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Zusammenfassung

Der Flissigkeitsanteil wassriger Schaume beeinflusst sowohl die Schaumrheologie als auch
die Schaumstabilitat und ist daher eine wichtige Grol3e fur industrielle Mehrphasenprozesse.
In dieser Arbeit wird die In-situ-Messung des Flissigkeitsanteils wassriger Schaume anhand
der elektrischen Leitfahigkeit unter Verwendung eines Gittersensors [Prasser, 1998] unter-
sucht. Die Sende- und Empfangerelektroden des Sensors sind als zwei Ebenen paralleler
Drahte, orthogonal zueinander ausgerichtet mit einem kleinen axialen Versatz angeordnet,
die im Schaum platziert werden. An jedem Kreuzungspunkt wird der lokale Leitwert und da-
mit der FlUussigkeitsanteil [Feitosa, 2005] gemessen. Diese Messungen wurden durch simul-
tane Bestimmung des Flussigkeitsanteils mittels Neutronenradiographie validiert. Dabei wur-
de ein linearer Zusammenhang zwischen den Messwerten von Gittersensor und Neutronen-
Radiographie festgestellt [Ziauddin, 2022]. Allerdings bilden sich Fliussigkeitsbriicken zwi-
schen den Drahten, wodurch der Gittersensor den Flussigkeitsanteil systematisch Uber-
schatzt. Durch ausreichend grof3e Drahtabstdnde kann die Briickenbildung eliminiert werden
und der Gittersensor liefert phasengemittelte Messungen des Fliissigkeitsanteils in Schéu-
men.

Einleitung

Fliissige Schaume sind Suspensionen von Gasblasen in einer Flissigkeit, die durch Zugabe
von oberflachenaktiven Substanzen stabilisiert werden. Sie spielen eine wichtige Rolle in vie-
len industriellen Prozessen. In einigen Prozessen, wie der Schaumflotation, der Schaumfrak-
tionierung oder der Produktion von geschdumten Bauteilen, spielen sie eine integrale Rolle.
In anderen Prozessen, wie der Biogaswasche oder dem Einfillen von Getranken, kénnen sie
den Prozess erheblich beeintrachtigen.

Ein wichtiger Zustandsparameter von Schumen ist der Flissigkeitsgehalt ¢, definiert als
das phasengemittelte Verhaltnis von Flussigkeitsvolumen und Schaumvolumen [Cantat,
2013]. Er hat starken Einfluss auf die Schaumrheologie und damit auf das Fliel3verhalten des
Schaums im Prozess. Weiterhin beeinflusst er Gasdiffusion und Lamellenrei3en im Schaum
und damit die Stabilitdt des Schaums. Und nicht zuletzt hat der Flussigkeitsgehalt direkte
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Auswirkungen auf den Prozess selbst. Ein hoher Flissigkeitsgehalt in der Schaumfraktionie-
rung fuhrt zu einer geringeren Reinheit des Extrakts [Kesharvarzi, 2022].

Es existieren verschiedene Methoden, den Fliissigkeitsgehalt von Schdumen zu bestimmen.
Optische Beobachtungen an einer transparenten Wand erlauben eine Abschatzung des
wandnahen Flussigkeitsgehalts [Forel, 2016]. Réntgen- [Lappan, 2023] oder Neutronenradio-
graphie [Heitkam, 2018] ermdglichen eine zeitaufgeltste, bertihrungsfreie Messung. Auch
die Reflexion und Dampfung von Ultraschall [Emmerich, 2022] oder elektrische Kapazitats-
sensoren [Staud, 2022] kénnen genutzt werden. In den meisten Anwendungen wird jedoch
die elektrische Leitfahigkeit zwischen zwei Elektroden genutzt. Feitosa et al. [Feitosa, 2005]
dokumentieren den direkten Zusammenhang zwischen der relativen elektrischen Leitfahig-
keit und dem Flussigkeitsgehalt. Die relative elektrischen Leitfahigkeit ist dabei das Verhalt-
nis der Leitfahigkeit des Schaums zur Leitfahigkeit der Flissigkeit. Diese Methode findet mit
verschiedenen Elektrodengeometrien Anwendung [Karapantsios, 2008]. Es gibt auch Versu-
che, mit mehreren wandgebundenen Elektroden eine Leitfahigkeitstomographie durchzufiih-
ren und die Flissigkeitsverteilung zu messen [Wang, 1999].

In dieser Arbeit wird statt klassischer Elektroden nun der kommerziell verfligbare Drahtgitter-
sensor [Prasser, 1998] genutzt. Dabei werden zwei Ebenen paralleler Drahte, orthogonal zu-
einander ausgerichtet mit einem kleinen axialen Versatz durch den Schaum gefihrt (siehe
Abb. 1). An den Drahten der ersten Ebene werden nacheinander Spannungssignale ange-
legt und jeweils an allen Dréahten der zweiten Ebene der zugehtrige Stromfluss gemessen.
Dadurch wird an jeden Kreuzungspunkt des Drahtgitters der elektrische Leitwert des
Schaums bestimmt. Im Gegensatz zu klassischen Elektrodenpaaren sind die Drahtpaare je-
doch nur wenige Millimeter voneinander entfernt. In unseren vorherigen Arbeiten konnten wir
durch Abgleich mit Neutronenradiographie zeigen, dass die Messwerte des Drahtgittersensor
zwar linear und reproduzierbar mit dem Flissigkeitsgehalt des Schaums zusammenhangen,
der Flussigkeitsgehalt jedoch deutlich Giberschatzt wird. Wir fihrten dies auf die Bildung von
Wasserbriicken an den Kreuzungspunkten der Drahtgitter zurlick. Mithilfe von Neutronenra-
diographie wurde bereits die Bildung von Wasseransammlungen im Kreuzungsbereich quali-
tativ beobachtet (Abb. 1)
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Abb. 1: Qualitative Beobachtung von Flussigkeitsansammlungen an den Kreuzungspunkten des
Drahtgittersensors bei kleinen Abstéanden (a) bzw. fehlende Ansammlung bei grol3en Absténden (b).
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In dieser Arbeit wird nun untersucht, wie sich die Messwerte des Drahtgitter-Sensors veran-
dern, wenn der Abstand zwischen den Drahten vergréf3ert wird. Unsere Hypothese ist, dass
bei hinreichend groRem Abstand die Messwerte gegen ein gutes Phasenmittel konvergieren.

Material und Methoden

Die Experimente wurden in einer runden, vertikalen Schaumséule mit 200 mm Innendurch-
messer durchgefiihrt (Abb. 2). Die Saule wird mit 1 L Tensidl6sung gefillt, bestehend aus
deionisiertem Wasser und 6 g/L Natriumlaurylsulfat (SDS). Druckluft (1 L/min) wird am Bo-
den der Saule mittels eines Blasenerzeugers eingebracht. Dazu wird entweder eine gesinter-
te Glasplatte oder 7 Nadeln genutzt. Die so erzeugten Blasen haben einen Durchmesser von
0.58 mm (*0.25 mm) fur die Platte bzw. 2.48 mm (£1.0 mm) fir die Nadeln. Die Blasen
steigen auf und bilden einen Schaum, der die S&ule fillt. Aufgrund der Verwendung von sehr
hoher Tensidkonzentration ist der Schaum und damit die Blasengrof3e zeitlich stabil. Am
oberen Ende der Saule wird Uber drei Nadeln Tensidlésung eingebracht. Diese wird mit einer
3-Kanal Peristaltikpumpe dem Reservoir unter dem Schaum entzogen, so dass der Schaum
statisch bleibt. Die Flussigkeit sickert durch den Schaum und bewirkt damit einen konstanten
und homogenen Flussigkeitsgehalt in der Schaumséaule. Durch Variation des Drainage-
stroms zwischen 15 ml/min und 60 ml/min lasst sich der Flussigkeitsgehalt reproduzierbar
variieren.
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Abb. 2: Setup zur Messung des Flissigkeitsgehaltes von Schaumen mittels Drahtgittersensor.

Der Drahtgitter-Sensor befindet sich 140 mm Uber der Wasseroberflache. Er besteht aus
16 x 16 Drahten aus Edelstahl. Die beiden Drahtebenen sind jeweils auf einer eigenen Plati-
ne angebracht. So lasst sich der Abstand zwischen den Ebenen mithilfe von 3D-gedruckten
Abstandshaltern variieren. Fur jeden Abstand muss jedoch eine eigene Kalibration durchge-
fahrt werden. Dazu wird die Saule komplett mit Tensidlésung geflillt, so dass der Flissig-
keitsgehalt von 100 % gemessen werden kann. Die relative Leitfahigkeit ergibt sich dann als
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Verhaltnis des Leitwerts im Schaum und des Leitwerts bei 100 % Flissigkeitsgehalt. Mithilfe
der Gleichung von Feitosa et al. [Feitosa 2005] wird dann der Flissigkeitsgehalt berechnet.

Ergebnisse

Eine typische, instantane Messung der Flissigkeitsverteilung ist in Abbildung 3 dargestellt. In
Wandnahe wird der Flussigkeitsgehalt aufgrund des Wandeinflusses systematisch Uber-
schatzt. Daher wird der Wandbereich maskiert und fir die folgenden Untersuchungen nicht
betrachtet.
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Abb. 3: Instantane Messung des Flussigkeitsgehalts in feinporigem Schaum mit a) 15 ml/min, b) 30
ml/min, ¢) 45 ml/min und d) 60 ml/min Drainagevolumenstrom und 3 mm Gitterabstand.

Fur jede Bestimmung des Flussigkeitsgehalts wurden tber 10 s Messungen mit 5000 Bildern
pro Sekunde aufgenommen. Diese 50.000 Flussigkeitsverteilungen wurden sowohl tber die
Zeit als auch Uber die Gitterpunkte gemittelt. Die resultierenden mittleren Flissigkeitsgehalte
sind in Abbildung 4 fir grobporigen Schaum (2.48 mm Blasendurchmesser) und in Abbil-
dung 5 fur feinporigen Schaum (0.58 mm Blasendurchmesser) dargestellt. Mit zunehmen-
dem Drainagevolumenstrom steigt auch der Flissigkeitsgehalt. Feinporiger Schaum hat ge-
nerell einen gréReren Drainagewiderstand [Lorenceau, 2009] und daher bei gleichem Drai-
nagevolumenstrom einen gréReren Flissigkeitsgehalt.

Der Einfluss des Gitterabstands ist deutlich zu erkennen. Fir hinreichend grof3e Gitterab-
stande konvergieren die Messwerte gegen einen bestimmten Flussigkeitsgehalt. Bei zu ge-
ringen Abstanden kommt es zu einer Uberschatzung des Fliissigkeitsgehalts. Insbesondere
bei grobporigem Schaum sind systematische Uberschatzungen auf bis zu 300 % im Verhalt-
nis zu grof3en Gitterabstanden zu erkennen. Bei feinporigem Schaum sind immerhin noch
150 % Uberschatzung erkennbar.
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Abb. 4: Gemittelte Messwerte des Flussigkeitsgehalts in grobporigem Schaum (2.48 mm Blasendurch-
messer) fur verschiedene Gitterabstdnde mit a) 15 ml/min, b) 30 ml/min, ¢) 45 ml/min, und d) 60 ml/
min Drainagevolumenstrom.
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Abb. 5: Gemittelte Messwerte des Flissigkeitsgehalts in feinporigem Schaum (0.58 mm Blasendurch-
messer) fur verschiedene Gitterabstdnde mit a) 15 ml/min, b) 30 ml/min, ¢) 45 ml/min, und d) 60 ml/
min Drainagevolumenstrom.

Weiterhin ist erkennbar, dass der Gradient, mit der die Uberschatzung mit zunehmendem
Gitterabstand abfallt, von der Blasengrof3e abhangt. Fur grobporigen Schaum (Abb. 4) ist
nach ca. 4 mm bis 6 mm das Plateau erreicht. Fir feinporigen Schaum (Abb. 5) konvergieren
die Messwerte bereits nach ca. 2 mm bis 3 mm. Vermutlich skalieren diese Werte mit der
Blasengrole.
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Diskussion

Die Messungen haben gezeigt, dass der Drahtgittersensor bei zu geringem Abstand zwi-
schen den Drahtebenen den Flussigkeitsgehalt von wassrigen Schaumen deutlich Uber-
schatzen kann. Um diesen Effekt sicher ausschliefen zu kénnen, sollten Gitterabstande von
bis zu drei Blasendurchmessern eingehalten werden. Gleichzeitig reduzieren hohe Gitterab-
stande jedoch die raumliche Aufldsung, da der Strom dann eine gréRere Querschnittsflaiche
durchdringt und damit die Mittlung des Flissigkeitsgehalts tUber ein groReres Volumen statt-
findet. In unserem Fall betrug der horizontale Abstand zwischen zwei Kreuzungspunkten
5.9 mm. Fir den grobporigen Schaum waére ein vertikaler Gitterabstand von 7.4 mm zu wah-
len. Damit kame es noch nicht zu einer wesentlichen Uberlappung der Kreuzungspunkte. Fir
Schaum mit noch gréf3eren Blasen oder fur Drahtgittersensoren mit héherer Drahtanzahl pro
Sensordurchmesser kdnnte der Effekt jedoch relevant werden.

Nach wie vor unklar ist, ober die Werte bei ausreichend groRem Gitterabstand auch dem
wahren Flissigkeitsgehalten des Schaums entsprechen. Daflir bedarf es einer erneuten Kali-
brierung des Drahtgittersensors in Schaum. Dies soll demnéchst aquivalent zu [Ziaud-
din, 2022] mit Neutronenradiographie erfolgen, unter Verwendung hinreichen grol3er Draht-
gitter-Abstande.
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