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Einleitung

Der in Abb. 1 dargestellte Loop-Reaktor ist eine spe-
zielle Form eines Schlaufenreaktores. Solche Reak-
toren werden in verschiedenen Bereichen eingesetzt,
z. B. bei Polymerprozessen, Hydrierungen, Fischer-
Tropsch-Synthesen und in der Abwasserbehandlung
[1, 2]. Diese Reaktoren optimieren die Wechselwir-
kungen zwischen Flussigkeit, dispergierter Blasen-
phase und gegebenenfalls einer katalytischen Phase
durch zirkulierende Strémungen. In der Regel wird
eine gezielt auf- und abwarts gerichtete Zirkulations-
stromung (Schlaufenstrdomung) durch ein zentrales
Einsteckrohr und einen Ringspalt erzwungen. Fir die
richtige Auslegung und Modellierung ist ein umfas-
sendes Verstandnis der komplexen Mehrphasenstro-
mung im Reaktor unerlasslich. Der Gasgehalt stellt
dabei eine der zentralen Kenngréfien dar und gilt als
vermutlich wichtigste Messgrofie in Zweiphasenstro-
mungen [3].
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Abb. 1: Loop-Reaktor mit Treibstrahldiise: Messbereiche

fiir die Gasgehaltsbestimmung (blau und gelb) und sche-

matische Darstellung der internen Zirkulationsstromung,
symbolisiert durch Pfeile.

Zur Gasgehaltsbestimmung in solchen Reaktoren
kommen Messmethoden mit Nadelsonden, Pavlov-
Rohr oder die Druckabfallmethode zum Einsatz [4-6].
Allerdings weisen diese Methoden eine Abhangigkeit
von der Gasgeschwindigkeit, dem Strémungsmuster
sowie der Invasivitat der Messungen auf. Dartber
hinaus reichen konventionelle kameraoptische Ver-
fahren zur Charakterisierung der lokalen Eigenschaf-
ten nicht aus, da die Kolonne durch den erhéhten
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Gasgehalt undurchsichtig wird. Leitfahigkeitssonden
sind von diesen Einschrankungen unbeeinflusst und
sind daher eine vielversprechende Methode zur
quantitativen Messung des Gasvolumenanteils in ei-
nem Reaktor. Solche Sonden kénnen daher zur Auf-
klarung der komplizierten Fluiddynamik in Versuchs-
reaktoren eingesetzt werden, und da es sich um eine
einfache Technik handelt, haben sie das Potenzial, in
der Praxis eingesetzt zu werden.

In diesem Beitrag wird die Entwicklung und Anwen-
dung einer elektrischen Leitfahigkeitssonde zur Uber-
wachung der lokalen Gasgehalte im Loop-Reaktor
aus Abb. 1 vorgestellt.

Methoden und Materialien

Elektrische Leitféhigkeitsmessung von Fluiden

Das Messprinzip zur Ermittlung des Gasgehalts ba-
siert auf den elektrischen Eigenschaften des Mehr-
phasengemisch. Durch Messung des elektrischen
Widerstands oder des Leitwerts der Gas-FlUssigkeits-
Strdmung kann auf den Gasgehalt geschlossen wer-
den, da die elektrische Leitfahigkeit direkt mit dem
Gasgehalt in der Flussigkeit korreliert [7].

Abb. 2 zeigt die aquivalente Impedanz eines typi-
schen Messaufbaus zur Uberwachung von Stré-
mungsprozessen. Die Impedanz besteht aus zwei
Elektroden, die in Kontakt mit den Fluiden stehen.
Dabei ist C; die Kapazitat der Fluide, R, der Wider-
stand der Fluide und C, die parasitare Kapazitat, die
durch Polarisation in der Nahe der Elektroden ent-
steht. Die Impedanz zwischen den Elektroden kann
als
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angegeben werden, mit w als Kreisfrequenz des Ein-
gangssignals [7].

Durch eine geeignete Wahl der Anregungsfrequenz
I&sst sich der Einfluss der parasitdren Kapazitat mini-
mieren (typischerweise 10-100 kHz fir Leitungswas-
ser) [7]. Eine Messung mit Gleichstrom von R,, ist
nicht moglich, wie das Fluidmodell in Abb. 2. zeigt.
Dartber hinaus kann es bei niedrigen Frequenzen
aufgrund von elektrochemischen Prozessen zu Alte-
rungseffekten an den Elektroden kommen und bei ho-
hen Frequenzen (MHz-Bereich) wird die Kapazitat C,
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dominant. Daher ermdglicht die Auswahl der Anre-
gungsfrequenz im kHz-Bereich eine mdglichst pra-
zise elektrische Leitfahigkeitsmessung von Fluiden.
Bei Vorhandensein eines elektrisch leitfahigen Fluids
und einer geeigneten Wahl der Anregungsfrequenz
ist der Leitwert fur jede Elektrodenkonfiguration durch
die Gleichung

G=ky 0

gegeben, wo k, der Geometrienfaktor und o die Leit-
fahigkeit der Fluide ist. Da der Geometriefaktor eine
Konstante ist, hangt die Anderung des Leitwerts le-
diglich von der Leitfahigkeit ab. Dadurch lasst sich
Uber eine Messung des Leitwerts beziehungsweise
des Widerstands auf die Phasenanteile im System
schlielRen.

Das verwendete zweikanalige Messgerat [8] nutzt
eine symmetrische Rechteckspannung ohne Gleich-
anteil mit einer Frequenz von 2 kHz als Eingangssig-
nal zur Messung der Leitwert- bzw. Widerstandsan-
derung. Dadurch kénnen die kapazitiven Einflisse
der Impedanz in Abb. 2 vernachlassigt werden und
der Gasgehalt Uber die Leitfahigkeitsanderung ermit-
telt werden.

Anregungssignal

Abb. 2: Aquivalente Schaltung fiir eine Impedanzmes-
sung in Mehrphasenstromungen.

Leitfdhigkeits-Kreisringsonde

Die Leitfahigkeitssonde besteht aus einem aufieren
und einem inneren Elektrodenpaar mit kreisringférmi-
gem Aufbau, die in der AuRenwand der Kolonne bzw.
im Innenrohr installiert sind. In Abb. 3 ist deren Geo-
metrie schematisch dargestellt. Dabei sind die Innen-
flachen zweier kreisringférmiger Elektroden mit den
Fluiden in Kontakt. Die beiden Elektroden sind durch
einen nichtleitenden Abstandsring voneinander ge-
trennt. Durch diesen Aufbau wird eine nicht-invasive
Messung ermdglicht, wodurch Eingriffe in das zu un-
tersuchende System vermieden werden.

Abb. 4 zeigt die beiden Elektrodenpaare der Leitfa-
higkeitssonde, sowohl fiir den dulReren als auch fur
den inneren Bereich. Der auRere Sensor (Abb. 4a)
besteht aus Elektroden, die aus Edelstahl gefertigt
sind, sowie einem Abstandsring aus PVC. Die einzel-
nen Komponenten sind Uber einen
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Konstruktionsklebstoff wasserdicht miteinander ver-
bunden. Der Sensor fur den Einsatz im Innenrohr
(Abb. 4b) besteht aus einer Halterung, in der die
kreisringférmigen Elektroden (griin) sowie der Ab-
standsring (orange) nacheinander eingelegt und ver-
klebt sind. Die Elektroden sind aus einer Leitplatte ge-
fertigt, welche aus dem Material FR-4 mit chemisch
vergoldeter Oberflache bestehen. Die Innenflachen
sind metallisiert, um den Kontakt mit den Fluiden her-
zustellen (Kantenmetallisierung). Der Abstandsring
und die Halterung sind 3D-gedruckt. Sowohl bei der
auleren als auch bei der inneren Sonde haben die
Elektroden jeweils eine Dicke von 1,55 mm, wahrend
der Abstandsring eine Dicke von 4 mm aufweist.
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Abb. 3: Schematische Darstellung des Aufbaus der Elekt-
rodenpaare zur Gasgehaltsbestimmung.
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Abb. 4: Leitfahigkeitssonde: a) Elektrodenpaar fiir den
duBeren kreisringformigen Bereich. b) Elektrodenpaar fiir
den Bereich im Innenrohr.
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Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau zur Gasgehaltsbestimmung ist
in Abb. 5 abgebildet. Der Loop-Reaktor besteht aus
Plexiglasrohren. Das aufRere Rohr besteht aus zwei
Teilen, mit einem Durchmesser von 29 cm und einer
Gesamtlange von 200,8 cm. Das Innenrohr besteht
aus drei Segmenten mit einem Durchmesser von je-
weils 14,4 cm und einer Gesamtlange von 122 cm.

Die Pumpe (4) fordert das Wasser (deionisiertes
Wasser mit beigemengten NaCl und einer Leitfahig-
keit von 500 pS/cm) mit 3200 I/h im Kreis und Uber
eine externe Luftzufuhr (1) kann Gber den Durchfluss-
regler (3) eine gezielte Luftmenge zugeflhrt werden.

Druckluftzufuhr
Druckluftventil
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Mit der Venturi-Dise (7) wird dem Loop-Reaktor das
Luft-Wasser-Gemisch zugefiihrt.

Der aul3ere Sensor (5) ist zwischen den beiden Teil-
sticken des AuRenrohrs mit zwei Dichtringen oben
und unten verschraubt (Abb. 6a). Der innere Sensor
(6) wird zwischen den beiden unteren Abschnitten
des Innenrohrs eingespannt (Abb. 6b). Beide Senso-
ren sind mit dem Messgerat (11) verbunden. Ein
Power over Ethernet Router (12) versorgt das Mess-
gerat mit Strom und verbindet es gleichzeitig mit dem
Computer (13), mit dem die Messdaten ausgewertet
werden.
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Abb. 5: Versuchsaufbau zur Gasgehaltsbestimmung.
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Abb. 6: Montage der Sensoren zwischen den Teilstiicken vom a) Auflenrohr und b) Innenrohr.
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Ergebnisse

Die lokalen Gasgehalte sowohl im AuRenbereich (Ri-
ser) als auch im Innenbereich (Downcomer) des
Loop-Reaktors sind fir Leerohrgeschwindigkeiten
des Gases zwischen 0,03 m/s und 0,92 m/s bestimmt
worden. Die Verlaufe sind in Abb. 7 dargestellt, aus
der ersichtlich ist, dass der auere lokale Gasgehalt
annahernd linear ansteigt. Im Gegensatz dazu steigt
der Gasgehalt im Innenrohr erst ab einer Gasge-
schwindigkeit von 60 I/min an. Im Allgemeinen ist der
lokale Gasgehalt im duferen Bereich ungefahr dop-
pelt so grofd wie im Innenrohr. Dies korreliert mit dem
Verhalten des Loop-Reaktors, da nur kleine Blasen in
den Downcomer gezogen werden kénnen [5].
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Abb. 7: Lokaler Gasgehaltsverlauf im AuB3enbereich (Ri-
ser) und im Innenbereich (Downcomer).

Diskussion

Die Messergebnisse zeigen, dass die kreisringfor-
mige Leitfahigkeitssonde in der Lage ist, die lokalen
Gasgehalte der Schlaufenstromung bei unterschied-
lichen Leerrohrgeschwindigkeiten des Gases zu be-
stimmen. Damit konnten wertvolle Einblicke in die
Strdmungsvorgange in einem Loop-Reaktor geliefert
werden. Weitere Betriebszustédnde des Reaktors wer-
den in zukinftigen Arbeiten untersucht.
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