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Zusammenfassung

Zur Untersuchung der ablaufenden Prozesse in gro3en Behaltern, wie z. B. Biogasfermentern, Bioreaktoren
und Belebtschlammbecken, wurde am HZDR das Konzept instrumentierter, strémungsfolgender
Sensorpartikel entwickelt. Die Sensorpartikel werden als auftriebsneutrale Stromungsfolger eingesetzt und
erfassen dabei kontinuierlich Prozessparameter. Diese Daten werden nach der Rickgewinnung der
Sensorpartikel aus dem Prozess einem computergestitzten Analysesystem zur Verfigung gestellt. Die
erweiterten Sensorpartikel bestehen aus robusten Kapseln, welche mit einer integrierten Messelektronik und
einer mechanischen Auftriebseinheit ausgestattet sind. Das Systemkonzept bericksichtigt derzeit
miniaturisierte Sensoren fur die Umgebungstemperatur, die Eintauchtiefe als Funktion des hydrostatischen
Drucks, die Beschleunigung und das Magnetfeld. Das Konzept ist zudem offen fir die Einbindung
erganzender miniaturisierter Messflhler, wie z.B. fir pH-Wert und Gel6st-Sauerstoff. Die Auftriebseinheit
erlaubt eine automatisierte Tarierung der Sensorpartikel im ruhenden Prozessmedium, wodurch ein
aufwandiges manuelles Justieren der Partikelmasse entfallt. Zudem ist mit der Auftriebseinheit eine
erleichterte Rlckgewinnung der Sensorpartikel von der Flussigkeitsoberflache nach Beendigung der
Messung mdglich. Weiterhin wurde die Detektion eines festen Positionsmarkers mit den Sensorpartikeln
realisiert. Als Positionsmarker wird eine eigens entwickelte Tauschspule eingesetzt, deren kodiertes
Anregungssignal Uber das entstehende Magnetfeld von den vorbeistromenden Sensorpartikeln empfangen
wird. Diese Positionsdetektion wurde erstmals in einem Laborfermenter genutzt, um Uber eine
entsprechende Signalanalyse die Zirkulationszeitverteilung und daraus die PECLET-Zahl zu ermitteln.
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Vergarungsgrad von Biomasse fur die

Einleitung

Die  messtechnische  Zuganglichkeit  groRer
Anlagen und Behélter in der Energie- und
Verfahrenstechnik ist erschwert, so dass die
Beschreibung und die Uberwachung der darin
ablaufenden verfahrens- und energietechnischen
Prozesse erheblich eingeschrankt sind und
deshalb oft ungentgend sind. Ein Grund ist die
mangelnde Instrumentierung der Anlagen, da die
Installation von lokalen Sonden mit
Kabelverbindungen haufig nicht realisierbar oder
aufgrund erheblicher Kosten unerwiinscht ist.
Zudem sind in den groflen Behaltern aufgrund der
Umgebungsbedingungen, der Behélter-
dimensionen und der oft undurchsichtigen
Prozessmedien relevante Messtechniken, wie z. B.

Videometrie, Thermografie, PIV oder
Prozesstomografie, nicht anwendbar.

In den Anwendungsfeldern von gerihrten
Bioreaktoren, Fermentern und biologischen
Abwasseraufbereitungsanlagen sind
beispielsweise Temperaturprofile, pH-

Wertverteilungen,  Gas-, Flissigkeits-  und
Feststoffverteilungen im Substrat sowie der lokale
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Einschatzung der Prozesseffizienz und fir die
Entwicklung und Auslegung von Anlagen von
aulerordentlichem Interesse. Zur Beschreibung
der Prozesszusténde stehen aullerdem
hydrodynamische  GréRen, wie  Strémungs-
geschwindigkeiten, Totzonenverteilungen,
Kurzschlussstromungen 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 fir
Anwendungen in der Prozessindustrie [1]. Diese
Informationen sind aktuell bestenfalls an wenigen
lokalen Messstellen verfigbar, 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 grofRen
Behaltern, wie Z. B. Bioreaktoren,
Biogasfermentern und  Belebtschlammbecken
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eingesetzt werden kdnnen und dabei kontinuierlich
Prozessparameter erfassen, speichern und diese
nach RuUckgewinnung der Partikel aus dem
Prozess einem computergestutzten Analysesystem
zur Verfuigung stellen [2]. Diese Sensorpartikel
wurden bereits in praxisrelevanten Experimenten
unter realen  Umgebungsbedingungen  von
Biogasfermentern zur Bestimmung von
charakteristischen Prozessparametern, wie
Strémungsgeschwindigkeit, Zirkulationszeit,
Zirkulationsbeiwert und Peclét-Zahl, eingesetzt
[3],[4].

Die Erweiterung der Sensorpartikel umfasst eine
Auftriebseinheit und die Detektion von festen
Positionsmarkern. Die Auftriebseinheit erlaubt die
automatische Tarierung der Sensorpartikel in einer
separaten Substratprobe. Damit entfallt eine
zeitlich aufwéndige manuelle Tarierung. Weiterhin
ist damit ein ereignisgesteuertes Auftreiben zur
erleichterten Ruckgewinnung der Sensorpartikel
von der Flussigkeitsoberflaiche des Behalters
mdglich.

Die Detektion von festen Positionsmarkern
erweitert die Erfassung der Position der
Sensorpartikel. Die daflr entwickelte Tauchspule
wird mit einem kodierten Signal angeregt, um beim
empfangenden Magnetometer der Sensorpartikel
eine eindeutige Unterscheidung zwischen dem
Positionssignal und  Storfeldern  bzw. der
Strémungsbewegung treffen zu kénnen. Die so im
Behalter markierte Position ermdglicht die
Bestimmung der Zirkulationszeit der
Sensorpartikel.

Die erweiterten Sensorpartikel wurden in einem
Validierungsexperiment unter realen
Strémungsbedingungen eines Laborfermenters mit
einer neuartigen ovalen Geometrie getestet.

Aufbau der Stromungsfolger

Die erweiterten Sensorpartikel bestehen aus
robusten Kapseln, welche mit einer integrierten
Messelektronik ausgestattet sind (siehe Abb. 1)
und basieren auf den prototypischen
Sensorpartikeln von THIELE et al. [2]. Die derzeitige
Konfiguration berucksichtigt miniaturisierte
Sensoren far die Umgebungstemperatur
(10...70 °C), die vertikale Position als Funktion des
hydrostatischen Drucks (98...158 kPa), die 3D-
Beschleunigung (-6...+6 g) und das umgebende
Magnetfeld (-4...+4 Gauss). Die Einbindung
erganzender  miniaturisierter  Messfihler  zur
Erfassung weiterer analytischer Prozessparameter,
wie z.B. pH/OPR Sensoren, biochemische
Sensoren oder Gassensoren ist aufgrund des
modularen  Systemkonzeptes  mdglich.  Die
Steuerung des autonomen Messregimes erfolgt
durch einen integrierten Mikrocontroller. Auf diese
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Weise wird ein energieeffizienter Betrieb der
Erfassungselektronik und der Messfihler erreicht.

Sensorpartikel
Mikrocontroller
DC-DC ¢ Energie- | |
Wandler speicher Takt [+ Interface
A ﬂv‘ b: : DCvDC e
uftriebs- - Modul
einheit Wandler [®] . odu le—»{ FRAMs
10 bit
ADU
........................... .

Druck- Temp.- Beschl.- | | Magneto-|
sensor sensor sensor meter

Abb. 1. Schematische Darstellung der Komponenten
der innenliegenden Erfassungselektronik der
Sensorpartikel mit Auftriebseinheit.

Das Gehduse der Sensorpartikel wurde weiter
modularisiert, um die  Komponenten der
Auftriebseinheit zu integrieren. In Abb. 2 ist das
Gehause mit dem ausgefahrenen Hubkolben und
der angeschlossenen Erfassungselektronik
abgebildet. Die Sensorpartikel haben ein Volumen
von 1,5*10°m*® .Das Ausgangsgewicht der
Sensorpartikel von m, =0,145kg bestimmt die
minimale Dichte von p, = 967 kg~m'3.

Abb. 2. Sensorpartikel gedffnet mit der innenliegenden

Erfassungselektronik  und dem  Hubkolben der
Auftriebseinheit.
Auftriebskonzept

Das Auftriebsverhalten bzw. die erforderliche
Dichtednderung der Sensorpartikel fir eine
erleichterte Ruckgewinnung wurde experimentell
unter realen Stromungsbedingungen in einem
Ruhrbehélter in Wasser (Dichte p;= 998 kg/m?)
ermittelt. In der Zirkulationsstrdbmung von
Ruhrbehéltern treten im Ansaugbereich des
Ruhrers grolRe abwarts gerichtete
Strémungsgradienten auf (siehe Abb. 3). Die
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Sensorpartikel missen zur Ruckgewinnung unter
diesen Bedingungen nahe der Oberflache
verweilen. Es kamen drei Sensorpartikel bei den
RuUhrerdrehzahlen n von 0,92 s'1, 1,23 s" und
1,53 s zum Einsatz. Diese wurden manuell auf
drei unterschiedliche Werte der Dichte pgp der
Sensorpartikel, namlich psp ~ ps, psp ~ 0,98*ps und
psp ~ 0,94%p;, eingestellt.

Aus den gemessenen Werten des hydrostatischen
Drucks wurden die vertikalen Aufenthaltsprofile der
Sensorpartikel entsprechend REINECKE et al.
bestimmt [3]. Die vertikalen Aufenthaltsprofile der
Sensorpartikel geben die Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit der Sensorpartikel Uber der
Hoéhe im Behalter wieder (siehe Abb. 4). Das
Sensorpartikel mit Psp ~ Pr bildet das
prozessrelevante Aufenthaltsprofil ab, welches zur
Strémungscharakterisierung genutzt wird. Das mit
psp = 0,98*p; um 2% leichtere Sensorpartikel zeigt
bereits eine Verschiebung des Aufenthaltsprofils in
Richtung der Flissigkeitsoberflache. Die
Einstellung der Dichte von psp =~ 0,94*p; zeigt fir
alle untersuchten Ruhrerdrehzahlen eine
Uberwiegende Prasenz des Sensorpartikels nahe
der  Flussigkeitsoberfliche.  Gegenuber  der
Tarierung mit  psp~ps ist demnach zur
Ruckgewinnung der  Sensorpartikel unter
realistischen Strémungsbedingungen eine
Dichtednderung der Sensorpartikel von
mindestens 6% zu erreichen.

Abb. 3. Experiment mit Sensorpartikeln im
Rihrbehélter in Wasser zur Bestimmung der
erforderlichen Dichteénderung fiir eine Riickgewinnung
an der Fliissigkeitsoberflédche.

Basierend auf diesem Ergebnis erfolgte die
Entwicklung und Umsetzung eines
Auftriebskonzeptes, welches in die bestehenden
Sensorpartikel integriert wurde. Die wesentlichen
Komponenten sind in Abb. 5 schematisch
dargestellt. Die Energieversorgung erfolgt mit
einem Lithium-Polymer-Akkumulator und einem
nachgeschalteten Spannungswandler. Zur
Betatigung des Hubkolbens wird ein
miniaturisierter Linearaktor, bestehend aus einem
Schrittmotor und einem Lineargetriebe, eingesetzt.
Der Linearaktor wird von einem Treiber, welcher
vom zentralen Mikrocontroller angesteuert wird,
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gespeist. Uber den Druckmessfiihler ist eine
Ruckkopplung zur aktuellen vertikalen Position des
Sensorpartikels mdoglich. Dies erlaubt eine
automatische Tarierung der Sensorpartikel.

Das Auftreiben der Sensorpartikel erfolgt
ereignisgesteuert durch den Mikrocontroller. Als
Ereignisse werden eine programmierte Zeitdauer,
der Entladezustand des Akkumulators und das
Erreichen des Datenspeichervolumens angesehen.
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Abb. 4. Vertikale Aufenthaltsprofile der Sensorpartikel
fir das Experiment im Rihrbehélter bei den
Rihrerdrehzahlen n von 0,92 s'1, 1,23 s" und 1,63 s’
mit unterschiedlichen Werten der Dichte psp der
Sensorpartikel: a) psp~pr, b) psp~0,98% und c)
psp ~0,94%pr.

Der Hubkolben ist in die Stirnseite des
Sensorpartikels integriert (siche Abb. 6.). Dieser ist
mit einem O-Ring ggl. dem Sensorkérper
abgedichtet und gleichzeitig geflhrt. Der
Kolbendurchmesser ist so angepasst, dass eine
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minimale Verstellkraft fir den Aktor von unter 10 N
auftritt und trotzdem eine hinreichende Dichtigkeit
bei den typischen Fullhéhen in den Behéltern von
bis zu 15mWS (Prifdruck 2,5 bar mit
Sicherheitsfaktor 1,5) gewahrleistet wird.

Energie-
versorgung

» Treiber | Linearaktor}s{ Hubkolben

A

Mikro- Druck-
[ .
controller messfiihler

Abb. 5. Schema der wesentlichen Komponenten der
Auftriebseinheit von Sensorpartikeln.

Das Getriebe des Linearaktors befindet sich im
Hohlk&rper des Hubkolbens und die Achse ist mit
dem Kolben fest verbunden. Mit dieser Anordnung
wird der maximale Verstellweg des Linearaktors
von 15mm auf den Hubkolben Ubertragen.
Bezogen auf das  Gesamtvolumen des
Sensorpartikels ergibt dies eine maximale
Anderung des Volumens von Uber 8%. In
wassrigen Medien entspricht dies direkt der
relativen Anderung der mittleren Dichte des
Sensorpartikels. Im voll ausgefahrenen Zustand ist
damit das Auftreiben der Sensorpartikel an die
Flissigkeitsoberflache gesichert.

(@) (b)

Abb. 6. Gehduse der erweiterten Sensorpartikel: a)
dreidimensionale Schnittdarstellung des Gehéduses mit
innenliegendem Linearaktor und b) geschlossenes
Sensorpartikel mit ein- und ausgefahrenem Hubkolben.

Die Genauigkeit der Dichteanpassung ist durch die
Schrittldange des Linearaktors von 0,0254 mm pro
Schritt bestimmt und liegt unter 0,014% bezogen
auf Wasser. Damit ist eine hochpréazise
Dichteanpassung der Sensorpartikel mdglich. Dies
erlaubt weiterhin eine autarke und automatische
Tarierung der Sensorpartikel. Dazu wurde ein
Algorithmus fiir den Mikrocontroller entwickelt,
welcher die Messwerte des integrierten
Druckmessfihlers als Ruckkopplung fir die
aktuelle vertikale Position nutzt. Dieser ist in
Abb. 7. als Programmablauf dargestellt.

Diese automatische Tarierung erfolgt kurz vor dem
Einsatz der Sensorpartikel an dem jeweiligen
Behalter. Dazu wird jedes Sensorpartikel in einer
Substratprobe in einem Testbehalter mit einer
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Fullhéhe von ca. einem Meter eingesetzt. Die
Sensorpartikel sind initial geringflgig beschwert
und sinken nach der Zugabe im Testbehélter ab.
Durch das schrittweise Ausfahren des Kolbens
erfolgt ein langsames Aufsteigen des
Sensorpartikels. Die Dichteanpassung erfolgt in
einem Intervall von 250 ms. Dies entspricht der
empirisch ermittelten Reaktionszeit f,, des
Sensorpartikels auf schrittweise Anderungen der
Kolbenstellung in ruhenden wassrigen Medien.

V
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Abb. 7. Programmablaufplan der automatischen
Tarierung der Sensorpartikel bei Zugabe in eine ruhende
Substratprobe in einem Behélter mit ca. einem Meter
Flllstand.

Nach dem automatischen Tarieren ist das
Sensorpartikel auftriebsneutral mit einer minimalen
Toleranz. Die theoretisch verbleibende Steig- bzw.
Sinkgeschwindigkeit ergibt sich im Wesentlichen
aus der Auflésung des Druckmessfihlers von ca.
6 Pa bzw. der Auflésung der gemessenen
Eintauchtiefe von ca. 0,6 mmWS mit ¢, zu ca.
2,4*10° m/s. Unter Laborbedingungen in
Leitungswasser wurde mit der automatischen
Tarierung jedoch Uberwiegend der
Schwebezustand der Sensorpartikel und damit
eine kaum messbare verbleibende Steig- bzw.
Sinkgeschwindigkeit erreicht. Mit einer manuellen
Tarierung sind solche Werte nur mit einem hohen
Aufwand erreichbar.
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Erweiterung der Positionsdetektion

Das Konzept der erweiterten Positionsdetektion
basiert auf der Detektion eines festen
Positionsmarkers mit den Magnetfeldsensoren der
Sensorpartikel. Von BRYANT und DAY wurde
erstmals eine vergleichbare Anordnung zur
Zirkulationszeitmessung in Fermentern genutzt [5],
[6]. Dabei wurde von einer strdmenden Radio-Pille
ein Signal ausgesendet, welches von einer fest
montierten Antenne lokal empfangen wurde.

Zur Positionsdetektion mit Sensorpartikeln wird als
Positionsmarker eine Tauchspule direkt im
Strémungsquerschnitt des Behalters eingesetzt
(siehe Abb. 8a). Diese senden ein Signal mit einer
begrenzten Reichweite aus, welches von den
Sensorpartikeln lokal erfasst wird. Mit dem
Magnetometer werden dabei die durch das
umgebende Magnetfeld erzeugte magnetische
Flussdichte und damit auch das Erdmagnetfeld
gemessen. Der Positionsmarker wurde so
ausgelegt, dass das bei dem Durchtritt des
Sensorpartikels durch die Spule auftretende
Magnetfeld am Magnetometer starker als der
Betrag des Erdmagnetfeldes von ca. 0,5 Gauss ist.
Zusatzlich ist das Positionssignal kodiert, um eine
Trennung von Einflissen der Strémungsbewegung
sowie Storfeldern und dem Positionssignal zu
ermoglichen. Somit wird die Passage der
Sensorpartikel an der Tauchspule eindeutig
markiert. Dies ermdglicht die Extraktion der
individuellen Zirkulationszeit der Sensorpartikel im
Behalter, welche ein charakteristischer
Prozessparameter fiir das Mischverhalten ist.

Dieses Konzept wurde zur Untersuchung des
Mischverhaltens in einem Laborfermenter mit einer
neuartigen ovalen Geometrie fir Biogasfermenter
erstmals angewendet (siehe Abb. 8b). Der
Fermenter hat ein Volumen von 2 m? bei einer
Kanalbreite von 0,55m und wird mit zwei
horizontal férdernden  Ruhrwerken an den
Langsseiten mittig im Kanal als Umlaufreaktor
betrieben. Das Ziel ist dabei eine gleichmaRige
und schonende Vermischung der Substrate im
Fermenter. Die beiden Ruhrwerke im Behélter
wurden nacheinander mit den
Umfangsgeschwindigkeiten von 5,5m/s und
6,7 m/s betrieben. Zur Abbildung der realen
Rheologie des Biogassubstrates wurde eine
Xanthan-Lésung mit einer Konzentration von 5 g/l
verwendet. Es kamen vier auftriebsneutrale
Sensorpartikel bei einer Datenerfassungsrate von
8 Hz fur jeweils 100 Minuten zum Einsatz. Als
kodiertes Anregungssignal der Tauchspule wurde
ein Frequenzsprung von der Frequenz 1 Hz auf
2 Hz mit einer Wiederholfrequenz von 0,5 Hz
genutzt (siehe Abb. 9).

Die Zeitabstdnde im extrahierten Binarsignal
stellen die Zirkulationszeiten der Sensorpartikel im
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Behalter dar. Die  Grundgesamtheit der
individuellen  Zirkulationszeiten  erlaubt  die
Ermittlung der Zirkulationszeitverteilungen, welche
in Abb. 11 fur die beiden
Umfangsgeschwindigkeiten des Ruhrwerks
dargestellt sind. Der Einfluss der
Umfangsgeschwindigkeit ist anhand des
Erwartungswertes und der Streuung dieser
Verteilungen ersichtlich. Bei der niedrigeren
Umfangsgeschwindigkeit ist der Erwartungswert
der Verteilung t,=56,0s und die Streuung
g, =66,1s. Bei der héheren
Umfangsgeschwindigkeit sind die Werte mit
t, = 25,7 s und g, = 23,5 s deutlich kleiner.

(b)

Abb. 8. Laborfermenter mit ovaler Geometrie: a)
Tauchspule und b) Fermenter im Betrieb.

Zur Dekodierung des Empfangssignals vom
Magnetometer wird dieses im Rahmen der
Datenanalyse mit der charakteristischen Sequenz
des Anregungssignales korreliert, dann gefiltert
und letztlich anhand eines Schwellwertes
binarisiert. In Abb. 10 ist eine beispielhafte
Sequenz des analysierten Magnetfeldsignales zur
Detektion des Positionsmarkers dargestellit.

45

AN W WA W
MANIVIVANITIVA
MRy RV
SAEAVA'R/BRVA'R/ERY,

0,00 1,00 2,00 300 4,00 5,00
tins

i(t)in A

Abb. 9. Kodiertes Anregungssignal i(t) der Tauchspule
zur Positionsdetektion mit einem Frequenzsprung von
1 Hz auf 2 Hz und einer Wiederholfrequenz von 0,5 Hz.

Aus dem Erwartungswert und der Streuung kann
die PECLET-Zahl nach Luo geman

2

t
Pez2-<—z>
0y

ermittelt werden [7].
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Abb. 10. Sequenz des analysierten Magnetfeldsignales
zur Detektion des Positionsmarkers zur weiteren
Zirkulationszeitbestimmung: a) Betrag des
Magnetfeldes, b) korreliertes Signal mit Schwellwert und
¢) Binérsignal.

Fur die kleinere Umfangsgeschwindigkeit ist
Pe =1,43 und far die grélere
Umfangsgeschwindigkeit ist Pe = 2,4, was fur eine
leichte Abnahme der Rickvermischung und eine
Zunahme des konvektiven Strdmungsanteils
spricht. Im Ergebnis erscheint bei dieser
Fermentergeometrie die untersuchte Erhéhung der
Umfangsgeschwindigkeit zu keiner Steigerung der
Durchmischung zu fiihren.
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Abb. 11. Zirkulationszeitverteilungen  der  einzelnen
Sensorpartikel im ovalen Laborfermenter bei den
Umfangsgeschwindigkeiten der Riihrer von a) 5,5 m/s
und b) 6,7 m/s. Zusétzlich ist die Verteilung mit den
Daten aller Sensorpartikel als Grundgesamtheit blau
dargestellt.
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Zusammenfassung

Die Erweiterung der Sensorpartikel durch eine
Auftriebseinheit erleichtert deren Handhabbarkeit
bei dem Einsatz an verfahrenstechnischen
Anlagen durch die automatische Tarierung im
Prozessmedium und das ereignisgesteuerte
Auftreiben an die Flissigkeitsoberflache.

Die Detektion von festen Positionsmarkern wurde
unter realen Strémungsbedingungen erfolgreich
getestet und zur Bestimmung der
Zirkulationszeitverteilung und der PECLET-Zahl
genutzt. Die Positionsmarkierung kann durch
effektivere Modulations- und Kodierungstechniken
hinsichtlich der Robustheit verbessert werden.
Zudem ist die Kombination der
Positionsmarkierung mit einer auf
Tragheitssensoren basierenden Positions-
erfassung denkbar.

Weiterhin ist der Einsatz des Positionsmarkers
zum gesteuerten Auftreiben der Sensorpartikel vor
Pumpen oder Absaugungen denkbar.
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