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1 Einleitung

Dieser Bericht stellt eine Zusammenstellung von Textstellen verschiedener Artikel, die sich
generell mit dem Thema Schaum befassen, dar. Hierfir wurden zahlreiche Berichte mit
Blick auf die Stromungssimulation von Schaumen die in Strémungsmaschinen vorkommen.

Der Autor dieses Berichtes konnte bei seiner Recherche keinerlei Literatur beziiglich der
Simulation von Schaum ermitteln. Im wesentlichen beschaftigt sich dieser Bericht mit den
Fragen ,,Was ist Schaum und wie entsteht er?, ,,Wie wird Schaum vermieden?* und ,,Wie
kann Schaum ohne Einsatz von Zusatzmitteln und thermischer Verfahren zerstort wer-
den?.
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Definition von Schaum / Eigenschaften von Schaum

Mit Schaum bezeichnet man ein disperses Sys-
tem aus Gas und Flussigkeit bzw. Gas und
Feststoff, wobei der Volumenanteil der Gas-
phase Uberwiegt. Gibt man der reinen Flussig-
keit einen grenzflichenaktiven Stoff (Tensid)
zu, dann reichert sich dieser in der Grenzflache
an, da die Tenside einen ambiphilen Molekdl-
aufbau besitzen. Der hydrophile Molekdlteil
taucht in die polare Flussigkeitsphase und der
hydrophobe Teil in die Gasphase. Die Lénge
der Tensidmolekdle betragt je nach Anzahl der
Kohlenwasserstoffglieder ca. 2-4nm. Bei hohen
Tensidkonzentrationen bilden sich sogenannte
Mizellen. Steigt in der Tensidlésung eine Gas-
blase auf, umgibt sie sich aindchst mit einer
Adsorptionsschicht und beim DurchstoRRen der
Flussigkeitsoberfliche mit einer zweiten (s.
Abbildung 1). Dadurch entstehen stabile Bla-
sen, die bald die gesamte Phasengrenze bede-
cken und schlieBlich einen Kugelschaum bilden.

Abbildung 1:
Entstehung von Schaumblasen [7]

Schon nach einigen Blasenschichten verringert sich der Flussigkeitsanteil im Blasensystem
infolge der schwerkraftbedingten Drainage, und die Blasen aggregieren zu einem Polyeder-

schaum-System (s. Abbildung 2). [2]

Faolyedearschaum
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/

Abbildung 2: Kugelschaum vs. Polyederschaum [7]
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Kugel- oder nasser Schaum besteht somit aus vielen Einzelblasen in Form von Kugeln, zwi-
schen denen sich viel Flussigkeit befindet. Hingegen ist beim Polyeder- bzw. trockenen
Schaum bereits Flussigkeit aus den Lamellen geflossen, so dass die Einzelblasen immer nd-
her aneinander riicken und sich zu Polyedern verformen. Bei einer schaumenden Flissigkeit
treten in der Regel beide Arten auf, wobei sich der Polyederschaum oberhalb des Kugel-
schaumes befindet. [7]

Innerhalb des Kugelschaums ist die Volumenkonzentration des Gases kleiner als 74%. Die
sehr instabilen Blasen des Kugelschaums verédndern ihre Form beim Zusammenstol3 mit
anderen Blasen. Es entstehen Polyeder verschiedener Fldchenform und Grél3e. Die einzel-
nen Gasblasen werden von einer doppelwandigen Schaumlamelle umschlossen. Dieses
Hautchen ist ca. 4600 nm dinn. Das Innere der Doppelwand ist mit Flussigkeit ausgefllt.
Der entstandene polyederférmige Schaum ist wesentlich stabiler. Damit die Blase durch den
Normaldruck nicht zusammenfillt, herrscht in der Blase gegentiber der Umgebung ein U-
berdruck. [8]

Die Blasengrofe bei feinen Schaumen liegt bei 0,1 bis 2,0 mm. Die Blasen von groben
Schaumen konnen bis zu 10 mal groRer sein. Das Volumen des Schaumes héngt u.a. vom
Flussigkeitsvolumen, den mechanischen Bedingungen und der Temperatur ab. [8]

Im Falle einer Blasenséule betragt der Zeitraum, in dem sich eine stetige Schaumhdhe ein-
stellt, je nach Geschwindigkeit von Gas bzw. Flissigkeit, etwa 30 bis 60 Minuten.

Die Grenzflache zwischen Schaum und Flissigkeit beschreibt einen Phasenwechsel zwi-
schen zwei Zweiphasenstromungen. Die sprudelnde Flissigkeit ist eine Zweiphasenstro-
mung von Gas und Tensiden in Wasser, der Schaum ist ebenfalls eine Zweiphasenstromung
von Gas und Tensiden in Wasser, wobei im Schaum der Gasanteil deutlich héher liegt. [5]

2.1 Rheologie von Schaum — Untersuchungen zu flie;endem Schaum [6]

2.1.1  Kompressibilitat

Schaum besteht im allgemeinen aus 70 — 99 % Luft. Daher besitzt Schaum, ebenso wie
Luft, kompressible Eigenschaften. Die im Vergleich zur Luft h6here Dichte des Schaums
fuhrt dazu, dass diese kompressiblen Eigenschaften bei erheblich niedrigeren Geschwindig-
keiten auftreten. Grobe Berechnungen ergeben, dass die Schallgeschwindigkeit in Schaum
unter bestimmten Bedingungen niedriger als 24 m/s sein kann. In Luft bzw. Wasser liegt sie
allerdings bei 332 m/s bzw. 1450 m/s.

Zwei weitere kompressible Effekte neben der unterschiedlichen Schallgeschwindigkeit kon-
nen auftreten. Der erste Effekt, der auch in stationaren Schaumen auftritt, ist, dass die O-
berflachenspannung den Druck in kleinen Blasen im Vergleich zu gréi3eren Blasen erhoht.
Das flihrt dazu, dass Gas aus kleinen Blasen in groRere diffundiert. Dieser Effekt kann al-
lerdings im Vergleich zu anderen Phdnomenen vernachlassigt werden. Der andere Effekt
ist, dass die Art eines Druckverlustes in einer Rohrstromung sehr leicht eine Anderung der
Dichte und der durchschnittlichen Blasengrof3e innerhalb verschiedener Bereiche der selben
Strdmung erzeugen kann. Dies kann nicht ignoriert werden.
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Schaumstabilitat von flielRenden Schaumen

Schaum kann auf verschiedenen Wegen zerfallen. Einmal durch die Diffusion von Gas zwi-
schen den einzelnen Schaumblasen und in die Umgebung, aber auch durch eine Entwésse-
rung der Flussigkeit aus den Membranen durch den Einfluss der Schwerkraft. Die Dauer
dieser Vorgange ist im Vergleich zu Schaumzerstérungsmechanismen durch Scherstrdmun-
gen allerdings deutlich héher. Solange Scherbeanspruchungen die Schaumentstehung und
Schaumzerstorung beeinflussen, kann flieRender Schaum als dynamisch stabil bezeichnet
werden.

Viskositat von Schaum

FlieBender Schaum konnte als eine Strdmung eines nicht-newtonischen Fluids bezeichnet
werden. D.h. die Schubspannungen sind nicht direkt proportional zu den Geschwindig-
keitsgradienten. Zusatzlich kann die Annahme von Homogenitat in Wandnéhe nicht ange-
nommen werden. Es ist ein anormales Verhalten zu erwarten. Es wird im folgenden darge-
stellt, dass in Wandndhe offensichtlich ein Gleiten zwischen dem Schaum und der Wand
entsteht.

Typisches Verhalten von Schaum

Ausnahmslos alle Messergebnisse zeigen eine Reduktion der Schein-Viskositét und eine Er-
hoéhung der Scherspannungen (Pseudoplastisches Verhalten). Abbildung 3 zeigt beispiels-
weise den Druckverlust einer Rohrstrdmung fiir zwei verschieden Ausdehnungsraten E
(Verhéltnis Schaum zu enthaltener Flissigkeit), (Rohrlange 4 m, Durchmesser 6,35 mm).

L  B— i |
L 1 i 1

Abbildung 3: Typische Verhaltnisse von Druckverlust zu Volumenstrom
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Schaum verflgt Uber eine FlieBgrenze unter der er sich nicht deformieren lasst. Oberhalb
der FlieRgrenze, zerféllt der Schaum in einer nichtlinearen Art und Weise. Diese FlieRgrenze
lasst sich in Form einer bendtigten Energie, die zur Anderung der Geometrie der Membran-
kreuzungen von einem stabilen Zustand zu einem anderen, erklaren.

Oberhalb der Flie3grenze sinkt die effektive Viskositat mit steigender Schubspannung. Die
wahre Strémungskurve fir den Schaum selbst ist in Abbildung 4 dargestellt.

e

e

f’fiff;neld ctress

Shear Stress

Shear Rate

Abbildung 4: Verhéltnis von Scherspannung zu Schergeschwindigkeit fir Schaum

Die wichtigste Stromungscharakteristik ist das Gleiten, welches ein Strdmen zuldsst auch
wenn die maximale Scherspannung unter der FlieRgrenze liegt. Es gibt verschieden M&g-
lichkeiten dieses Gleiten zu betrachten. Zum Beispiel als eine lokale und extreme Verande-
rung in der Viskositét, oder als eine wahre Diskontinuitat in der Geschwindigkeit. Eine phy-
sikalische Erklarung ist die Betrachtung der Blasenverteilung an der Wand. Eine kugelfor-
mige Blase kann nicht n&her als ihr halber Durchmesser an der Wand sein. Daraus folgt ei-
ne geringes Vorhandensein von groRen Blasen. Wéhrend einige kleinere Blasen Richtung
Wand wandern kdnnen, wird der gréfte Verlust an gréferen Blasen durch die Flissigkeit
erzeugt. Somit befindet sich in Wandnéhe eine fllssigkeitsreiche, gleitende Grenzschicht,
deren Viskositdt niedriger als der Ubrige Schaum ist. Diese Schicht kdnnte somit als new-
ton’sche Schicht mit den viskosen Eigenschaften der Basisflussigkeit angesehen werden.
Die Dicke dieser Grenzschicht steht mit der durchschnittlichen Blasengréi3e, welche in ei-
ner ersten Approximation als konstant zu sehen ist, in Relation.
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2.1.5 Typische Werte

Die FlieBgrenze von Schaum scheint Gber einen grof3en Bereich der Ausdehnungsraten be-
merkenswert stabil zu sein und liegt bei 1 N/m? und 4 N/mv.

Die Dicke der Gleitschicht ist wahrscheinlich von der selben GrélRenordnung wie die Dicke
der Membranen zwischen den Blasen. Damit hangt die Gleitschichtdicke neben der durch-
schnittlichen BlasengroRe auch von der Ausdehnungsrate ab.

2.1.6  Beurteilung von Schaumuntersuchungen

Ein wesentliches Problem von Schaumuntersuchungen ist es, dass es keinen ,,Norm-
Schaum* gibt. Die Bestandteile des Schaums koénnten sicherlich sehr einfach definiert wer-
den, genauso wie ein Ausdehnungskoeffizient E (das Verhaltnis von Schaum zu enthaltener
Flissigkeit) und ein Gasanteil. Es misste allerdings auch eine Beschreibung der Schaumge-
ometrie, also durchschnittliche BlasengroRe, Blasengrofienverteilung und rdumliche Vertei-
lung der BlasengroRen. Diese Eigenschaften sind allerdings nur sehr selten messbar.

Es ist sehr schwierig die Ergebnisse aus einer Geometrie auf eine andere zu lbertragen. Die
normalen Skalierungsgesetze (wie z.B. mit der Reynoldszahl) kdnnen nicht ohne die Defini-
tion eines Rheologie-Modells angewendet werden. Experimente sind daher sehr geometrie-
abhangig.

Aus diesen Grunden sind harte Fakten und genau untersuchte Modelle sehr schwierig auf-
zustellen. Sogar Fehler von 15% bei der Wiederherstellung von Ergebnissen kdnnen als Er-
folg angesehen werden.

info@a-CFD.de Seite 8 von 25



2.1.7

a-CFD~

Ingeniewrbiiro fiir angewandte
Stromungsmechanik

Schaumstromung in einem Rohr

Wenn die maximale Schubspannung in einer Rohrstrémung die Flie3grenze des Schaums
nicht Ubersteigt, wird eine Stromung nur aufgrund des Gleiten an der Wand erfolgen. Der
Schaum flie3t wie ein fester Propfen (s. Abbildung 5 a). Wird die Schubspannung erhéht,
beginnt der Schaum sich in den Bereichen der maximalen Schubspannung, also an der
Wand, zu verformen. Eine weitere Erh6éhung der Schubspannung flihrt dazu, dass dieser
Verformungsbereich sich nach innen vergroRert. Eine Propfenstrdbmung im Zentrum der
Stromung wird allerdings immer erhalten bleiben, solange die Schubspannungen an dieser
Stelle gleich null sind (s. Abbildung 5 b).

(s . a - unterhalb der

g - A T i b - aberhalb der
A A o1 3 4 ¢ 5 % 1,7/‘—"- FlieBgrenze

i N, U, . W W, WL WL W, W

Fliel3grenze

- . - et

T S T T

Bereiche Geschwindigkeits-
profil

2.1.8

Abbildung 5: Rohrstromung.
A - Gleitschicht, B - gescherter Schaum, C - zentrale Propfenstromung.
a- Wand-Scherspannung unterhalb der FlieRgrenze,
b - Wand-Scherspannung oberhalb der Fliel}grenze

Schaumstromung durch eine Einschniirung

FlieRt ein newton”sches Fluid durch eine Einschniirung, wie z.B. bei einem nur teilweise ge-
schlossenem Ventil (s. Abbildung 6), wird ein Druckverlust erzeugt. Dieser ist in etwa pro-
portional zum Quadrat des Volumenstroms. Zum Teil ist innere Reibung und eine Ablo-
sung der Stromung im expandierenden Teil die Ursache hierfr.

Bei Schdumen sieht es dagegen ganz anders aus. Der Druckverlust ist weniger vom Volu-
menstrom abhéngig, es wurden sogar Kleinere Druckverluste durch eine Erhéhung von Vo-
lumenstromen beobachtet. Auch wenn dieses Verhalten eher selten auftritt, ist es jedoch
sehr deutlich, dass Schaum sich anders als ein newton”sches Fluid verhalt.
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Abbildung 6: Schaumstromung durch ein Ventil (gate valve)

Die Art einer Einschnlrungen beeinflusst die Schaumstruktur. Eine Strémung durch ein
Kugelventil kann Schaum beinahe komplett zu einer Luft/Wasser-Stromung herabsetzen,
wéhrend eine Stromung durch ein Membran-Ventil bei gleichem Druckverlust einen stabi-
len, homogenen Schaum erzeugen kann.

Dieses Verhalten scheint von folgenden Phdnomenen abzuhangen: Schaum kann sehr weit
ohne eine Aufspaltung expandiert werden, und hohe Spannungen kénnen zu einer Vereini-
gung von Blasen fiihren, was den Schaum zerstort.

Abbildung 6 zeigt die aus experimentellen Daten ermittelten Stromlinien von Schaum durch
ein Ventil (Gate Valve). Wie zu sehen ist, sind keine Anzeichen einer Ablésung an den
scharfen Kanten zu erkennen, wie es bei einem newton’schen Fluid zu erwarten waére.
Stattdessen liegt die Stromung sehr eng an den Kanten der Umlenkung an. Die Erklérung
hierfir liegt wahrscheinlich in den sehr diinnen Grenzschichten. Das ,,total momentum de-
ficit“ in der Grenzschicht ist sehr klein, wodurch es in der Lage ist einen unginstigen
Druckgradienten zu durchdringen.

Zusammenfassung zur Rheologie von Schaum

Schaumstrémungen unterscheiden sich sehr deutlich von newton”schen Fluiden oder ,,kon-
ventionellen* Zweiphasenstrémungen. Sie werden von der Gleitschicht dominiert, und jede
Untersuchung ohne Berticksichtigung dieser Gleitschicht wird einen gewissen Fehler enthal-
ten.

Es gibt nur sehr wenige Informationen (ber die Kompressibilitdt von Schaum und das Ver-
halten in Stromungen, die sich von geraden Rohrstromungen unterscheiden. Es verbleiben
viele interessante und unerwartete Phdnomene die noch zu untersuchen sind.
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EinflulR von oberflachenaktiven Zusatzstoffen

Voraussetzung fir das Schaumvermdgen einer Flissigkeit ist die Beschaffenheit des Ober-
flachenfilms, der die Gasblasen umgibt. Einzelne Inhaltsstoffe, insbesondere oberflachenak-
tive Substanzen, haben diesbeziiglich groRen EinfluR auf die Schaumeigenschaften.

Die oberflaichenaktiven Substanzen bestehen aus hydrophilen und hydrophoben Zonen.
Dabei sind die hydrophoben Zonen fir die Oberfldchenaktivitdt der Stoffe verantwortlich.
Durch die geringe Anziehungskraft der hydrophoben Enden der Molekile wird die Ober-
flachenspannung der Flissigkeit herabgesetzt. Es ist nun weniger Energie fir die Bildung
neuer Oberflachen, d. h. fir neuen Schaum, erforderlich. [8]

Grenzflachenaktive Substanzen reichern sich aufgrund ihres ambiphilen Charakters in der
Oberflache an. Die Anderung der Grenzflachenspannung s mit der Raumphasenkonzentra-

tion ¢ in Abhédngigkeit von der Grenzflachenbelegung G I&sst sich mit dem thermodynami-
schen begriindeten Gibbs-Ansatz beschreiben:

@& ds 0§ _.G
ngTdenc;'g;r

worin R die allgemeine Gaskonstante und
T die Absoluttemperatur

bezeichnen. [3]

Da die Tensid-Gesamtmenge je Lamellenabschnitt auch bei vergroRerter Oberflache kon-
stant bleibt, ist die Spannung auch nach der Einstellung des stofflichen Gleichgewichtes
hoher als im ungedehnten Zustand. Dieser Tatbestand wird als Gibbs-Effekt bezeichnet.
Die Zunahme der Spannung bei einer Dehnung beschreibt eine Elastizitat. Die Lamelle hat
somit durch die Anwesenheit der Tenside elastische Eigenschaften erhalten. Die zeitliche
Spannungserhéhung Gber dem Gibbs-Wert, bei Dehnung mit nicht erfolgtem Diffusion-
sausglecih zwischen Raumphase und der Grenzflache bezeichnet man als Marangoni-Effekt
erster Art.

Findet punktuell eine Stérung der Lamelle statt, so fuhrt die lokale Spannungserhéhung
dazu, dass die umliegenden Grenzflachen zur geschwéachten Stelle gezogen werden. Hierbei
wird die Flussigkeit der benachbarten Lamellenbereiche zur geschwéchten Stelle mitgeris-
sen, so dass deren Dicke wieder zunimmt. Diesen Effekt nennt man Marangoni-Effekt
zweiter Art. [3]
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Kennzeichende GroRRen

Gasanateil
Als eine kennzeichnende GrolRRe von Gas/Flissigkeits-Systemen dient der Gasanteil
Vv

j =12
ivg +V, )
mit V, = Gasvolumen
V, = Hussgke tsvolumen

Je nach Gasanteil unterscheidet man zwischen
Gasdispersion (j =0,52),
Kugelschaum (0,52 £ £ 0,74) und
Polyederschaum (j > 0,74).

In Gasdispersionen tberwiegt in der Regel der Flissigkeitsanteile = (1 -] ).

In Kugelschdumen liegt die Flissigkeit nur noch als Zwickelvolumen vor, deshalb gilt fur
die lockerste Kugelpackung mit gleich grof3en Blasendurchmessern j = 0,52 und flr die
dichteste j = 0,74. Bei Gasanteilen j > 0,74 benétigen die Blasen mehr Platz als fir die
dichteste Kugelpackung maglich ist. Sie flachen an den Bertihrungsstellen ab und bilden
Lamellen. Die Lamellen bestehen aus Doppelfilmen mit angereicherten grenzflachenaktiven
Stoffen und dazwischenliegender zunéchst frei beweglicher Flissigkeit. [2]

Zumischung

Ist der %-Volumenanteil von Schaummittel der dem Wasser beigemischt wird. Bei Schwer-
schaum 3-5%. Bei Mittel- und Leichtschaum 2-3%, bei Spezialschaummitteln kann die Zu-
mischung bis zu 10% betragen. [9]

Wasserhalbzeit

Als Wasserhalbzeit bezeichnet man die Zeit in der die Hélfte der im Schaum enthaltenen
Flussigkeitsmenge (WSG) ausgeschieden ist WHZ= 10 min. bedeutet, dal} von einer Masse
eines Schaums z.B. 6 kg, die Halfte des WSG (im Beispiel 3 kg) nach 10 min. als Flussigkeit
ausgeschieden ist. [9]

Grenzflache

Die Berlhrungsflache zwischen zwei unterschiedlichen Aggregatzustanden, zB. zwischen
einer Flissigkeit und einem Gas, wird als Grenzflache bezeichnet. Der Flissigkeitsspiegel
der Versuchsflussigkeit stellt eine Grenzflache dar. Aber auch an allen anderen Stellen, an
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denen eine Flussigkeit mit einem Gas in Bertihrung kommt, wie z.B. bei Luft-, Gas- oder
Mikroblasen, entsteht eine Grenzflache. [8]

3.5  Mittleres Schaumvolumen Vg

Das mittlere Schaumvolumen ist das Volumen an Schaum, welches mittels Versuchsanlage
in einer festgelegten Zeit entstanden ist. Das mittlere Schaumvolumen ist der Mittelwert aus
drei Vergleichsmessungen unter gleichen Versuchsbedingungen, es wird in ml gemessen.

[8]

3.6 Oberflachenviskositat

Die Oberflachenviskositét ist die Viskositat der Flissigkeit auf der Oberflache einer Lamel-
le. Sie beschreibt die Stiarke der Kohéasion zwischen den absorbierten Molekilen auf dem
Oberflachenfilm. [8]

Die Viskositat einer Flissigkeit an einer Oberflache ist im Grunde der Oberflachenspan-
nung gleichzusetzen.

3.7 Oberflachenelastizitat

Die Oberflachenelastizitdt beschreibt die Féhigkeit einer Schaumlamelle, der ortlichen
Kraftwirkung standzuhalten. Bei der Dehnung der Lamelle steigt die Oberflachenviskositat
durch die Verminderung der Konzentration der lokalen oberflachenaktiven Stoffe. [8]
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4 Entstehung von Schaum

Fur das Entstehen von Schaum kann eine Gleichung fir die kritische Gasgeschwindigkeit in
der Flussigkeit angegeben werden. Sie lautet:

Ugkie =2+ bU_,

wobei Ug und U, Gas- bzw. Flussigkeitsgeschwindigkeiten und a und b unabhangige, empi-
rische Konstanten sind. Liegt die Gasgeschwindigkeit unter der kritischen Gasgeschwindig-
keit entsteht kein Schaum, liegt sie dartiber entsteht welcher. [5]

Experimente zeigen, dass die Art der Schaumerzeugung und die Geometrie des MeRgeréaters
einen erheblichen Einflul auf Schaumbildung und Stabilitét besitzen. Folglich muss eine
Charakterisierung stets prozessnah erfolgen. [3]

Schadume koénnen durch chemische Reaktionen, durch das Einleiten eines Gases in eine
Flussigkeit oder durch heftige Bewegungen an der Flussigkeitsoberflache erzeugt werden.
Durch ausreichend hohe Scher- oder Zugkrafte wird die kontinuierliche Phase aufgerissen
und das Gas kann eindringen.

Eine hohe Oberflachenturbulenz beim Begasen oder bei Befull- bzw. Ruhrvorgéngen fihrt
zu einem Einschlu® von Luft in die Suspension und unter Umstanden zum Entstehen von
Schaumblasen.

Schaume finden auch in der Lebensmittelherstellung Verwendung. In Abhangigkeit von der
Konsistenz der viskosen oder viskoplastischen fllssigen Phase wird das zu dispergierende
Gas durch Injektion, Einschlagen, Rihren, Kneten oder Ziehen eingebracht. Die Schaum-
struktur entsteht durch die feine Verteilung eines Gases in einem Lebensmittel oder in ei-
nem Halbfabrikat.

Die Schaumbhaltbarkeit wird von vielen unterschiedlichen Faktoren beeinflulit. Bestimmte
Zusdtze, aber auch technologische Faktoren, vermdgen die Schaumhaltbarkeit erheblich zu
verlangern. Die Oberflachenelastizitédt ist das wichtigste Merkmal der Schaumbhaltbarkeit.
Die Oberflachenelastizitat beschreibt die Fahigkeit einer Schaumlamelle, der ortlichen
Kraftwirkung standzuhalten. Bei der Dehnung der Lamelle steigt die Oberflachenviskositat
durch die Verminderung der Konzentration der lokalen oberflachenaktiven Stoffe. Dieser
Konzentrationsunterschied bewirkt, dal} oberflachenaktive Substanzen aus der Flussigkeit
in den Film gelangen und ein Reif3en der Filmschicht verhindern.

Die Schaumstabilitat ist abh&ngig von der Geschwindigkeit, mit der die oberfldchenaktiven
Substanzen in den Film eindringen bzw. ihn wieder verlassen. Je schneller sie in den Film
eintreten, desto besser kann Schaum entstehen. Die Lebensdauer des Schaums wird um so
langer, je langsamer die oberflachenaktiven Substanzen die Filmschicht verlassen.

Die Oberflachenviskositét ist eine andere wichtige Grolie, die EinfluB auf die Schaumhalt-
barkeit besitzt. Sie beschreibt die Starke der Kohdsion zwischen den absorbierten Molek-
len auf dem Oberflachenfilm. Hochmolekulare Substanzen erhdhen z.B. die Viskositat der
Flussigkeit und verzdgern den RuckfluB derselben aus den Blasenzwischenrdaumen. In
nichtstabilisierten, niederviskosen Flissigkeiten, wie z. B. Selterswasser, ndhern sich die auf-
gestiegenen Gasblasen an und flie3en durch zwischenpartikulare Wechselwirkungen schnell
zusammen. Ein dauerhafter Schaum kann nicht entstehen. Je groRer die Viskositat ist, desto
weniger Molekiile kénnen aus dem Oberflachenfilm ausbrechen. Es werden drei verschie-
denen Griinde fiir diese Erklarung angegeben:
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a) Der geringe Diffusionskoeffizient grofRerer Molekdle unterstitzt die Bildung eines stabi-
len Schaumes.

b) Die Wechselbeziehung der Molekiile untereinander.

c) Die Struktur des Films wird durch eine zweite Substanz, die in den Film eintritt und in
einer Wechselbeziehung zu den H&utchenbildnern steht, verdndert. Metallionen oder _-
Sduren kdnnen mit Proteinen Verbindungen eingehen und die Struktur des Oberflachen-
films so veréndern, daR die Schaumhaltbarkeit verlangert wird. [8]

Schaumbildung in Blasensaulen

Bei einer Blasensdule wird Gas von unten in eine Flussigkeit eingeleitet. Die Entstehung
von Schaum erfolgt dabei erst bei der Uberschreitung einer bestimmten kritischen Gasge-
schwindigkeit. Eine generelle Abschatzung, wann es zur Schaumbildung kommt, kann nicht
gegeben werden.

An der Phasengrenzflache zwischen Schaum oben und sprudelnder Schicht unten sind die
Topologie (r&umliche Struktur), der Gasanteil und Geschwindigkeiten sehr stark
diskontinuierlich. [4]

Schaumvermeidung

Die Bildung von Schaumen laRt sich in vielen Fallen einschranken. Mdglichk eiten ergeben
sich hierbei z.B. durch die Stromungsfiihrung. Eine hdufig zu beobachtende Ursache der
Schaumbildung ist der Flissigkeitszulauf. Eine massive Flissigkeitsstrahl-Zufiihrung ober-
halb der Flussigkeitsoberflache flihrt zum Einschlagen von Luft in das Reaktormedium und
somit zur Schaumbildung. Weitere Schaumbildung tritt an scharfen Stromungsumlenkun-
gen, in offenen Gerinnen oder durch ein- bzw. auftauchende Bauelemente auf. Eine mogli-
che Schaumvermeidung ist die Zufuhr von Frischwasser etc. im Bereich der hohen
Schaumbildungszonen, so dal sich hier lokal die Tensidkonzentration reduziert.

Verunreinigungen durch Feststoffe konnen die Schaumstabilitdt erheblich erhéhen, da sich
die Drainage der Flussigkeit verlangsamt. Die Verminderung der Verschmutzung oder ver-
anderte PartikelgréRen kdnnen sich hier positiv auswirken.

Erheblichen EinfluR auf die Schaumstabilitét besitzen der pH-Wert und die Elektrolytkon-
zentration. Je nach eingesetztem Tensid beeinflussen diese Werte die Schaumstabilitat posi-
tiv oder negativ. So kdnnen Salze die elektrischen Doppelschichten reduzieren, was zu einer
verminderten AbstoBung der Lamellenoberflachen fiihrt. Gleichzeitig vermindern sie -
doch die AbstoRung der einzelnen Tenside in der Grenzflache, wodurch hdhere Belegun-
gen in der Oberfliche bei gleichbleibender Raumphasenkonzentration eine erhohte
Schaumstabilitat verursachen.

Letztlich ist die Auswahl der eingesetzten oder auftretenden Tenside entscheidend fur die
Schaumstabilitat. Die Zugabe weiterer schaumarmer Tenside, die zu Verdrdngungseffekten
in der Grenzflache flihren, kann die Schaumbildung deutlich vermindern. [3]
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6 Grundlagen und Methoden der mechanischen Schaumzerstérung

Mechanische Verfahren der Schaumzerstérung vermeiden Kontaminationen und Produkt-
erwdarmung. Im wesentlichen basiert sie auf der Scherbeanspruchung von Schaumlamellen.

Als Grundprinzipien der mechanischen Schaumzerstérung sind zu nennen:
- Beschleunigung der Drainage,

- Lokale Minimierung der Lamellendicke,

- Lokale Minimierung der Grenzflachenbelegung,

- Reduktion der gesamten Tensidmenge im Schaum.

Eine Beschleunigung der Drainage l&sst sich durch die Ausnutzung von Fliegkréften errei-
chen. Dieser Dehnvorgang ist ein wesentlicher Vorgang mechanischer Schaumzerstorer, der
besonders bei rotierenden Einbauten und Beregnungen zu nennen ist. Infolge der Dehnung
verringern sich aufgrund der begrenzten Tensidmenge die viskoelastischen Eigenschaften.
Lokal werden angendhert die Bedingungen eines reinen Flissigkeitsfilmes geschaffen. Er
zerféllt, da die stabilisierenden Effekte der tensidbeladenen Grenzflache fehlen.

Betrachtet man einen Lamelle, die einer sehr langsamen Dehnung unterliegt, so wird sie sich
gleichmalRig dehnen. Zusétzlich gelangt Flissigkeit aus den Plateaubereichen in den Film.
Aufgrund der Spannungserhohung treten Umlagerungsvorgénge im Schaum auf, die Zer-
storungswirkung ist gering. Fiihrt man jedoch eine schnelle Bewegung aus, so ist die Trag-
heit der Lamelle zu berticksichtigen. [3]

Mechanische Schaumzerstorer erfordern in der Regel aufwendige Apparaturen mit Re-
geleinrichtungen. Bei stabilen Schdumen kann es infolge der mechanischen Beanspruchung
zur Sekunddrschaumbildung kommen. Die dabei entstehenden Kleinblasen stabilisieren das
Primérblasensystem, indem sie die Drainage im Schaumsystem behindern. Angewendet
werden rotierende Apparate, akustische Methoden, Systeme mit schnellen Druckwechsel-
vorgangen, dispergierte arteigene Flissigkeit, Zyklone und porose System. [2]

Einen Uberblick tiber die verbreitetsten Schaumzerstérungsverfahren (inklusive thermischer
und chemischer Verfahren) gibt Tabelle 1.
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Verfahren Wirkprinzip Anwendungs- Vorteile/Nachteile
gebiet
chemische Zugabe der Chemika- Lokale Verminderung der Problemschaume + sehr wirkungsvoll
Schaumzer- | lien zum Reaktor- Grenzflichenspannung d.h. hohe Gas- + geringer apparativer Aufwand
stérung medium Beschleunigtes Ausdiinnen der Lamellen durchsitze, gerin- + Verhinderung der Schaum-
durch Spreitung der Schaumbrecher auf ge Blasengréfien, bildung
der Lamellengrenzfliche und Mitreifien hohe Tensidkon- - Riickgang des Stoffiibergangs
grenzflachennaher Fliissigkeit. zentration um bis zu 50%
Aufspriihen der Chemi- Verdringen schaumstabilisierender Sub- - Kontamination des Produktes,
kalien nach Bedarf stanzen aus der Grenzfliche aufwendige Reinigung
Beschleunigung der Drainage - Umweltprobleme bei der
Verminderung der Grenzflichenelastizitit Entsorgung
Ausbildung von starren Mischfilmen -teuer
Herabsetzen elektrostatischer Abstofiung
thermische | Gelrieren Abkiihlen der Schiumerlésung - hoher Energiebedarf{
Schaumzer- unter die Schmelztemperatur
storung Erwarmen durch Verdampfen von Lamellenflissigkeit Schaumfraktionier- | + universell
Kontakt mit Heiz- Beschleunigte Drainage durch Viskositats- ung, Destillation, - Verkrustungen an den Wirme-
flichen oder Dampf erniedrigung thermisch stabile tauschern
Mikrowellen Direkter Bruch von Schaumlamelien Medien - Verunreinigung des Mediums
Infrarotstrahlung Mikrowellen erhitzen den ganzen Schaum durch Zersetzungsprodukte
Warmluftapplikationen aufeinmal, vor allem die Plateaurdnder -hoher Energiebedarf
mechani rotierende Einbauten Aufbringen von Scherkriften, Beschleuni- Schiume niedri - + universell
sche gungskraften, Zentrifugalkriften, Coriloris- | ger Viskositit + erzeugt haufig fliefihigen
1 Schaumzer- kréften Sekundérschaum
stérung Schaumverdichtung durch Trennung in - hohe Investitionskosten

- schnell bewegte Teile
- Erzeugung von Sekundérschaum
kann zum Fluten fithren

Zyklone

Zentrifugen, Vakuum-
zentrifugen mit Zwangs-

Beschleunigung der Drainage in den La-
mellen durch Zentrifugalkrifte, Scherbe-
anspruchung

Beschleunigung der Lamellenaustrocknung
Stofivorginge

Flotations-
schdume

hochvikose, fein-
blasige Schiume;

hoher Mengendurchsatz

- hoher Energieverbrauch zur
Vakuumerzeugung

- schwierige Reinigung

- hohe Investitionskosten

fihrung Lebensmitteltech-
nik
Ultraschall starke Druckwechsel, Kavitation héherviskose - geringe Wirksamkeit

Schiume, Film-
emulsionen, fliis-
sigkeitsreiche Ku-

gelschdume
Schaumsirenen, Pfeifen, | 'periodische Zerstorungskrafte’ - hohe Larmbelastung
Hérner induzierte Resonanzschwingungen - hoher Energieverbrauch
Rayleighscher Strahlungsdruck
Schallwind erzeugt Turbulenzen
Oberflichenwellen
Ejektor mit Prallplatte Beschleunigungskrafte
Disen oder Membranen | Druckwechsel im Schaum beim Pressen
durch die Diise oder Membrane
Flussigkeitssprays Zerschlagen von Lamellen + geringe Investitionskosten
Dispergieren mit ro- Stdrung von Adsorptionsschichten durch + wenig bewegte Teile
tierender Scheibe schnell aufgesogene Fliissigkeit - Fliissigkeitsanteil im Schaum
Tropfenberegnung wird erh8ht
mit Brausen - fiir grobblasige Schiume
pordse Materialien Koaleszenzforderung durch ruhende Ein- niedrigviskose + geringe Investitionskosten
bauten Schaume + auch fiir kleinblasige Schiume

mechanische Energie wird durch Druckver-
lust erbracht

+ keine beweglichen Teile
+ weitgehend wartungsfrei
- fiir geringen Schaumanfall

Tabelle 1. Schaumzerstérungsmethoden [3]

Bei sehr stabilen Schaumsystemen versagen jedoch die meisten mechanischen Schaumzer-
storungsverfahren. Am haufigsten werden schnell rotierende Apparate eingesetzt, da sie
weitgehend unabhéngig von den Betriebsgroflen des Verfahrensprozesses arbeiten.
Abbildung 7 zeigt Darstellungen verschiedener Schaumzerstorer.
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2) b) cl Bei der rotierenden Scheibe ist
die schaumzerstorende Wirkung
zunéchst durch Scher- und Be-
schleunigungskréfte gegeben. Sie
laRt sich durch ein schlecht le-
netzbares Material, z.B. PTFE,
verbessern.

In rotierenden Zylindersystemen

oder konischen Lamellenpaketen

A wirken neben den Scher- und Be-

schleunigungskraften am Eintritt

noch Zentrifugalkrafte entlang

des zylindrischen Mantels. Durch

Scher- und Beschleunigungskréfte

kommt es zur Zerteilung der

[ = Schaumblasen, wobei ein grofer

kA Teil des eingeschlossenen Gases

= abgegeben wird. Liegen sehr

& schaumfahige Losungen vor, so

7 werden Kleinblasen erzeugt, die

= | den  sogenannten  Sekundar-

ﬁ schaum bilden. Die Blasengrofie

3 des Sekundérschaums ist abhdn-

[Gas gig von der Rotorumfangsge-
: schwindigkeit.

d gl £ 1 =

Abbildung 7: Schaumzerstorer [3 .. .
: _ g_ _ 3l _ Zur Schaumzerstorung in Zyklo-
a rotierende Scheibe mit Leitblechen, b Schaumturbine, ¢ o bendtigt man in der Regel ei-

konische Teller (Fundafom), d rotierender Kegel, e rotie- a1

render Zylinder, f koaxiale Zylinder, g thermische Zerst6- n?n Zusatz“f:hen Gasslt_rom’ um
rung mittels IR-Strahlung, h Beregnen. Es bedeuten g Gas, ~ dié notwendige Drallstromung zu
| Flussigkeit, f1 Primarschaum und f2 Sekundérschaum. erhalten.

Ejektoren ergeben eine Zerstérung des Schaumes durch Beschleunigung der Schaumblasen
und Aufschlagen der Blasen auf eine Prallplatte. Fur dieses in Laborapparaten eingesetztes
Verfahren zur Schaumzerstérung erfolgt der Transport des Schaumes in den Ejektor durch
ein von auf3en angelegtes Vakuum.

Pordse Systeme zeigen eine gute schaumzerstorende Wirkung, solange das Porensystem
noch nicht benetzt ist.

Die Schaumzerstorung durch Beregnen mit arteigener Flussigkeit hdngt ab von der Auf-
treffgeschwindigkeit der Tropfen auf das Schaumsystem, der Tropfenfrequenz, dem Trop-
fen- und Blasendurchmesser sowie der Schaumfahigkeit des Systems. Bei zu nidriger Ein-
trittsgeschwindigkeit dringt der Tropfen nicht tief genug in den Schaum ein, bewéssert ihn
und erhoht dadurch seine Lebensdauer. Schldgt der Tropfen in die tendsidbeladene Flissig-
keit, dann wird Sekundérschaum erzeugt. Fur die optimale ProzeR3fuhrung muR der Tropfen
vor dem Eindringen in die Losung zur Ruhe kommen (s. Abbildung 8). [2]
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Abbildung 8: Schaumzerstérungsmechanismus beim Beregnen mit arteigener Flussigkeit

Entsteht bei der Schaumzerstérung Sekundédrschaum, dann ist bei der Ruckfihrung von
diesem verdichteten Schaums darauf zu achten, daf3 dabei kein neuer Schaum entsteht. Der
verdichtete Schaum sollte nach dem Schaumzerstorer so sanft umgelenkt werden, daf es

nicht zu einer Neubildung von Schaum kommt. [1]
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7 Schaumbildung beim Befillen von Flaschen

Im industriellen HerstellungsprozeR sind Schdaume héufig nicht erwinscht, da sie diesen
Prozel} oft stéren und die Nennleistung der Abflllmaschinen herabsetzen. Bei der Verar-
beitung von schdumenden Flissigkeiten kommt es in der Industrie durch die Schaument-
stehung zu erheblichen wirtschaftlichen Verlusten. Daher ist man in der Getrankeindustrie
bemiiht, eine Schaumbildung bei der Herstellung zu verhindern bzw. die Zerfallsgeschwin-
digkeit zu erhdhen. Vor allem in der alkoholfreien Getrankeherstellung gibt es diesbezlglich
bisher nur unzureichende Forschungsergebnisse. Eine mechanische Schaumzerstérung ge-
lingt durch Schaumzentrifugen, Schaumzerstorer oder Schaumabsauger. Der Schaum wird
nach dem Zentrifugalprinzip zwischen stehenden und rotierenden Streckmetalleinbauten
zerrieben. Diese rotierenden Sonderkonstruktionen trennen die relativ stabilen Schdume in
ihre beiden Komponenten Flissigkeit und Gas. Das Ziel der Lebensmittel- und Getrénke-
industrie ist es, den Behalterraum ohne stérende Schaumentstehung maximal nutzen zu
kénnen.

Fir den AbfillprozeRR sollten mdglichst kurze Wege gewahlt werden, um die FlieRge-
schwindigkeit gering zu halten. Das Gefélle betrégt in dieser Phase des Herstellungsprozes-
ses 1 bis 1,5 %. Das verwendete Rohrmaterial hat eine glatte Innenflache. So kann nicht nur
den hygienischen Bestimmungen entsprochen, sondern auch die Entstehung bzw.
Ansammlung von Gasblasen vermieden werden, die im Filler zu Komplikationen fiihren
konnen. Fir das Einfillen des Erzeugnisses in die Flasche verwendet man mdglichst ein
langes Fullrohr, welches den Flissigkeitsstrom an der Flascheninnenseite blasen- und
wirbelfrei noch unten lenkt. Eine Flussigkeit flie3t um so ruhiger, je gréRer der Querschnitt
und je ceringer die FlieBgeschwindigkeit ist. Die FlieRgeschwindigkeit schwankt bei der
Sektherstellung zwischen 0,5 m/s und 0,8 m/s. Unter diesen Voraussetzungen werden
maoglichst wenig Gasteilchen von der Glaswand der Flasche mitgerissen. Unter ginstigen
Voraussetzungen werden die Gase an der Flaschenoberflaiche durch den einflieRenden
Schaumwein restlos verdrangt. Treten jedoch Verunreinigungen an der Glaswand auf, kann
der Wein das Glas nicht vollstandig benetzen. Unter den Verunreinigungen bzw. in feinen
Rissen der Glaswand verbleiben Luftreste. Aus diesen Mikroblasen entsteht wahrend der
Entlastungsphase im Filler unerwiinschter Schaum, so dal3 die Flasche nur teilweise geftllt
werden kann. Die im Herstellungsprozel von Schaumweinen verwendeten Membran-
Kerzen-Filter vor dem Fdller halten vermutlich die Mikroblasen zuriick und verhindern ein
spateres Auftreten des Gushings". [8]

1"Gushing" bezeichnet das plotzliche Entweichen der Kohlensaure beim Offnen einer Flasche Bier, das von so starker
Schaumbildung begleitet ist, dal? es zu einer mehr oder weniger starken Entleerung der Flasche kommt.
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8 Methoden des Schaumtestens

Herkdmmliche Methoden des Schaumerzeugens beruhen auf mechanischen Prinzipien, wie
z.B. Schutteln (ASTM D3601-88 (Reapproved 1997)), Schlagen (DIN 53902-1), Ross-Miles-
Verfahren (DIN 53902-2), Duschen (DIN 51395-1) oder Lufteintrag.

Zur Schaumhdhenmessung werden folgende Verfahren verwendet:

Visuell

Uber eine am MessgefiR befindliche Skale wird vom Anwender in bestimmten Intervallen
die Schaumhdhe visuell ermittelt, was groRe Sorgfalt erfordert, da die Schaumoberflache
nicht eben ist und somit subjektive Fehler nicht auszuschlieRen sind.

Durchlicht

Mit Hilfe von Lichtschranken wird die Schaumhéhe
gemessen, da der Schaum das ausgesandte Licht bricht
und somit den Lichtempfanger abdunkelt. Das Mess-
ergebnis kann durch Verschmutzungen des GeféaRes
verfélscht werden. Unebenheiten der Schaumoberflé-
chen werden nicht erfal3t.

Bei diesen Methoden des Schaumtestens gibt es die
Nachteile, dass entweder die Messergebnisse nicht re-
produzierbar waren oder subjektive Einflusse die Er-
gebnisse beeinflussten.

Das neue SITA-Schaumtestsystem liefert tiber das pa-
tentierte Rotor-Verfahren, bei dem eine definierte
Schaumerzeugung erfolgt, und Uber einen speziellen
Sensor, der das Oberflachenprofil des Schaums erfafit,
reproduzierbare Messergebnisse ohne subjektive Ein-
flusse. [7]
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Figure 2. Plots of [2] giving Us and Uy for the inception of foaming. The constants a and b in [2] depend
on the properties of the surfactant solution.
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Figure 4, Gas fraction
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as a function of gas velocity: water/0.02 wt% SDS/1 wt% l-pentanol.
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Figure 5. Foam fraction f as a function of gas velocity: water/0.02 wt% SDS/1 wt% 1-pentanol.
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Figure 6, Comparison between gas fraction in CANMET process and cold model experimental resulis
ifigure 1} using water/5D5/1-pentanol systems. The CANMET hydrocracking reactor is 2 m in diameter
with a capacity of 800 ton/day and operates at a temperature greater than 400°C.

Table 1. Bubble size and constant a from [16]

Average
foam Average x
Gas Liquid bubble from
velocity velocity diameter [16]
System (cm/s) (cm/s) {cm) {cm/s)
Water/0.05 wt% SDS 4.9 0.05 0.2 %% 19-*
8.1 0.05 0.3
6.0 0.1 0.3
8.2 0.1 0.3
10.5 0.1 0.4
Water/0.05 wt% SDS/ 4.9 0.154 0.2 20 x 10-*
| wt% 1-C5 6.0 0.154 0.2
8.2 0.154 0.3
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Figure 7. Foam viscosity as determined by [21]. The derivation of this equation shows that in principle

the foam viscosity depends on flow variables v — w and Up. but this fipure shows that g can be well

approximated bv a function of the slip velocity alone; regression of the data gives g = .00 — v )78
with a regression coefficient R = 09893,
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Institut fir den Wissenschaftlichen Film

Schaumentstehung und Schaumzerstérung - Beregnung mit arteigener Flussigkeit

Creation and Destruction of Foam - Spraying with Liquids of the Same Type

Pahl, Manfred (Paderborn); Meinecke, Heinrich (MUnster)

Flissige Schaume spielen in zahlreichen verfahrenstechnischen Ablaufen eine Rolle; zu ihrer Beherr-
schung sind Kenntnisse Gber Aufbau, Bildung und Unterdriickung von Schaumen erforderlich. Grundle-
gende Eigenschaften dieser dispersen Systeme aus Gasen und Flussigkeitslamellen werden experimentell
an Modellsystemen aus Einzelblasen und im Trick erlautert. Die Mechanismen der Schaumzerstorung
durch Beregnung mit arteigener Flissigkeit werden in starker Zeitdehnung veranschaulicht: Tropfen beim
Durchgang durch Einzellamellen und Lamellensysteme sowie beim Eindringen in reale Schaumsysteme.
(Hochfrequenzaufnahmen bis zu 10.000 B/s).

Prod.: 1987/88, 1995, Publ.: 1997

Format: Video ; F, 11 1/2 min
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Herst./Veroff.. IWF (Gottingen)
Verleih: Video, Verkauf; VHS
Bestellnummer: B 1951

Preis: DM 49,-- Video (VHS-Pal)
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