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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Viele chemische und biologische Reaktionen in wéssriger Phase bendtigen
gasformige Komponenten, welche iiber Begasungseinrichtungen bereitge-
stellt werden. Fiir schnelle chemische und biologische Reaktionen ist der
Stofftransport von der Gas- in die Fliissigphase haufig limitierend, was eine
kontinuierliche Prozessoptimierung notwendig macht. Fiir diese Pro-
zessoptimierung wird im Labor der Stofftransport tiber den volumenspe-
zifischen Stoffdurchgangskoeffizienten ki a quantifiziert. Fiir die Bestim-
mung des k;a-Wertes wird in der Regel die Messmethode des Gasstrip-
pings mit Stickstoff verwendet.

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die Charakterisierung von Ge-
gendiffusionseffekten und deren Einfluss auf den Stofftransport. Hierbei
ist vor allem der Einfluss unterschiedlicher Strippinggase bei der Bestim-
mung des k;a-Wertes von Interesse. Die Grundlage dieser Arbeit bildet ein
2 L Riihrreaktor sowie drei Begasungseinrichtungen (Opentube, L-Begaser
und Sinterstein), welche sich primar tiber ihre Blasengrofie und -form dif-
ferenzieren lassen. Der Stofftransport bei unterschiedlichen Entgasungs-
methoden wird mit dem Sauerstoff-k; a-Wert fiir unterschiedliche Gasvo-
lumenstréme und Begaser analysiert. Hierbei wird das Reaktionsmedium
liber Stickstoff oder Argon gestrippt, zudem wird physikalisch entgastes
Medium verwendet. Neben den Stofftransportmessungen werden die Bla-
sen iiber endoskopische Messungen aufgenommen.

Als ein entscheidendes Ergebnis der Untersuchungen zeigt das physika-
lisch entgaste Medium um 56% hohere Stofftransportraten als das mit
Stickstoff desorbierte Medium. Als Hauptgrund kann die vorliegende Ge-
gendiffusion und der dadurch niedrigere Sauerstoffpartialdruck in den
Blasen identifiziert werden, welcher den Stofftransport negativ beein-
flusst. Zudem steigt die Gegendiffusion mit hoherer Gasldslichkeit des
Strippinggases, wahrend die Stofftransportrate von Sauerstoff sinkt. Au-
3erdem sind iiber die endoskopischen Messdaten und die k; a-Werte die
jeweiligen fliissigseitigen Stoffdurchgangskoeffizienten k; berechnet wor-
den, welche charakteristisch fiir jede Entgasungsmethode sind. Auf Basis
der k;-Werte konnte ein Modell zur Quantifizierung der Gegendiffusions-
effekte entwickelt werden.

xvi



Abstract

Abstract

Many chemical and biological liquid phase reactions require gaseous com-
ponents provided by aeration via gassed stirred tanks. For fast chemical
and biological reactions mass transfer from the gas to the liquid phase is
often limited making a continuous process optimisation necessary. For this
process optimisation, the mass transfer is usually quantified in the labora-
tory via the volumetric mass transfer coefficient k; a using the measure-
ment method of gas stripping with nitrogen.

The present work focuses on the characterisation of counter-diffusion ef-
fects and their influence on mass transport. The influence of different strip-
ping gases on the determination of the kj a-value is particular important.
The basis of this work is a 2 L stirred reactor and three gassing devices
(opentube, L-sparger and sintered frit). These sparger can be differenti-
ated primarily by their bubble size and shape. The analysis of mass transfer
with different degassing methods is performed by the oxygen k;a-value
for different gas volume flows and gassing devices. The reaction medium
is stripped via nitrogen or argon. A physically degassed medium is used as
well. In addition to mass transport measurements, endoscopic measure-
ments are used to record the micro-bubbles generated by the sintered frit.

As a key-result of the investigations, the physically degassed medium
shows 56% higher mass transport rates than the medium desorbed with
nitrogen. The main reason is the counter-diffusion and the resulting lower
oxygen partial pressure in the bubbles, which has a negative influence on
the mass transport. Moreover, the counter-diffusion effects increase with
higher gas solubility of the stripping gas and mass transfer rate of oxygen
decreases.

In addition, the endoscopic measurement data and the k;a-values were
used to calculate the respective mass transfer coefficients k;. These are
characteristic for each degassing method. On the basis of the k; a-values a
model for quantifying the counter-diffusion effects could be developed.

xvii






1 Einleitung

1 Einleitung

Riihrkessel spielen in vielen industriellen Bereichen eine entscheidende
Rolle und sind durch ihre vielfachen, flexiblen Einsatzmdglichkeiten hdu-
fig verwendete Apparate.

Biologische und chemische Industrien sind Hauptanwender solcher
Rithrkessel. In diesen Industrien laufen in Rithrkesseln die meisten Reak-
tionen in der Fliissigphase ab. Viele biologische und chemische Vorginge
bendtigen fiir wirtschaftliche Ausbeuten einen hohen Sauerstoffgehalt,
welcher durch die niedrige Gasloslichkeit in Fliissigkeiten limitiert
wird [Chr 10]. Uber bereits gut charakterisierte Begasungseinrichtungen
wird der benétigte Sauerstoff kontinuierlich zugefiihrt. Diese Begaser er-
zeugen BlasengrofRen von mehreren Millimetern, welche in herkémmli-
chen Anwendungen zum Standard geworden sind. Nichtsdestotrotz ist
z. B. bei schnellen chemischen Reaktionen der Stofftransport haufig limi-
tierend. [Mat et al. 20] Das damit verbundene hohe industrielle Interesse
erfordert eine kontinuierliche Prozessentwicklung.

Ein Ansatz, um die Limitierung des Sauerstofftransports zu losen, be-
schaftigt sich mit dem Einsatz von gesinterten oder keramischen Bega-
sern. Diese erzeugen Mikroblasen mit einer schmalen Grofdenverteilung,
so dass eine grofere spezifische Phasengrenzflache entsteht. Das Poten-
tial der Mikroblasen ist in den letzten Jahren bereits im Hinblick auf un-
terschiedliche Anwendungen und Reaktoren untersucht worden. Diese
ersten Versuche zeigen hohere Stofftransportraten bei gleichen Gasfluss-
raten. [Mat et al. 20] Durch das grofie Oberflichen-zu-Volumen-Verhalt-
nis, der grofen Phasengrenzflache und dem damit verbundenem effizien-
terem Stofftransport im Mikroblasenbereich, sind gesinterte Begaser eine
gute Alternative zu konventionellen Begasern. [Mat et al. 20]

11 Motivation und Ziel der Arbeit

Der Stofftransport im begasten Riihrkessel ist von diversen Parametern
abhangig. So beispielsweise von dem Blasendurchmesser, der Phasen-
grenzflache, der Blasenauftriebsgeschwindigkeit, von Fluideigenschaften



1 Einleitung

der Phasen und weiteren Betriebsparametern. Aufgrund der Vielzahl von
Einflussparametern sind bereits viele Studien zum Verstandnis durchge-
fiihrt worden. [Hos et al. 14]

Der Stofftransport in Gas-/Fliissigsystemen wird iiblicherweise iiber den
volumenspezifischen Stoffdurchgangskoeffizient k;a mit der Methode
des Gasstrippings bestimmt. Das gingig verwendete Strippinggas ist
Stickstoff. Die speziellen Eigenschaften der Mikroblasen sind durch di-
verse Studien bereits gut charakterisiert worden. Aufgrund ihres gerin-
gen Durchmessers sind auch neue Aspekte relevant, welche bisher auf-
grund von Gewohnheit nicht betrachtet worden sind. Ein neuer Blickwin-
kel tritt vor allem bei der Variation des Strippinggases auf. Unterschiedli-
che Strippinggase haben eine unterschiedliche Gasloslichkeit, wodurch
der Effekt der Gegendiffusion auftritt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Einfluss der Gegendiffusion anhand
von drei unterschiedlichen Entgasungsmethoden charakterisiert. Die
Grundlage der Versuchsreihen bildet ein disperses Stoffsystem, beste-
hend aus demineralisiertem Wasser (VE-Wasser) mit dem Tensid
Triton X-100 und dispers vorliegender Luftblasen. Die Gasblasen werden
jeweils tiber ein Einsteckrohr (Opentube), ein L-Begaser sowie einen Sin-
terstein zugefiihrt. Diese Begaser erzeugen unterschiedliche Blasengro-
3en und werden umfassend hinsichtlich des Stofftransports analysiert.

Der Stofftransport wird zunédchst durch die Bestimmung des k;a-Wertes
mittels der Methode des Gasstrippings mit Stickstoff bewertet. Neben der
Bestimmung des k;a-Wertes mit Stickstoff, wird die Messung ebenfalls
mit Argon durchgefiihrt. Durch die unterschiedliche Gasloslichkeit der
Strippinggase kann so der Einfluss der Gegendiffusion charakterisiert
werden. Des Weiteren werden k;a-Werte von physikalisch entgastem
Medium als Referenzwert bestimmt. Parallel zu der Messung des k; a-
Wertes werden ebenfalls endoskopische Messungen durchgefiihrt, um
den Einfluss der BlasengrofRenverteilung zu analysieren.

Herauszufinden, inwieweit das Phanomen der Gegendiffusion einen sig-
nifikanten Einfluss auf den k;a-Wert hat, ist priméares Ziel dieser Arbeit.
Ferner soll ein Modell zur Quantifizierung der Gegendiffusion auf Basis
von k;-Werten entwickelt werden.

2



2 Theoretischer Hintergrund

2 Theoretischer Hintergrund

Ziel dieses Kapitels ist die Erlauterung der Grundlagen von begasten
Riihrkesseln. Insbesondere wird die Funktionsweise von verschiedenen
statischen Begasungseinrichtungen betrachtet, welche ein zentrales Ele-
ment dieser Arbeit darstellen. Des Weiteren wird die Charakterisierung
von Gasblasen in Fliissigkeiten hinsichtlich der BlasengrofRenverteilung
und wichtigen Kenngroflen wie beispielsweise dem Sauterdurchmes-
ser ds, betrachtet. Darauf aufbauend werden die speziellen Eigenschaf-
ten von Mikroblasen thematisiert. Schliefdlich werden die elementaren
Zusammenhdnge des Stofftransports sowie die Zweifilmtheorie darge-
stellt.

2.1 Begaste Riihrkessel

Flir das Losen von gasformigen Substanzen oder der Desorption von fliis-
sigen Stoffen kann der begaste Riihrkessel verwendet werden. Im begas-
ten Riihrkessel liegt die Fliissigkeit in der Regel kontinuierlich (Dispersi-
onsmittel) vor, wahrend die disperse Phase iiber eine Begasungseinrich-
tung zugefiihrt wird und sich aus Gasblasen zusammensetzt. Diese Zufiih-
rung wird als das Dispergieren eines Gases bezeichnet. Da die Blasen-
grofde die Kontaktoberflache zwischen Gas- und Fliissigphase beeinflusst,
kann durch die Begasung mit kleineren Blasen diese Grenzflache vergro-
Bert werden. Primdr wird die Begasung mit kleineren Blasen zur Verbes-
serung des Stofftransports liber eine grofiere Phasengrenzfliche ange-
wendet. [Sch 14]

Der begaste Riihrkessel ist ein elementarer Bestandteil dieser Arbeit. Im
Folgenden werden die Grundlagen sowie statische Begasungseinrichtun-
gen vorgestellt.



2 Theoretischer Hintergrund

211 Grundlagen

Riihrkessel sind durch ihre vielfachen, flexiblen Einsatzmdglichkeiten in
der chemischen und biologischen Industrie haufig verwendete Apparate.
Riihrkessel bestehen aus einem zylindrischen Behalter und einem Riihr-
werk. Riihrkessel werden fiir zahlreiche verfahrenstechnische Grundope-
rationen verwendet. Diese Operationen kdonnen zum Homogenisieren,
zum Suspendieren, zum Begasen und als Reaktor fiir chemische und bio-
logische Reaktionen dienen. In der Praxis werden die verschiedenen
Grundoperationen haufig miteinander verbunden. [Kra 12]

Allgemeine Betriebsformen fiir Riithrkessel sind diskontinuierlich, halb-
kontinuierlich, sowie kontinuierlich. Des Weiteren sind Riithrkessel zum
Beispiel mithilfe eines Doppelmantels temperierbar. [Chr 10] Der sche-
matische Aufbau eines nach DIN 28131 genormten Rithrkessels ist in Ab-
bildung 2-1 gezeigt. [DIN 92]

Abbildung 2-1  Nach DIN 28131 genormter Riihrkessel mit Scheiben-
rithrer links in der Vorderansicht und rechts in der
Draufsicht dargestellt. [Eigene Darstellung in Anleh-
nung an DIN 92]
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2.1.2 Scheibenriihrer

Eine weitverbreitete Grundoperation in der Verfahrenstechnik ist der
Vorgang des Mischens. Das Ziel ist es, eine homogene Verteilung der Pha-
sen herzustellen. [Sch 14] Grundséatzlich erfolgt beim Riihren die Mi-
schung der Komponenten durch Strémungskrafte, welche vom Riihror-
gan durch Rotation erzeugt werden. [Hem 11]

Fiir unterschiedliche Anwendungen und Medien stehen zahlreiche Riih-
rerarten zur Verfiigung. Die wichtigsten Riihrerformen sind nach
DIN 28131 genormt. Dazu gehoren Propeller-, Schragblatt-, Scheiben-,
Impeller-, und Ankerriihrer [DIN 92]. Fiir eine Einordnung der zahlrei-
chen Rithrorgane werden diese nach charakteristischen Merkmalen wie
der primar erzeugten Stromungsform, dem Riihrorgan/Behélterdurch-
messer-Verhéltnis und nach Einsatzmoglichkeiten wie Viskositatsbereich
Kklassifiziert. In der vorliegenden Arbeit wird fiir das Dispergieren von Ga-
sen in Fliissigkeiten ein Scheibenriihrer verwendet. Daher wird im Fol-
genden nur dieser ndher betrachtet. Des Weiteren ist der Scheibenriihrer
das am weitesten verbreitete Riithrorgan bei begasten Anwendun-
gen [Kra 12].

Der Scheibenriihrer, auch Rushtonturbine genannt, hat in der Regel sechs
rechtwinklig gestellte Riihrblatter. Mit diesen erzeugt der Scheibenriihrer
eine radiale Forderung des Reaktormediums. Die durch die Rushtontur-
bine erzeugten Stromungslinien sind in Abbildung 2-2 dargestellt.

\\
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g

Abbildung 2-2  Stromungsbild der radialférdernden Rushtonturbine in
einem Riihrkessel. [Eigene Darstellung in Anlehnung an
Kra 02]
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Der Scheibenriihrer wird vor allem fiir Fliissigkeiten mit dynamischen
Viskositdten kleiner als 10 Pa s eingesetzt. Anwendung findet dieser Riih-
rer fiir das Homogenisieren, das Emulgieren und das Begasen. [Sch 14]
Fiir letzteres ist der Scheibenriihrer besonders geeignet, um mithilfe der
hohen Scherkrafte insbesondere Makroblasen zu zerteilen. Dies fiihrt zu
kleineren Blasen und damit zu einer grofieren Phasengrenzfla-
che. [Kra 12] Auflerdem werden die Gasblasen mit dem Scheibenriihrer
auch unterhalb des Riihrers verteilt. [Sch 14]

2.1.3 Stromstorer

Zentrisch angeordnete Riihrer wie der Scheibenriihrer sowie niedrig vis-
kose Fliissigkeiten neigen bei hoher Drehzahl zum Mitrotieren der Fliis-
sigkeit. In diesem Zustand wird die Riihrenergie nicht zu der Vermi-
schung aufgebracht, sondern grofitenteils fiir die Rotation der Fliissigkeit.
Durch radiale Geschwindigkeitsunterschiede bildet sich zudem eine
Trombe aus. [Sch 14] Bei Ausbildung dieser Trombe bis zum Rithrorgan
wird Umgebungsgas in die Fliissigkeit eingetragen und der Leistungsein-
trag nimmt ab.

Zur Verringerung dieses Effekts werden Stromungsstorer senkrecht zur
Behélterwand angeordnet. [Kra 02] Die Anzahl der Stromstorer ist hier-
bei variabel. In der Anwendung mit einer Rushtonturbine werden haufig
zwei bis vier Stromstorer verwendet. [Sch 14] Die Trombenbildung sowie
die Verringerung dieses Effekts durch Stromstorer ist in Abbildung 2-3
dargestellt.
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Abbildung 2-3  Trombenbildung und Mitrotieren der Fliissigkeit in
Vorder- und Draufsicht links, Verringerung des Mitro-
tierens der Fliissigkeit durch vier Stromstdrer rechts in
Vorder- und Draufsicht dargestellt. [Eigene Darstellung
in Anlehnung an Sch 14]

2.1.4 Leistungseintrag beim Riihren

Die Dimensionierung eines Riihrers erfolgt tiber zahlreiche Grofien. Rele-
vant sind hierbei die Energiedissipation, die Riihrleistung, die Reaktor-
und Rithrgeometrie, stoffspezifische Parameter sowie dimensionslose
Kennzahlen. [Kra 12]

Die vom Riihrer eingebrachte Leistung P wird mit der sogenannten Leis-
tungsgleichung

P =Ne-p,-n®-dj (2.1)
berechnet. p;,n,dy sind hierbei die Dichte der Fliissigphase, die Riihr-
drehzahl und der Rithrerdurchmesser. Ebenso wird die dimensionslose

Leistungskennzahl Ne, auch Newtonzahl genannt, durch diese Glei-
chung (2.1) definiert. [Kra 12]

Bei bekanntem Drehmoment M kann die vom Riihrer eingebrachte Leis-
tung P iiber

P=M-w=M-2n-n (2.2)
definiert werden. Hierbei ist w die Winkelgeschwindigkeit.
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Die Leistungskennzahl ist abhangig von der Riihrergeometrie, sowie der
Reynoldszahl fiir Riihrer, d.h. von der Stromungsform. [Kra 12] Die Rey-
noldszahl fiir Riihrer Reg ist als
Rep = 212 23
n
definiert. p;, n, dg und 1 stehen fiir die Dichte der Fliissigphase, die Riihr-
erdrehzahl, den Rithrerdurchmesser und die dynamische Viskositét.

Bei Anwendung dieser Reynoldszahl wird von unterschiedlichen Stro-
mungsformen gesprochen. Eine laminare Stromung ist bei Reg < 10 vor-
liegend, wahrend eine turbulente Stromung bei einer Reg > 10.000 er-
reicht wird. Zwischen den beiden Gebieten ist ein Ubergangsbereich vor-
herrschend. [Kra 12]

Die funktionale Abhdngigkeit von Newtonzahl und Reynoldszahl wird als
Leistungscharakteristik bezeichnet und ist fiir jedes Reaktorsystem be-
stimmbar. Zur Hervorhebung dieser Abhédngigkeitistin Abbildung 2-4 die
Newtonzahl iiber der Reynoldszahl Rey, fiir drei Riihrer gezeigt. [Kra 12]

102
Ne laminar turbulent

10

Scheibenriiher
ﬁ\
Blattriihrer
1

Propellerriihrer

1071 Re,

1 10 102 103 10* 10° 10°

Abbildung 2-4  Newtonzahl liber Reynoldszahl fiir Rithrer bei einem
Scheiben-, Blatt- und Propellerriihrer. [Eigene Darstel-
lung in Anlehnung an Chm et al. 18]
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Aus Abbildung 2-4 wird deutlich, dass die Newtonzahl im turbulenten
Stromungsbereich einen konstanten Wert annimmt und somit nicht mehr
von der Reynoldszahl fiir Rithrer abhangig ist. [Kra 12]

2.2 Statische Begasungseinrichtungen

Gasblasen konnen durch zahlreiche Begasungseinrichtungen zugefiihrt
werden. Ublicherweise wird eine Begasungseinrichtung unterhalb des
Riihrorgans angebracht. Die Gasblasen stromen von unten durch eine Be-
gasungseinrichtung ein und steigen in der Flissigkeitsschicht
auf. [Chr 10]

Dartiber hinaus wird zwischen Selbst- und Fremdbegasung unterschie-
den. Bei der Fremdbegasung wird das Gas von aufden hinzugefiihrt, wah-
rend bei der Selbstbegasung Dispergierorgane das Gas selbsttitig ansau-
gen. [Kra 12]

Das Ziel von Begasungseinrichtungen ist die Erzeugung moglichst kleiner
Blasen sowie eine gleichméf3ige Verteilung dieser iiber den Reaktorquer-
schnitt. Bei statischen Begasungseinrichtungen erfolgt die Erzeugung von
Gasblasen durch Poren und Locher. [Kra 12] Des Weiteren arbeiten stati-
sche Begaser nach dem Prinzip der Fremdbegasung. Es wird keine dufdere
Energie hinzugefiigt. Statische Begasungseinrichtungen gibt es in ver-
schiedenen Ausfithrungen, wovon vier haufig verwendete in
Abbildung 2-5 dargestellt sind. Dazu geh6ren das Einsteckrohr, der Loch-
boden, der Begaserring und die Sinterplatte. [Kra 12]
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(a) (b) () (d)

Einsteckrohr Lochboden Begaserring Sinterplatte

Abbildung 2-5  Vier verschiedene statische Begasungseinrichtungen
fiir Rithrreaktoren. [Kra 12]

Die einfachste Ausfiihrungsform ist ein senkrecht stehendes Rohr (a).
Hierbei ergibt sich vor allem fiir Blasensdulenreaktoren eine ungleichma-
Bige Verteilung der Gasblasen nah am Rohr iiber den Reaktorquerschnitt.
In dieser Arbeit werden allerdings geriihrte und begaste Riihrkessel be-
trachtet, so dass bedingt durch den Riihrer auch beim Einsteckrohr eine
homogene Verteilung erzeugt wird. Fiir eine homogene Verteilung der
Blasen iiber den gesamten Querschnitt und die gesamte Hohe, auch in Bla-
sensaulenreaktoren, werden Boden (b) oder Begaserringe (c) verwendet.
Wenn neben einer homogenen Verteilung tiber den Querschnitt auch Mik-
roblasen erzeugt werden sollen, so werden Sinterplatten (d) mit Poren-
grofden von wenigen Mikrometern verwendet. Durch den vom Riihrer er-
zeugten Fluidstrom werden die Blasen von der Sinterplatte abgeschert.

Fiir die statischen Begasungseinrichtungen ist es wichtig, eine Mindest-
belastung anzulegen. So wird ein Durchregnen der Fliissigkeit verhindert
und eine gleichmafiige Verteilung gewéhrleistet. [Kra 12]

2.3 Blasencharakterisierung

Gasblasen bilden zusammen mit einer kontinuierlichen Fliissigphase ein
disperses System. Fiir die Charakterisierung dieser Gasblasen ist es not-
wendig, die Blasengrofden zu ermitteln. Im folgenden Abschnitt 2.3.1
steht allerdings nicht die Beschreibung individueller Blasen im

10
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Vordergrund, sondern die Beschreibung von Blasenkollektiven. Die
Grundlage zur Beschreibung von Blasenkollektiven ist iiblicherweise die
Untersuchung einer reprasentativen Teilmenge, um so auf die Gesamt-
menge der Gasblasen zu schliefen. [Sch 05]

Die Grofdenverteilung ist in diesem Fall ein wichtiger Parameter, um In-
formationen iiber die spezifische Phasengrenzfliche, welche aufgrund
des Zusammenhangs zwischen Blasengrofie und Zahlendichte nicht di-
rekt gemessen werden kann, zu erhalten. [Mat et al. 20] Ein weiterer
wichtiger Parameter fiir die Beschreibung von Gas-/Fliissigsystemen ist
der Gasgehalt. Des Weiteren werden Mikroblasen betrachtet, welche spe-
zielle Eigenschaften im Hinblick auf die Hydrodynamik und die Thermo-
dynamik haben.

2.31 Blasengroéfdenverteilung

Die Blasengrofienverteilung im dispersen System ist eine Moglichkeit der
Blasencharakterisierung. In der Regel ist die Blasengrofienverteilung
nicht im Voraus berechenbar, da eine Vielzahl von Parametern die Grofie
der erzeugten Gasblasen beeinflusst. Wichtige Parameter sind hier-
bei: [Sch 14]

e Apparatetechnische Parameter
o  Durchmesser und Anzahl der Einbringungsoffnungen
o Volumen des Gasraumes vor Einfithrung
e  Betriebsparameter
o Gasvolumenstrom, Fliissigkeitsbewegung
o Flissigkeitssaule liber der Begasungseinrichtung
o Temperatur und Druck
e  Stoffliche Parameter
o Dichte, Viskositit
o Grenzflichenspannung der jeweiligen Gas- bzw. Flus-
sigphase

Vor allem die zuletzt genannte Grenzflichenspannung ist aufgrund von
Verunreinigungen schwer reproduzierbar und konstant zu halten.

11
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Wichtige Unterscheidungskriterien fiir Blasen sind deren Grofde, Vertei-
lung und Form. Diese Eigenschaften sind relevant fiir die Charakterisie-
rung der Blasen, da sie in direktem Zusammenhang zum Stofftransport
stehen. Dieser technische Zusammenhang erfordert eine Kennzeichnung
der Einzelblase und des Blasenkollektivs. [Sti 09]

Aufgrund der herrschenden Oberflichenspannung liegen Mikroblasen
vor allem kugelférmig vor. Durch ihre regelmafiige Form konnen sie
durch eindeutige geometrische Mafde wie den Blasendurchmesser cha-
rakterisiert werden. Deshalb ist es hier nicht notwendig, physikalische o-
der geometrische Aquivalenzdurchmesser heranzuziehen. Durch die
spharischen Blasen weisen die Kollektive alle dieselbe Form auf, so dass
auch keine Formfaktoren relevant sind. [Sti 09] Neben der geometrischen
Beschreibung von Blasen ist eine weitere Kenngrofde die spezifische
Oberflache, welche im Folgenden betrachtet wird.

Die spezifische Oberflache ist eine wichtige Grofie zur Darstellung der
Partikelfeinheit. [Sch 05] Besonders wichtig ist diese Einflussgrofie fiir
Prozesse wie Warme- und Stofftransport sowie fiir die Begasung und die
Extraktion. In all diesen Prozessen spielt die Phasengrenzfliche eine
wichtige Rolle. Es wird zwischen der massebezogenen, sowie der volu-
menbezogenen spezifischen Oberflache unterschieden. Jedoch ist es bei
Blasen aufwendiger, die Masse zu bestimmen. AufRerdem ist die massebe-
zogene spezifische Oberflache zusatzlich stoffabhdngig, wahrend die vo-
lumenbezogene spezifische Oberfldche eine reine geometrische Grofie ist.
Aus diesen Griinden ist fiir Blasen nur die volumenbezogene spezifische
Oberflache Sy

S B Blasenoberflache

Sy = (2.4)

V_B " Blasenvolumen
relevant. Mit der Annahme einer Kugelform wird der Sauterdurchmes-
ser ds,

6

d3; = § (2.5)

definiert.

12
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Der mittlere Kugeldurchmesser, welcher der spezifischen Oberflache des
gesamten Blasenkollektivs entspricht, wird Sauterdurchmesser d;, ge-
nannt. Der Sauterdurchmesser ist umgekehrt proportional zur volumen-
spezifischen Oberflache und wird mithilfe der Anzahl- oder auch aus der
Volumen-/Masseverteilung bestimmt. [Sti 09] Die Grundlagen und die
Bestimmung dieser GrofRenverteilungen werden im Folgenden erldutert.

In Blasenkollektiven liegen nicht alle Blasen in derselben Grofie vor, son-
dern befinden sich in einer Grofienverteilung. Fiir die Darstellung und Zu-
ordnung der Mengenanteile solcher Blasengrofienverteilungen werden
unterschiedliche mathematische Herangehensweisen gewahlt. [Sti 09]

In der Regel wird fiir die meisten Darstellungsformen auf der Abszisse der
Blasendurchmesser dg aufgetragen. Die Ordinate zeigt die jeweiligen
Mengenanteile. [Sti 09]

Fiir die Verteilungssumme Q.(d)

Teilmenge d iy, --- d;

Qr(d) = (2.6)

wird der Anteil an der Gesamtmenge, der unter einem bestimmtem Bla-
sendurchmesser liegt, auf der Ordinate aufgetragen. Die Abszisse zeigt
grundsatzlich den Blasendurchmesser. [Sti 09]

Gesamtmenge d g - Amax

Wird die Teilmenge in einem bestimmten GroéfRenintervall auf die Inter-
vallbreite bezogen, so wird von der Verteilungsdichte q,.(d)

Teilmenge d;_; ... d;

q:(d) = (2.7)

Gesamtmenge - Intervallbreite

gesprochen. Diese ist auflerdem das Differential der Verteilungs-
summe. [Sti 09]

Die Verteilungsdichte g, (d) sowie die Verteilungssumme Q.(d) ist in Ab-
bildung 2-6 dargestellt. Die charakteristischen Werte d;, fiir den mini-
malen Blasendurchmesser sowie d,x flir den maximalen Blasendurch-
messer werden ebenfalls durch Abbildung 2-6 verdeutlicht.

13



2 Theoretischer Hintergrund

Qr(d)
1]
Verteilungssumme Q
Verteilungsdichte g q.(d)
\
\
\
\
\
N\
0 AN
0 dmin dmax

Partikeldurchmesser d

Abbildung 2-6  Verteilungssumme und -dichte mit charakteristischen
Grofden. [Eigene Darstellung in Anlehnung an Sch 05]

Aus Abbildung 2-6 werden die Eigenschaften der Verteilungssumme und
-dichte deutlich. Einige wichtige Eigenschaften sind in Tabelle 2-1 darge-
stellt. So steigt die Verteilungssumme immer zwischen d;, und d,,x mit
zunehmendem Durchmesser an oder ist konstant. Die Verteilungsdichte
ist hingegen durch mindestens ein Maximum gekennzeichnet, welche in
diesem Fall monomodale Verteilung genannt wird. Dieses Maximum
kennzeichnet die mengenreichsten Blasengrofie, welche Modalwert ge-
nannt wird. [Sti 09]

Tabelle 2-1 Wichtige Eigenschaften der Verteilungssumme, sowie
Verteilungsdichte. [Sch 05]

Lage Verteilungssumme Verteilungsdichte
d < dnyin Q:(d)=0 q:(d) =0
d > dmax Qr(d) =1 qr(d) =0

14
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Als Normierungsbedingung und gleichzeitig als mathematischer Zusam-
menhang zwischen Verteilungssumme und -dichte ist

dmax

1
E J Qr(d)dr = Qr(dmax) =1 (28)

Admin

bezeichnend.

Bei Groflenverteilungen steht der Index r fiir die jeweilige Mengenart.
Diese wird durch die Messmethode, mit der die Blasen in einem Grofien-
intervall gemessen werden, bestimmt. [Sti 09] Die gewdhnlichen Mengen-
arten mit Index und die dazugehorigen Verteilungen sind in Tabelle 2-2
dargestellt.

Tabelle 2-2 Mengenarten mit Indizes und dazugehorigen Vertei-
lungssummen bzw. -dichte. [DIN 18]

Index Mengenart Verteilungen
r=0 Anzahl Qo(d), qo(ad)
r=1 Linge Q:1(d), q:(d)
r=2 Flache Q2(d), q2(d)
r=3 Volumen/Masse Qs(d), q3(d)

Neben dem Sauterdurchmesser ist der Medianwert ds,, eine weitere,
wichtige Kenngrofie zur Charakterisierung von Blasenkollektiven. Der
Medianwert bezeichnet die Blasengrofie unter der 50% der Blasenmenge
liegt. Hier muss die Mengenart r mit angegeben werden. Durch den Wert
wird allerdings keine Information iiber den weiteren Verlauf der Vertei-
lung gegeben. [Sti 09]
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2.3.2 Gasgehalt und volumenspezifische Phasen-
grenzfliche

Ein weiterer Parameter zur Charakterisierung von dispersen Systemen
ist der Gasgehalt. Aufgrund des grofien Einflusses auf die Blaseneigen-
schaften, die spezifische Phasengrenzflache und damit auf den Stofftrans-
port ist er ein elementarer Parameter fiir die Beschreibung von
Gas-/Fliissigsystemen. Der Gasgehalt ist von einer Vielzahl von Betriebs-
parametern und dem Stoffsystem abhéngig. Es existieren viele Korrelati-
onen fiir die Berechnung vom Gasgehalt, welche allerdings immer nur fiir
spezielle Stoffsysteme giiltig sind. Der Gasgehalt i

Vo Vs
‘[/j = — =

Vv Vea+1
kann unter Beriicksichtigung des Gasvolumens V;, des Gesamtvolumens
V bzw. des Fliissigkeitsvolumens V;, berechnet werden. [Kra 12]

(2.9)

Neben dem Gasgehalt ist die volumenspezifische Phasengrenzflache a
ebenfalls ein grundlegender Parameter zur Charakterisierung des
Stofftransports. Diese ist abhdngig vom Stoffsystem und den Betriebspa-
rametern. Der allgemeine mathematische Zusammenhang ist durch

6y

dsz
gegeben. Hierbei ist i der Gasgehalt und d;, der Sauterdurchmesser. Die
spezifische Phasengrenzfliache steigt mit kleiner werdenden Blasen. Au-
3erdem steht die spezifische Phasengrenzflache in direktem Zusammen-
hang mit der Rithrerdrehfrequenz. Durch Steigerung der Riihrerdrehfre-
quenz wird mehr Flissigkeitsvolumen verdrangt. So entstehen im Mak-
roblasenbereich immer kleinere Blasen. Folglich wird die spezifische Pha-
sengrenzflache vergrofiert. [Kra 12] Im Mikroblasenbereich ist aufgrund
ihrer hohen Grenzflichenspannung kein Zusammenhang zwischen der
spezifischen Phasengrenzflache und der Rithrerdrehgeschwindigkeit vor-
handen. [Sch 14]

a (2.10)

Mikroblasen werden im folgenden Abschnitt 2.3.3 hinsichtlich weiterer
Eigenschaften genauer erlautert.
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2.3.3 Charakteristika von Mikroblasen

Blasen werden nach der Grofie in die Regime Makro-, submilli- und Fein-
blasen unterteilt. Im Bereich der Feinblasen werden zuséatzlich Mikrobla-
sen definiert, welche ein fundamentaler Teil dieser Arbeit sind. Als Mik-
roblasen gelten alle Gasblasen, welche einen Blasendurchmesser
dg =1 —100 pm aufweisen. In Abbildung 2-7 sind die Klassen Makro-,
submilli- und Mikroblasen veranschaulicht.

Abbildung 2-7  Dargestellt v.l.n.r., Makroblase, submilli-Blase und Mik-
roblase mit den dazugehorigen Gréfienordnungen.

Mikroblasen sind aufgrund ihrer hohen Grenzflachenspannung kugelfor-
mig und weisen somit eine hohe Formstabilitit auf. Makroblasen haben
im Vergleich dazu in der Regel einen Durchmesser von 1 — 5 mm, wéh-
rend Blasen im submilli-Bereich in der Groéfienordnung von
100 — 1000 pm liegen. [Dru et al. 15]

Mikroblasen bilden in einem dispersen System aus Luft und Wasser eine
homogene Losung, welche bei einer hohen Blasendichte milchig ist. In
dieser Arbeit werden Mikroblasen durch eine Tensidzugabe zusatzlich
stabilisiert. Eine tensidstabilisierte Mikroblase besteht aus zwei Gasspha-
ren. Zwischen der Gasphase und der umgebenden Bulkphase befindet
sich eine durch Tenside stabilisierte Wasserhiille, welche 1 um dick ist.
Der genaue Aufbau wird in Abbildung 2-8 dargestellt. [Bre et al. 98]
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Bulk Wasser

Wasser

Hiille

Abbildung 2-8  Struktur einer tensidstabilisierten Mikroblase umgeben
von Wasser. [Eigene Darstellung in Anlehnung an
Bre et al. 98]

Auflerdem besitzen Mikroblasen durch ihre Gréf3e und ihre geometrische
Form ein hohes Oberflachen-zu-Volumen-Verhaltnis sowie eine grofie vo-
lumenspezifische Phasengrenzfliche. Durch die grofle volumenspezifi-
sche Oberflache l16sen sich diese Blasen schnell in die Fliissigkeit ein. Hier-
durch kénnen hohe Stoffdurchgangsraten fiir den gasformigen Reaktan-
ten auf dem Weg in die Fliissigphase erzielt werden. [Bre et al. 98]

Mikroblasen besitzen ein kleines Volumen, wodurch die Auftriebsge-
schwindigkeit im Gegensatz zu Makroblasen entsprechend kleiner ist und
nur wenige Millimeter pro Sekunde betrdgt. Direkt damit verbunden
ergibt sich eine ldngere Verweil- und Austauschzeit im Reaktor. Die
Stokes-Gleichung gibt den mathematischen Zusammenhang fiir die finale
Auftriebsgeschwindigkeit vg unter der Annahme einer unbeweglichen
Oberflache

_ dg " g (pc — pL)
B 18-n

mit dem Blasendurchmesser dg, der Gravitationskonstante g, der Dichte
der Gasphase pg, der Dichte der Fliissigphase p;, und der dynamischen
Viskositét der Fliissigphase 7. [Sto 51] Analog dazu haben Makroblasen
eine hohere Aufstiegsgeschwindigkeit und damit verbunden eine

vg (2.11)
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niedrigere Verweilzeit in der Fliissigphase, wodurch diese an der Oberfla-
che zerplatzen. Folglich wird nicht die komplette Gasmenge an die Fliis-
sigkeit lbertragen, was zu einem schlechteren Stofftransport
fiihrt. [Bre et al. 98]

Mikroblasen werden beim Stofftransport durch die Abgabe von Gas in die
Fliissigphase zunehmend kleiner. Beim Schrumpfen von Mikroblasen und
der damit verbundenen Verkleinerung des Radius’ steigt der Druck inner-
halb einer Blase aufgrund der Young-Laplace-Gleichung. Die Druckdiffe-
renz zwischen Gas- und Fliissigphase 4Ap wird mit

Ap = — (2.12)

beschrieben. Hier ist o die Grenzflaichenspannung und dg der Blasen-
durchmesser. [Mat et al. 20] Folglich ist auch der Einfluss des Laplace-
drucks in Mikroblasenbereich im Vergleich zu Makroblasen signifikant
héher, denn der Laplacedruck steigt mit abnehmendem Blasendurchmes-
ser an. Dementsprechend steigt auch der Partialdruck in der Blase und
die Sattigungskonzentration c* an. Das Gesetz von Henry

c*=H - py (2.13)
liefert den Zusammenhang zwischen der Sattigungskonzentration und
dem Partialdruck py innerhalb der Gasblasen fiir die Komponente k. H ist
hierbei der Henrykoeffizient, welcher als Maf3 fiir die Gasaufnahmefahig-
keit einer Losung gilt. Durch das Gesetz von Henry beeinflusst der Parti-
aldruck innerhalb der Blasen direkt den Stofftransport iiber den Konzent-
rationsgradienten. [Mat et al. 20]

Ein weiterer Mechanismus von Mikroblasen ist der Schrumpfungspro-
zess. Der Schrumpfungsprozess ist bereits umfassend von Iwa-
kiri et al. (2017) untersucht worden. Die Schrumpfrate einer Mikroblase
kann nach Iwakiri et al. (2017) bis zu einer kritischen Blasengrofie durch
eine Gerade angenahert werden. Ab dieser kritischen Blasengréfie von
ca. 15 pm lauft der Schrumpfungsprozess beschleunigt ab. Dieser Prozess
ist in Abbildung 2-9 gezeigt.
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Abbildung 2-9  Schrumpfungsprozess einer Sauerstoffblase in entgas-
tem Wasser. [Eigene Darstellung in Anlehnung an
Mat et al. 20]

Die Beschleunigung der Schrumpfungsrate ab einer kritischen Blasen-
grofde von 15 um kann durch den zunehmenden Laplacedruck innerhalb
der Blase, welcher den Stofftransport derweil dominiert, erklart werden.

Durch die beschleunigte Schrumpfrate wird der Stofftransport effizienter.
Nach dem kritischen Blasendurchmesser gilt eine 4-mal grofiere
Schrumpfungsrate. Wird dies auf den Stofftransport {ibertragen, so gilt
mit dem Volumen der Blasen ein kubischer Zusammenhang, so dass dies
eine 64-mal hohere Stofftransportiibertragungsrate zur Folge hat.

Nicht zu vernachléssigen ist hierbei jedoch die kontinuierliche abneh-
mende Oberflache, welche den Stofftransport erschwert. Fiir eine erfolg-
reiche Wirkung ist somit eine hohe Anzahl von Blasen notwen-
dig. [Mat et al. 20] Elementare Grof3en fiir den Stofftransport wie die Sat-
tigungskonzentration c¢* und weitere Stofftransportphdnomene werden
im folgenden Abschnitt 2.4 betrachtet.
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2.4 Stofftransport

In dieser Arbeit bildet der Stofftransport ein essentielles Element fiir die
Bewertung von Begasungseinrichtungen. Der Stofftransport beschreibt
Transportphdnomene einer oder mehrerer Komponenten innerhalb ei-
ner Phase oder durch Phasengrenzflachen. Der Stofftransport innerhalb
einer Phase wird als Stoffiibergang definiert, wihrend der Stofftransport
durch eine Phasengrenze als Stoffdurchgang bezeichnet wird. [Bae 12]

2.4.1 Diffusion und Konvektion

Die treibende Kraft fiir den Stofftransport ist in der Regel ein Konzentra-
tionsgradient. Hier wandern die Komponenten von Regionen hoher Kon-
zentration zu Regionen niedriger Konzentration. Ein Gleichgewicht hat
sich gebildet, wenn ein Ausgleich der Konzentrationen erreicht ist. Im
Stofftransport werden grundsatzlich zwei physikalische Transportpha-
nomene unterschieden, zum einen die Diffusion und zum anderen die
Konvektion. [Bae 12]

Anhand eines Beispiels soll zundchst die Diffusion verdeutlicht werden.
Zwei unterschiedliche, raumlich getrennte Gase werden durch ein Rohr
miteinander verbunden. Es kann eine freiwillige Durchmischung der Gase
fiir t » oo beobachtet werden. Der Antrieb fiir die freiwillige Durchmi-
schung ist die durch die Brown‘sche Molekularbewegung verursachte Dif-
fusion. Aufderdem kann die Diffusion als eine makroskopisch wahrnehm-
bare Relativbewegung einzelner Komponenten charakterisiert werden.
Den mathematischen Zusammenhang liefert das vereinfachte 1. Fick‘sche
Gesetz
D;
n = —6—-A - Ag (2.14)

C
fiir stationdre Falle. n; steht dabei fiir den spezifischen iibertragenden
Stoffmengenstrom, D; fiir den Diffusionskoeffizienten, §. fiir die Filmdi-
cke, A fiir die iibertragende Flache und Ac; fiir das treibende Konzentrati-
onsgefille. [Bae 12]
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Mit der Filmdicke und dem Diffusionskoeffizient wird der Stoffiiber-
gangskoeffizient S;

Bi= (2.15)

dargestellt. Der Stoffiibergangskoeffizient ist ein Maf3 fiir den je Flache
libertragenden Volumenstrom und ist zudem abhéngig von der Art der
Stréomung, den Stoffeigenschaften, der geometrischen Form des Systems
sowie von dem Konzentrationsgradienten. Hierbei ist zu beachten, dass
die Filmdicke haufig nicht bekannt ist und deshalb der Stoffiibergangsko-
effizient schwierig aus der Gleichung (2.15) berechnet werden
kann. [Bae 12]

Nach dem 1. Fick'schen Gesetz ist der Stoffmengenstrom proportional zu
dem Konzentrationsgradienten. Hier ist der Diffusionskoeffizient der Pro-
portionalitatsfaktor und ein Maf fiir die Geschwindigkeit der Diffusion.
Der Diffusionskoeffizient ist abhdngig von einer Vielzahl von Faktoren
wie der Temperatur, dem Aggregatzustand, von der diffundierenden Spe-
zies sowie der Bulkphase in der die Diffusion stattfindet. [Bae 12]

Durch Konvektion beeinflusste Transportphdnomene sind abhéngig von
der Art der Stromung und werden daher in freie Konvektion und erzwun-
gene Konvektion unterteilt. Die freie Konvektion ist ein natiirlicher
Transportmechanismus, welcher haufig auf Dichteunterschiede zurtick-
zufiihren ist. Diese inneren Krafte treten in Folge von Temperatur- oder
Konzentrationsunterschieden auf. Bei der erzwungenen Konvektion hin-
gegen stellen externe Kréfte wie eine dominierende Stromung die Ursa-
che dar. Die konvektiven Transportphdnomene tiberlagern in geriihrten
Riihrkesseln die gleichzeitig stattfindende Diffusion. [Bae 12]

Trotzdem kann die Konvektion nicht isoliert betrachtet werden. Durch
ein Zusammenspiel aus Diffusion und Konvektion miissen daher immer
komplexe Transportprozesse betrachtet werden. Diese werden in der Re-
gel mithilfe von dimensionslosen Kennzahlen gelést wie zum Beispiel mit
der Sherwoodzahl. [Bae 12] Die Grundlagen der Dimensionsanalyse wer-
den in Abschnitt 2.4.3 ndher betrachtet.
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2.4.2 Zweifilmtheorie

Fiir die Beschreibung des Stofftransports tiber Phasengrenzen hinweg,
werden zahlreiche Theorien wie beispielsweise die Penetrations-, die
Oberflachenerneuerungs- oder die Grenzschichttheorie betrach-
tet. [Chr 10] Welche Theorie verwendet wird, wird nach Art des Problems
entschieden. [Bae 12] Fiir Stofftransportphdnomene zwischen Gas- /Fliis-
sigphasen hat sich die Zweifilmtheorie bewéahrt. [Chr 10]

Die Zweifilmtheorie ist von Whitham und Lewis entwickelt worden.
Grundsatzlich miissen hierbei drei Phasenwiderstiande tiberwunden wer-
den. Zunachst der Stoffiibergang einer Komponente an die Phasengrenz-
flache, dann der Widerstand fiir den Phasentransfer von der gasformigen
in die fliissige Phase und zuletzt der Stoffiibergang bei Wanderung in die
fliissige Phase. [Chr 10] Die Zweifilmtheorie geht davon aus, dass sich auf
beiden Seiten der Phasengrenzfliche eine Konzentrationsgrenzschicht
ausbildet. In dieser laminaren Grenzschicht erfolgt der Stofftransport
ausschliefRlich durch molekulare Diffusion. [Sat 01]

In der Zweifilmtheorie werden des Weiteren folgende Annahmen getrof-
fen:

1. Der Phasentransfer erfolgt im Vergleich zu Diffusionsvorgangen
in Grenzflachen sehr schnell.

2. Es herrscht ein Phasengleichgewicht an der Phasengrenzfla-
che. [Sat 01]

Durch die 1. Annahme der Zweifilmtheorie ergibt sich, dass der Wider-
stand der Phasengrenzflache gegeniiber den gering ist. [Chr 10] Auf3er-
dem verlauft der Stofftransport von der gasférmigen Phase in die fliissige
Phase schneller als die Wanderung durch die Gas- bzw. Fliissigphase.
Dadurch kann der Widerstand an der Phasengrenze vernachlassigt wer-
den und es kann angenommen werden, dass sich ein Gleichgewicht an der
Phasengrenze einstellt. [Bae 12]

Auflerhalb der Konzentrationsgrenzschichten erfolgt der Stofftransport
innerhalb der Phase durch erzwungene Konvektion schnell. Die Konzent-
ration im Kern der jeweiligen Phase kann so als konstant gemittelt wer-
den. [Sat 01] Der Verlauf der mittleren Konzentration ¢; in der Gasphase
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und der mittleren Konzentration ¢; in der Fliissigphase ist in
Abbildung 2-10 gezeigt. Zudem sind die Grenzschichten der Gas- und
Fliissigphase §; und §;, dargestellt.

Phasengrenzflache
/ Gasphase (dispers) Flussigphase \
(kontinuierlich)
s
A >
\ CGo

CLo

- - /

Abbildung 2-10 Konzentrationsverlauf einer Komponente von der Gas-
phase in die Fliissigphase nach der Zweifilmtheorie. [Ei-
gene Darstellung in Anlehnung an Chr 10]

Die allgemeine Transportgleichung

n = Bg - (¢c — Cco) (2.16)

gilt fiir den Stofftransport von der Gasphase an die Phasengrenzflache.
1, Be, Co» Cgo Stehen dabei fiir den diffusiven, spezifischen Stoffmengen-
strom, den Stofflibergangskoeffizient der Gasphase, die mittlere Konzent-
ration im Kern der Gasphase und die Konzentration an der Phasengrenz-
flache. [Sat 01] Analog dazu gilt fiir den ankommenden Stoff aus der Gas-
phase in die Fliissigphase

7y = B (cLo — CL) (217)

mit dem diffusiven, spezifischen Stoffmengenstrom n;, dem Stoffiiber-
gangskoeffizient f; der Fliissigphase, der mittleren Konzentration im
Kern der Fliissigphase ¢;, und der Konzentration an der Phasengrenzfla-
che cr. [Sat 01]
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Aufgrund der Annahme zur Einstellung des thermodynamischen Gleich-
gewichts an der Phasengrenzfliche kann die Gleichgewichtskon-
stante K* [Sat 01]

Cco = K* " CLo (2.18)

eingefiihrt werden. Die Gleichgewichtskonzentration ¢; der Fliissigphase
kann mit

&G=K-c (2.19)

beschrieben werden. Die Gleichgewichtskonzentration cg fiir die Gas-
phase kann durch

fm kg @20
dargestellt werden. [Sat 01] Durch Addition der Gleichungen (2.17)
und (2.20) fiir die Fliissigphase wird die experimentell kaum bestimm-
bare Konzentration an der Phasengrenze c;, eliminiert. Folglich wird der
diffusive, spezifische Stoffmengenstrom n; durch

= (o ) ¢ (221)

"B K B (c-a) .

definiert. Hierbei wird der fliissigseitige Stoffdurchgangskoeffizient k;,
1 1 1

B + K e (2.22)
eingefiihrt. Der Stoffdurchgangskoeffizient ist das Maf? fiir den Stofftrans-
port iiber die Phasengrenze hinweg, zusammengesetzt aus den Einzelwi-
derstdanden. [Sat 12] Die Stoffiibergangskoeffizienten der Einzelwider-
stdnde kdnnen wiederum durch die Korrelationen der Sherwoodzahl Sh
berechnet werden. Die dazugehoérigen Grundlagen werden in Ab-
schnitt 2.4.3 erklart.

Fiir den globalen Stoffmengenstrom N ergibt sich
N=ka (¢—¢&) Wk (2.23)
unter Beriicksichtigung der spezifischen Phasengrenzfliche a. In den

meisten  Gas-/Flissigsystemen ist der Gesamtstoffwiderstand
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hauptséchlich durch den Widerstand der Fliissigphase gegeben. Zum Ei-
nem ist die gasseitige Diffusion schneller als die fliissigseitige Diffusion.
Zum anderen konnen durch die geringe Gasloslichkeit von Gasen nur ge-
ringe Mengen in der Fliissigkeit gelost sein. Beim Vergleich von gasseiti-
gen und fliissigseitigen Diffusionskoeffizienten und bei Betrachtung der
hohen Henrykoeffizienten kann dieser Zusammenhang bestitigt wer-
den. [Chr 10] Im Gas-/Flissigsystem gilt daher haufig Bz > B und so-
mit [Sat 12]

ky = By, (2.24)

So wird der Stofftransport in Gas-/Fliissigsystemen mit dem fliissigseiti-
gen Stoffdurchgangskoeffizient k; und der spezifischen Phasengrenzfla-
che a beschrieben. Das Produkt wird als volumenspezifischer Stoffiiber-
gangskoeffizient k; a-Wert bezeichnet. [Kra 12]

2.4.3 Dimensionslose Kennzahlen

Dimensionslose Kennzahlen bieten eine Moglichkeit der mathematisch
vereinfachten Beschreibung der Stofftransportphdnomene und zuséatz-
lich ein Mittel zur Losung komplexer Transportgleichungen. Des Weite-
ren wird eine Vergleichbarkeit von Systemen durch eine Entdimensiona-
lisierung moglich. Durch die Reduktion der maf3gebenden Einflussgrofien
ergeben sich fiir den Stofftransport zwei wichtige Kennzahlen: die
Schmidtzahl und die Sherwoodzahl. [Chr 10]

Durch die Dimensionsanalyse wird das Verhaltnis aus Stromungs- und
Konzentrationsgrenzschicht gebildet, welches Schmidtzahl Sc
Sc = — 2.25
c=5 (225)

genannt wird. Hierbei ist v die kinematische Viskositat und D der Diffusi-
onskoeffizient. [Chr 10] Die Schmidtzahl enthalt ausschliefilich Stoff-
werte. [Bae 12]
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Die Sherwoodzahl Sh

Sh=—— (2.26)

beschreibt das Verhiltnis aus konvektivem und diffusivem Stofftrans-
port. Hierbei ist B; der Stoffiibergangskoeffizient, L die charakteristische

Lange und D; der Diffusionskoeffizient. Die Abhdngigkeit der Sher-
woodzahl lasst sich mit

Sh = f(Re, Sc) (2.27)

beschreiben. Der Zusammenhang fiir den Stofftransport an einer Phasen-
grenzflache wird hiufig als Potenzfunktion

Sh = konst.- Re™ - Sc™ (2.28)

dargestellt. Hierbei steht Re fiir die Reynoldszahl, Sc fiir die Schmidtzahl,
m und n sind Exponenten der dimensionslosen Zahlen und sind abhangig
von der Geometrie des Systems und der Stromung. Sie konnen durch ex-
perimentelle und grafische Methoden bestimmt werden. [Chr 10]

Fiir praktisch relevante geometrische Anordnungen und Stromungsfiih-
rungen sind Korrelationen in einschligiger Literatur wie dem VDI-War-
meatlas (2013) verfiigbar. Mithilfe dieser dimensionslosen Kennzahlen
und der zahlreichen Korrelationen kénnen die komplexen Transportglei-
chungen geldst werden.

244 Gegendiffusion

Zur Analyse des Stofftransports bzw. zur Bestimmung des k; a-Wertes in
dispersen Systemen wird das zu untersuchende Fliissigsystem meist
durch ein Strippinggas desorbiert. Dieses Strippinggas ist in der Regel
Stickstoff. Allerdings zeigt sich durch eine Variation des Strippinggases,
dass dieses je nach Blasengrofie einen Einfluss auf den k;a-Wert hat und
somit auch auf den Stofftransport. Dieser Effekt wird als Gegendiffusion
bezeichnet. Allgemein findet bei der Gegendiffusion neben dem
Stofftransport von der gasféormigen Komponente ins Medium, ein
Stofftransport vom Strippinggas in die Gasblase statt. Dieses Phdnomen
verlangsamt den Schrumpfungsprozess der Gasblasen und somit den
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Stofftransport. Aufserdem wird durch das Strippinggas, welches in die
Gasblase transportiert wird, der Sauerstoffpartialdruck innerhalb der
Blase und in der Folge das treibende Gefille reduziert. [Zia 19]

Die Gegendiffusion zeigt sich vor allem, wenn Gase eingesetzt werden,
welche eine hohe Gasloslichkeit in der Fliissigphase aufweisen. Folglich
ist die Konzentration des Strippinggases im Medium nach dem Desorpti-
onsvorgang auch hoher. Durch das hohere Konzentrationsgefille zwi-
schen Gasblase und Dispersionsmittel ist die Gegendiffusion starker aus-
gepriagt und der Schrumpfungsprozess ist entsprechend langsa-
mer. [Zia 19] Folglich muss die Anwesenheit aller Gaskomponenten fiir
die Bewertung des Stofftransports betrachtet werden. [Hos et al. 14]

Die Gegendiffusion tritt vor allem im Mikroblasenbereich auf. Hier hat der
Blasendurchmesser einen grofderen Einfluss auf den Stofftransport. Mit
sinkendem Durchmesser und damit steigendem Laplacedruck beschleu-
nigt sich der Stofftransport. Die Gegendiffusion lasst die Blasen allerdings
deutlich langsamer schrumpfen, wodurch der Stofftransport langsamer
ablauft. [Zia 19] Die weitere Analyse der Gegendiffusion und deren Ein-
fluss auf den Stofftransport, ist fundamentaler Teil dieser Arbeit.
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3 Materialien und Methoden

Das Ziel dieser Arbeit beschiftigt sich neben der Bewertung von drei Be-
gasungseinrichtungen mit dem Einfluss der Entgasungsmethode auf die
Stofftransportraten. Dafiir befasst sich das folgende Kapitel mit dem Ver-
suchsaufbau sowie der Versuchsdurchfiihrung. Zudem werden die ver-
wendeten Materialien und die angewendeten Methoden vorgestellt. Vor
allem die verwendete Messtechnik ist fiir diese experimentelle Arbeit so-
wie die Versuchsliberwachung und die Charakterisierung des Systems
liber Messdaten ein essentieller Bestandteil.

3.1 Versuchsaufbau

Fiir alle Versuche wird ein zylindrischer Riihrreaktor, aufgebaut nach
DIN 28313, verwendet. Der verwendete Reaktor besteht aus Plexiglas
und besitzt einen temperierbaren Doppelmantel. Eine Temperatursonde,
tiber den Deckel verbunden mit einem Temperierungsapparat, dient zur
Regelung der Temperatur. Des Weiteren bietet der Deckel mehrere Boh-
rungen zur Zufiihrung der weiteren Messtechnik, der Druckluft, der Strip-
pinggase und des Riihrers.

Zum Vergleich der verschiedenen Begasungseinrichtungen werden im je-
weiligen Versuchsteil eine Opentube, ein L-Begaser oder ein Sinterstein
eingesetzt. Fiir die Regelung der Gasvolumenstrome von Luft wird ein
Bronckhorst-Durchflussmesser verwendet. Mithilfe einer WTW-Sauer-
stoffsonde wird die Sauerstoffkonzentration im Medium gemessen. Zur
Charakterisierung der Begasungseinrichtungen werden die volumenspe-
zifischen Stoffdurchgangskoeffizienten ki a bestimmt. Fiir die Messung
der k;a-Werte ist eine Desorption des Versuchsmediums z. B. liber ein
Strippinggas notwendig. Dieses Strippinggas wird {iber eine zusatzliche
Opentube zugefiihrt. So kdnnen keine Riickstdnde des Strippinggases den
kia-Wert beeinflussen. Die Grundlagen fiir die Bestimmung des k; a-Wer-
tes werden im Abschnitt 3.3 betrachtet. Neben den Stofftransportmes-
sungen werden die Blasen liber eine SOPAT-Sonde aufgenommen.
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Bei der SOPAT-Sonde handelt es sich um ein endoskopisches Messsystem,
welches zur Messung der Blasengrofe iiber fotooptische Bilder verwen-
det wird. Das Objektiv der SOPAT-Sonde ist auf der gleichen Hohe einge-
baut wie die Rushtonturbine. Hierdurch ist eine optimale Durchstromung
wahrend der gesamten Versuchsreihen gewahrleistet. Eine mehrfache
Aufnahme und Anhaftung von Blasen werden so reduziert. Die genaue
Funktionsweise der Sonde wird im folgenden Abschnitt 3.2 betrachtet.
Der schematische Versuchsaufbau inklusive Messtechnik ist als Flief3bild
in Abbildung 3-1 dargestellt.

Platten-
warme-
iibertrager

Temperiertes v
VE-Wasser

Abbildung 3-1  Schematischer Versuchsaufbau mit Messtechnik.

Die wichtigsten Abmessungen des Riithrreaktors, der Rushtonturbine, der
Stromungsbrecher sowie der verwendeten SOPAT-Sonde sind in
Tabelle 3-1 gezeigt.
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Tabelle 3-1 Abmessungen des verwendeten Riihrreaktors, der
Rushtonturbine, der SOPAT-Sonde und der Strémungs-
brecher.

Gerit Parameter Mafe

Reaktorvolumen 2L

Rithrreaktor Durchmesser 104 mm
Héhe 300 mm

Blattanzahl 6[—]

Rushtonturbine Durchmesser 54 mm
Héhe iiber dem Boden 54 mm

Spalt 4 mm
SOPAT-Sonde Sichtfeld 2,7 mm
Hohe tiber dem Boden 54 mm

Anzahl 3[-]
Stromungsbrecher Breite 10 mm
Lange 280 mm
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3.2 SOPAT-Messmethode

Die SC Mesoskopsonde der Smart Online Particle Analysis Techno-
logy GmbH (SOPAT) wird zur Bestimmung der Blasengroéfdenverteilung
verwendet. Diese stellt ein zentrales Element der zugrunde liegenden Ar-
beit dar. Diese SOPAT-Sonde arbeitet nach dem Prinzip der Bildanalyse
fiir fotooptische Messsysteme und dient zur quantitativen Charakterisie-
rung. [Sop 20] Die verwendete SOPAT-Sonde ist in Abbildung 3-2 darge-
stellt.

)

Abbildung 3-2  SC Mesoskopsonde von SOPAT.

Die SOPAT-Sonde bietet einen optischen Zugang fiir das zu untersu-
chende System. Hierfiir wird der Aufdentubus der SOPAT-Sonde in das zu
untersuchende Medium eingefiihrt. Die Sonde bietet einen Messbereich
von 9 — 1.200 pm, sowie ein Sichtfeld von 2,7 mm. [Sop 20] Im Anhang
(A.1) sind weitere produktspezifische Informationen zu finden. Die Sonde
arbeitet mit einem Stroboskop, wodurch fotooptische Bilder aufgenom-
men werden. Der einstellbare Abstand zwischen Objektiv und Reflektor
ist eine Bedingung fiir die Aufnahme von verwertbaren Bildern. Ein Ab-
stand von 4 mm erwies sich durch hohe Durchstrémung und Anzahl der
Blasen in der Fokusebene als zweckmaflig. Dieser Abstand ist in allen,
hier aufgenommenen Versuchsreihen konstant. Weitere Einstellungen
wie die Stroboskophelligkeit, der Fokus und die Belichtungszeit haben
ebenfalls direkte Auswirkung auf die Qualitat der Bilder und sind durch
Voruntersuchungen optimal bestimmt worden.
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Fiir die Auswertung der Bilder wird die SOPAT-Software verwendet.
Diese arbeitet mit einem Suchalgorithmus nach dem Prinzip des supervi-
sed machine learnings zur Erkennung und Analyse der aufgenommenen
Blasen. So werden im sogenannten Sampler in einem Datensatz von
10 Bildern die zu detektierenden Blasen manuell markiert. Hierdurch
wird ein Muster generiert, um weitere Bilder zu analysieren und die Bla-
sen in diesen zu identifizieren. [Sop 20]

Nach der erfolgreichen Analyse der Bilder werden alle Blasendurchmes-
ser der detektierten Blasen einer Messung zusammengefasst. Diese die-
nen dann als Grundlage fiir die Berechnung von charakteristischen Gro-
en und Blasengrofienverteilungen.

3.3 Bestimmung des k; a-Wertes

Der volumenbezogene Stoffdurchgangskoeffizient k; a dient zur Charak-
terisierung des Stofftransports von der Gas- in die Fliissigphase. Der k; a-
Wert hiangt von mehreren Faktoren wie der Riihrleistung, der Tempera-
tur, der Viskositdt und der Reaktor- bzw. Rithrergeometrie ab. Zur Be-
stimmung des kjpa-Wertes von Sauerstoff gibt es zahlreiche Metho-
den. [Zlo 99] Im Rahmen dieser Arbeit wird die dynamische Methode des
Gasstrippings unter Verwendung von Sauerstoffsonden betrachtet.

Die Methode des Gasstrippings basiert auf der Messung der Sauerstoff-
konzentration wihrend eines Ab- oder Desorptionsvorgangs. [Zlo 99] Zu
diesem Zweck wird ein Strippinggas in das Medium eingefiihrt und der
geldste Sauerstoff wird in die Gasphase liberfiihrt. Zusatzlich hierzu wird
das Medium in dieser Arbeit durch Auskochen physikalisch entgast. An-
schlief}end wird das Medium mit Sauerstoff begast, wobei die zeitliche
Anderung der Sauerstoffkonzentration iiber eine Sauerstoffsonde gemes-
sen wird.
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Die theoretischen Grundlagen der zuvor beschriebenen Methode des
Gasstrippings ist die allgemeine Transportgleichung fiir den Stofftrans-
port von Sauerstoff fiir den Ubergang von der fliissigen in die gasférmige
Phase. Die Transportgleichung folgt einem Zeitgesetz erster Ordnung

dCo2
dt
unter Berticksichtigung von t als der Zeit, cg, als Gleichgewichtssauer-

= kpa - (5, — co, (1)) (3.1)

stoffkonzentration und co, (t) als zeitlich abhéngige Sauerstoffkonzentra-
tion. Der kpa-Wert steht fiir die entsprechende Zeitkon-
stante. [Dru et al. 15] Durch Trennung der Variablen und anschliefdender
Integration mit co,(t = 0) = ¢, als Anfangskonzentration von Sauer-
stoff wird

teka=In <Co—7€o(t)>

3.2
Co, — €050 (3:2)

erhalten. Die halblogarithmische Auftragung der relativen Sauerstoftkon-
zentration liber die Zeit erzeugt eine Gerade. Die Steigung der Gerade ent-
spricht dem k; a-Wert. [Dru et al. 15] Der k;a-Wert wird im Rahmen die-
ser Arbeit zwischen cq, o = 25% und cg, (tgnge) = 80% ausgewertet.
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3.4 Versuchsvorbereitung

Das Versuchsmedium fiir alle Versuchsteile der zugrunde liegenden Ar-
beitist 2 L VE-Wasser. Zusétzlich wird das Tensid Triton X-100 in der kri-
tischen Mizellenkonzentration von cmc = 0,24 mmol L™! hinzufiigt.
Durch die Zugabe des Tensids werden die Blasen stabilisiert sowie repro-
duzierbare und konstante Versuchsbedingungen geschaffen.

Der temperierbare Wassermantel ermdoglicht eine konstante Temperatur
von T = 25 °C. Die relevanten Stoffdaten des Versuchsmediums sind bei
Versuchsbedingungen in Tabelle 3-2 dargestellt. Diese Stoffdaten wurden
tiber die von VE-Wasser angenéhert, wahrend die Grenzflichenspannung
direkt liber ein Tensiometer gemessen wurde.

Tabelle 3-2 Stoffparameter fiir das Stoffsystem bei T = 25 °C und
p = 100kPa, [VDI 13] die Grenzflichenspannung
wurde iiber ein Tensiometer beiT = 25°Cund
p = 101,0 kPa gemessen.

Stoffparameter Zahlenwert
Dynamische Viskositat n;, 890-107°Pas
Dichte p, 997,05 kg m™3
Kinematische Viskositit v, 893:10°m?s™?
Diffusionskoeffizient Dy, 2,10-107° m?s7?!
Grenzflichenspannung o 389 mNm™!

Zum Vergleich der drei Begaser wurden alle Versuche mit einem konstan-
ten Leistungseintrag von P V=1 = 640 W m™~2 durchgefiihrt. Dazu wurde
die Leistungskennzahl Ne liber ein Drehmomentmessgerat bestimmt. Es
herrschten die jeweiligen Versuchsbedingungen und es wurde ein Gasvo-
lumenstrom von 120 mL min~? fiir jeden der drei Begaser angelegt. Hier
muss beachtet werden, dass lediglich beim Sinterstein die SOPAT-Sonde
im Riihrreaktor eingebaut war, wahrend bei der Opentube und dem L-
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Begaser die SOPAT-Sonde nicht verwendet wurde. Die bestimmten
Newtonzahlen und die dazugehorigen Riithrdrehzahlen sind in Tabelle 3-3
gezeigt. Dariiber hinaus liegt bei allen drei Begasern bei genannten Ver-
suchsbedingungen eine Reynoldszahl Reg > 10.000 vor.

Tabelle 3-3 Newtonzahl und dazugehorige Riihrgeschwindigkeit
fiir die drei Begaser.

Leistungskennzahl Riihrdrehzahl
Begaser

Ne [-] [rpm]
Opentube 4,57 509
L-Begaser 4,63 506
Sinterstein (mit SOPAT-Sonde) 4,67 513

Fiir die Entgasung vom Medium durch Gasstripping werden die Stripping-
gase Stickstoff und Argon verwendet. Die unterschiedlichen Gasléslich-
keiten der Strippinggase und die Gasloslichkeit von Sauerstoff sind bei
Versuchsbedingungen in Tabelle 3-4 dargestellt.

Tabelle 3-4 Gasloslichkeit der verwendeten Gasphasen in Wasser
bei T = 25°Cund p = 101,3 kPa. [Taf 12]

Gasphase Gasléslichkeit [mg L1]
Stickstoff 17,5
Sauerstoff 39,3

Argon 53,0
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3.5 Versuchsdurchfithrung

Die experimentellen Untersuchungen zu den k; a-Messungen werden im
Folgenden beschrieben. Hierfiir wird die Vorgehensweise zur Bestim-
mung der k;a-Werte und der Blasengrofdenverteilung betrachtet. Des
Weiteren werden die Versuchsbedingungen wahrend der Messungen be-
schrieben. Neben der Entgasung durch zwei unterschiedliche Stripping-
gase wird die Methode des Entgasens durch Auskochen vorgestellt.

3.5.1 Versuchsdurchfithrung mit Entgasung durch
Gasstripping

Der Riihrreaktor wurde zunidchst mit 2L Medium gefiillt und auf
T = 25 °C temperiert. Diese Temperatur wurde wahrend des gesamten
Versuches konstant gehalten und gemessen. Wahrend der Versuche
herrschte ein Druckbereich von p = 101,1 bis 103,2 kPa [Luf 20].

Das Reaktormedium wurde vor jedem Teilversuch mit Stickstoff oder Ar-
gon bis zu einer Sauerstoffsattigung von unter 10% gestrippt. Anschlie-
3end wurde liber den jeweiligen Begaser Luft zugefiihrt. Hierbei wurde
jeweils ein Gasvolumenstrom von 20, 40, 60,80, 100, 120 mL min~! ange-
legt. Fiir die Bestimmung des k; a-Wertes wurde die Sauerstoffsattigung
mittels der WTW-Sonde iiber die Zeit gemessen. Die Aufzeichnung der
Sauerstoffsattigung verlief mit einer Frequenz von 1 Hz. Der k a-Wert
wurde fiir jeden Begaser, Gasvolumenstrom und Strippinggas dreifach
bestimmt und bezieht sich immer auf Sauerstoff als Ubergangskompo-
nente.

Fiir die k;a-Messung wurde fiir jeden der drei Begaser und fiir jedes
Strippinggas die Gleichgewichtssattigung ¢* mit 120 mL min~! bestimmt.
Diese wurde erst nach Einstellung des thermodynamischen Gleichge-
wichts aufgenommen. Es ergab sich eine mittlere Gleichgewichtssatti-
gung von c* = 100,3%, welche Basis zur Auswertung der k;a-Werte war.
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Fiir den Sinterstein wurden mit der SOPAT-Sonde zusatzlich die Gasbla-
sen aufgenommen. Hierfiir wurden wahrend jeder k;a-Messung im Sau-
erstoffsittigungsbereich von 20% — 80% alle 10 s 100 Bilder aufgezeich-
net. Hierbei ist wahrend aller Annahmen eine konstante Fokusposition
verwendet worden.

3.5.2 Versuchsdurchfithrung mit physikalischer Ent-
gasung

Neben der Variation des Strippinggases wurde ein physikalisch entgastes
Medium verwendet. Die physikalische Entgasung hat durch Auskochen
stattgefunden. Hierfiir wurden zunichst 2,7 L VE-Wasser erhitzt und
dann fiir mindestens eine Minute gesiedet. Das siedende Wasser wurde in
ein hitze- und druckbestiandiges Gefif iiberfiihrt. Wahrend der Uberfiih-
rung wurde das kochende Wasser mit Triton X-100 versetzt, so dass auch
hier eine Konzentration von 0,24 mmol L™! vorlag. Die Gefif3e wurden
undurchléssig verschlossen und in einem Wasserbad auf T = 25 °C tem-
periert.

Durch eine Grenzflichenspannungsmessung iiber ein Tensiometer ohne
und mit Erhitzung vom Triton X-100 wurde validiert, dass die Erhitzung
des Triton X-100 keinen Einfluss auf die Grenzflachenspannung hat.

AnschliefSend wurden 2 L des temperierten Mediums iiber ein Ventil von
unten in den Rithrreaktor tiberfiihrt. Im Rithrreaktor wies das Medium in
der Regel eine Anfangssauerstoffsattigung von 8% — 18% auf. SchlieRlich
wurden kja-Messungen nach dem in Abschnitt 3.5.1 vorgestelltem Prin-
zip durchgefiihrt. Abweichend von diesem Prinzip wurden fiir die Open-
tube nur die Gasvolumenstrome 40, 80, 120 mL min~! durchgefiihrt. Der
L-Begaser ist nicht mit physikalisch entgastem Medium betrachtet wor-
den.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Im ersten Teil des Kapitels sollen die verwendeten Begasungseinrichtun-
gen hinsichtlich des Stofftransports verglichen und bewertet werden.
Dazu wird zunichst der volumenspezifische Stoffdurchgangskoeffi-
zient k;a der drei Begaser liber dem Gasvolumenstrom betrachtet und
diskutiert.

Im zweiten Teil des Kapitels wird der Einfluss der Entgasungsmethode
auf den Stofftransport betrachtet, indem neben Stickstoff als Strippinggas
Argon verwendet wird. AufRerdem wird auch der k;a-Wert von physika-
lisch entgastem Medium diskutiert. Des Weiteren werden charakteristi-
sche Grofien wie der Modalwert von den Blasengrofienverteilungen bei
unterschiedlichen Entgasungsmethoden, Gasvolumenstrémen und Sau-
erstoffsattigungen bestimmt und eroértert. Die Grundlage hierfiir bilden
die bestimmten Messdaten der SOPAT-Sonde und die daraus ermittelten
Blasengrofdenverteilungen.

Im letzten Teil dieses Kapitels werden typische Stofftransportgréfien wie
der Gasgehalt, der Sauterdurchmesser und die spezifische Phasengrenz-
fliche berechnet. Dariiber hinaus wird der Einfluss der Entgasungsme-
thode auf den fliissigseitigen Stoffdurchgangskoeffizient k; mithilfe der
spezifischen Phasengrenzflache bestimmt. Hieraus wird anschliefRend ein
Modell zur Beschreibung des Einflusses der Entgasungsmethode auf den
Stofftransport entwickelt.

4.1 Vergleich der Begaser hinsichtlich des
Stofftransports

Zur Stofftransportanalyse der Opentube, des L-Begasers und des Sinter-
steins werden die kja-Werte betrachtet. Zundchst werden die unter-
schiedlichen Initialblasengréfien der drei Begaser vorgestellt und deren
Einfluss auf den k; a-Wert erklart.

Die Opentube erzeugt die grofdte Initialblasengrofie, wiahrend der Sinter-
stein die kleinsten Blasen (Mikroblasen) erzeugt. Der L-Begaser erzielt
eine Intialblasengrofie, welche zwischen den zuvor genannten Begasern
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liegt. Durch die unterschiedlichen Initialblasengrofien und den damit ver-
bundenen unterschiedlich grofden Phasengrenzflachen ist zu erwarten,
dass der Sinterstein die hochsten k; a-Werte aufweist.

Die gemessenen k;a-Werte der drei Begasungseinrichtungen sind in Ab-
héangigkeit zum Gasvolumenstrom in Abbildung 4-1 gezeigt. Das Strip-
pinggas ist in diesem Fall Stickstoff. Die Versuchsbedingungen sind be-
reits in Kapitel 3 dargestellt worden.
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Abbildung 4-1  kpa-Werte von Opentube, L-Begaser und Sinterstein
mit Stickstoff als Strippinggas und konstantem Leis-
tungseintrag.

Anhand von Abbildung 4-1 ist deutlich zu erkennen, dass bei allen drei
Begasungseinrichtungen mit zunehmenden Gasvolumenstrom auch der
kia-Wert steigt. Durch den hoheren Eintrag von Gas ins System, wird
auch der Stofftransport von der Gasphase in die Fliissigphase erhoht.
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Auflerdem zeigt sich in Abbildung 4-1, dass der Sinterstein die héchsten
kia-Werte erreicht und die Opentube die niedrigsten k; a-Werte. Entge-
gen der Erwartung weisen Opentube und L-Begaser gleiche k; a-Werte
auf.

Die absolute k; a-Differenz zwischen der Opentube bzw. dem L-Begaser
und dem Sinterstein betrigt 22,8 h™! bei 100 mL min~!. Die Opentube er-
reicht bei diesem Gasvolumenstrom lediglich 44% des k;a-Wertes des
Sintersteins. Durch die hoheren k; a-Werte muss beim Sinterstein nur ein
Gasvolumenstrom von 40 mL min~! angelegt werden, um denselben k;a-
Wert der Opentube bei 100 mL min~! zu erhalten. So kann 60% der be-
gasten Luft eingespart werden.

Aus den identischen Werten der Opentube und des L-Begasers kann ge-
schlussfolgert werden, dass die vorliegende Initialblasengréfie bei dem
hier gewdhlten Leistungseintrag nicht relevant ist. Dies gilt jedoch nicht
fiir die Mikroblasen. Die Rushtonturbine zerschlagt die Blasen der Open-
tube auf die gleiche GrofRe wie die erzeugten Blasen des L-Begasers. Diese
Blasengrofien lassen sich dem submilli-Regime zuordnen. Lediglich bei
einem Mikroblasengenerator wie dem Sinterstein zeigt sich ein Effekt der
Initialblasengrofie auf den Stofftransport, da die Mikroblasen vom Rithrer
nur homogen im Reaktor verteilt werden. Durch die Mikroblasen ist die
spezifische Phasengrenzflache erh6ht, was die hoheren Stofftransportra-
ten erklart.

Weitere Griinde fiir die héheren kja-Werte sind die langeren Verweil-
und Austauschzeiten der Mikroblasen im Medium. Auf3erdem ist bekannt,
dass der Laplacedruck im Inneren der Blasen den Sauerstoffpartialdruck
erhoht, wodurch der Stofftransport bedingt durch den gréf3eren Konzent-
rationsgradienten intensiviert wird.

Die Unterschiede im Stofftransport zwischen der Opentube bzw. dem L-
Begaser und dem Sinterstein lief3en sich bereits visuell qualitativ bestati-
gen. In Abbildung 4-2 sind die Opentube und der Sinterstein bei Versuchs-
bedingungen mit einem angelegten Gasvolumenstrom von 120 mL min~?!
dargestellt. Reprasentativ fiir submilli-Blasen ist die Opentube links ge-

zeigt und der Sinterstein fiir eine Mikroblasenbegasung rechts abgebildet.
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Des Weiteren zeigt sich in Abbildung 4-2 vor allem bei der Mikroblasen-
begasung die homogene Verteilung der Blasen iiber den gesamten Reak-
tor.

e 2 i @ 3

Abbildung 4-2  Riihrreaktor im begasten Zustand mit 120 mL min™?,

mit Opentube (links) und Sinterstein (rechts).

Aufgrund der identischen Ergebnisse bei der Opentube und dem L-Be-
gaser hinsichtlich des Stofftransportes werden in der folgenden Analyse
der Gegendiffusion nur noch die Opentube und der Sinterstein betrachtet.

4.2 Betrachtung von Gegendiffusionseffekten

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Entgasungsmethode auf den
Stofftransport betrachtet. Hierfir wird zum einen die Methode des
Gasstrippings mit zwei unterschiedlichen Strippinggasen angewendet.
Zum anderen wird auch bei physikalisch entgastem Medium der k;a-
Wert bestimmt.

In der folgenden Stofftransportanalyse werden die k;a-Werte von der
Opentube und dem Sinterstein miteinander verglichen und diskutiert.
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AnschliefSend werden in Abschnitt 4.2.2 die Blasengréfienverteilungen
fiir die Mikroblasenbegasung bei unterschiedlichen Gasvolumenstromen,
Sauerstoffsattigungen und Entgasungsmethoden betrachtet.

4.2.1 Stofftransportanalyse

Fiir die Betrachtung des Stofftransports bei Variation der Entgasungsme-
thode wird der k a-Wert mit zwei Strippinggasen sowie physikalisch ent-
gastem Medium betrachtet. Die Strippinggase sind hierbei Stickstoff und
Argon.

Die Entgasungsmethoden unterscheiden sich vor allem in der Art wie der
Sauerstoff aus dem Medium entfernt wird. Beim Strippingvorgang laufen
zwei simultane Vorgange ab. Zum einen nehmen die Blasen den Sauer-
stoff aus der Fliissigkeit auf und entziehen ihn so der Fliissigphase. Zum
anderen 16st sich das Strippinggas gleichzeitig in der Fliissigkeit. Bei phy-
sikalischer Entgasung wird im Gegensatz dazu kein Strippinggas im Me-
dium gelost. Hier wird die Temperaturabhingigkeit der Gasldslichkeit
von Sauerstoff genutzt, welche mit zunehmender Temperatur im Medium
sinkt.

Die gemessenen k;a-Werte sind bei den drei, verwendeten Entgasungs-
methoden fiir den Sinterstein und die Opentube iiber dem Gasvolumen-
strom in Abbildung 4-3 gezeigt.
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Abbildung 4-3  k;a-Werte von Opentube und Sinterstein mit Stickstoff
und Argon als Strippinggas, sowie physikalisch entgas-
tem Medium iliber dem Gasvolumenstrom.

In Abbildung 4-3 wird deutlich, dass die Methode der Entgasung einen
Einfluss auf den k; a-Wert hat. Neben den bedeutsamen Differenzen zwi-
schen physikalisch entgastem und durch Gasstripping entgastem Medium
fallen auch deutliche Differenzen zwischen den k; a-Werten bei der Vari-
ation des Strippinggases auf.

Die ki a-Werte liegen bei beiden Begasern fiir das mit Argon gestrippte
Medium bei allen Gasvolumenstromen am niedrigsten. Der k; a-Wert des
physikalisch entgasten Mediums ist ebenfalls bei dem jeweiligen Begaser
am hochsten. Bei der Betrachtung der beiden Strippinggase betragt die
mittlere Steigerung von Argon zu Stickstoff als Strippinggas bei der
Opentube 11% und beim Sinterstein 14%. In der Folge zeigt sich ein
Einfluss auf den Stofftransport bei unterschiedlichen Strippinggasen.
Dieser Einfluss ist im Mikroblasenbereich pragnanter. Noch deutlicher
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zeigt sich dieser grofiere Einfluss bei der Betrachtung von mit Stickstoff
entgastem zu physikalisch entgastem Medium. Hier steigt bei der
Opentube der k;a-Wert bei einem Gasvolumenstrom von 80 mL min~?!
um 43%. Beim Sinterstein liegt die Erhohung bei gleichen Parametern bei
66%. Die Erklarung fiir den Einfluss der Entgasungsmethode auf den
Stofftransport wird im Folgenden betrachtet. Dariiber hinaus wird im
weiteren Verlauf dieses Abschnitts die stirkere Anderung des kia-
Wertes im Mikroblasenbereich diskutiert.

Fiir die Erlduterungen der zuvor beschriebenen Beobachtungen werden
zunachst die stofflichen Eigenschaften der Strippinggase betrachtet.
Stickstoff und Argon sind zwei Inertgase, welche sich vor allem in ihrer
Gasloslichkeit unterscheiden. So besitzt Argon eine 3-mal hohere Gaslos-
lichkeit in Wasser als Stickstoff.

Durch die hohere Gasldslichkeit von Argon 18st sich folglich mehr Argon
als Stickstoff im Medium. Bei der k; a-Messung ist die Verdrangung von
Argon durch den Sauerstoff der Gasblasen im Vergleich zu Stickstoff ent-
sprechend langsamer. Dies ist ein Grund fiir die niedrigeren k;a-Werte
bei mit Argon entgastem Medium.

Ein weiterer Effekt auf den k; a-Wert ist die Gegendiffusion. Diese tritt so-
wohl bei Stickstoff, als auch bei Argon auf. Gegendiffusion bedeutet, dass
neben Sauerstoff, welcher aus der Gasblase in die Fliissigphase diffun-
diert, auch Stickstoff bzw. Argon aus der Fliissigphase in die Gasphase
transportiert wird. Notwendig fiir Stofftransport und somit fiir die Ge-
gendiffusion ist ein entsprechender Konzentrationsgradient. So muss
eine hohere Stickstoff- bzw. Argonkonzentration im Medium verglichen
mit der Gasphase vorherrschen. Die, durch den Strippingvorgang er-
zeugte, hohere Stickstoff- bzw. Argonkonzentration innerhalb des Medi-
ums ist der Grund fiir den Stofftransport in die Gasblase.

Die Griinde fiir die unterschiedlichen Stofftransporteigenschaften zwi-
schen den zwei Strippinggasen werden im Folgenden weiter betrachtet.
Zum einen ist aufgrund der hoheren Gasloslichkeit von Argon die Argon-
konzentration c,, im Medium gréfier. Zum anderen ist der Argonpartial-
druck p,, in der Luft, welche zum Begasen verwendet wurde, erheblich
geringer als der Stickstoffpartialdruck py,. Demzufolge ist der
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Konzentrationsgradient zwischen Fliissig- und Gasphase deutlich hoher
als bei mit Stickstoff gestripptem Medium. Schliefdlich ist durch diese
Grinde die Gegendiffusion bei mit Argon entgastem Medium entspre-
chend ausgepragter. Im Gegensatz dazu nimmt physikalisch entgastes
Medium in dieser Arbeit die Stellung des Referenzwertes ein, da hier kein
Strippinggas im Medium geldst wurde und so keine Gegendiffusionsef-
fekte vorhanden sind. So sind die Stofftransportraten entsprechend er-
hoht.

Die zuvor beschriebenen Phdnomene sind Ursache fiir die geringeren
Stofftransportraten des Sauerstoffs. Die ausgeprigte Gegendiffusion
durch die gelosten Strippinggase beeinflusst den Sauerstoffpartial-
druck pg, in der Gasblase. Durch den Stofftransport vom Strippinggas in
die Gasphase wird der Sauerstoffpartialdruck innerhalb der Gasblase
kleiner, was bedingt durch den niedrigeren Sauerstoffgradienten gerin-
gere k;a-Werte zur Folge hat. Der Mechanismus der Gegendiffusion ist in
Abbildung 4-4 schematisch verdeutlicht.

Trotz des gleichzeitig auftretendem Gegendiffusionsvorgangs ist die do-
minante treibende Kraft der Gradient des Sauerstoffs, welcher in das Me-
dium diffundiert.

Phasengrenze
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Abbildung 4-4  Schematische Darstellung der Gegendiffusion am Bei-
spiel von Stickstoff (N2) als Strippinggas im Mikrobla-
senbereich, Stofftransport nach der Zweifilmtheorie
von Whitham.
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Ein Erklarungsansatz fiir den erhdhten Stofftransport im Mikroblasenbe-
reich hat Iwakiri etal. (2017) aufgestellt. Diese Theorie kann ebenfalls zur
Erlduterung der Gegendiffusionseffekte angewendet werden. Der Ansatz
geht davon aus, dass Stofftransportraten nach einer kritischen Blasen-
grofde von 15 um deutlich erhoht werden, so dass der Stofftransport im
direkten Zusammenhang mit der Schrumpfungsrate der Mikroblasen
steht. Der Stofftransport wird mit sinkendem Blasendurchmesser und da-
mit steigendem Laplacedruck beschleunigt. Durch diese Theorie kann der
grofdere Einfluss der Mikroblasen im Hinblick auf die Gegendiffusion er-
klart werden. So bleiben die Mikroblasen durch die entgegengesetzte Dif-
fusion des Strippinggases langer in einem vergroflerten Zustand,
wodurch die Schrumpfungsrate der Gasblasen sinkt. Folglich nimmt be-
dingt durch den geringeren Laplacedruck der Sauerstoffpartialdruck zu-
sétzlich ab, womit auch die Stofftransportrate gesenkt wird. Hierdurch
kann die hohere Beeinflussung des k;a-Wertes im Mikroblasenbereich
auf die Art der Entgasung erklart werden.

In Folge der Ergebnisse dieses Abschnitts kann als Hauptgrund fiir die
niedrigeren Stofftransportraten bei gelosten Strippinggasen im Medium
der geringere Sauerstoffpartialdruck in den Blasen identifiziert werden.
In allen betrachteten Blasengroflen wird der Sauerstoffpartialdruck
durch die Gegendiffusion beeinflusst. Lediglich im Mikroblasenbereich
wird dieser durch die h6here Abhangigkeit zum Laplacedruck zuséatzlich
gesenkt.

Der Effekt der Gegendiffusion bei unterschiedlichen Entgasungsmetho-
den kann fiir den Stofftransport anschaulich aufgezeigt werden. Neben
den kpa-Messungen wurden fiir die Mikroblasenbegasung zusatzlich
Messungen zur Blasengrofie durchgefiihrt. Die bestimmten Blasengro-
Benverteilungen fiir den Sinterstein werden im Folgenden betrachtet.

4.2.2 Blasengréfdenverteilung

Fiir eine Bestimmung des k; -Wertes aus dem k; a-Wert muss die spezifi-
sche Phasengrenzflache a fiir jeden kja-Wert bestimmt werden. Dazu
wird zundchst die Blasengrofienverteilung genauer betrachtet. Auf
Grundlage der SOPAT-Messungen wdahrend der Begasung wird die
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Abhangigkeit der Blasengroflenverteilung hinsichtlich der Reproduzier-
barkeit iiber eine Dreifachmessung, des Gasvolumenstroms, der Sauer-
stoffsattigung und der Entgasungsmethode ausgewertet. Im folgenden
Abschnitt 4.3 wird genauer auf die Abhdngigkeit zwischen dem k;-Wert
und der Gasloslichkeit des Strippinggases eingegangen.

In Abbildung 4-5 ist zunichst die logarithmische-Normalverteilung iiber
dem Blasendurchmesser dg bei einer Dreifachbestimmung dargestellt. Es
war ein Gasvolumenstrom von 80 mL min~?! eingestellt bei einer Sauer-
stoffsattigung von 40% mit Stickstoff entgastem Medium.
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Abbildung 4-5 log-Normalverteilung des Blasendurchmessers bei drei
Messungen bei 80 mL min~?! sowie einer Konzentration
von 40% mit Stickstoff entgastem Medium.

Der Grofienbereich des Blasendurchmessers aus Abbildung 4-5 befindet
sich im Bereich von 26,4 — 371 pm. Die schmale Blasengrofdenverteilung
aus Abbildung 4-5 deutet auf ein homogenes System hin. Dies bestatigt
den qualitativen, visuellen Eindruck wahrend der Messungen, welcher
auch in Abbildung 4-2 gezeigt werden konnte.
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Aufgrund der monomodalen Verteilung kann der Modalwert eindeutig
bestimmt werden. Dieser betragt ca. 70 um bei allen drei Messungen. Der
grofdite Mengenanteil der Blasen ist unterhalb des Blasendurchmessers
von 100 pm, so dass durch den Sinterstein primar Mikroblasen erzeugt
werden. GrofRere Blasen entstehen in diesem System durch Koaleszenz
von Blasen direkt an der Sintersteinmembran. Es ist bekannt, dass durch
die niedrige Grenzflichenspannung und die hohe Formstabilitat der Mik-
roblasen die Koaleszenz von Blasen nach dem Abscheren der Blasen im
Medium zu vernachldssigen ist.

Représentativ fiir alle durchgefiihrten Dreifachbestimmungen wird in Ab-
bildung 4-5 deutlich, dass diese nahezu kongruent sind. Alle Maxima der
drei Dichteverteilungen g, liegen in derselben Gréf3enordnung und es lie-
gen nur geringe Abweichungen vor. Ferner kann auch die Reproduzier-
barkeit dieser Messungen gezeigt werden.

Bei der Kurve der logarithmischen-Normalverteilung handelt es sich nur
um eine Ndherung, so dass hier Abweichungen entstehen kénnen. Fiir die
weitere Betrachtung dieser Schwankungen werden fiir die erste Messung
aus Abbildung 4-5 (1.80 mL min~?!) die gemessenen Blasen fraktioniert.
Die Ergebnisse sind als Histogramm mit den dazugehorigen Fehlerbalken
sowie der logarithmische-Normalverteilung in Abbildung 4-6 dargestellt.

49



4 Ergebnisse und Diskussion

0.02 L T T T T T T
0.018 :] Histogramm bei 80 mL min’?
’ log-Normalverteilung bei 80 mL min™*

0.016 - PV1=640 Wm™3 |
- T =25°C
‘= 0014 T Ve=2L J
3
= 0012f T 1
3
0 o _
E 0.01 [ 1
2
7 0.008 [ ) T 1
>
3
§ 0.006 - 4
a

0.004 | 4

0.002 - 1

0 il
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Blasendurchmesser dg / pm

Abbildung 4-6  log-Normalverteilung mit Histogramm des Blasen-
durchmessers bei 80 mLmin~! sowie einer Sauer-
stoffsattigung von 40% mit Stickstoff entgastem Me-
dium.

Abbildung 4-6 zeigt die Tatsache, dass es sich bei der logarithmischen-
Normalverteilung um eine Ndherung an die tatsdchlich gemessenen Bla-
sen handelt. Auferdem sind die Messungen der Blasengrofie lediglich
Stichproben. Somit liegt eine Ndherung an das Gesamtsystem vor und
Schwankungen konnen erklart werden. Trotz der Anndhrung der loga-
rithmischen-Normalverteilung liegen die Abweichungen in einem gerin-
gen Maf3e und es gilt eine hohe statistische Genauigkeit. Dartiber hinaus
kann dies tiber Abbildung 4-5 bestatigt werden, da hier trotz unterschied-
licher Datengrundlagen die tatsachlichen Abweichungen gering sind.

Nach diesen Ergebnissen kann fiir die Blasengréfienmessungen im Mik-
roblasenbereich validiert werden, ob der Blasendurchmesser dg iiber
den Gasvolumenstrom konstant ist. Abbildung 4-7 zeigt die
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logarithmische-Normalverteilung des Blasendurchmessers von den be-
trachteten Gasvolumenstromen bei der Gleichgewichtssattigung c*.
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Abbildung 4-7 log-Normalverteilung des Blasendurchmessers iiber
dem Gasvolumenstrom bei Gleichgewichtssattigung c*.

Abbildung 4-7 zeigt, dass die Blasengrofienverteilungen tiber den Gasvo-
lumenstrom konstant sind. Die theoretischen Grundlagen aus Ab-
schnitt 2.3.2 kdnnen hierdurch bestatigt werden, da das Rithrorgan bei ei-

ner Mikroblasenbegasung die Blasen homogen verteilt.

Auflerdem weist die Verteilung die gleichen Eigenschaften wie
Abbildung 4-5 auf. Lediglich der Modalwert ist um 14% reduziert und
liegt durchschnittlich bei 60 um. Griinde fiir die Abweichung sind bereits
an dem vorherigen Diagramm diskutiert worden.

Neben der Blasengrofienverteilung iiber den Gasvolumenstrom muss va-
lidiert werden, ob die Sauerstoffsattigung einen Einfluss auf die Grofien-
verteilung der Mikroblasen besitzt. Zu dieser Thematik hat
Ohde et al. (2020) bereits Untersuchungen der Blasengréfienverteilung
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im submilli-Blasenbereich in der Gréfienordnung von 300 pm durchge-
fiihrt. Als Ubergangskomponente ist statt Sauerstoff Kohlenstoffdioxid
verwendet worden. Hierbei wurde festgestellt, dass die Blasengréfenver-
teilung liber die Kohlenstoffdioxidkonzentration shiftet und somit die
Blasengrofdenverteilung von dieser Konzentration abhéngig ist.

Abbildung 4-8 zeigt die Blasengrofienverteilung bei den Sauerstoffsatti-
gungen 20; 40; 60; 80; 100,3% auf. Es lag ein Gasvolumenstrom von
20 mL min~?! bei mit Stickstoff entgastem Medium an. Bei diesem Gasvo-
lumenstrom war es am besten moglich ausreichend Blasen aufzunehmen
ohne wihrend der Aufnahme eine Sattigungsdifferenz von + 2% zu iiber-
schreiten.
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Abbildung 4-8 log-Normalverteilung des Blasendurchmessers bei
20 mL min~?! bei unterschiedlichen Sauerstoffsattigun-
gen.

Die gleichen Eigenschaften wie die zuvor dargestellten Diagramme sind
in Abbildung 4-8 zu sehen. Der Modalwert betrdgt durchschnitt-
lich 58 pm.
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Alle Blasengrofienverteilungen sind liber die Sauerstoffsittigung von
20% bis 100,3% konstant. Folglich kann der Shift der Blasengréfienver-
teilung tiber die Sattigung, welcher fiir den submilli-Blasenbereich bereits
bestimmt werden konnte, im Mikroblasenbereich nicht bestatigt werden.
Ein Grund hierfiir ist der schnellere Einlosevorgang der Mikroblasen im
Gegensatz zu den submilli-Blasen. Hierdurch bildet sich ein Gleichgewicht
hinsichtlich des Einlésevorgangs und der Blasenbildung am Sinterstein.
Weitere Ursachen fiir das Gleichgewicht werden im Folgenden betrachtet.

Die Blasengroflenverteilung ist nach Abbildung 4-8 unabhangig von der
Sauerstoffsattigung und die Blasen weisen eine konstante Blasengrofie
auf. Hieraus kann wiederum geschlussfolgert werden, dass sich beim Ab-
scheren vom Begaser ins Medium hinsichtlich der Blasengroéfie ein Gleich-
gewicht eingestellt hat. Einen direkten Einfluss auf die Blasengrofie hat
der Stofftransport. So zeigt sich, dass der Stofftransport in die Gasblase
und in die Fliissigphase bei den in Abschnitt 4.2.1 beschriebenen Ge-
gendiffusionseffekten im Gleichgewicht ist.

Zur Verdeutlichung werden die beiden Sauerstoffsattigungen von 20%
und 80% verglichen. Es liegt nahe, dass bei einer Sauerstoffsattigung von
20% der Konzentrationsgradient von Sauerstoff in die Fliissigkeit grof3
ist. Der Konzentrationsgradient vom Strippinggas in die Gasblase ist
ebenfalls grof3, da zu Beginn der Begasung noch der Grofdteil vom Strip-
pinggas im Medium gelost ist.

Wahrend der Begasung wird durch jedes Sauerstoffmolekiil, welches in
die Fliissigphase transportiert wird, ein Strippingasmolekiil in die Umge-
bung verdrangt. Somit nimmt die Strippingaskonzentration im gleichen
Mafie ab wie die Sauerstoffséttigung steigt. Folglich wird der Konzentra-
tionsgradient fiir beide Komponenten mit der Begasung gleich schnell
kleiner. Daraus resultiert, dass das gebildete Gleichgewicht hinsichtlich
der Blasengrofie und dem Stofftransport die Blasen unabhingig von der
Sattigung auf einem gleichbleibenden Grofdenniveau hélt.

Aufgrund des pragnanten Einflusses auf den k;a-Wert bei Variation der
Entgasungsmethode wird im Folgenden betrachtet, ob die Blasengréfien-
verteilung abhingig von der Art der Entgasung ist. In Abbildung 4-9 ist
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die Blasengrofenverteilung bei 80 mL min~! und 40% Sauerstoffsatti-
gung bei den drei verwendeten Entgasungsmethoden gezeigt.
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Abbildung 4-9  log-Normalverteilung des Blasendurchmessers bei drei
Entgasungsmethoden bei 80 mL min~* und bei 40%
Sauerstoffsattigung.

Abbildung 4-9 stellt die gleichen Eigenschaften bzgl. der Blasengréfien-

verteilung dar und der Modalwert liegt bei durchschnittlich 70 pm.

Durch die konstante Blasengrofienverteilung zeigt sich, dass die Blasen-
grofien nicht von der Entgasungsmethode abhiangen. Auf der Grundlage
der Ergebnisse dieses Abschnitts 4.2.2 kann die Blasengrofienverteilung
auch unabhangig von der Sauerstoffsattigung und des Gasvolumenstroms
angenommen werden. Diese Ergebnisse konnten fiir jegliche Messungen
libertragen werden, so dass die Erkenntnisse als reprédsentativ fiir die hier

angewendete Mikroblasenbegasung gelten.

Aus dieser Beobachtung kann abgeleitet werden, dass die k;a-Werte bei
unterschiedlichen Gasvolumenstrémen nur durch den héheren Gasein-
trag bzw. die grofiere spezifische Phasengrenzflache zustande kommen.
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Die spezifischen Phasengrenzflachen sind liber den jeweiligen Gasvolu-
menstrom konstant, so dass der Einfluss der Entgasungsmethode tiber
den fliissigseitigen Stoffdurchgangskoeffizienten k; quantifiziert werden
kann. Hierfiir wird im folgenden Abschnitt 4.3 zunéchst tiber den Gasgeh-
alt die spezifische Phasengrenzfldche bestimmt.

4.3 Modellbildung zur Beschreibung der Ge-
gendiffusion

In diesem Abschnitt werden die Stofftransportmessungen mit den Bla-
sengrofenverteilungen verkniipft. So wird liber die SOPAT-Messdaten
zunachst der Gasgehalt i abhangig vom Gasvolumenstrom bestimmt. An-
schliefSend wird mit dem Sauterdurchmesser d;, die spezifische Phasen-
grenzfliche a berechnet. So wird vom k;a-Wert auf den fliissigseitigen
Stoffdurchgangskoeffizienten k; geschlossen.

Schliefllich wird hieraus ein Modell zur Beschreibung der k; -Werte in Ab-
hangigkeit zur Gasldslichkeit L des Strippinggases bzw. Entgasungsme-
thode entwickelt.

4.3.1 Bestimmung des Gasgehalts und der spezifi-
schen Phasengrenzflache

Fiir die Bestimmung der spezifischen Phasengrenzfliche muss zunachst
der Gasgehalt bestimmt werden. Es wird hierfiir die Tatsache genutzt,
dass die SOPAT-Messungen alle mit einem definierten Messvolu-
men Vg durchgefithrt worden sind. Auf Grundlage der Blasen in dieser re-
prasentativen Teilmenge soll auf den Gasgehalt des gesamten Systems ge-
schlossen werden.

Durch zahlreiche Voruntersuchungen tliber die Héhe des Reaktors kann
die Blasengrofdenverteilung und der Gasgehalt iiber den Reaktor als kon-
stant angenommen werden. Auch der qualitative, visuelle Eindruck der
Mikroblasenbegasung und die konstanten Blasengrofienverteilungen be-
stiatigen diese Annahme. Aufierdem zeigte sich in Abschnitt 4.2.2 eine
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schmale Blasengrofienverteilung, welche zusétzlich auf ein homogenes
System hinweist.

Die SOPAT-Sonde hat wahrend aller Versuchsteile eine Spaltéffnung von
hg = 4,00 mm sowie ein Sichtfeld von dg = 2,70 mm. Mit

Ve=".d2-hg = 22,0 mm? 41
$T 3 s s = 7 mm (4.1)

kann das Messvolumen Vs der SOPAT-Sonde bestimmt werden. Fiir die
Berechnung des Gasgehalts v gilt

e
s " IVBilder

unter Beriicksichtigung von Ng;j 4 als Anzahl der Bilder. In den zugrunde
liegenden Versuchsreihen ist Ngjjqer = 100. x ist der Faktor fiir die nicht
detektierten Blasen pro detektierter Blase, welcher im Folgenden weiter
betrachtet wird. Zunachst wird fiir die Berechnung des Gasgehalts das Vo-
lumen aller Blasen V,5 im Messvolumen benétigt. Dieses berechnet sich
Uber

x (4.2)

Vap = —-dj (4.3)
dg steht dabei fiir den Blasendurchmesser einer detektierten Blase.

Die Grofde x der Gleichung (4.2) ist ein Faktor, welcher sich darauf be-
zieht, dass nicht alle Blasen mithilfe der SOPAT-Software detektiert wer-
den koénnen. Griinde hierfiir liegen vor allem in der Schérfe der Gasblasen,
da nicht alle vorhandenen Blasen im Messvolumen in der Fokusebene lie-
gen. Nichtsdestotrotz sind diese nicht detektierten Blasen relevant fiir die
Berechnung des Gasgehalts. Der Faktor x beschreibt das Verhaltnis aus
nicht detektierten Blasen Nyg zu detektierten Blasen Npg und ist somit
ein Mafd fiir die Anzahl von nicht detektierten Blasen pro detektierter
Blase. Der Faktor ist iiber manuelles Auszdhlen der Blasen bestimmt wor-
den. Fiir die Berechnung wurden die arithmetischen Mittel der Anzahl der
detektierten bzw. nicht detektierten Blasen zugrunde gelegt.

Aufgrund der Erkenntnisse aus Abschnitt 4.2.2 sind die Blasengrofienver-
teilungen weder von der Sauerstoffsittigung, noch von der Entgasungs-
methode abhingig. Deshalb kann fiir die Berechnungen zum Gasgehalt
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bzw. zur spezifischen Phasengrenzfliche theoretisch jede SOPAT-Mes-
sung zugrunde gelegt werden. Bewusst sind hier die Messdaten des phy-
sikalisch entgasten Mediums bei 40% als Basis dargestellt. Der Anlass
liegt hier vor allem in der Versuchsdurchfiihrung.

Bei den Messungen, welche mit der Gasstrippingmethode durchgefiihrt
wurden, wurde fiir die jeweilige Begasungseinrichtung und das Stripping-
gas dasselbe Medium verwendet. Durch Schaumbildung wahrend der
Versuchsdurchfithrung und die damit verbundenen Fliissigkeitsverluste
sind hierbei minimale Unsicherheiten entstanden. Der Einfluss auf die
kia-Werte und die Gasblasen durch die zuvor beschriebenen Ungenauig-
keiten wird im Abschnitt 5.1 genauer betrachtet. Beim physikalisch ent-
gasten Medium sind diese Unsicherheiten nicht vorhanden, hier musste
fiir jede Messung ein neues, entgastes Medium verwendet werden.

Durch die Unabhangigkeit der Blasengrofien im Falle der Sauerstoffsatti-
gung konnte die Wahl der Sauerstoffsattigung willkiirlich festgelegt wer-
den.

Zudem konnte im vorherigen Abschnitt 4.2.2 die Unabhangigkeit vom
Gasvolumenstrom fiir die Blasengrofdenverteilungen gezeigt werden. Der
Gasgehalt und damit die spezifische Phasengrenzflache ist aber durchaus
von dem eingesetzten Gasvolumenstrom abhéngig, da mit zunehmendem
Gasvolumenstrom auch das Gasvolumen im Medium erhéht wird. So
muss der Gasgehalt fiir jeden Gasvolumenstrom berechnet werden. In der
Folge sind alle SOPAT-Messdaten bei 40% Sauerstoffsattigung fiir jeden
Gasvolumenstrom des physikalisch entgasten Mediums ausgewertet
worden. Die spezifische Phasengrenzflache a kann anschlieffend mit dem
Sauterdurchmesser und dem Gasgehalt iiber Gleichung (2.10) berechnet
werden.
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Die spezifische Phasengrenzflache wird hierbei aus mehreren Grofien be-
rechnet, wobei die Grofden Sauterdurchmesser d;, und Gasgehalt i Mess-
abweichungen besitzen. Folglich besitzt auch die spezifische Phasen-
grenzfliche Messungenauigkeiten. Zur Bestimmung der Messabweichun-
gen der spezifischen Phasengrenzfliche o, wird das Gaufd'sche Fehler-
fortpflanzungsgesetz

o (D) = ) o (o)

angewendet. Die Grundlage ist Gleichung (2.10) unter der Annahme von
unkorrelierten Messunsicherheiten. Hierbei sind o; die jeweiligen Unsi-
cherheiten der fehlerbehafteten Grofde i. [Gra 11] Die partiellen Ableitun-
gen der fehlerbehafteten GrofRen sind durch

da __ 69 45)
a6132 déz .
da 6
a2 (4.6)
oY ds

spezifiziert.

In der nachfolgenden Tabelle 4-1 sind die arithmetischen Mittel fiir den
Sauterdurchmesser d;,, den Gasgehalt 1 und die spezifische Phasen-
grenzfliche a bei den sechs verwendeten Gasvolumenstromen gezeigt.
Die Unsicherheiten der spezifischen Phasengrenzflache sind hierbei nach
Gleichung (4.4) mit den Unsicherheiten vom Gasgehalt und Sauterdurch-
messer berechnet worden. Die Abweichungen von Sauterdurchmesser
und Gasgehalt beziehen sich auf die Standartabweichung einer Stich-
probe tiber die jeweilige Dreifachbestimmung.
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Tabelle 4-1 Gasgehalt und spezifische Phasengrenzflache bei den
sechs Gasvolumenstromen unter Versuchsbedingun-
gen.

Gasvolu- Sauter- Gasgehalt ¢ Spezifische

menstrom durchmes- (%] Phasengrenz-
0 .

[mL min-1] ser d3, [um] ﬂazche_cgl
[m* m™]

20 108 £ 0,5 0,0518 + 0,0044 288 +24

40 111 +£29 0,0811 + 0,0045 44,0 £+ 2,7

60 127 +£7,3 0,119 + 0,0098 56,6 +5,7

80 126 +3,3 0,140 + 0,0077 66,6 + 4,1

100 130+5,8 0,197 + 0,010 90,9 + 6,3
120 137+ 7,0 0,237 £ 0,013 104 +7,6

Die Werte fiir den Gasgehalt und die spezifische Phasengrenzflache aus
Tabelle 4-1 sind liber dem Gasvolumenstrom in Abbildung 4-10 veran-
schaulicht.
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Abbildung 4-10 Gasgehalt und spezifische Phasengrenzflache in Abhan-
gigkeit zum Gasvolumenstrom.

Aus Abbildung 4-10 wird deutlich, dass mit linear zunehmendem Gasvo-
lumenstrom auch der Gasgehalt sowie die spezifische Phasengrenzflache
linear zunimmt. Der Korrelationskoeffizient fiir die zuvor genannten Gro-
Ren betrigt jeweils R? = 0,99. Als Maf? fiir den linearen Zusammenhang
ist dieser nahe 1, so dass die Daten linear korreliert sind. Dieser Trend
zeigt somit die Moglichkeit der Berechnung der spezifischen Phasen-
grenzflache iiber das vorgestellte Verfahren auf. Ein weiterer Grund hier-
fiir zeigt sich bei den berechneten Unsicherheiten, welche maximal 5%
betragen.

Durch den Faktor x wird die grofite Unsicherheit in die Berechnung des
Gasgehalts und damit der spezifischen Phasengrenzflache gebracht. Die
relevanten Aspekte werden hierzu in der Fehlerbetrachtung in Ab-
schnitt 5.2 diskutiert.
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4.3.2 Korrelation zur Beschreibung der Gegendiffusi-
onseffekte

Die spezifische Phasengrenzflaiche kann nach den Ergebnissen von Ab-
schnitt 4.2.2 fiir jeden Gasvolumenstrom als konstant {iber die Entga-
sungsmethode angenommen werden. Mit den Daten der spezifischen
Phasengrenzfliache a wird der k; -Wert iiber die Gleichung

_kya

ky = (4.7)

a
bestimmt. Nach Tanaka et al. (2019) ist bekannt, dass bei Blasen grofier
als 40 um und mit immobiler Grenzflache der k;-Wert konstant ist. Wie
bereits in Abschnitt 4.2.2 gezeigt, weist der Grofsteil der Blasen eine
Grofde von tiber 40 pm auf. Auch Blasen mit immobiler Grenzflidche liegen
hier vor, so dass der k;-Wert iiber den Gasvolumenstrom konstant ist.

Folglich kénnen die k;-Werte nach Gleichung (4.7) fiir die betrachteten
Gasvolumenstrome fiir jede Entgasungsmethode berechnet werden. Die
ki-Werte werden anschliefend tiber den Gasvolumenstrom arithmetisch
gemittelt und sind somit fiir jede Entgasungsmethode charakteristisch.
Alle berechneten k;-Werte sind der Ubersichtlichkeit halber im An-
hang (A.2) gezeigt.

Fiir das arithmetische Mittel wird der k;-Wert von 20 mL min~? bei allen
drei Entgasungsmethoden nicht bertcksichtigt. Durch eine relative Ab-
weichung von durchschnittlich 25% zu dem arithmetischen Mittel der
restlichen k;-Werte, ist dieser nicht mit den anderen vergleichbar. Die
Abweichungen kénnen zum einen durch den geringen Blasenanteil in den
SOPAT-Messdaten erklart werden. So sind nicht ausreichend Blasen vor-
handen, um ein valides Ergebnis zu erhalten. Zum anderen ist bei diesem
geringen Gasvolumenstrom nicht gewdahrleistet, dass die Mindestbelas-
tung am Sinterstein anliegt, so dass alle Poren gleichméfig durchstromt
werden.
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Der arithmetische Mittelwert der k; -Werte fiir die unterschiedlichen Ent-
gasungsmethoden sind in Tabelle 4-2 festgehalten. Die Unsicherheiten
sind hierbei ebenfalls mithilfe des Gaufd’schen Fehlerfortpflanzungsgeset-
zes auf Grundlage von Gleichung (4.7) berechnet worden. Die detaillierte
Rechnung hierfiir ist im Anhang (A.3) dargestellt.

Tabelle 4-2 Arithmetisch gemittelter k;-Wert in Abhangigkeit zur
Entgasungsmethode.
Entgasungsmethode ki -Wert [m h™1]
Physikalisch entgast 0,754 + 0,059
Stickstoff 0,458 + 0,034
Argon 0,402 + 0,031

Aus Tabelle 4-2 folgt, dass die Stofftransportraten beim physikalisch ent-
gasten Medium am hdchsten sind, wihrend das mit Argon gestrippte Me-
dium die geringsten Stofftransportraten aufweist. Dies bestdtigt den
Trend der k;a-Werte.

Zur weiteren Betrachtung der k;-Werte und zur mathematischen Be-
schreibung der Gegendiffusionseffekte wird der Quotient aus dem jewei-
ligen k; -Wert und der Referenzentgasung k;, in diesem Fall physikalisch
entgastes Medium, gebildet. Der Quotient wird liber die Gasloslichkeit L
der Strippinggase aufgetragen. Weil fiir die Referenzentgasung kein Gas-
16slichkeitswert in Frage kommt, da kein Strippinggas im Medium gelést
war, wird hier die Gasloslichkeit als L = 0 mg L™! angenommen. Dariiber
hinaus ist der Zusammenhang zwischen dem Quotienten k;, ki} und der
Gasloslichkeit iiber eine rationale Funktion angendhert worden. Die
Werte ki ki und die Korrelation sind in Abbildung 4-11 dargestellt.
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Abbildung 4-11 k;-Werte und Korrelation zu drei Entgasungsmethoden
mit Argon und Stickstoff gestripptem Medium und phy-
sikalisch entgastem Medium iiber die Gasloslichkeit.

Die Korrelation auf der Grundlage einer rationalen Funktion zur Be-

schreibung der Gegendiffusionseffekte ist durch

ky a-Do,-L-vi'+b-py

ko L+b-p,
definiert mit den systemabhdngigen Parametern a = 200 und
b=6,0-107°. Dy, ist der Diffusionskoeffizient von Sauerstoff im Me-

(4.8)

dium, L die Gasloslichkeit des Strippinggases, v; die kinematische Visko-
sitdt der Fliissigphase und p; die Dichte der kontinuierlichen Phase. Die
systemabhdngigen Parameter gelten fiir Blasen mit immobilen Grenzfla-
chen in einem Riihrreaktor mit Fiillvolumen von 2 L. Das Medium besteht
aus VE-Wasser und Triton X-100 bei der kritischen Mizellenkonzentra-
tion. Der spezifische Leistungseintrag von 640 W m™2 wird durch eine
Rushtonturbine in das Medium eingefiihrt.

63



4 Ergebnisse und Diskussion

Das Modell weist einen Korrelationskoeffizient R? = 1 auf, so dass die k_ -
Werte optimal beschrieben werden. Aufierdem ist die Korrelation ledig-
lich von Stoffdaten der kontinuierlichen Phase, vom Diffusionskoeffizient
der libergehenden Komponente im Medium und der Gasloslichkeit des
Strippinggases abhangig. Der Diffusionskoeffizient der Fliissigphase ist
verglichen mit dem der Gasphase geringer und damit mafdgebend fiir die
Stofftransportrate.

In dem Modell ist aufRerdem kein Einfluss des Sauterdurchmessers und
somit der Blasengrofie gegeben. Die Blasengrofde nimmt in diesem Gro-
enbereich fiir Mikroblasen mit immobiler Grenzflache somit keinen Ein-
fluss auf den ki -Wert. Dies bestitigt wiederum das Paper von
Tanaka et al. (2019). Die unterschiedlichen Blasengrdfien werden somit
in diesem System nur durch die spezifische Phasengrenzflache quantifi-
ziert. Durch diese zeigen sich auch die unterschiedlichen k; -Werte bei un-
terschiedlichen Gasvolumenstrémen.
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5 Fehlerdiskussion

In diesem Kapital werden mogliche Fehlerquellen beschrieben und dis-
kutiert. Hierfiir werden zunéchst die Unsicherheiten wahrend der Ver-
suchsdurchfiihrung beschrieben. Anschlief}end werden eventuelle Feh-
lerquellen bei der Auswertung dargestellt.

5.1 Versuchsdurchfiihrung

Fiir die Charakterisierung des Systems sind verschiedene Messgerate ein-
gesetzt worden. Dazu gehorten der Bronckhorst-Durchflussmesser, eine
Temperatursonde, ein Drehmomentmesser und die SOPAT-Sonde. Die
Messungenauigkeiten dieser sind durch regelmafiige Kalibrierung, hohe
Robustheit und Empfindlichkeit als gering zu bewerten. Es lagen lediglich
leichte Temperaturschwankungen von +0,5 °C vor. Dies beeinflusste die
temperaturabhingige Sauerstoffsattigung lediglich in geringem Mafe,
was durch die geringen Abweichungen der k; a-Werte bestétigt wird.

Bei der SOPAT-Sonde war bedingt durch die Positionierung ein standiger
Durchfluss garantiert, so dass eine doppelte Aufnahme oder Anhaftung
von Blasen vermieden wurde. Bestdtigt wird dies durch die niedrigen
Standardabweichungen bei der Dreifachbestimmung der Blasengréfien-
verteilungen.

Die k;a-Messungen fiir die jeweils unterschiedlichen Begaser und Strip-
pinggase sind fiir die sechs Gasvolumenstrome mit demselben Medium
direkt nacheinander durchgefiihrt worden. Wahrend dieses Prozesses ist
es beim Strippen des Versuchsmediums und bei Gasvolumenstrémen von

1 zu einer starken Schaumbildung gekommen.

grofder als 100 mL min~
Diese fiihrte wiederum zu einem geringen Fliissigkeitsverlust. Der Ein-
fluss des Fliissigkeitsverlustes und der Schaumbildung werden im Fol-

genden diskutiert.

Grenzflaichenspannungsmessungen vor und nach einer Messreihe zeig-
ten, dass durch die Schaumbildung die Grenzflichenspannung im Medium
zunimmt. So wird Triton X-100 iiber den Schaum aus dem Medium aus-
getragen. Abbildung 5-1 zeigt die Grenzflaichenspannung des Mediums
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vor und nach einer Messreihe sowie die Grenzflaichenspannung von Was-
ser als Referenzwert iiber dem Oberflachenalter.
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Abbildung 5-1  Grenzflaichenspannung liber dem Oberfldchenalter fiir
Triton X-100 vor und nach einer Messreihe und fiir VE-
Wasser als Referenz.

Aus Abbildung 5-1 wird deutlich, dass die Grenzflachenspannung vor der
Messreihe 38,9 mN m™~! betrigt, wiahrend diese nach der Messreihe einen
Wert von 53,6 mN m™?! aufzeigt. Vergleichsmessungen vom Medium mit
der Anfangsgrenzflichenspannung und einer hoheren Grenzflachenspan-
nung zeigten einen geringen Einfluss auf die k; a-Werte und die Blasen-
grofdenverteilungen. Bestdtigt wird dies durch die Erkenntnisse in Ab-
schnitt 4.2.2, da die Blasengroéfienverteilungen durchgéingig konstant
sind. Aufgrund der hohen Tensidkonzentration sind noch ausreichend
Tenside vorhanden, um die Blasen weiterhin zu stabilisieren. Die Ande-
rung der Grenzflichenspannung befindet sich in einem nicht relevanten
Maf, so dass der Einfluss auf die Messdaten als gering einzuschatzen ist.

66



5 Fehlerdiskussion

5.2 Auswertung

Fiir die Auswertung ist zum einen die SOPAT-Analysesoftware verwendet
worden. Zum anderen ist die manuelle Bestimmung des Gasgehalts eine
mogliche Quelle fiir Abweichungen.

Die SOPAT-Analysesoftware erzeugte nur wenige Unsicherheiten. Durch
den erstellten Sampler erkannte die Software grofitenteils nur Blasen in
der Fokusebene. Durch die spharischen Blasen konnten auch die Blasen-
grofden zuverldssig bestimmt werden. Zwar konnten nicht nur scharfe
Blasen von der SOPAT-Software erkannt werden, allerdings folgt durch
die grofie Anzahl an erkannten Blasen eine hohe statistische Sicherheit
und der Einfluss einer aufderhalb der Fokusebene liegenden Blase oder
einer nicht erkannten Blase wird reduziert.

Die grofite Unsicherheit liegt bei der Bestimmung des Gasgehalts vor.
Hierfiir musste neben den Blasengrofien die Anzahl der detektierten und
nicht detektierten Blasen manuell bestimmt werden. Die Bestimmung der
nicht detektierten Blasen hat durch teilweise Uberlappung mehrere Bla-
sen Ungenauigkeiten erzeugt. Mit zunehmendem Gasvolumenstrom ist
ebenfalls die Anzahl der Uberlappungen gestiegen. In Abbildung 5-2 ist
ein Beispielbild aus den zugrunde liegenden Messungen mit der zuvor be-
schriebenen Problematik gezeigt.

«—>
100 um

Abbildung 5-2  Fehlerbild fiir tiberlappende Blasen, von der SOPAT-
Software detektierte Blasen in griin.
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Neben der Uberlappung der Blasen wird nur die Anzahl der nicht detek-
tierten Blasen erfasst. Allerdings wird nicht die unterschiedliche Grofie
der Blasen berticksichtigt. Fiir die nicht detektierten Blasen ist dies auch
nicht zuverlassig moglich, denn durch die Unscharfe kann die reale Grofde
nicht bestimmt werden. Dieser Einfluss kann auch hier durch eine grofde
Anzahl von ausgewerteten Bildern minimiert werden. Trotz der zuvor ge-
nannten Griinde sind die Standardabweichungen fiir den Gasgehalt ge-
ring, was fiir die Zuverldssigkeit und Reproduzierbarkeit der Methode
spricht.

Eine Alternative zur Bestimmung des Gasgehalts ist das Ablesen der Fiill-
standsanderung vor und nach der Begasung im Reaktor. Bei dem grofsten
betrachteten Gasvolumenstrom betragt die Fiillstandsdnderung im ver-
wendeten 2 L Riihrreaktor lediglich 0,020 mm. Die Schaumbildung er-
schwert das Ablesen zusitzlich, so dass diese Methode erheblich grofiere
Fehlerpotentiale aufweist.
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Das primare Ziel dieser Arbeit ist die Betrachtung des Stofftransports bei
der Variation der Entgasungsmethode unter der Beriicksichtigung von
Gegendiffusionseffekten. Die Grundlage bildete ein Riihrreaktor mit einer
Rushtonturbine. Als Versuchsmedium wurde 2L VE-Wasser mit
Triton-X 100 in der kritischen Mizellenkonzentration verwendet.
Zunichst werden die drei Begasungseinrichtungen hinsichtlich des
Stofftransports bewertet.

Bei den drei betrachteten Begasungseinrichtungen handelt es sich um die
Opentube, den L-Begaser und den Sinterstein, welche sich primar durch
ihre Initialblasengrofie differenzieren lassen. Opentube und L-Begaser als
Vertreter der submilli-Blasen sind hinsichtlich des Stofftransports und
des spezifischen Leistungseintrags von P V~1 = 640 W m™3 dquivalent.
Dieser Leistungseintrag ist durchaus tiblich fiir biologische Anwendun-
gen, bei welchen der Leistungseintrag haufig durch empfindliche Mikro-
organismen oder Enzyme limitiert ist. Durch die zuvor beschriebenen Er-
kenntnisse kann unter den Versuchsbedingungen eine wartungsfreiere,
konstruktiv einfachere und giinstigere Opentube eingesetzt werden.

Des Weiteren zeigen sich pragnante Unterschiede zwischen der Opentube
und dem Sinterstein. Der Sinterstein erzeugt grofitenteils Blasen mit ei-
nem Durchmesser kleiner als 100 um. Durch die grof3e spezifische Pha-
sengrenzfliche und die langen Verweilzeiten fiihrt dieser so zu den
hochsten Stofftransportraten, welche durchschnittlich um 106% hoher
als die der Opentube sind. Ein weiterer Grund fiir die erhdhten Stofftrans-
portraten ist der erhohte Sauerstoffpartialdruck innerhalb der Mikro-
blase, welcher durch den héheren Laplacedruck erzeugt wird.

Neben der haufig verwendeten Methode des Gasstrippings mit Stickstoff
wurde Argon als Strippinggas und physikalisch entgastes Versuchsme-
dium betrachtet. Es zeigt sich, dass die Art der Entgasungsmethode, so-
wohl im submilli-Blasenbereich, als auch im Mikroblasenbereich einen
erheblichen Einfluss auf den Stofftransport hat.

Die Entgasung mit Argon weist die geringsten k;a-Werte auf, wahrend
das mit Stickstoff gestrippte Medium durchschnittlich 13% hohere k; a-
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Werte liefert. Die hochsten Stofftransportraten fiir den jeweiligen Be-
gaser weist das physikalisch entgaste Medium auf. Der Einfluss auf die
Entgasungsmethode ist fiir Mikroblasen stiarker vorhanden als fiir sub-
milli-Blasen. Aufgrund der grofieren Abhingigkeit des Stofftransports
zum Laplacedruck bzw. zur Blasengrofie sind Mikroblasen stirker von
der Entgasungsart abhangig.

Die Hauptursache fiir den negativen Einfluss auf den Stofftransport ist die
Gegendiffusion. Hierbei findet bei dem Stofftransport vom Sauerstoff in
die kontinuierliche Phase, ein gleichzeitiger Stoffiibergang von dem je-
weiligen gelosten Strippinggas in die Gasblase statt. Als Grund in allen
Blasenbereichen konnte der dadurch niedrigere Sauerstoffpartialdruck
in der Gasblase identifiziert werden. Mit héherer Gasldslichkeit des Strip-
pinggases steigen die Gegendiffusionseffekte, wihrend die Sauerstoff-
Stofftransportrate sinkt. Das physikalisch entgaste Medium zeigt somit
kia-Werte, welche nicht von Gegendiffusionseffekten beeinflusst sind.

Neben den Stofftransportmessungen sind die Blasengrofienverteilungen
wihrend der Begasung bestimmt worden. Uber diese Messungen konnten
fiir die Mikroblasenbegasung die Unabhéngigkeit der Blasengréfienver-
teilungen vom Gasvolumenstrom, der Sauerstoffsattigung und der Art der
Entgasungsmethode dargelegt werden. Aufgrund dieser Ergebnisse ist
die spezifische Phasengrenzflache fiir jeden Gasvolumenstrom iiber die
Entgasungsmethode konstant. Aus den k; a-Werten und der spezifischen
Phasengrenzflache sind die fiir die Entgasungsmethode charakteristi-
schen k;-Werte bestimmt worden. Auf Grundlage der k;-Werte konnte
ein Modell zur Beschreibung der Gegendiffusion in Abhdngigkeit zur Gas-
16slichkeit der Strippinggase entwickelt werden.

Abschliefiend zeigt sich, dass selbst die etablierte und haufig verwendete
Methode des Gasstrippings regelmafiig kritisch hinterfragt werden muss.
Durch die deutlich erhéhten Stofftransportraten auch bei konventionel-
len Begasungseinrichtungen zeigt sich das enorme Potential von Entga-
sungsmethoden ohne das Losen eines Gases zur Verdrangung des Sauer-
stoffs im Medium. Es wird die Relevanz der Entgasungsart und somit der
Einfluss aller im Medium geldsten Komponenten auf den Stofftransport
deutlich.
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7 Ausblick

Der Einfluss der Entgasungsmethode auf den Stofftransport konnte in der
vorliegenden Arbeit dargestellt werden. Eine intensiviere Betrachtung
dieser Thematik muss durchgefiihrt werden, um das Verstandnis iiber die
Gegendiffusion zu verbessern und so den Stofftransport zu intensivieren.
Hierfiir sollten weitere Entgasungsmethoden und Strippinggase und de-
ren Einfluss analysiert werden. Ferner sollten weitere Stoffsysteme, wel-
che sowohl eine Variation der kontinuierlichen, als auch der dispersen
Phase beinhalten, untersucht werden. Aufierdem sollten die apparativen
Ausfiithrungen, die Initialblasengrofien und der Leistungseintrag variiert
werden, um die Geltungsbereiche der Korrelation zu erweitern.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Entwicklung eines genaueren Ver-
fahrens zur Bestimmung des Gasgehalts bzw. der spezifischen Phasen-
grenzflache. Das verwendete Verfahren erzeugte in dieser Arbeit Unsi-
cherheiten bei der Auswertung. Allerdings ist die Bestimmung der spezi-
fischen Phasengrenzflache notwendig, um den Einfluss der Entgasungs-
methoden unabhingig von der spezifischen Phasengrenzflache zu quan-
tifizieren.

Das hier betrachtete System neigte aufgrund des zugefiigten Tensids zu
einer starken Schaumbildung. Deshalb sollten zusatzliche Mafnahmen
zur Vermeidung der Schaumbildung gefunden werden, welche keinen
Einfluss auf die Blaseneigenschaften und die Stofftransportraten haben.
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A Anhang

A. Anhang
A.1  Datenblatt der SOPAT Mesoskopsonde Sc [Sop 20]
Produktkategorie SOPAT VI
Produktmodell Sc
Messbereich [um] 9—-1.200
Sichtfeld [mm] 2,7
Tubuslidnge [mm] 200 — 2.000
Tubusdurchmesser [mm] 12
Druckbereich [bar] 0,01 —320
Temperaturbereich [°C] -50 — 450
Umgebungstemperatur [°C] 0-50
pH-Wert 0-—14
Werkstoff Sondenfenster Saphirglas

Werkstoff Sondentubus
Werkstoff Sondengehause
Fokussierung
Bildaufnahmerate [Hz]
Bildauflésung [MP]
Leistungsaufnahme [VA]

Zertifizierungen

1.4571 (316 Ti)
1.4404 (316 L)
Elektronisch
15
5

140

CE, IP68, CIP/SIP, ATEX
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A Anhang

A.2 [k -Werte in Abhingigkeit der Entgasungsmethode und zum Gas-

volumenstrom.

Gasvolumen- k;-Wert k. -Wert k;-Wert
strom [mh™1] [mh™1] [mh-1]
[mL min~1] Physikalisch Stickstoff Argon

20 0,607 £ 0,20 0,336 £ 0,11 0,293 £+ 0,094

40 0,677 £ 0,044 0,413+0,026 0,369+ 0,023

60 0,768 + 0,093 0,465+ 0,047 0,418 + 0,043

80 0,846+ 0,052 0,509 £0,032 0,444 4+ 0,030

100 0,752+ 0,053 0,450+0,032 0,379+ 0,028

120 0,728+ 0,054 0,456+ 0,034 0,399 + 0,029

A.3 Berechnung der Messabweichungen der k -Werte mit dem

Gaufd’schen Fehlerfortpflanzungsgesetzes.

ok, ok, \* [0k, 2
o= (%) :J(%"’a) + (g o) @D
mit
Ok, _ _laa (A2)
da a? '
Ok, _1 (A3)
dkia a '

ki, kpa, a, oy, 0k, 2, 0, sSind hierbei der fliissigseitige Stoffdurchgangskoef-
fizient, der volumenspezifische Stoffdurchgangskoeffizient, die spezifi-
sche Phasengrenzfliche, die Messabweichung vom k;-Wert nach dem
Gaufd’schen Fehlerfortpflanzungsgesetzes, die Standartabweichung einer
Stichprobe vom kja-Wert, die Messabweichung von a nach dem
Gaufd’schen Fehlerfortpflanzungsgesetzes.
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