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KURZFASSUNG 

Behling, Martin 

Messen der lokalen Phasenanteile in dreiphasig betriebenen Blasen-
säulen mit Hilfe der Dual-Energie Röntgentomographie 

In chemischen und biotechnologischen Prozessen werden Blasensäulen für 
unterschiedliche Aufgaben eingesetzt. Es handelt sich um mit Flüssigkeit 
befüllte zylindrische Apparate, die häufig mit Hilfe eines im Sumpfquerschnitt 
befindlichen Verteilerbodens begast sind. Der in ihnen aufsteigende Blasen-
schwarm besitzt eine große Phasengrenzfläche, so dass derartige Apparate für 
den Stoffaustausch zwischen den Phasen oder als chemische Reaktoren 
Verwendung finden. Zusätzlich zur zweiphasigen Durchströmung mit Gasen und 
Flüssigkeiten können in letzterer als dritte Phase partikelförmige Feststoffe 
suspendiert sein. In biotechnologischen Prozessen dient der Feststoff als 
Biomasse. In chemischen Reaktoren nehmen feste Partikeln häufig an der 
Reaktion als Reaktanden teil oder dienen als Katalysatoren. Der erzielbare 
Stoffumsatz hängt u.a. von der zur Verfügung stehenden Phasengrenzfläche und 
der lokalen Phasenverteilung ab. In dreiphasigen Systemen verursachen die 
suspendierten festen Partikeln eine gegenüber zweiphasigen Systemen veränderte 
Blasenwechselwirkung bei Koaleszenz und Zerfall. Diese Vorgänge sind für 
dreiphasige Systeme bisher nur unzureichend experimentell untersucht. Es 
fehlen daher wichtige Informationen, wenn es darum geht, Berechnungsverfah-
ren zum Dimensionieren dreiphasig betriebener Blasensäulen zu entwickeln. Im 
Rahmen der vorliegenden experimentellen Arbeit werden mit Hilfe einer 
dreiphasig betriebenen Blasensäule die lokalen Phasenanteile von Gas, Flüssig-
keit und Feststoff gemessen. Dazu wird ein Röntgentomograph der dritten 
Generation verwendet. Dieser durchstrahlt die Blasensäule aus unterschiedlichen 
Richtungen mit Hilfe eines fächerförmigen Röntgenstrahls. Die Abschwächung 
der einzelnen Strahlen wird gemessen. Aus diesen Ergebnissen werden die 
lokalen Phasenanteile in der jeweiligen Messebene rekonstruiert. Die Messungen 
erfolgen mit Hilfe der Dual-Energie-Röntgentomographie. Dabei wird Röntgen-
strahlung mit zwei unterschiedlichen Wellenlängen eingesetzt. Im Gegensatz zur 
monochromatischen Röntgenstrahltomographie ermöglicht es diese Technik, drei 
Phasen zu unterscheiden und ihre querschnittsbezogenen Profile zu rekonstruie-
ren. 

Stichworte: Röntgentomographie, Computertomographie, CT, Blasensäule, 
dreiphasig, nicht-invasiv 
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ABSTRACT 

Behling, Martin 

Dual-Energy x-ray tomographic measurement of local phase 
fractions in 3-phase bubble columns 

Bubble columns are used for various applications in chemical and biotechno-
logical processes. They are cylindrical apparatuses filled with a liquid, in which 
a gas is dispersed for instance through a sparger plate at the bottom of the 
column. The rising bubble swarm offers a large phase interface area, hence such 
apparatuses are used for mass transfer between the phases or as chemical 
reactors. Particulate solids can be suspended as a third phase additionally to the 
two-phase flow of gases and liquids. The solid acts as the biomass in biotechno-
logical processes. In chemical reactors solid particles take part in the reaction as 
a reactant or act as catalysts. 

The throughput which can be attained in a bubble column significantly depends 
on the available phase interface area and the local phase distribution. These in 
turn are influenced by the processes of bubble coalescence and decay. The 
suspended solid particles in three-phase systems modify these interactions of 
bubbles compared to two-phase systems. For three-phase systems, these 
processes are examined experimentally only insufficiently. Therefore important 
information is missing when it comes to developing mathematical methods for 
three-phase bubble columns. 

In this experimental work, the local phase fractions of gas, liquid and solid are 
measured in a three-phase bubble column. A third generation x-ray tomograph 
is used for this purpose. It radiates through the bubble column in various 
directions with a fan-shaped X-ray beam. The attenuation of the particular X-
ray beams is measured. The local phase fractions in the respective measurement 
plane are reconstructed based on these attenuation measurements. The dual-
energy X-ray tomography technique is applied for measuring the X-ray 
projections. In this technique X-rays with two different wavelengths are used 
subsequently. This dual-energy technique allows to distinguish all three phases 
and to determine their radial profiles, which cannot be achieved by mono-
chromatic X-ray tomography. 

Keywords: X-ray tomography, computertomography, CT, bubble column, three-
phase, non-invasive
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1. EINLEITUNG 

Blasensäulen sind senkrecht stehende zylindrische Apparate, in denen als 

kontinuierliche Phase eine Flüssigkeit vorliegt. Eine gasförmige Phase wird im 

Sumpf der Blasensäule in der Flüssigkeit dispergiert. Infolge von Auftriebskräf-

ten steigen die Gasblasen in der Flüssigkeit auf, das Gas entweicht am Kopf der 

Blasensäule. Durch die große Oberfläche zwischen der flüssigen und der 

gasförmigen Phase werden Gas und Flüssigkeit während der Verweilzeit der 

Blasen in der Flüssigkeit intensiv in Kontakt gebracht. Blasensäulen werden 

daher in der chemischen Industrie in großer Anzahl als Apparate für den 

Stoffaustausch und als Reaktoren für eine Vielzahl unterschiedlicher Prozesse 

eingesetzt. 

Durch die aufsteigenden Blasen wird für höhere Volumenstromdichten des Gases 

eine stark turbulente Strömung der Flüssigkeit in der Blasensäule hervorgerufen. 

Dadurch ist die Durchmischung in der Blasensäule sehr gut, was hohe Wärme- 

und Stoffaustauschraten zur Folge hat. Ein weiterer Vorteil von Blasensäulen ist 

der einfache und damit kostengünstige konstruktive Aufbau. Durch das 

vollständige Fehlen beweglicher Bauteile sind Blasensäulen kaum störungsanfäl-

lig und sehr wartungsarm. 

Eine Sonderform stellen die dreiphasig betriebenen Blasensäulen dar, in denen 

als dritte Phase partikelförmiger Feststoff in der Flüssigkeit suspendiert ist und 

durch die Gas- und Flüssigkeitsströmung herumgewirbelt wird. Zum besseren 

Fluidisieren der Feststoffpartikeln wird der durch die Gasblasen hervorgerufenen 

Strömung häufig eine aufwärtsgerichtete Strömung der Flüssigphase überlagert. 

Die häufigsten Varianten dreiphasig betriebener Blasensäulen sind chemische 

Reaktoren mit partikelförmigem Katalysator und Bioreaktoren, in denen die 

Biomasse auf der Oberfläche von Immobilisationspartikeln siedelt.  
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2. ZIELE DER ARBEIT

Der in Blasensäulen erzielbare Stoffaustausch und Reaktionsumsatz hängt 

wesentlich von der für den Stoffübergang zur Verfügung stehenden Phasengrenz-

fläche, der Durchmischung und der Verweilzeit der Gasblasen während des 

Aufstiegs durch die Flüssigkeit ab. Trotz der einfachen Konstruktion der 

Blasensäule bilden sich durch die aufsteigenden Gasblasen sehr komplexe 

Strömungsformen aus, die auf analytischem Weg nicht vorhersagbar sind. Für 

niedrige Volumenstromdichten stellt sich in der Blasensäule die homogene 

Strömungsform mit vergleichsweise enger Verweilzeitverteilung der Blasen in 

der Flüssigkeit ein. Über den ganzen Querschnitt der Blasensäule wird 

gleichmäßiger Aufstieg der Gasblasen beobachtet. Für industriell relevante hohe 

Volumenstromdichten des Gases stellt sich allerdings die turbulente heterogene 

Strömungsform ein, für die Blasenkoaleszenz und -zerfall die Strömung in der 

Blasensäule dominieren. Es bildet sich ein zentraler Blasenschwarm aus 

Großblasen, die in der Mitte der Blasensäule spiralförmig sehr schnell aufstei-

gen. In Wandnähe bilden sich aus Kontinuitätsgründen abwärts gerichtete 

Strömungsbereiche, in denen Gasblasen mit der abwärts strömenden Flüssigkeit 

nach unten gerissen werden. Die Verweilzeitverteilung ist wesentlich breiter als 

für die homogene Strömungsform. 

In der Vergangenheit erfolgte die Dimensionierung von Blasensäulen in der 

Regel mit Hilfe von empirischen Gleichungen, die auf Messergebnissen an 

Modellblasensäulen im Labormaßstab beruhen. Probleme ergeben sich z.B. beim 

Scale-Up vom Labormaßstab in industrielle Größenordnungen, da sich in 

unterschiedlich großen Blasensäulen prinzipiell andere Strömungsformen 

ausbilden können. Ziel der aktuellen Entwicklung ist daher die Formulierung 

physikalisch begründeter Gleichungssysteme zur mathematischen Beschreibung 

der Vorgänge in Blasensäulen. Mit Hilfe dieser Gleichungssysteme und der 

Betriebsparameter projektierter Blasensäulen soll eine genauere Vorhersage der 


