Besonderheiten bei der Mal3stabsibertragung von Rihrprozessen von
hochkonzentrierten faserigen Suspensionen

- Scale up von Mischprozessen in Biogasanlagen -

Annett Lomtscher!, Karin Jobst', Anne Deutschmann’,
Kay Rostalski?, Matthias Kraume?
"Fraunhofer IKTS Dresden; 2KSB AG Halle/Saale; 3TU Berlin

1 Einleitung

Fur die optimale Auslegung von Misch-und Rihrprozessen hochkonzentrierter
Suspensionen ist die Durchfihrung experimenteller Untersuchungen aufgrund der
komplexen Charakteristika der eingesetzten Substrate zwingend erforderlich. Stoffsysteme,
wie sie beispielsweise im Bereich der Biogastechnik eingesetzt werden, sind
Mehrphasenstoffsysteme, bestehend aus einer nicht-Newtonschen — Grundphase
(Garsubstrat), einer grobdispersen Phase (Silage, Stroh) sowie einem gasférmigen Anteil
(Biogas). Die numerische Stromungssimulation (CFD) als Grundlage fur die Bemessung von
Ruhrwerken kann derzeit fir derartige Stoffsysteme nicht eingesetzt werden. Die
unzureichende Berlcksichtigung des granulometrischen Zustandes, die schwierige
messtechnische Erfassung der rheologischen Eigenschaften sowie die Tatsache, dass
numerische Modelle zur Beschreibung von Mehrphasensystemen noch nicht Stand der
Technik sind, fihren teilweise zu fehlerhaften Auslegungen und erlauben keine gesicherten
Aussagen hinsichtlich Dimensionierung und Betrieb solcher Mischprozesse.

Am Fraunhofer IKTS dienen die experimentellen Untersuchungen mittels Prozess-
Tomographie als Basis fir die Bewertung und Optimierung von Mischprozessen
hochkonzentrierter Suspensionen. In Zusammenarbeit mit den Kooperationspartnern KSB
AG und TU Berlin werden im Rahmen eines gemeinsamen Forschungsprojektes als ein
wesentlicher Schwerpunkt funktionale Zusammenhange zwischen den Stoffeigenschaften
der verwendeten Substrate, dem sich im Reaktor ausbildenden Strémungsprofil sowie den
Stoffaustauschprozessen und dem erzielten Biogasertrag abgeleitet. Diese Beziehungen
werden im Weiteren genutzt, um ein Steuer- und Regelkonzept zu entwickeln, welches als
Werkzeug zur Auslegung und den Betrieb fur Rihrsysteme in Biogasanlagen dienen soll.

Wesentliche Voraussetzung stellt dabei die MaBstabsibertragung der groBtechnischen
Misch- und Strémungsprozesse in den Labor- und TechnikumsmalBstab unter Anwendung
geeigneter Skalierungskriterien dar.



2 Mal3stabsUbertragung von Rihr- und Mischprozessen

2.1 Skalierungskriterien zur MaBstabsiibertragung

Die Zielstellungen der Malstabsibertragung von Rdhrprozessen lassen  sich
folgendermafen zusammenfassen:

e Nachstellung der Strémungsverhaltnisse des groBtechnischen Reaktors sowie

e Vergleichbare  Geschwindigkeitsverteilungen im Modell (M) und der
Hauptausfihrung (H).

Um eine praxisgerechte Nachbildung der groBtechnischen Prozesse zu gewahrleisten,
missen die in der Fluiddynamik geltenden Ahnlichkeitsgesetze berticksichtigt werden.
Zusatzlich zur geometrischen Ahnlichkeit missen auch die kinematische und dynamische
Ahnlichkeit gegeben sein (AIGNER 2007; HILLEBRAND 2008).

Grundlegende Voraussetzung fir eine Skalierung stellt die geometrische Ahnlichkeit
zwischen dem Modell und der Hauptausfihrung dar. Alle Abmessungen sowohl vom
Reaktor- als auch dem RUhrsystem stehen in einem festen Verhaltnis und bilden die
konstante MaBstabszahl M,, auch als MaBstabslbertragungsfaktor u bekannt.
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Des Weiteren ist es erforderlich, dass eine Ahnlichkeit des Strémungsfeldes zwischen den
Reaktoren im Modell und Hauptausfihrung vorliegt. Die Zeitintervalle t, in denen Partikel
geometrisch ahnliche Strecken zurticklegen, stehen in einem konstanten Verhaltnis M.
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Die dynamische Ahnlichkeit beschreibt die Ahnlichkeit der im System wirkenden Kréfte. Da
eine vollstandige dynamische Ahnlichkeit nur bei einem MaBstabstibertragungsfaktor von
u =1 gegeben und damit in der Praxis nur selten realisierbar ist, werden nur die
prozessbestimmenden Krafte betrachtet. Fluidstromungen werden im Wesentlichen durch
Tragheitskrafte Fr, Reibungskrafte Fz und die Schwerkraft Fs bestimmt.

Die fir Mischprozesse relevanten Skalierungskriterien sind im sogenannten Penney-
Diagramm (MULLER 2008) zusammengefasst und ist in Abbildung 1 dargestellt. Es zeigt
die Vervielfachung der volumenspezifischen Leistung in Abhangigkeit des kubischen
MaBstabsibertragungsfaktors fur die verschiedenen Scale-up-Kriterien.
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Abbildung 1 Penney-Diagramm nach MULLER (2008)

Das Biiche-Kriterium (BUCHE 1937) einer konstanten volumenspezifischen Rihrerleistung
galt lange Zeit als Grundlage fiir die Ubertragung der Betriebsparameter zwischen Modell
und Hauptausfthrung.

P, =Pw/Vy =P, IV, =konst. Gleichung 3

KNEULE (1983) konnte bei seinen Untersuchungen zur MalBstabsvergréBerung an
Suspendierrtihrwerken eine geringfligige Abnahme der volumenspezifischen Leistung
feststellen. Untersuchungen am Fraunhofer IKTS zeigten, dass die Ubertragung einer
konstanten Ruhrerleistung aus dem Labor- in den groBtechnischen MaBstab eine derart
hohe elektrische Leistung der Rihrwerke erforderlich macht, welche aus 6kologischen
Grinden nicht zu rechtfertigen ist. Die Anwendung des Bliche-Kriterium fir die Skalierung
von Mischprozessen im Bereich der Biogaserzeugung ist damit kritisch zu hinterfragen.

Bei Vorliegen einer geometrischen Ahnlichkeit ist die Strémung eines einphasigen
Stoffsystems laut MERSMANN et al. (1975) in Modell- und Hauptausfihrung ahnlich, wenn
die gleiche Reynoldszahl (Rew = Rey) vorliegt.
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Werden in dem zu betrachteten Mischprozess nicht-Newtonsche Stoffsysteme eingesetzt,
kdnnen die Viskositaten in Modell- und Hauptausfiihrung nicht ohne weiteres gleichgesetzt
werden. Konstante Ruhrer-Reynoldszahlen fahren zu unterschiedlichen
Ruhrerumfangsgeschwindigkeiten. Demzufolge weichen die lokalen
Schergeschwindigkeiten im ModellmaBstab und der Hauptausfiihrung voneinander ab, und
es treten verschieden hohe lokale Viskositaten auf.



Das Kriterium gleicher Ruhrer-Froude-Zahlen
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erscheint nach STIEB (1995) zum Scale-up nicht geeignet, da es aufgrund der Erhéhung der
Ruhrerumfangsgeschwindigkeit vom Modell in die Hauptausfihrung zu einem starken
Anstieg der erforderlichen Rihrerleistung kommt.

Ein weiteres bekanntes Kriterium zur MaBstabsibertragung von Mischprozessen stellt das
Kriterium gleicher Ruhrerumfangsgeschwindigkeiten dar.

u=n,d, =n,d, Gleichung 6

Auch die Annahme, dass die in der Suspension enthaltenen Partikel im Modell und der
Hauptausfihrung bei gleichen  Rdhrerumfangsgeschwindigkeiten  der  gleichen
Scherstrdmung ausgesetzt sind, macht die Anwendung dieses Kriteriums sinnvoll
(FRAUNHOFER IKTS 2014).

Experimentelle Untersuchungen am Fraunhofer IKTS (FOGEL 2014) zur Anwendbarkeit
verschiedener Skalierungskriterien konnten nachweisen, dass die Kriterien konstanter
Ruhrer-Reynoldszahlen sowie konstanter RUhrer-Froude-Zahlen nicht fir eine
MaBstabsibertragung von Mischprozessen hochkonzentrierter Suspensionen geeignet
sind. Das Kriterium konstanter RUhrerumfangsgeschwindigkeiten konnte als ein fur
derartige  Stoffsystem geeignetes  Ubertragungskriterien anhand  vergleichbarer
Stromungsprofile und Mischqualitadten identifiziert werden.

2.2 Besonderheiten bei Mischprozessen hochkonzentrierter, faseriger
Stoffsysteme

Fur hochkonzentrierte, langfaserige Mehrphasenstoffsysteme, wie sie u.a. Garreste aus
Biogasanlagen darstellen, wird es aus Sicht des Fraunhofer IKTS notwendig, die bisher
bekannten MaBstabstbertragungskriterien um das Kriterium einer Skalierung der in der
Suspension enthaltenen Fasern und Partikel zu erweitern (FRAUNHOFER IKTS 2014).

Die auf ein Partikel innerhalb einer Strémung wirkende Widerstandskraft wird einerseits
durch die Stréomungsverhaltnisse, andererseits durch die Partikelgeometrie bestimmt. Die
Widerstandskraft wird durch den Widerstandsbeiwert cy bestimmt, der durch die
Widerstandsfunktion (Gleichung 7) in Abhdngigkeit der Partikel-Reynoldszahl Rer
(Gleichung 8) beschrieben wird.

cy = f(Rep) Gleichung 7
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Laut DECKER (2005) bilden sich bei Re > 1 beim Umstromen der Partikel Wirbel aus, die zu
einer  Erhdhung des  Strébmungswiderstandes und damit zu  verringerten
Strémungsgeschwindigkeiten fahren. Die sich dabei ausbildende
Geschwindigkeitsanderung Av wird wesentlich von der PartikelgréBe bestimmt.

Erfolgt nun eine Ubertragung der geometrischen  Ahnlichkeit mit dem
MaBstabsibertragungsfaktor p nicht nur auf das bestehende Reaktor- und Ruhrsystem,
sondern auch auf die Partikel im Stoffsystem, so ergeben sich nach Gleichung 9 fur die
resultierende Scherrate, d.h. fir die aus der Widerstandskraft des Partikels hervorgerufene
Geschwindigkeitsanderung im  Modell und der Hauptausfihrung vergleichbare
Verhaltnisse.

':ﬂzw N pdvy, Gleichung 9
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Fur Stoffsysteme mit gleichem FlieBverhalten stellen sich damit vergleichbare
Stréomungsverhaltnisse in geometrisch ahnlichen Reaktoren ein.

In Kombination mit dem Kriterium gleicher Ruhrerumfangsgeschwindigkeiten lasst sich
somit fur hochkonzentrierte Suspensionen eine sinnvolle MaBstabstbertragung
vornehmen.

3 Experimentelle Untersuchungen

3.1 Messsystem Prozess-Tomographie

Wie schon in mehreren Verdffentlichungen publiziert (u.a. FRAUNHOFER IKTS 2013)
handelt es sich bei der am Fraunhofer IKTS vorhandenen Prozess-Tomographie um ein ERT-
System (electrical resistance tomography). Dieses wird genutzt, um Mischprozesse
hochkonzentrierter, opaker, faseriger Stoffsysteme zu visualisieren und quantifizieren. Die
Messungen basieren auf der Erfassung von Widerstandsanderungen infolge der
unterschiedlichen elektrischen Leitfahigkeiten von kontinuierlicher Grundphase und
disperser Phase.

Als Ergebnis der prozesstomographischen Untersuchungen wird die Verteilung der
dispersen Phase als Leitfahigkeitsverteilung bzw. Verteilung der Volumenkonzentration im
Reaktorsystem ermittelt. Die graphische Darstellung erfolgt als 2-D- bzw. 3-D-
Tomogramme (Abbildung 2). Die Sensorebene P1 kennzeichnet dabei die oberste und P8
die unterste Messebene im ausgewahlten Reaktorsystem.
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Abbildung 2 Graphische Darstellung der Verteilung der elektrischen Leitfahigkeiten am Beispiel des Reaktorsystems mit
acht Messebenen — links: zweidimensionale Abbildung; rechts: dreidimensionale Darstellung des Reaktors

Neben der Berechnung der Mischgute ist es mdglich mit Hilfe der Kreuzkorrelation zwischen
zwei Messebenen und entsprechender Software das axiale Geschwindigkeitsfeld im Reaktor
zu ermitteln.

Die Prozess-Tomographie kann fur Reaktordurchmesser von bis zu 5 m eingesetzt werden
(Herstellerangabe).

3.2 Technische Realisierung der MabBstabsiibertragung - Reaktor- und
Rihrtechnik

Zur Bewertung der Mischprozesse wurde jeweils ein zylindrischer Reaktor im LabormaBstab
mit einem Volumen von 100 L und im Technikumsmalstab mit einem Volumen von 1 m3
eingesetzt (Abbildung 3). Beide Behalter weisen einen Reaktorschlankheitsgrad von H/D =
0,46 und entsprechen damit dem GroBenverhaltnis groBtechnischer landwirtschaftlicher
Biogasanlagen.

Labor (100 L) — Technikum (1 m?)

[

u=2 Labor — Praxisanlage

H=36

dyp; = 70 mm; 140 mm d,=2,50m

Abbildung 3 Eingesetzte  Reaktor- ~und  Rihrtechnik  im  Labor-  und  TechnikumsmaBstab  der
MaBstabstbertragungsuntersuchungen



Der Projektpartner KSB AG stattet groBBtechnische Biogasanlagen Uberwiegend mit langsam
laufenden  Tauchmotorrihrwerken vom  Typ  Amaprop 2500 mit einem
Propellerdurchmesser von dy=2,5m aus (Abbildung 3, rechts unten). In allen
durchgeflhrten  experimentellen Untersuchungen  wurden  maBstabsgerechte
Nachbildungen dieses Rihrsystems im Labor- und TechnikumsmaBstab eingesetzt. Der
zusatzliche Vorteil ist somit auch in der hohen Praxisrelevanz der Versuche zu sehen. Die
Skalierung der Ruhrtechnik mit dem ermittelten MaBstabsibertragungsfaktor ergab einen
Propellerdurchmesser von dy =70 mm fir den Laborreaktor und dwy = 140 mm fir den
Technikumreaktor.

Analog der Biogasanlage erfolgte der Einbau der Tauchmotorpropellerriihrwerke horizontal
in den Reaktoren. Sowohl der Abstand der Propellernabe zum Reaktorboden als auch der
Abstand zur Reaktorwand entsprechen den Abmessungen in einem groBtechnischen
Fermenter.

Die RUhrerumfangsgeschwindigkeit wurde entsprechend dem Kriterium gleicher
Ruhrerumfangsgeschwindigkeit fir alle MaBstdbe konstant gehalten und betrug
Usp=Uu=D55m-s"

3.3 Technische Realisierung der MaBstabsiibertragung — Skalierung der
Stoffeigenschaften

Fur die experimentellen Versuche mittels Prozess-Tomographie sind Modellsubstrate auf
Basis von Xanthan zum Einsatz gekommen.

Fur die Vergleichsuntersuchungen mit der numerischen Stréomungssimulation diente eine
partikelfreie Xanthanlésung mit einer Konzentration von 5 g/kg.

Die Versuche zur Uberprifung des Kriteriums der Partikelskalierung wurden mit einer
partikelfreien Xanthanlésung als kontinuierliche Phase, in die Weizenstroh mit
unterschiedlichem Zerkleinerungsgrad als disperse Phase eingemischt wurde, durchgefthrt.

Unter BerUcksichtigung der MalB3stabslbertragung entspricht Weizenstroh, welches mittels
einer Laborschneidmihle bei einer Sieblochweite von 2 mm fidr den Einsatz im
LabormaBstab zerkleinert wurde und eine mittlere PartikelgréBe von xms = 0,98 mm
aufweist (Abbildung 4, links), in groBtechnischen Biogasanlagen verwendeter Maissilage.

Der MaBstabstibertragungsfaktor von u = 2 aus der geometrischen Ahnlichkeit zwischen
dem Labor- und Technikumsreaktor entspricht dem Skalierungsfaktor fur die Strohpartikel,
welche in den Untersuchungen im Technikumsreaktor verwendet wurden (Abbildung 4,
rechts). Die mittlere PartikelgréBe betragt xm.s = 1,89 mm.



Abbildung 4 Weizenstroh mit unterschiedlichem Zerkleinerungsgrad — links: Einsatz im LabormaBstab, x,3 = 0,98 mm;
rechts: Einsatz im TechnikumsmaBstab, xm:3 = 1,89 mm

Wie in Kapitel 2.2 dargestellt, ist die Konstanz der Viskositat zwischen den Mal3staben ein
weiteres  wichtiges Kriterium bei der MaBstabstbertragung hochkonzentrierter
Stoffsysteme.

Die dynamische Viskositat der verwendeten Stoffsysteme, sowohl von den Suspensionen
als auch dem partikelfreien Substrat, kann durch den Potenzansatz nach Ostwald-de-Waele
mit K als Konsistenzfaktor und m als FlieBindex beschrieben werden.

n=Ky" Gleichung 10

Der Verlauf der FlieBkurven der eingesetzten partikelfreien Xanthanlésungen st in
Abbildung 5 dargestellt.
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Abbildung 5 FlieBkurven von partikelfreier Xanthanlésung mit einer Konzentration von 5 g/kg



Die Herausforderung beim Einsatz der partikelbeladenen Xanthanlésungen bestand darin,
ein nahezu gleiches FlieBverhalten der Suspensionen flr die einzelnen MalBstabe zu
erzeugen. Aufgrund des unterschiedlichen Zerkleinerungsgrades des verwendeten
Weizenstrohs kommt es zu einer Anderung der PartikelgroBenverteilung und damit zu einer
Anderung der Viskositdt. Um die Zielstellung eines vergleichbaren FlieBverhaltens zu
realisieren, wurde das Stroh fUr den LabormaBstab in eine Xanthanlésung mit einer
Konzentration von 3 g/kg und das Stroh fur den Technikumsreaktor in eine Xanthanlésung
mit einer Konzentration von 5 g/kg eingemischt (Abbildung 6).
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Abbildung 6  FlieBkurven der partikelbeladene Xanthanlésungen

Konsistenzfaktor und FlieBindex aller eingesetzten Stoffsysteme sind in Tabelle 1
zusammengefasst.

Tabelle 1 Charakteristik der FlieBkurven der verwendeten Substrate
Stoffsystem Konsistenzfaktor K FlieBindex m
Partikelfreies Fluid LabormaBstab 4,67 Pa-s™ 0,16
(Xanthanlésung 5 g/kg)
TechnikumsmalBstab 4,80 Pa-s™ 0,17
Suspension LabormaBstab 6,93 Pa-s™ 0,22

(Xanthanlésung +
zerkleinertes Weizenstroh) | TechnikumsmaBstab 7,55 Pa-s™ 0,15




4 Ergebnisse

4.1 Partikelfreies Fluid

Aus der Vielzahl der am Fraunhofer IKTS durchgeflhrten experimentellen Untersuchungen
mittels der Prozess-Tomographie werden im Folgenden die Versuche fur die partikelfreie
Xanthanlésung prasentiert, in denen nur ein Tauchmotorpropellerrihrwerk eingesetzt
wurde.

Die sich in den Reaktoren ausbildenden vertikalen Strémungsgeschwindigkeiten zeigt
Abbildung 7. Negative Werte stellen dabei zur Oberflache gerichtete Geschwindigkeiten
(aufwarts - auf), Werte mit einem positiven Vorzeichen zum Reaktorboden gerichtete
Geschwindigkeiten (abwarts — ab) dar.
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Abbildung 7 Stromungsprofil im Labor- (links) und TechnikumsmaBstab (rechts) in partikelfreier
Xanthanlésung mit einer Konzentration von 5 g/kg und bei Einsatz von einem
TauchmotorpropellerrGhrwerk

Die Stromungsprofile von Labor- und TechnikumsmaBstab zeigen eine gute qualitative
Ubereinstimmung. In  vergleichbaren Bereichen der Reaktoren ergeben sich
Geschwindigkeiten mit gleichem Richtungssinn.

Zum quantitativen Vergleich werden die Summenverteilungen der vertikalen
Strémungsgeschwindigkeiten herangezogen (Abbildung 8).
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Abbildung 8 Summenverteilung der vertikalen Stromungsgeschwindigkeiten fur partikelfreie Xanthanlésung mit einer
Konzentration von 5 g/kg und bei Einsatz von einem Tauchmotorpropellerriihrwerk

Der prozentuale Anteil an auf- und abwartsgerichteten Strémungsgeschwindigkeiten ist fir
den Labor- und Technikumsmalstab nahezu gleich und auch die mittleren und maximal im
Reaktor auftretenden Geschwindigkeiten sind gut vergleichbar (Abbildung 9). Die mittleren
aufwartsgerichteten Stromungsgeschwindigkeiten betragen ca. |0,12| m-s™ bis |0,15] m-s™,
die aufwartsgerichteten ca. |0,05| m-s” bis |0,06] m-s"'. Die hochsten Geschwindigkeiten,
die sich in den Reaktoren ausbilden, liegen zwischen |0,3| m-s' und |0,37| m-s.
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Abbildung 9 Prozentualer Anteil an auf- und abwartsgerichter Geschwindigkeiten (links) - Uberblick Giber die mittleren
sowie die sich in den Reaktoren ausbildenden maximalen vertikalen Geschwindigkeiten (rechts) far
partikelfreie  Xanthanlésung mit einer Konzentration von 5 g/kg und bei Einsatz von einem
Tauchmotorpropellerrihrwerk

Die  Kriterien  gleicher  RUhrerumfangsgeschwindigkeiten ~ sowie  konstanter
FlieBeigenschaften der eingesetzten Stoffsysteme konnten damit als geeignete
Skalierungskriterien identifiziert werden.

Beim Vergleich der mittels Prozess-Tomographie ermittelten Stromungsgeschwindigkeiten
mit den aus der numerischen Strédmungssimulation berechneten vertikalen
Geschwindigkeiten (Abbildung 10) ist die entgegengesetzte Vorzeichenvergabe zu
beachten. In der CFD erhalten abwartsgerichtete Geschwindigkeiten ein negatives



Vorzeichen, aufwartsgerichtete Geschwindigkeiten weisen ein positives Vorzeichen auf. Die
farbliche Kennzeichnung (rot = aufwarts; blau = abwarts) ist aber identisch.
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Abbildung 10 Berechnung mittels CFD der sich ausbildenden vertikalen Strémungsgeschwindigkeiten im Labor- (links)
und TechnikumsmaBstab (rechts) in partikelfreier Xanthanlésung mit einer Konzentration von 5 g/kg und
bei Einsatz von einem Tauchmotorpropellerrihrwerk (Quelle: S. Stempin, KSB AG)

Unter Anwendung der oben genannten Skalierungskriterien ergeben sich als Ergebnis der
numerischen  Strémungssimulation gleiche Strémungsbilder fir den Labor- und
TechnikumsmalBstab (Abbildung 10).

Die vergleichbare Ubereinstimmung der tomographischen Untersuchungen (Abbildung 7)
mit den CFD-Berechnungen zeigt, dass die Prozess-Tomographie geeignet ist, vertikale
Stromungsfelder hochviskoser Stoffsysteme zu ermitteln und damit fir die Bewertung von
Misch- und Strémungsprozessen in hochkonzentrierten Suspensionen eingesetzt werden
kann.

4.2 Suspension

Zum Nachweis des Kriteriums der Partikelskalierung wurden, wie in Kapitel 3.3 beschrieben,
Xanthanlésungen mit entsprechend dem MaBstabsfaktor zerkleinertem Weizenstroh im
Labor- und Technikumsreaktor untersucht.

Bei diesen Versuchen wurden analog der groBtechnischen Biogasanlage jeweils zwei
Tauchmotorpropellerrihrwerke horizontal betrieben.

Die sich in den Reaktoren bei einer Ruhrerumfangsgeschwindigkeit von 5,5 m-s
ausbildenden vertikalen Strémungsgeschwindigkeiten zeigt Abbildung 11. Qualitativ
ergeben sich vergleichbare Geschwindigkeitsprofile im Labor- und Technikumsreaktor, was
auch die Darstellung der Summenverteilungen der vertikalen Strémungsgeschwindigkeiten
(Abbildung 12) zeigt.
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Abbildung 11 Stromungsprofil im Labor- (links) und TechnikumsmaBstab (rechts) in einer hochkonzentrierten Suspension
(Xanthanlésung mit zerkleinertem Weizenstroh) und bei Einsatz von zwei Tauchmotorpropellerriihrwerken
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Abbildung 12 Summenverteilung der vertikalen Strémungsgeschwindigkeiten in einer hochkonzentrierten Suspension
(Xanthanloésung mit zerkleinertem Weizenstroh) und bei Einsatz von zwei Tauchmotorpropellerrihrwerken

Der prozentuale Anteil der aufwartsgerichteten Geschwindigkeiten liegt sowohl im Labor-
als auch im TechnikumsmaBstab bei etwa 60 %, der Anteil der abwartsgerichteten
Geschwindigkeiten bei ca. 40 %. Im Mittel bilden sich aufwartsgerichtete
Stromungsgeschwindigkeiten von |0,07| m-s' im Labor- und [0,06] m-s' im
Technikumsreaktor aus, die abwartsgerichteten Geschwindigkeiten liegen bei [0,09] m-s™
bzw. |0,08| m-s”'. Maximal treten vertikale Geschwindigkeiten im Bereich von ca. [0,17| m-s’
" auf.
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Abbildung 13 Prozentualer Anteil an auf- und abwartsgerichter Geschwindigkeiten (links) - Uberblick tiber die mittleren
sowie die sich in den Reaktoren ausbildenden maximalen vertikalen Geschwindigkeiten (rechts) in einer
hochkonzentrierten Suspension (Xanthanlésung mit zerkleinertem Weizenstroh) und bei Einsatz von zwei
Tauchmotorpropellerrihrwerken

Die durchgefihrten prozesstomographischen Untersuchungen unter Verwendung einer
hochkonzentrierten Suspension mit entsprechend dem MalBstsabsfaktor skalierten Fasern
konnten zeigen, dass das erweiterte Kriterium der Partikelskalierung eine notwendige
Voraussetzung ist, um eine Malstabsibertragung flir Mischprozesse derartiger
Stoffsysteme vorzunehmen.

5  Zusammenfassung

Die am Fraunhofer IKTS durchfihrten experimentellen Untersuchungen mittels Prozess-
Tomographie stellen eine Methode dar, um Mischprozesse hochkonzentrierter, faseriger
Stoffsysteme zu qualifizieren und quantifizieren.

Die vergleichbaren Ergebnisse der prozesstomographischen Experimente mit den
Berechnungen der numerischen Strémungssimulation am Beispiel von partikelfreien Fluiden
zeigen, dass die Prozess-Tomographie ein geeignetes Messsystem ist und als Erganzung zur
CFD eingesetzt werden kann, insbesondere bei Stoffsystemen, bei denen der CFD Grenzen
gesetzt sind.

Die Malstabslibertragung groBtechnischer Mischprozesse stellt einen wesentlichen
Kernpunkt bei der Dimensionierung von Rihrwerken sowie bei der Optimierung
bestehender Misch- und Rihrprozesse dar.
Unter Nachweis vergleichbarer Stromungsverhdltnisse und Geschwindigkeitsverteilungen
im Labor- und TechnikumsmaBstab konnten folgende Skalierungskriterien fir
Mischprozesse in Biogasanlagen durch das Fraunhofer IKTS abgeleitet werden:

e Geometrische Ahnlichkeit zwischen Reaktorsystem und Ruhrtechnik,

e Konstante Rihrerumfangsgeschwindigkeiten,

e Gleiches FlieBverhalten der eingesetzten Stoffsystem sowie

e Skalierung der enthaltenen Partikel und Fasern.
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7 Symbolverzeichnis

Symbol Einheit Beschreibung

cw - Widerstandsbeiwert

D m Reaktordurchmesser

dn m Propellerdurchmesser in der Hauptausfihrung
dm m Propellerdurchmesser in der Modellausfihrung
g m-s Erdbeschleunigung

m Reaktorhthe
Pa-s™ Konsistenzfaktor

Ly m Abmessungen in der Hauptausfihrung
L m Abmessungen in der Modellausfiihrung
m - FlieBindex

M, - MaBstab der Lange

M; - MaBstab der Zeit

Ny 5! Ruhrerdrehzahl in der Hauptausfihrung
Nm s RUhrerdrehzahl in der Modellausfiihrung
Py wW Leistungsbedarf in der Hauptausfihrung
P w Leistungsbedarf in der Modellausfiihrung
Py W-m= Volumenspezifische Leistungsdichte
Rep - Partikel-Reynoldszahl

ty S Zeitintervall in der Hauptausfuhrung

tw S Zeitintervall in der Modellausfihrung

Un m-s’’ Ruhrerumfangsgeschwindigkeit in der Hauptausfiihrung




Um m-s’ Ruhrerumfangsgeschwindigkeit in der Modellausfihrung

v m-s™ Geschwindigkeit

Vab m-s’’ Abwartsgerichtete Geschwindigkeit
Vauf m-s™’ Aufwartsgerichtete Geschwindigkeit

Vh m-s™ Geschwindigkeit in der Hauptausfiihrung

VM m-s’ Geschwindigkeit in der Modellausfihrung

Vi m3 Reaktorvolumen in der Hauptausfiihrung

Vi m3 Reaktorvolumen in der Modellausfihrung

¥y s Scherrate

n Pa-s Dynamische Viskositat

1 Pa-s Dynamische Viskositat in der Hauptausfihrung
m Pa-s Dynamische Viskositdt der kontinuierlichen Phase
M Pa-s Dynamische Viskositét in der Modellausfuhrung
u - Malstabsubertragungsfaktor

OH kg'm Fluiddichte

o) kg-m=3 Dichte in der Hauptausfthrung
ey kg-m= Dichte in der Modellausfiihrung
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