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Kurzfassung

Zur Untersuchung der Prozesse in Mischbehéltern wurde am HZDR das Konzept instrumentierter,
Strémungsfolger entwickelt. Diese kdnnen als auftriebsneutrale Sensorpartikel in grolen Behaltern,
wie z. B. Biogasfermentern, Bioreaktoren und Belebtschlammbecken, eingesetzt werden und erfassen
dabei kontinuierlich Prozessparameter. Nach der Rickgewinnung der Sensorpartikel aus dem
Prozess werden die Daten einem computergestitzten Analysesystem zur Verfligung gestellt. Die
entwickelten prototypischen Sensorpartikel bestehen aus auftriebsneutralen Kapseln, welche mit einer
integrierten Messelektronik ausgestattet sind. Das Systemkonzept berlcksichtigt derzeit
miniaturisierte Sensoren fir die Umgebungstemperatur, die vertikale Position als Funktion des
hydrostatischen Drucks sowie fir die Beschleunigung. Die Funktionstlichtigkeit der Sensorpartikel
wurde bereits unter realen Strémungsbedingungen von Biogasfermentern nachgewiesen. Im Beitrag
werden die Ergebnisse weiterfihrender Validierungsexperimente mit den Sensorpartikeln in einem
Ruhrbehalter mit Wasser und einer viskosen Glycerin-Losung bei verschiedenen Ruhrerdrehzahlen
vorgestellt. Die Messdaten der Sensorpartikel lassen Aussagen Uber die Homogenitat der
Vermischung, das axiale Strémungsprofil und die Struktur grobballiger Wirbel zu. Weiterhin wurden
mit den Sensorpartikeln Zirkulationszeiten ermittelt und mit Referenzdaten aus Salztracermessungen
verglichen. Basierend auf den Zirkulationszeiten wurden relevante Parameter von
Rdhrwerksmodellen, wie z. B. Zirkulationsbeiwerte, und Parameter von Dispersionsmodellen, wie die
PECLET-Zahl, bestimmt. Zudem wurde in dem Rihrbehélter das Strémungsfolgeverhalten der
Sensorpartikel untersucht und Rickschliusse auf die Anwendung in z. B. Biogasfermentern gezogen.

Schlagwérter: Stromungsfolger, Sensorpartikel, Autonomer Sensor, Makrovermischung,
Modellparameter

Substrat sowie der lokale Vergarungsgrad von

Einleitung Biomasse fir die Einschatzung der

Die Beschreibung und die Uberwachung der in
grolRen Anlagen und Behéltern ablaufenden
verfahrens- und energietechnischen Prozesse
werden durch die erschwerte oder unmdgliche
messtechnische  Zuganglichkeit  erheblich
eingeschrankt und sind deshalb  oft
ungenitigend. Die Installation von lokalen
Sonden mit Kabelverbindungen ist haufig nicht
realisierbar oder aufgrund erheblicher Kosten
unerwiinscht. Weiterhin sind in den grofR3en
Behaltern und den oft undurchsichtigen
Prozessmedien bildgebende Messtechniken,
wie z. B. Videometrie, Thermografie, PIV oder
Prozesstomografie, nicht einsetzbar.

Im Anwendungsfeld von gerthrten Bioreaktoren
und Fermentern sind beispielsweise
Temperaturprofile, pH-Wertverteilungen, Gas-,
Flissigkeits- und Feststoffverteilungen im
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Prozesseffizienz und fir die Entwicklung und
Auslegung von Anlagen von  auler-
ordentlichem Interesse. Zur Beschreibung der

Prozesszustande stehen auflerdem
hydrodynamische Groélen, wie
Strémungseschwindigkeiten, Totzonen-

verteilungen,  Kurzschlussstrémungen  und
Zirkulationszeiten, im Fokus. Der Einsatz
intelligenter Strémungsfolger und autonomer
Sensortechnologien kann hier bereits durch die
Aufnahme weniger physikalischer
Basisparameter, wie Temperatur und Druck,
wesentliche Erkenntnisse Uber die Effektivitat
der Begasungs-, Misch- und Heizregime geben
und gewinnt deshalb zunehmend an Bedeutung
fur Anwendungen in der Prozessindustrie [1].
Diese Informationen sind aktuell bestenfalls an
wenigen lokalen  Messstellen  verfugbar,
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weshalb beim Anlagendesign und —betrieb oft
auf Erfahrungswerte zurtickgegriffen wird.

Aus diesem Grund wurde am HZDR das
Konzept autonomer Sensorpartikel entwickelt,
welche als auftriebsneutrale Strémungsfolger in
groBen Behaltern, wie z. B. Bioreaktoren,
Biogasfermentern und Belebtschlammbecken
eingesetzt werden kdnnen und dabei
kontinuierlich  Prozessparameter erfassen,
speichern und diese nach Rickgewinnung der
Partikel aus dem Prozess einem
computergestiitzten Analysesystem zur
Verflgung stellen [2]. Die Anwendung dieses
Messsystems in einem Ruhrbehdlter ist in
Abb. 1 schematisch dargestellt. Nach dem
Einbringen werden die Sensorpartikel
zusammen mit den Substraten durch die
Strémungen im Fermenter verteilt und bewegen
sich  auf Grund der auftriebsneutralen
Eigenschaft frei mit den vorherrschenden
Strémungen im Fermenter. Wahrend der
Verweilzeit der Sensorpartikel im Fermenter
messen sie die zeitlichen Verlaufe der
ausgewahlten Prozessparameter. Die
Messdaten werden in den integrierten Speicher
geschrieben. Bei dem Austrag der Substrate
aus dem Fermenter verlassen auch die
Sensorpartikel den Prozess. Das Auslesen und
die Auswertung der gespeicherten Datensétze
erfolgt nach dem Filtern der Sensorpartikel aus
dem Prozess. Nach einer Revision kénnen die
Sensorpartikel wieder verwendet werden. Nur
das Einbringen und die Entnahme aus dem
Filter erfolgen manuell.

Abb. 1. Schematische Darstellung zur Anwendung
autonomer Sensorpartikel in gro8skaligen Behéltern.

In ersten Validierungsexperimenten mit realen
Strémungsbedingungen von Biogasfermentern
wurden die Funktionstlchtigkeit der
Sensorpartikel und die Relevanz  der
gemessenen Daten bereits gezeigt [3].

Aufbau der Stromungsfolger

Die entwickelten prototypischen Sensorpartikel
bestehen aus auftriebsneutralen Kapseln,
welche mit einer integrierten Messelektronik
ausgestattet sind (Abb. 2) [2]. Die derzeitige
Konfiguration  berlicksichtigt  miniaturisierte
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Sensoren fir die Umgebungstemperatur
(10...70 °C), die vertikale Position als Funktion
des hydrostatischen Drucks (98...158 kPa) und
die 3D-Beschleunigung (-6...+6 g). Bereits
diese grundlegenden physikalischen Parameter
lassen Ruckschlisse auf Strémungszustéande,
den Zustand des Prozesses und
Modellparameter zu. Das Systemkonzept
erlaubt auflerdem die Einbindung ergadnzender
miniaturisierter Messfihler zur Erfassung
weiterer analytischer Prozessparameter, wie
z.B. pH/OPR Sensoren, biochemische
Sensoren oder Gassensoren. Die Steuerung
des autonomen Messregimes erfolgt durch
einen integrierten Mikrocontroller. Auf diese
Weise wird ein energieeffizienter Betrieb der
Erfassungselektronik und der Messfuhler
erreicht, der Laufzeiten von bis zu 140 Tagen
ermoglicht. Die Sensorpartikel haben einen
aquivalenten Durchmesser von d, =58,2 mm
und eine Spharizitdt von ¥=0,91. Das
Ausgangsgewicht der Sensorpartikel von
m, =95,3 kg bestimmt die minimale Dichte
p,=922,6 kgm®  Die Einstellung  der
Auftriebsneutralitét erfolgt durch das Platzieren
von Lastgewichten in einem integrierten
Reservoir.

(a) (b)

Abb. 2. Sensorpartikel: (a) gedffnet mit der
innenliegenden Erfassungslektronik und (b) montiert
mit der Schutzkappe am Druckmessfiihler.

Validierungsexperimente im Riihrbehilter

In  Validierungsexperimenten konnten die
Méglichkeiten der Sensorpartikel fur die
Erfassung und Analyse der Strémungs-

bedingungen in Ruhrbehédltern und der
Bestimmung relevanter Modellparameter
aufgezeigt werden. Dabei kamen die
Sensorpartikel in einem kleinskaligen

Ruhrbehédlter zum Einsatz (Abb. 3). Der
Behalter ist vollbewehrt, hat eine Fullhéhe
Hy=0,755m und einen effektiven
Durchmesser d; =1,53 m (Hy/d; =0,49). Das
Behaltervolumen ist Vg =13901. Es wird ein
dreifligliger ~ SchragblattrGhrer mit  dem
Durchmesser d, =0,5m bei der Einbauhohe
hom = 0,265 m verwendet. Die Sensorpartikel
wurden im Rudhrbehdlter bei verschiedenen
Ruhrerdrehzahlen in reinem Wasser (Deionat)
und einer 90%-igen Glycerin-Lésung
eingesetzt. Die Versuchsbedingungen wurden
SO gewahlt, dass unterschiedliche
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hydrodynamische Zusténde vorlagen. Wahrend
fur die Versuche in Wasser die REYNOLDS-
Zahlen im Bereich turbulenter Strémung liegen
(Regranrer > 10°), kann bei den Versuchen in der
Glycerin-Lésung auf Grund der deutlich
héheren Viskositdt von 0,25Pas in den

rihrerfernen  Zonen bereits von einem
Ubergang zu laminaren Strémungs-
verhaltnissen ausgegangen werden

(ReRuhrer = 103)

Abb. 3. Rihrbehélter mit strémenden Sensor-
partikeln.

Zur Validierung der ermittelten
Zirkulationszeiten sind Referenzmessungen mit
Leitfahigkeitsnadelsonden erfolgt. Mit diesen
Sonden ist die zeitliche Erfassung des
Konzentrationsverlaufes eines in den
Ruhrbehalter injizierten Salztracerbolus und
damit die direkte Messung der fir die
Fluidelemente reprasentativen  Zirkulations-
zeiten moglich. Die Sonden haben einen
triaxialen Aufbau, eine Lange von 1m und
einen Hullrohr-Durchmesser von 6 mm und
wurden zusammen mit einem mehrkanaligen
Leitfahigkeitsonden-Messsystem des HZDR
eingesetzt [4]. Durch diese kleine Bauart ist die

Strémungsbeeinflussung der Sonden
vernachlassigbar. Um rdumlich reprasentative
Daten zu erhalten, kamen vier

Leitfahigkeitsonden parallel an ingesamt 16
Positionen im Behalter zum Einsatz.

Ergebnisse
Die Untersuchungen haben gezeigt, dass mit
den Sensorpartikeln die typischen

Strémungsformen und deren Veranderungen in
Abhéangigkeit von der Ruhrerdrehzahl und den
Fluideigenschaften eindeutig abgebildet
werden.

Aus den gemessenen Zeitreihen z(f) der
vertikalen Position wurden mit statistischen
Methoden globale Informationen Uber den

Prozess extrahiert. Die axialen
Aufenthaltsprofile der Sensorpartikel
ermdglichen den Vergleich der Homogenitéat im
Behalter bei den untersuchten
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Ruhrerdrehzahlen in den beiden Fluiden
(Abb. 4). Die axialen Aufenthaltsprofile in
Wasser weisen keine signifikante Abweichung
in Abhangigkeit von der Ruihrerdrehzahl auf.
Dies deutet auf eine gleichbleibende
Homogenitat hin und kann als guter Austausch
zwischen Fluidelementen interpretiert werden.
Der Bereich nahe am Flussigkeitsspiegel zeigt
deutlich kleinere Werte als der Bereich nahe
am Boden, was sich durch die abgeschwéchte
Zirkulationsstrémung in dieser weiter vom
Rihrwerk entfernten Zone ergibt. Fir die
Glycerin-Lésung nehmen die Haufigkeitswerte
fur z/Hy > 0,5 starker ab als in Wasser (Abb. 4).
Dies lasst auf eine schlechtere Vermischung
schliefen. Weiterhin ist der Einfluss der
Ruhrerdrehzahl an der leichten Abflachung der
Aufenthaltsprofile far die héheren
Ruhrerdrehzahlen zu erkennen.
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Abb. 4. Axiale Aufenthaltsprofile (20 Klassen,
Klassenbreite Az/Ho = 0,05) fir (a) Wasser und (b)
Glycerin-Lésung fiir die untersuchten Drehzahlen
aus jeweils 210 Messwerten von einem
ausgewdhlten Sensorpartikel.

Ergénzende Informationen Uber den
Strémungsprozess liefert das Phasenportrait
der axialen Bewegung, d. h. die Abhangigkeit
des Aufenthaltsortes z(f) von der axialen
Geschwindigkeit v,(f) = dz(f)/dt. Es gibt den
Einfluss der Strdmungsbedingungen auf die
axiale Verteilung der axialen Geschwindigkeits-
komponente wieder (Abb. 5). Die verdichteten
Bereiche im Phasenportrait heben
charakteristische Trajektorien hervor, welche
den axialen Verlauf der Zirkulationsstrdmung
markieren. Fur Wasser sind die Trajektorien
gleichmaRig tUber der Behélterhdhe verteilt, was
auf eine gleichméRige Vermischung hindeutet.
Hingegen sind die Trajektorien fur die Glycerin-
Lésung in Richtung der Flissigkeitsoberflache
deutlich enger. Es ist eine charakteristische
kreisformige  Trajektorie  unterhalb  von
z/H, = 0,6 erkennbar. Dies deutet darauf hin,
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dass die Zirkulationsstromung in der Glycerin-
Lésung nicht den gesamten Behélter erfasst
und Bereiche oberhalb von z/Hy=0,6 im
Vergleich zu Wasser weniger intensiv
durchmischt werden.

Das Maximum der axialen Geschwindigkeit im
Bereich negativer Amplituden (abwarts) wird
nahe dem Ruhrwerk bei z/H,~ 0,35 erreicht.
Die ist zu erwarten, da in dieser Zone die
Energietibertragung von den Ruhrerblattern auf
das Fluid und damit eine abwartsgerichtete
Beschleunigung der Fluidelemente erfolgt.
Nach dem Passieren des Ruhrerstrahles wird
die bodennahe Zirkulationsstrémung in eine
aufwartsgerichtete Wandsstromung umgelenkt.
Daher erreicht die axiale Geschwindigkeit der
Sensorpartikel im Bereich positiver Amplituden
bei z/H, ~ 0,3 ebenfalls ein globales Maximum.

(a)

(b)

0 1
-1 -08-06-04-02 0 0204 0608 1
v, (m/s)

Abb. 5. Phasenportraits aus 1-10° Messwerten
eines ausgewéhlten Sensorpartikels bei
verschiedenen Riihrerdrehzahlen fiir (a) Wasser und
(b) Glycerin-Lésung bein = 1,53 s™.

Weiterhin ist mit den Daten der Sensorpartikel
die Abschétzung der Zirkulationszeit t; der
Fluidelemente moglich, welche ein
Schlisselparameter in Vermischungsmodellen
ist. Die Zirkulationszeit ist auf eine horizontale
Ebene im Behélter bezogen und wird aus der
gemessenen Zeitreihe z(t) der Sensorpartikel
im Behélter ermittelt. Es ergibt sich fir eine
festgelegte Bezugsebene eine logarithmische
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Normalverteilung der Zirkulationszeit, die durch
den Mittelwert t_Z und die Streuung oz
charakterisiert wird (Abb. 6). Die erwartete
Abhéngigkeit der Zirkulationszeit des Fluids von
der  Ruhrerdrehzahl ist anhand der
Zirkulationszeitverteilung der Sensorpartikel
klar erkennbar.
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Abb. 6. Zirkulationszeitverteilungen eines

Sensorpartikels in der Rihrwerksebene fir die
untersuchten Rihrerdrehzahlen n fiir die Messungen
in Wasser.

Mit dem Bezug zu mehreren Ebenen im
Behélter, wird aus den Daten der
Sensorpartikel das axiale Profil der mittleren
Zirkulationszeiten ermittelt (Abb. 7). Die Profile
zeigen deutlich die Abhé&ngigkeit der mittleren
Zirkulationszeit von der Ruhrerdrehzahl und der
Hoéhe im Behalter. Bei der Glycerin-Lésung
steigen die Werte oberhalb der
Ruhrwerksebene starker an als in Wasser, was
durch die schwéachere Zirkulationsstrémung im
oberen Behadlterbereich bedingt ist. Dies
bestatigt die Schlussfolgerungen (ber die
geringere Homogenitat der Vermischung im
Behalter.

Der Vergleich der mittleren Zirkulationszeiten
t, der Sensorpartikel mit den mittleren

Zp

Zirkulationszeiten  t,.  der Leitfahigkeits-

nadelsonden zeigt, dass die Sensorpartikel die
effektiven Zirkulationszeiten der Fluidelemente
proportional abbilden (Tab.1). Aus diesen
Messwerten kann der Schlupf  des
Sensorpartikels gemaf

N

¢ =2 ~1-

P f

(1)

N
< |t<

mit der Strémungsgeschwindigkeit v, des
Senspartikels und der Strémungs-
geschwindigkeit v; des Fluids abgeschéatzt
werden (Tab. 1). Im Vergleich zu Wasser ist der
Schlupf der Sensorpartikel gegeniiber dem
Fluid in der Glycerin-Lésung deutlich geringer.
Es ist davon auszugehen, dass bei dem Einsatz
der Sensorpartikel in Fluiden mit noch héheren
Viskositaten, wie sie z.B. bei typischen
Biogassubstraten auftreten, der Schlupf weiter
abnimmt bzw. vernachlassigbar wird.
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Tab. 1: Vergleich der gemittelten Zirkulationszeiten
t, der  Sensorpartikel  und t, der

Leitféhigkeitsnadelsonden fir verschiedene
Riihrerdrehzahlen n.

Wasser Glycerin-Lésung

n |s'00,92/1,231,53| 0,92 | 1,23 | 1,53

s/ 86 (65|52 |112| 75 | 60
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PECLET-Zahlen bestatigen das fir den
Uberwiegend turbulenten Ruhrprozess zu
erwartende hohe Mall an Ruckvermischung
(Tab. 2). Die Uberschatzten Zirkulationszeiten in
Wasser filhren jedoch zu etwas groferen
Werten fir Pe als in Glycerin-Lésung.

Tab. 2: Normierte Streuung der
Zirkulationszeitverteilung und PECLET-Zahl nach
Gl.(2).
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Abb. 7. Axiale Verteilung der Mittelwerte der
Zirkulationszeitverteilungen eines Sensorpartikels in
(a) Wasser und (b) Glycerin-Lésung in Abhéngigkeit
von der Riihrerdrehzahl n.

Mit Kenntnis von t_Z und oz wird ein Bezug zur

PECLET-Zahl

AL zz-[F—Zj )

DDiff UZ

hergestellt [5]. Diese beschreibt mit der
charakteristischen Strémungsgeschwindigkeit v
und der charakteristischen Lange L sowie dem
Diffusionskoeffizienten Dpi das Verhaltnis des
Stoffstromes der Strémung zum
Diffusionsstrom und ist damit ein Mal} fur die
Ruckvermischung. Die mit Gl. (2) ermittelten
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Glycerin-
Lésung

n |s"]0,46(0,92(1,23/1,53|0,92|1,23|1,53

Wasser

% 25126(29(27(26(22 |24
Zp

Pe 13|14 |16 | 15| 13 | 10 | 12

Ein fir die Modellierung des RuUhrprozesses
grundlegender  Modellparameter  ist  der
Zirkulationsbeiwert cz. Dieser charakterisiert die
im Behaltervolumen um die Zirkulationspunkte
umgewalzte Fluidmenge (Zirkulationsmenge)
[6]:

Q,=c,-n-d3. (3)
Die Zirkulationsmenge Qz bestimmt wiederum

die  mittlere  Zirkulationszeit L, der
Fluidelemente im Behéltervolumen Vg gemaf

Damit besteht die Beziehung

t,'=k-n (5

mit dem Proportionalitatsfaktor k;, der aus den
Messreihen t, (n) der Sensorpartikel und der
Sonden t, . (n) bestimmt wird. Mit GIn. (3) und

ZLF

(4) ergibt sich der Zirkulationsbeiwert geman

CkV,

=g ©
Die Werte zeigen, dass fir die Glycerin-L6sung
bereits eine Veranderung des
Strémungsregimes  vorliegt  (Tab. 3). Der

Ubergang zu laminaren Strémungsstrukturen
bei der Glycerin-L6sung zeigt sich in kleineren
Proportionalitdtsfaktoren k;, was automatisch zu
kleineren  Zirkulationsbeiwerten c¢;  fihrt.
Weiterhin  ist zu erkennen, dass die
Sensorpartikel c; gegeniiber den Sonden leicht
unterschatzen. Das bessere Strémungsfolge-
verhalten des Sensorpartikels in der Glycerin-
Lésung zeigt sich hier in der geringen
Abweichung von k; bzw. c; gegenlber den
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Werten der Leitfédhigkeitssonden von ca. 8%
gegeniber ca. 19% bei Wasser. Der
Sensorpartikel liefert demnach fur die Glycerin-
Lésung eine genauere Approximation des
Zirkulationsbeiwertes.

Tab. 3: Proportionalitédtsfaktoren ki aus Gl. (5) und
Zirkulationsbeiwerte ¢z nach GIl. (6) fir die
Messreihen von Wasser und Glycerin-Lésung.

Wasser Glycerin-Lésung
Sensor- LF- Sensor- LF-
partikel | Sonde partikel Sonde
ki 0,13 0,16 0,11 0,12
Cz 1,45 1,78 1,22 1,33
Zusammenfassung
Es wurde ein Konzept instrumentierter,

strdmungsfolgender Sensoren zur Erfassung
raumlich verteilter Parameter in Mischbehéltern
entwickelt und in einem Rihrprozess validiert.
Bezogen auf die Makroskale von
Mischprozessen in GrolRbehdltern lasst die
geringe Baugrofe der Stromungsfolger deren
Betrachtung als strémende Partikel bzw.
Sensorpartikel zu. Aus den Messdaten kénnen
raumliche Parameterprofile der Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit und der Zirkulationszeit
sowie Phasenportraits der Bewegung extrahiert
werden, welche schlissige Interpretationen
hinsichtlich der Stromungsform und des
Zustandes des Mischprozesses zulassen.
Damit ermdglichen die Sensorpartikel die
Analyse hydro- und thermodynamischer
Prozessbedingungen in Mischbehéltern. Es
kénnen  ablaufende  Mischprozesse  auf
makroskopischer Ebene anhand der
Homogenitat, der Zirkulationsstrémung und der
Strémungsdynamik  charakterisiert  werden.
Zudem koénnen Parameter von Misch- und
Ruhrwerksmodellen bestimmt werden. Damit
sind auch die Anpassung theoretisch
berechneter Modellparameter und die
Validierung von Prozessmodellen mdglich.

Die Weiterentwicklung des Konzeptes schlief3t
die Einbindung von ergénzenden Messflhlern
fur die Position, wie Gyroskopen,
Magnetometern und Schallsensoren, sowie
Messflhler fur analytische Parameter, wie pH-
Wert, Redoxpotenzial, Gasgehalt, Leitfahigkeit
und Dielektrizitdtszahl ein. Zudem werden die
Konzepte der Rickgewinnung fur die
Anwendung der Sensorpartikel in realen
Belebtschlammbecken, Biogasfermentern und
Ruhrreaktoren validiert.
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