf einer Kreislinie angeordnet, sodass die Stirnflä-
chen der Querschenkel 252 den magnetisch wirksamen
Kern 301 des Rotors 300 umgeben. An jedem Längs-
schenkel 251 ist eine konzentrierte Wicklung 206 ange-
ordnet, welche den jeweiligen Längsschenkel 251 um-
gibt.
[0105] Die zueinander parallel ausgerichteten Längs-
schenkel 251 der Spulenkerne 205, die sich alle parallel
zur axialen Richtung R erstrecken, und welche den Rotor
300 umgeben, sind es, welche dem Tempelmotor seinen

Namen gegeben haben, weil diese parallelen Längs-
schenkel 251 an die Säulen eines Tempels erinnern.
[0106] In Fig. 5 ist von dem Rotor 300 nur der magne-
tisch wirksame Kern 301 dargestellt. Es versteht sich,
dass der Rotor 300 natürlich auch noch weitere Kompo-
nenten umfassen kann wie beispielsweise Ummantelun-
gen oder Kapselungen, die vorzugsweise aus einem
Kunststoff hergestellt sind, oder aus einem Metall oder
aus einer Metalllegierung oder aus einer Keramik bzw.
einem keramischen Werkstoff. Ferner umfasst der Rotor
300 auch die Flügel 305 zum Pumpen des Primärfluids
(siehe Fig. 6). Der Rotor 300 kann auch noch sonstige
Komponenten umfassen.
[0107] Diejenigen Enden der Längsschenkel 251, wel-
che den Querschenkeln 252 abgewandt sind - in Fig. 5
und Fig. 6 sind dies die darstellungsgemäss unteren En-
den - sind durch einen Rückschluss 207 miteinander ver-
bunden. Der Rückschluss 207 ist vorzugsweise ringför-
mig ausgestaltet oder umfasst mehrere Segmente, wel-
che die Längsschenkel 251 miteinander verbinden. So-
wohl der Rückschluss 207 als auch die Spulenkerne 205
des Stators 200 sind jeweils aus einem weichmagneti-
schen Material gefertigt, weil sie als Flussleitelemente
zur Führung des magnetischen Flusses dienen. Geeig-
nete weichmagnetische Materialien für die Spulenkerne
205 und den Rückschluss 207 sind beispielsweise fer-
romagnetische oder ferrimagnetische Materialien, also
insbesondere Eisen, Nickel-Eisen, Kobalt-Eisen Silizi-
um-Eisen oder Mu-Metall. Hierbei ist für den Stator 200
eine Ausgestaltung als Statorblechpaket bevorzugt, bei
welcher die Spulenkerne 205 und der Rückschluss 207
geblecht ausgestaltet sind, das heisst sie bestehen aus
mehreren dünnen Blechelementen, die gestapelt sind.
[0108] Um die für den magnetischen Antrieb und die
magnetische Lagerung des Rotors 300 notwendigen
elektromagnetischen Drehfelder zu erzeugen, tragen die
Längsschenkel 251 der Spulenkerne 205 die als konzen-
trierte Wicklungen 206 ausgestalteten Wicklungen, wo-
bei bei der hier beschriebenen Ausführungsform um je-
den Längsschenkel 251 herum jeweils genau eine kon-
zentrierte Wicklung 206 angeordnet ist. Mit diesen kon-
zentrierten Wicklungen 206 werden im Betriebszustand
diejenigen elektromagnetischen Drehfelder erzeugt, mit
welchen ein Drehmoment auf den Rotor 300 bewirkt wird,
und mit welchen eine beliebig einstellbare Querkraft in
radialer Richtung auf den Rotor 300 ausübbar ist, sodass
die radiale Position des Rotors 300, also seine Position
in der zur axialen Richtung R senkrechten radialen Ebe-
ne, aktiv steuerbar bzw. regelbar ist. Natürlich sind auch
solche Ausgestaltungen möglich, bei denen jeder Längs-
schenkel 251 mehr als eine konzentrierte Wicklung 206
aufweist, beispielsweise genau zwei konzentrierte Wick-
lungen.
[0109] Wie bereits erwähnt, ist der magnetisch wirksa-
me Kern 301 permanentmagnetisch ausgestaltet. Dazu
kann der magnetisch wirksame Kern 301 mindestens ei-
nen Permanentmagneten, aber auch mehrere Perma-
nentmagnete umfassen oder - wie im hier beschriebenen
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Ausführungsbeispiel - vollständig aus einem permanent-
magnetischen Material bestehen, sodass der magne-
tisch wirksame Kern 301 der Permanentmagnet ist. Die
Magnetisierung des magnetisch wirksamen Kerns 301
des Rotors 300 ist in Fig. 5 durch den Pfeil ohne Bezugs-
zeichen im magnetisch wirksamen Kern 301 dargestellt.
Der magnetisch wirksame Kern 301 ist also in radialer
Richtung magnetisiert.
[0110] Fig. 6 zeigt ein Ausführungsbeispiel der Zentri-
fugalpumpe 40 in einem Schnitt in axialer Richtung R.
[0111] Die Zentrifugalpumpe 40 umfasst eine Pum-
peneinheit 400 mit einem Pumpengehäuse 460, welches
den Pumpeneinlass 401 und den Pumpenauslass 402
für das zu fördernde Fluid umfasst, wobei der Rotor 300
im Pumpengehäuse 460 angeordnet ist, und eine Mehr-
zahl von den Flügeln 305 zum Fördern des Fluids um-
fasst. Die Pumpeneinheit 400 ist derart ausgestaltet,
dass die Pumpeneinheit 400 so in den Stator 200 ein-
setzbar ist, dass der magnetisch wirksame Kern 301 des
Rotors 300 von den Stirnflächen der Querschenkel 252
umgeben wird.
[0112] Das Pumpengehäuse 460 der Pumpeneinheit
400 umfasst ein Basisteil 461 und einen Deckel 462, wel-
che dichtend miteinander verbunden sind, wobei der
Pumpenauslass 402 vorzugsweise, aber nicht notwen-
digerweise, vollständig im Basisteil 461 des Pumpenge-
häuses 460 angeordnet ist. Der Deckel 462 umfasst den
Pumpeneinlass 401, welcher sich in axialer Richtung R
erstreckt, sodass das Primärfluid den Rotor 300 aus der
axialen Richtung R anströmt.
[0113] Der Rotor 300 umfasst die Mehrzahl von Flü-
geln 305 zum Fördern des Fluids, beispielsweise insge-
samt vier Flügel 305, wobei diese Anzahl beispielhaften
Charakter hat. Der Rotor 300 umfasst ferner eine Um-
mantelung 308, mit welcher der magnetisch wirksame
Kern 301 des Rotors 300 umschlossen und vorzugswei-
se hermetisch eingekapselt ist, sodass der magnetisch
wirksame Kern 301 des Rotors 300 nicht in Kontakt mit
dem zu fördernden Primärfluid kommt. Alle Flügel 305
sind auf der Ummantelung 308 angeordnet und bezüg-
lich der Umfangsrichtung des Rotors 300 äquidistant an-
geordnet. Jeder Flügel 305 erstreckt sich in radialer Rich-
tung nach aussen und ist drehfest mit dem Ummantelung
308 verbunden. Die Flügel 305 können separate Kom-
ponenten sein, die dann auf der Ummantelung 308 fixiert
werden. Es ist natürlich auch möglich, dass alle Flügel
305 integraler Bestandteil der Ummantelung 308 sind,
dass also die Ummantelung 308 mit allen Flügeln 305
einstückig ausgestaltet ist. Der Rotor 300 mit den Flügeln
305 bildet das Flügelrad bzw. das Laufrad der Zentrifu-
galpumpe 40, mit welchem auf das Primärfluid eingewirkt
wird.
[0114] Die Ausgestaltung der Zentrifugalpumpe 40 mit
dem elektromagnetischen Drehantrieb 100 nach dem
Prinzip des lagerlosen Motors ermöglicht zudem, dass
der Rotor 300 sehr leicht vom Stator 200 trennbar ist.
Dies ist ein sehr grosser Vorteil, weil damit beispielswei-
se der Rotor 300 bzw. die Pumpeneinheit 400, welche

den Rotor 300 umfasst, als Einmalteil für den Einmalge-
brauch ausgestaltet werden kann. Solche Einmalanwen-
dungen ersetzen heute häufig Prozesse, bei denen frü-
her aufgrund der sehr hohen Reinheitsanforderungen al-
le diejenigen Komponenten, welche im Prozess mit den
zu behandelnden Substanzen in Kontakt kommen, auf-
wändig gereinigt und sterilisiert werden müssen, bei-
spielsweise mittels Dampfsterilisierung. Bei der Ausge-
staltung für den Einmalgebrauch werden diejenigen
Komponenten, welche mit den zu behandelnden Sub-
stanzen oder Fluiden in Kontakt kommen, nur genau ein-
mal verwendet und dann bei der nächsten Anwendung
durch neue, das heisst ungebrauchte, Einmalteile er-
setzt.
[0115] Das erfindungsgemässe Mischsystem 1 kann
daher insbesondere auch derart ausgestaltet sein, dass
es eine wiederverwendbare Vorrichtung umfasst, die für
den Mehrfachgebrauch ausgestaltet ist, sowie eine Ein-
malvorrichtung bzw. einen Satz von Einmalteilen, die für
den Einmalgebrauch ausgestaltet ist/sind. Die wieder-
verwendbare Vorrichtung umfasst dabei insbesondere
diejenigen Komponenten, welche nicht mit dem Fluid in
Berührung kommen, also insbesondere den Stator 200
der Zentrifugalpumpen 40 und die Kontrolleinheit 70.
[0116] Auch ist es möglich, dass das Mischsystem 1
ferner das Reservoir 20 für das Primärfluid umfasst. Da-
bei sind solche Ausgestaltungen möglich, bei welchen
das gesamte Reservoir 20 als Einmalteil ausgestaltet ist,
beispielsweise als ein formstabil ausgestalteter Kunst-
stoffbehälter, und solche Ausgestaltungen, bei denen
nur eine Komponente des Reservoirs 20 als Einmalteil
ausgestaltet ist.
[0117] Das Reservoir 20 umfasst dann beispielsweise
einen flexiblen Einsatz zur Aufnahme des Primärfluids,
welcher aus einem Kunststoff hergestellt ist. Der Einsatz
ist vorzugsweise ein flexibler Beutel, beispielsweise ein
Plastik- oder ein Kunststoffsack, der zusammengefaltet
werden kann, sodass er bei der Lagerung möglichst we-
nig Platz beansprucht. Der Einsatz kann zusätzliche Ein-
oder Auslässe umfassen, beispielsweise für die Zufüh-
rung weiterer Substanzen, z. B. Nährlösungen oder Gase
wie z. B. Sauerstoff. Auch ist es möglich, einen weiteren
Einlass für die Aufnahme von Sonden oder Messsenso-
ren vorzusehen, mit denen Parameter überwacht wer-
den, z. B. Temperatur, Druck, Konzentrationen etc.
[0118] Das Reservoir 20 umfasst bei dieser Ausgestal-
tung ferner einen formstabilen Stützbehälter, der als wie-
derverwendbare Komponente und für die Aufnahme des
Einsatzes ausgestaltet ist. Der Einsatz ist als Einmalteil
für den Einmalgebrauch ausgestaltet.
[0119] Insbesondere im Hinblick auf solche Ausgestal-
tungen des Mischsystems 1, welche wiederverwendbare
Komponenten für den Mehrfachgebrauch sowie Kompo-
nenten für den Einmalgebrauch umfassen, wird ferner
ein Satz von Einmalteilen für eine erfindungsgemässe
Mischvorrichtung 1 vorgeschlagen, welcher zumindest
die folgenden Komponenten umfasst, die jeweils als Ein-
malteile ausgestaltet sind: den Eduktor 10, optional den
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Vorratsbehälter 80 für die Sekundärsubstanz, die Pum-
peneinheit 400 für die Zentrifugalpumpe 40, die Schlies-
seinrichtung 60, eine Mehrzahl von Schläuchen, welche
zum Realisieren der Zuführverbindung 50 und der Ab-
führverbindung 90 ausgestaltet ist, also insbesondere
den Zuführschlauch 501, den Einspeiseschlauch 502
und den Abführschlauch 901. Optional kann der Satz von
Einmalteilen auch das Reservoir 20 für das Primärfluid
umfassen oder Teile dieses Reservoirs, beispielsweise
den als Kunststoffsack ausgestalteten Einsatz, der in den
Stützbehälter eingesetzt werden kann.
[0120] Vorzugsweise umfasst der Satz von Einmaltei-
len auch den Vorratsbehälter 80 für die Sekundärsub-
stanz. Es sind dabei auch solche Ausgestaltungen mög-
lich, bei denen der Vorratsbehälter 80 keine separate
Komponente ist, sondern durch den Sekundäreinlass 7
realisiert wird. Der Vorratsbehälter 80 ist dann integraler
Bestandteil des Eduktors 10 bzw. des Sekundäreinlas-
ses 7. So kann beispielsweise der Sekundäreinlass 7
derart ausgestaltet werden, dass er gross genug ist, um
die Sekundärsubstanz aufzunehmen. Der Vorratsbehäl-
ter 80 ist dann Bestandteil des Sekundäreinlasses 7.
[0121] Mit dem Begriff "Einmalvorrichtung" bzw. "Ein-
malteil" bzw. "Einmalkomponente" sind dabei solche
Komponenten bzw. Teile gemeint, die für den Einmalge-
brauch ausgestaltet sind, die also bestimmungsgemäss
nur ein einziges Mal benutzt werden können und dann
entsorgt werden. Für eine neue Anwendung muss dann
eine neue, bisher unbenutzte Einmalvorrichtung einge-
setzt werden. Bei der Konzipierung bzw. der Ausgestal-
tung der Einmalvorrichtung sind es daher wesentliche
Aspekte, dass die Einmalvorrichtung möglichst einfach
und wirtschaftlich günstig herstellbar ist, wenige Kosten
verursacht und aus möglichst preisgünstig erhältlichen
Materialen, beispielsweise Kunststoffen, herstellbar ist.
Ein anderer wesentlicher Aspekt ist es, dass die Einmal-
vorrichtung in möglichst einfacher Weise mit anderen
Komponenten in dem Mischsystem 1 zusammenfügbar
ist. Die Einmalvorrichtung soll also in sehr einfacher Wei-
se ersetzt werden können, ohne dass dafür ein hoher
Montageaufwand notwendig ist. Besonders bevorzugt
soll die Einmalvorrichtung ohne die Verwendung von
Werkzeugen ersetzt werden können.
[0122] Auch ist es ein wichtiger Aspekt, dass die Ein-
malvorrichtung nach ihrem Gebrauch möglichst einfach
zu entsorgen ist. Daher werden solche Materialien be-
vorzugt, die eine möglichst geringe Umweltbelastung,
insbesondere auch bei der Entsorgung mit sich bringen.
[0123] Ein weiterer wesentlicher Aspekt ist es, dass
die als Einmalvorrichtung ausgestalteten Komponenten
für gewisse Anwendungsbereiche sterilisierbar sein
müssen. Dabei ist es besonders vorteilhaft, wenn die Ein-
malvorrichtung bzw. die Einmalkomponenten bzw. die
Einmalteile gamma-sterilisierbar sind. Bei dieser Art der
Sterilisierung wird das zu sterilisierende Element mit
Gamma-Strahlung beaufschlagt. Der Vorteil der Gam-
ma-Sterilisierung, beispielsweise im Vergleich zur
Dampfsterilisierung, liegt insbesondere darin, dass die

Sterilisierung auch durch die Verpackung hindurch erfol-
gen kann. Gerade bei Einmalvorrichtungen ist es eine
gängige Praxis, dass die Teile nach ihrer Herstellung in
die Verpackung gebracht werden und dann noch eine
Zeit lagern, bevor sie an den Kunden ausgeliefert wer-
den. Die Sterilisierung erfolgt dann üblicherweise erst
kurz vor der Auslieferung an den Kunden oder erst durch
den Kunden. In solchen Fällen erfolgt die Sterilisierung
durch die Verpackung hindurch, was bei einer Dampfs-
terilisierung oder anderen Verfahren nicht möglich ist.
[0124] Bezüglich der Einmalteile ist es in der Regel
nicht notwendig, dass sie mehr als einmal sterilisierbar
sein müssen. Dies ist insbesondere bei der Gamma-Ste-
rilisierung ein grosser Vorteil, weil die Beaufschlagung
mit Gamma-Strahlung bei Kunststoffen zu Degradatio-
nen führen kann, sodass eine mehrfache Gamma-Steri-
lisierung den Kunststoff unbrauchbar machen kann.
[0125] Da in der Regel bei Einmalvorrichtungen auf
eine Sterilisierung unter hohen Temperaturen und /oder
unter hohem (Dampf-) Druck verzichtet werden kann,
können kostengünstigere Kunststoffe eingesetzt wer-
den, beispielsweise solche, die keine hohen Tempera-
turen aushalten, oder die nicht mehrfach hohen Tempe-
ratur- und Druckwerten ausgesetzt werden können.
[0126] Unter Berücksichtigung all dieser Aspekte ist
es daher bevorzugt, für die Herstellung der Einmalteile
bzw. der Einmalkomponenten solche Kunststoffe zu ver-
wenden, die zumindest einmal gamma-sterilisierbar
sind. Die Materialien sollten dabei gammastabil für eine
Dosis von mindestens 40 kGy sein, um eine einmalige
Gamma-Sterilisierung zu ermöglichen. Bei der Gamma-
Sterilisierung sollten zudem keine giftigen Stoffe entste-
hen. Zudem ist es bevorzugt, wenn alle Materialien, die
mit den zu mischenden bzw. den durchmischten Sub-
stanzen in Berührung kommen, USP Class VI Standards
erfüllen.
[0127] Für die Herstellung der Einmalteile des Misch-
systems 1 sind neben den bereits genannten Kunststof-
fen beispielsweise auch folgende Kunststoffe geeignet:
PolyEthylene (PE), Low Density PolyEthylene (LDPE),
Ultra Low Density PolyEthylene (ULDPE), High Density
PolyEthylene (HDPE), Ethylene Vinyl Acetate (EVA), Po-
lyEthylene Terephthalate (PET), PolyVinyliDene Fluori-
de (PVDF), Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS), Poly-
Acryl, PolyCarbonate (PC), Polysulfone wie beispiels-
weise Polysulfon (PSU).
[0128] Im Folgenden wird anhand von Fig. 7 noch eine
zweite Ausführungsform für den Eduktor 10 erläutert, die
insbesondere aber nicht nur für eine Ausgestaltung des
Eduktors 10 als Einmalteil geeignet ist. Fig. 7 zeigt eine
Schnittdarstellung dieser zweiten Ausführungsform des
Eduktors 10.
[0129] Der Eduktor 10 umfasst die konvergierend aus-
gestaltete Einlassdüse 2, die Saugkammer 3 zum Ein-
saugen der Sekundärsubstanz, und die Auslassdüse 4,
die vorzugsweise als Venturi-Düse ausgestaltet ist.
[0130] Die Einlassdüse 2 weist eine Längsachse auf,
durch welche die Mittelachse A des Eduktors 10 festge-
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legt ist. Die Auslassdüse 4 weist eine Längsachse auf,
welche auf der Mittelachse A des Eduktors 1 liegt, d.h.
die Einlassdüse 2 und die Auslassdüse 4 sind so ausge-
staltet, dass ihre Längsachsen miteinander fluchten.
[0131] In Richtung der Mittelachse A gesehen ist die
Saugkammer 3 zwischen der Einlassdüse 2 und der Aus-
lassdüse 4 angeordnet. Die Saugkammer 3 weist den
Sekundäreinlass 7 für die Sekundärsubstanz auf. Der
Sekundäreinlass 7 bildet die Eintrittsfläche 71, durch wel-
che die Sekundärsubstanz in den Eduktor 10 eintritt, wie
dies der Pfeil mit dem Bezugszeichen S in Fig. 7 andeu-
tet. Der Sekundäreinlass 7 ist derart ausgestaltet, dass
der Normalenvektor der Eintrittsfläche 71 senkrecht auf
der Mittelachse A des Eduktors 10 steht. Dem Sekun-
däreinlass 7 gegenüberliegend ist ein Boden 32 vorge-
sehen, welcher die Saugkammer 3 begrenzt. Ferner ist
eine Seitenwand 33 vorgesehen, welche die Saugkam-
mer 3 begrenzt, wobei die Seitenwand 33 rechtwinklig
oder zumindest näherungsweise rechtwinklig zum Bo-
den 32 angeordnet ist. Zwischen der Seitenwand 33 und
dem Sekundäreinlass 7 weist die Saugkammer 3 einen
trichterförmig ausgestalteten Einlaufbereich 31 auf, wel-
cher sich vom Sekundäreinlass 7 in Richtung des Bodens
32 gesehen verjüngt.
[0132] Die Einlassdüse 2 erstreckt sich von dem Pri-
märeinlass 5 für das Primärfluid bis zu der Seitenwand
33 der Saugkammer 3. Durch den Primäreinlass 5 strömt
im Betriebszustand das Primärfluid in Richtung der Mit-
telachse A wie dies der Pfeil mit dem Bezugszeichen P
in Fig. 7 andeutet. Die Einlassdüse 2 weist eine Austritts-
fläche 21 auf, durch welche das Primärfluid in die Saug-
kammer 3 eintritt. Die Austrittsfläche 21 hat einen Nor-
malenvektor, welcher auf der Mittelachse A liegt. Die
Austrittsfläche 21 der Einlassdüse 2 ist in der Seitenwand
33 der Saugkammer 3 angeordnet, sodass die Einlass-
düse 2 nicht über die Seitenwand 33 hinausragt, sondern
bündig mit der Seitenwand 33 endet. Insbesondere ragt
also die Einlassdüse 2 nicht in die Saugkammer 3 hinein.
Durch diese Ausgestaltung werden Totzonen in der
Saugkammer 3 zwischen der Einlassdüse 2 und dem
Boden 32 vermieden.
[0133] Die Auslassdüse 4 erstreckt sich von der Saug-
kammer 3 bis zum Auslass 6. Im Betriebszustand tritt
das Mischfluid, also das mit der Sekundärsubstanz
durchmischte Primärfluid, durch den Auslass 6 aus dem
Eduktor 10 aus, wie dies der Pfeil mit dem Bezugszei-
chen M in Fig. 7 andeutet.
[0134] Die Auslassdüse 4 weist eine Eintrittskante 41
auf, die unmittelbar am Boden 32 der Saugkammer 3
angeordnet ist. Die Eintrittskante 41 ist an der Saugkam-
mer 3 der Seitenwand 33 gegenüberliegend angeordnet
und erstreckt sich entlang der gesamten lateralen Erstre-
ckung der Saugkammer 3 um die Mittelachse A herum.
Im Bereich des Einlaufbereichs 31 der Saugkammer 3
ist die Eintrittskante 41 als Abrundung 411 stark abge-
rundet ausgestaltet, um eine scharfe Kante zu vermeiden
und einen möglichst sanften Übergang vom Einlaufbe-
reich 31 der Saugkammer 3 in die Auslassdüse 4 zu er-

möglichen.
[0135] Die Auslassdüse 4 ist vorzugsweise als Venturi-
Düse ausgestaltet. Stromabwärts der Eintrittskante 41
der Auslassdüse 4 schliesst sich daher der konvergie-
render Abschnitt 42 an, in welchem sich die für die Strö-
mung zur Verfügung stehende Querschnittsfläche der
Auslassdüse 4 bis auf einen Minimalwert verkleinert.
Stromabwärts des konvergierenden Abschnitts 42 kann
der Mischabschnitt 43 vorgesehen sein, in welchem die
Querschnittsfläche im Wesentlichen konstant bleibt. Im
Mischabschnitt 43 ist der Innendurchmesser der Aus-
lassdüse 4 im Wesentlichen konstant. Der Mischab-
schnitt 43 dient der Durchmischung des Primärfluids mit
der Sekundärsubstanz. An den Mischabschnitt 43
schliesst sich stromabwärts der divergierende Abschnitt
44 an, der als Diffusor dient und sich bis an den Auslass
6 der Auslassdüse 4 erstreckt. Im divergierenden Ab-
schnitt 44 vergrössert sich die für die Strömung zur Ver-
fügung stehende Querschnittsfläche in Strömungsrich-
tung gesehen.
[0136] Die am Einlaufbereich 31 vorgesehene Abrun-
dung 411 der Eintrittskante 41 der Auslassdüse 4 kann
sich in Strömungsrichtung gesehen bis an den Beginn
des Mischabschnitts 43 erstrecken. Im Bereich des Bo-
dens 32 der Saugkammer 3 ist der konvergierende Ab-
schnitt 42 im Wesentlich kegelstumpfförmig ausgestal-
tet.
[0137] Die Eintrittskante 41 der Auslassdüse 4 weist
dort, wo sie an den Boden 32 der Saugkammer 3 an-
grenzt, einen Abstand von der Mittelachse A des Eduk-
tors 10 auf, welcher mindestens gleich gross ist wie der
Abstand des Bodens 32 der Saugkammer 3 von der Mit-
telachse A des Eduktors 10. In der hier beschriebenen
Ausführungsform ist der Abstand der Eintrittskante 41
von der Mittelachse A des Eduktors 10 gleich gross ist
wie der Abstand des Bodens 32 der Saugkammer 3 von
der Mittelachse A.
[0138] Bezüglich der normalen Betriebslage, die in Fig.
7 dargestellt ist, liegt somit der Boden 32 der Saugkam-
mer 3 auf dem gleichen Niveau wie die an ihn angren-
zende Eintrittskante 41 der Auslassdüse 4. Es gibt somit
keine Begrenzungsfläche der Saugkammer 3, die unter-
halb (bezüglich der Darstellung in Fig. 7) der Eintrittskan-
te 41 der Auslassdüse 4 liegt. Durch diese Ausgestaltung
lässt sich die Ausbildung von Totzonen zwischen der
Saugkammer 3 und der Auslassdüse 4 vermeiden oder
zumindest stark reduzieren.
[0139] Wie dies in Fig. 7 zu erkennen ist, sind bei der
hier beschriebenen Ausgestaltung sämtliche Begren-
zungsflächen der Saugkammer 3, also insbesondere
auch der Boden 32 und die Seitenwand 33 der Saug-
kammer 3 vom Sekundäreinlass 7 vollständig sichtbar.
Es gibt also keine Hinterschneidungen oder abgedeckte
Bereiche, in welchen sich Totzonen ausbilden könnten.
Totzonen oder Stagnationszonen für die Strömung sind
Bereiche, in denen höchstens eine sehr geringe Durch-
strömung herrscht, oder wo es nur zu einer sehr schwa-
chen Durchmischung des Primärfluids mit der Sekundär-
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substanz kommt.
[0140] Bei der hier beschriebenen Ausführungsform
sind die Einlassdüse 2, die Saugkammer 3 und die Aus-
lassdüse 4 als einstückige Einheit 11 ausgestaltet. Ins-
besondere ist es auch möglich, dass der gesamte Eduk-
tor 10 einstückig ausgestaltet ist.
[0141] Die einstückige Einheit 11 hat eine monolithi-
sche Ausgestaltung, sie ist also nicht aus mehreren Kom-
ponenten zusammengesetzt, sondern ein einziges
Stück. Folglich ist die einstückige Einheit 11 frei von Ver-
klebungen, Verschraubungen, Schweissnähten, Dich-
tungen und Kontakten zwischen benachbarten Kompo-
nenten.
[0142] Die Einlassdüse 2, die Saugkammer 3 und die
Auslassdüse 4 sind als Kavitäten in der einstückigen Ein-
heit 11 ausgestaltet. Der Primäreinlass 5, der Sekundär-
einlass 7 und der Auslass 6 sind jeweils als Öffnung in
der einstückigen Einheit 11 ausgestaltet.
[0143] Ganz besonders bevorzugt ist die einstückige
Einheit 11 als einstückiges Spritzgussteil ausgestaltet.
Die einstückige Einheit 11 wird also bevorzugt mit einem
Spritzgiessverfahren hergestellt.
[0144] Natürlich sind auch andere Verfahren zur Her-
stellung der einstückigen Einheit 11 geeignet, beispiels-
weise Verfahren der additiven Fertigung (additive ma-
nufacturing) wie z.B. das als 3D-Drucken bezeichnete
Verfahren.
[0145] Da insbesondere die Saugkammer 3 ohne Hin-
terschneidungen ausgestaltet ist und weder die Einlass-
düse 2 noch die Auslassdüse 4 in die Saugkammer hin-
einreichen, kann die einstückige Einheit 11 so ausgestal-
tet werden, dass sie entformbar ist.
[0146] Somit kann die einstückige Einheit 11 in einfa-
cher Weise in einem Spritzgiessverfahren hergestellt
werden. Es ist nur ein einziger Spritzgiessprozess not-
wendig, um die einstückige Einheit herzustellen.
[0147] Insbesondere aber nicht nur im Hinblick auf An-
wendungen in der biotechnologischen und in der phar-
mazeutischen Industrie weist der Eduktor 10 vorzugs-
weise eine hygienische Ausgestaltung auf. Mit einer hy-
gienischen Ausgestaltung ist ein Design gemeint, bei
welchem Totzonen so weit wie möglich vermieden wer-
den. Zudem sollen Materialablagerungen an den inneren
Wandungen bzw. an den inneren Oberflächen der ein-
stückigen Einheit 11, welche die Saugkammer 3, die Ein-
lassdüse 2 und die Auslassdüse 4 begrenzen, weitest-
gehend vermieden oder zumindest minimiert werden.
[0148] Im Hinblick auf diese hygienische Ausgestal-
tung werden die folgenden Massnahmen zur Ausgestal-
tung des Eduktors 10 bevorzugt:
Die Saugkammer 3 weist keine Begrenzungsfläche auf,
die unterhalb (bezüglich der Darstellung in Fig. 7) der
darstellungsgemäss unteren Eintrittskante 41 der Aus-
lassdüse 4 liegt.
[0149] Alle Flächen, welche die Saugkammer 3 be-
grenzen, sind von dem Sekundäreinlass 7 aus gesehen
sichtbar.
[0150] Alle inneren Oberflächen der einstückigen Ein-

heit 11, welche die Einlassdüse 2, die Saugkammer 3
und die Auslassdüse 4 begrenzen, sind mit einem Mit-
tenrauhigkeitswert von höchstens 0.8 Mikrometer, vor-
zugsweise höchstens 0.4 Mikrometer und speziell bevor-
zugt höchstens 0.2 Mikrometer ausgestaltet.
[0151] Im Inneren der einstückigen Einheit 11 werden
scharfe Kanten so weit wie möglich vermieden.
[0152] Im Hinblick auf die Integration des Eduktors 10
in das Mischsystem 1, kann es vorteilhaft sein, wenn der
Eduktor 1 einen oder mehrere Sensoren zur Prozessü-
berwachung aufweist. Insbesondere kann der Eduktor
10 den Sensor 91 zur Ermittlung der Saugleistung des
Eduktors 10 umfassen. Der Sensor 91 ist vorzugsweise
als Drucksensor ausgestaltet, um die Saugleistung des
Eduktors 10 zu ermitteln.
[0153] Bezugnehmend auf die Fig. 8 bis Fig. 10 werden
in nicht abschliessender Aufzählung einige Möglichkei-
ten erläutert, an oder in dem Eduktor 10 mindestens ei-
nen Drucksensor 91 oder einen anderen Sensor 91 vor-
zusehen. Abgesehen von den Sensoren 91 entsprechen
die Darstellungen in den Fig. 8 bis Fig. 10 jeweils der
Darstellung in Fig. 7.
[0154] Fig. 8 zeigt vier Platzierungen für den Druck-
sensor 91, an denen der mindestens eine Drucksensor
91 platziert werden kann, um im Betriebszustand die
Saugleistung des Eduktors 10 zu ermitteln. Es versteht
sich, dass auch mehr als ein Drucksensor 91 vorgesehen
sein kann, oder dass ausser einem Drucksensor auch
andere Sensoren 91 vorgesehen sein können. Es reicht
üblicherweise aus, wenn mindestens ein Drucksensor
91 vorgesehen ist. Die Darstellung der Drucksensoren
91 ist als schematisch zu verstehen, denn der/die Druck-
sensor(en) 91 ist/sind vorzugsweise so ausgestaltet und
angeordnet, dass er/sie nicht oder zumindest nicht we-
sentlich in den Innenraum der einstückigen Einheit 11
hineinreichen. Die Drucksensoren 91 können beispiels-
weise bei dem Spritzgiessprozess, mit welchem die ein-
stückige Einheit 11 hergestellt wird, an der jeweiligen
Stelle eingespritzt werden (siehe z.B. Fig. 9), sodass sie
nicht in den Innenraum der einstückigen Einheit 11 hin-
einreichen, sondern beispielsweise bündig mit der jewei-
ligen inneren Oberfläche angeordnet sind.
[0155] Wie in Fig. 8 angedeutet, kann der Drucksensor
91 in oder an der Seitenwand 33 angeordnet sein, in
welcher die Einlassdüse 2 endet. Der Drucksensor 91 ist
dann vorzugsweise bezüglich der Umfangsrichtung der
Saugkammer 3 beabstandet zu der Austrittsfläche 21 der
Einlassdüse 2 angeordnet, beispielsweise auf der glei-
chen Höhe aber um etwa 90° bezüglich der Umfangs-
richtung versetzt zu der Austrittsfläche 21.
[0156] Ferner ist es möglich, dass der Drucksensor 91
in oder an der Saugkammer 3 und benachbart zum Se-
kundäreinlass 7 angeordnet ist, genauer gesagt im oder
am Einlaufbereich 31 der Saugkammer 3.
[0157] Der Drucksensor 91 kann ferner in oder an der
Eintrittskante 41 der Auslassdüse 4 angeordnet sein, vor-
zugsweise in oder an der Abrundung 411.
[0158] Eine weitere bevorzugte Platzierung ist es,
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dass der Drucksensor 91 in oder an der Auslassdüse 4
angeordnet ist, vorzugsweise im Mischabschnitt 43, bzw.
in dem Bereich, in welchem die Auslassdüse 4 ihre
kleinste Querschnittsfläche aufweist.
[0159] Fig. 9 zeigt eine Variante, bei welcher der
Drucksensor 91 in den Boden 32 der Saugkammer 3
eingespritzt ist. Der Drucksensor 91 kann beispielsweise
ein kommerziell erhältlicher Single-Use Drucksensor 91
sein, welcher bei der Herstellung der einstückigen Einheit
11 eingespritzt wird. Über die Signalleitung 99 können
die Messwerte des Drucksensors 91 an die Kontrollein-
heit 70 (in Fig. 9 nicht dargestellt) übermittelt werden.
[0160] Fig. 10 zeigt eine Variante, bei welcher der
Eduktor 10 einen Anschluss 9 aufweist, welcher zur Auf-
nahme eines Drucksensors 91 (in Fig. 10 nicht darge-
stellt) ausgestaltet ist. Der Anschluss 9 ist dabei derart
ausgestaltet, dass er mit dem Druck welcher im Eduktor
1 herrscht, beaufschlagt ist. Vorzugsweise ist der An-
schluss 9 an der Auslassdüse 4 vorgesehen, beispiels-
weise im Mischabschnitt 43 der Auslassdüse 4. Der An-
schluss 9 ist so ausgestaltet, dass er einen externen
Drucksensor aufnehmen bzw. mit einem solchen verbun-
den werden kann. Der externe Drucksensor 91 kann bei-
spielsweise ein kommerziell erhältlicher Drucksensor 91
mit Luer Lock Anschluss sein, wobei der Anschluss 9
über den Luer Lock mit dem externen Drucksensor 91
verbunden wird.
[0161] Weitere Varianten für die Verbindung des
Drucksensors 91 mit dem Eduktor 10 sind beispielsweise
die Ausgestaltung als Tri-Clamp oder Barb-Anschluss.
[0162] Selbstverständlich kann der externe Sensor
auch als Single-Use Sensor ausgestaltet sein.
[0163] Ferner ist es möglich, dass der Eduktor 10 eine
integrierte Membran aufweist, die derart angeordnet und
ausgestaltet ist, dass sie mit dem im Eduktor 10 herr-
schenden Druck beaufschlagt wird. Diese integrierte
Membran wirkt dann mit einem externen Drucksensor
zur Bestimmung des Drucks zusammen. Hierfür geeig-
net sind beispielsweise kommerziell erhältliche Single-
Use In-Line Membrane zur Verbindung mit Drucksenso-
ren.
[0164] Ferner ist es möglich, in oder hinter der Aus-
lassdüse 4 einen Inline Sensor 91 vorzusehen, mit wel-
chem der Druck ermittelbar ist. Diesbezüglich zeigt Fig.
11 eine Ansicht einer dritten Ausführungsform eines
Eduktors 10 mit einem Inline Sensor 91.
[0165] Der Inline Drucksensor 91 kann beispielsweise
mit einem Tri-Clamp Anschluss ausgestaltet sein. Der
Drucksensor 91 kann dann zwischen dem konvergieren-
den Abschnitt 42 der Auslassdüse 4 und dem divergie-
renden Abschnitt 44 der Auslassdüse 4 des Eduktors 10
angeordnet werden, sodass der Drucksensor 91 von
dem Mischfluid durchströmt wird.
[0166] Der Sensor 91 kann auch ein anderer Sensor
91 als ein Drucksensor 91 sein. Es sind weitere Varianten
für Sensoren 91 möglich, die beispielsweise im oder am
Eduktor 10 vorgesehen sein können. Für die Bestim-
mung der Saugleistung des Eduktors 10, mit welcher die

Sekundärsubstanz durch den Sekundäreinlass 7 ange-
saugt wird, und/oder zur Detektion eines Überlaufens
des Eduktors 10 bzw. zur Detektion eines Leckage-
stroms, welcher durch den Sekundäreinlass 7 aus dem
Eduktor 10 austritt, kann beispielsweise ein Durchfluss-
sensor oder ein Füllstandssensor (Levelsensor) oder ein
Sensor zur Leitfähigkeitsmessung vorgesehen sein. Die-
se Sensoren sind vorzugsweise benachbart zum Sekun-
däreinlass 7 angeordnet, beispielsweise im oder am Ein-
laufbereich 31 der Saugkammer 3. Als Durchflusssensor
ist beispielsweise ein Ultraschallsensor oder ein Mas-
senstromsensor geeignet.

Patentansprüche

1. Mischsystem mit einem Eduktor (10) zum Mischen
eines Primärfluids mit einer fliessfähigen Sekundär-
substanz, mit einer Zuführverbindung (50), welche
mit einem Reservoir (20) für das Primärfluid verbind-
bar ist, mit einer Abführverbindung (90) zum Abfüh-
ren eines Mischfluids, mit einem Vorratsbehälter
(80) für die Sekundärsubstanz, mit einer Zentrifugal-
pumpe (40) zum Fördern des Primärfluids durch die
Zuführverbindung (50), und mit einer Kontrolleinheit
(70) zur Ansteuerung der Zentrifugalpumpe (40),
wobei der Eduktor (10) einen Primäreinlass (5) für
das Primärfluid, einen Sekundäreinlass (7) für die
Sekundärsubstanz, einen Auslass (6) für das Misch-
fluid und eine Saugkammer (3) zum Ansaugen der
Sekundärsubstanz umfasst, wobei der Primärein-
lass (5) mit der Zuführverbindung (50) verbunden
ist, sodass das Primärfluid aus dem Reservoir (20)
in den Eduktor (10) strömen kann, wobei der Auslass
(6) mit der Abführverbindung (90) verbunden ist, so-
dass das Mischfluid aus dem Eduktor (10) abführbar
ist, wobei der Sekundäreinlass (7) an der Saugkam-
mer (3) vorgesehen und mit dem Vorratsbehälter
(80) verbunden ist, wobei zwischen der Saugkam-
mer (3) und dem Vorratsbehälter (80) eine Schlies-
seinrichtung (60) mit einer Offenstellung und einer
Schliessstellung vorgesehen ist, wobei die Sekun-
därsubstanz vom Vorratsbehälter (80) in die Saug-
kammer (3) strömen kann, wenn die Schliesseinrich-
tung (60) in der Offenstellung ist, und die Schliess-
einrichtung (60) in der Schliessstellung ein Strömen
der Sekundärsubstanz aus dem Vorratsbehälter
(80) in die Saugkammer (3) verhindert, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Sensor (91) vorgesehen ist,
mit welchem eine Saugleistung des Eduktors (10)
ermittelbar ist, wobei der Sensor (91) mit der Kon-
trolleinheit (70) signalverbunden ist, und wobei die
Kontrolleinheit (70) zum Ansteuern der Zentrifugal-
pumpe (40) in Abhängigkeit der ermittelten Saug-
leistung ausgestaltet ist.

2. Mischsystem nach Anspruch 1, wobei die Zuführver-
bindung (50) mit dem Reservoir (20) für das Primär-
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fluid verbunden ist, und wobei die Abführverbindung
(90) mit dem Reservoir (20) verbunden ist, sodass
das Mischfluid vom Auslass (6) des Eduktors (10) in
das Reservoir (20) zurückführbar ist.

3. Mischsystem nach einem der vorangehenden An-
sprüche, wobei in der Abführverbindung (90) ein ers-
tes Absperrventil (902) vorgesehen ist.

4. Mischsystem nach einem der vorangehenden An-
sprüche, wobei in der Zuführverbindung (50) zwi-
schen der Zentrifugalpumpe (40) und dem Primär-
einlass (5) des Eduktors (10) ein zweites Absperr-
ventil (503) vorgesehen ist.

5. Mischsystem nach einem der Ansprüche 3-4, wobei
jedes Absperrventil (902, 503) als ansteuerbares
Absperrventil ausgestaltet ist, welches von der Kon-
trolleinheit (70) ansteuerbar ist.

6. Mischsystem nach einem der vorangehenden An-
sprüche, wobei die Schliesseinrichtung (60) für eine
Ansteuerung durch die Kontrolleinheit (70) ausge-
staltet ist, und wobei die Kontrolleinheit (70) für eine
automatische Betätigung der Schliesseinrichtung
(60) ausgestaltet ist.

7. Mischsystem nach einem der Ansprüche 5 oder 6,
wobei die Kontrolleinheit (70) derart ausgestaltet ist,
dass sie die Zuführverbindung (50) schliesst
und/oder die Abführverbindung (90) schliesst,
und/oder die Schliesseinrichtung (60) in die
Schliessstellung bringt, falls die Saugleistung unter
einen Schwellenwert abfällt.

8. Mischsystem nach einem der vorangehenden An-
sprüche, bei welchem der Sensor (91) als Drucksen-
sor (91) ausgestaltet ist.

9. Mischsystem nach einem der vorangehenden An-
sprüche, wobei zwischen dem Sekundäreinlass (7)
des Eduktors und der Schliesseinrichtung (60) ein
Zusatzreservoir (76) für die Aufnahme eines aus der
Abführverbindung (90) rückströmenden Fluids vor-
gesehen ist.

10. Mischsystem nach einem der vorangehenden An-
sprüche, wobei die Zentrifugalpumpe (40) eine Pum-
peneinheit (400) mit einem Pumpengehäuse (460)
umfasst, in welchem ein Rotor (300) zum Fördern
des Primärfluids vorgesehen ist, sowie einen Stator
(200), der mit dem Rotor (300) einen elektromagne-
tischen Drehantrieb (100) bildet, wobei der Rotor
(300) berührungslos magnetisch antreibbar und be-
rührungslos magnetisch bezüglich des Stators (200)
lagerbar ist, und wobei die Pumpeneinheit (400) der-
art ausgestaltet ist, dass die Pumpeneinheit (400) in
den Stator (200) einsetzbar ist.

11. Satz von Einmalteilen für ein Mischsystem nach An-
spruch 10, welcher zumindest die folgenden Kom-
ponenten umfasst, die jeweils als Einmalteile aus-
gestaltet sind:

- den Eduktor (10)
- optional den Vorratsbehälter (80) für die Se-
kundärsubstanz
- die Pumpeneinheit (400) für die Zentrifugal-
pumpe (40)
- die Schliesseinrichtung (60)
- eine Mehrzahl von Schläuchen, welche zum
Realisieren der Zuführverbindung (50) und der
Abführverbindung (90) ausgestaltet ist,
- und optional das Reservoir (20) für das Primär-
fluid.

12. Verfahren zum Mischen eines Primärfluids mit einer
fliessfähigen Sekundärsubstanz, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Verfahren die folgenden Schritte
umfasst:

- ein Mischsystem (1), das nach einem der An-
sprüche 1-10 ausgestaltet ist, wird bereitge-
stellt,
- die Schliesseinrichtung (60) wird in die
Schliessstellung gebracht,
- das Primärfluid wird mittels der Zentrifugal-
pumpe (40) durch den Eduktor (10) hindurch ge-
fördert,
- die Saugleistung des Eduktors (10) wird mittels
des Sensors (91) und der Kontrolleinheit (70)
ermittelt,
- die Schliesseinrichtung (60) wird in die Offen-
stellung gebracht, wenn die Saugleistung grös-
ser ist als ein vorgebbarer Grenzwert.

13. Verfahren nach Anspruch 12, wobei die Zuführver-
bindung (50) und/oder die Abführverbindung (90)
geschlossen werden, falls die Saugleistung unter ei-
nen Schwellenwert abfällt.

14. Verfahren nach einem der Ansprüche 12-13, wobei
die Schliesseinrichtung (60) in die Schliessstellung
gebracht wird, falls die Saugleistung unter einen
Schwellenwert abfällt.

15. Verfahren nach einem der Ansprüche 12-14, bei wel-
chem zur Ermittlung der Saugleistung der Druck in
der Saugkammer (3) bestimmt wird.
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