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Ausgangssituation

Bei der technischen Produktion von Lebensmitteln und Getranken sowie Feinchemikalien kommt es haufig zu
einer unerwiinschten Schaumbildung, die zu wesentlichen Anderungen von Massen-, Impuls- und Energie-
transporteffekten sowie zur (bio)chemischen Umsetzung — bis hin zur vollstindigen Behinderung der
Prozessierung — fiihren kann. Betroffen sind Kolonnen und Wascher in der chemischen Industrie ebenso wie
Maische- und Fermentationsbehélter, Rihrapparate, Brennblasen und Verstarkerkolonnen in der
Lebensmittelproduktion.

Die unerwiinschte Schaumbildung verursacht in Rektifikationskolonnen hohe Druckverluste, verringerte
Durchsatze und eine reduzierte Trennleistung durch Rickvermischung; die finanziellen Folgen dieses
Phanomens sind insbesondere fir kleine und mittelstandische Unternehmen (KMU) groRR. Die bisherige
Behandlung des Problems erfolgt in der Praxis derzeit nur mittels hoher Sicherheitszuschlage, aufwandiger
Trial-and-error-Versuche in Pilotanlagen oder durch den Einsatz chemischer Entschaumungsmittel.

Ziel des PLUS-Vorhabens war es, aufbauend auf den Ergebnissen des DFG/AiF-Clustervorhabens ,Simulation
von Proteinschdumen” (DFG/AiF-Cluster 5) in einem multidisziplindren Ansatz physikalisch basierte MaR-
nahmen zu erarbeiten, die zur Pravention, Inhibierung und Zerstérung von Schaumen eingesetzt werden
kénnen. Im Vordergrund sollte hierbei wu.a. die Entwicklung eines leicht bedienbaren
informationstechnologischen Prognosewerkzeugs stehen, um kleinen und mittelstandischen Unternehmen zu
helfen, unter Beriicksichtigung stofflicher Varianzen durch bloRe Eingabe leicht bestimmbarer Stoff- und
Prozessdaten die Gefahr der Entstehung unerwiinschten Schaums in ihren Produktionsanlagen abzuschatzen
bzw. bei weitgehendem Verzicht auf den Einsatz chemischer Entschaumungsmittel Prozessstabilitat in diesen
Anlagen zu erreichen.
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Das Cluster bestand aus folgenden zeitlich parallel bearbeiteten Teilprojekten (TP)

TP 1 (DFG 40 806 2554)

Systematische Studien zur Schaumpravention und -inhibierung durch Identifikation von Grenzflichen-
Nichtexistenz-Domdnen und ihre Realisierung mittels adaptiver Gestaltung von Kolonnenfiillkérpern und
-packungen

Universitat Erlangen-Nirnberg

Department Chemie- und Bioingenieurwesen
Lehrstuhl fir Stromungsmechanik

Prof. Dr. Antonio Delgado

Ziel von Teilprojekt 1 (DFG 40 806 2554) war es, Domanen zu identifizieren, in welchen die zur Schaumbildung
notwendigen statischen und/oder thermofluiddynamischen Verhaltnisse nicht existieren.

Forschungsergebnis

Im Fokus des Vorhabens standen zunachst die Schaumpravention und die Schauminhibierung in gepackten
Kolonnen durch systematische Untersuchungen der Stabilitat fluiddynamischer Prozesse in vereinfachten
Kanalen. Dies ermdglichte es, analytische Losungen fir das statische und dynamische Kapillarverhalten des
flissig-gasformigen Systems zu finden, die bisher in der Literatur fehlten. Ein Stérungsansatz lieferte Aussagen
dariber, wie sich die Stabilitdt der Grenzflache gegeniiber dem mechanischen Einschluss von Gas und somit
gegeniber der Blasen- und Schaumbildung erhéhen lasst.

Die gewonnenen Erkenntnisse dienten der Entwicklung neuer Kolonneneinbauten zur Schaumpravention und
-inhibition. Zusatzlich zu der kapillarmechanisch optimierten Kanalstruktur haben sich Zentrifugalkrafte als
besonders effizient flr das physikalische Schaummanagement erwiesen zur passiven Pravention und
Inhibierung unerwiinschten Schaums. Erstmalig in der Literatur erfolgte die Induktion der Zentrifugalkrafte mit
helikalen AuRengeometrien, welche von einem Zylinder umschlossen werden. Die Geometrien unterscheiden
sich durch AuRendurchmesser, Ganghdhe, spezifische Oberfliche und Offnungswinkel zwischen Helix und
Kanal. Unterschiedliche Ausfiihrungen wurden bei Flissigkeitsbelastungen von 25 m3/m2h und 50 m3/m?h
einer schdaumenden Natriumcaprylatldosung und Gasbelastungen bis zu einem F-Faktor von 4 experimentell
und numerisch auf ihren Druckverlust, ihre Schaumstabilitdt und ihre spezifische Stoffaustauschflache
untersucht. Die experimentellen und numerischen Untersuchungen zeigten in Bezug auf den Druckverlust eine
gute Ubereinstimmung, aber Abweichungen im Ubergangsverhalten vom stabilen in den instabilen
FlieBzustand. Durch die grundlegende Kontrolle des Oberflachenverhaltens liegen nun gesicherte
Auslegungsrichtlinien flr eine optimierte Geometrie vor. Die neuartigen Packungseinbauten wurden mit einer
industriell weit verbreiteten strukturierten Packung verglichen. Dabei zeigte die neuartige Packungsgeometrie
einen vergleichbaren Druckabfall und eine geringere spezifische Stoffaustauschflache bei einer jedoch deutlich
hoheren Stabilitat gegeniiber hohen Gasbelastungen und Schaum.

Publikationen (Auswahl)

1. FElI-Dokumentation des Web-Abschlusssymposiums zum DFG/AiF-Clustervorhaben (IGF-Plus)
»Physikalisch basiertes Management storender Schaume in Produktionsanlagen: Pravention, Inhibierung
und Zerstérung" am 1.3.2022, www.fei-bonn.de/veranstaltungen-termine/cluster-symposien/abschluss
symposium-cluster-2022-03-01 (2022).

2. Osorio Nesme, A. et al.: Helical packing columns for preventing foam formation: Experimental and
numerical investigations. Chem. Eng. Technol. 45 (8), 1404-1413 (2022).

3. Topic, N., Hohagen, H., Almazan-Torres, L., Osorio Nesme, A. & Delgado, A.: Prevention and Inhibition of
Foam in Packed Columns: Interface Stability and Flow Properties. Proc. 28. GALA-Tag. , Experimentelle
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Strémungsmechanik”, 7.-9.9.2021, Bremen (Fischer, A., Stébener, D., Vanselow, C., Ruck, B. & Leder, A,,
eds.), ISBN 978-3-9816764-7-1 (2021).

4. Osorio Nesme, A., Topic, N. & Delgado, A.: Numerical Simulations for Prognosis of Interface Non-Existence
Domains for Prevention and Inhibition of Foam. 13" ECCE and 6™ ECAB, Virtual event, 20.-23.9.2021
(2021).

5. Topic, N., Osorio Nesme, A. & Delgado, A.: Optimal Channels for Prevention of Foam in Structured
Packings. 13" ECCE and 6% ECAB, Virtual event, 20.-23.09.2021 (2021).

6. Delgado, A, Osorio Nesme, A., Hohagen, H. & Cho, M. (Erfinder): Vorrichtung und Verfahren zur
Behandlung von Flissigkeit. Patentanm. 202203011 5373900DE.

7. Topic, N., Almazan-Torres, L., Osorio Nesme, A. & Delgado, A.: Stability of liquid in triangular channels
under quasistatic localized perturbations. J. Fluid Dynam. Res. (submitted).

8. Almazan-Torres, L., Osorio-Nesme, A., Thiinnesen, J. & Delgado, A.: Prevention or inhibition of foam
formation in column packings during food processing through identification of non-existence domains at
the gas-liquid interface. Poster at 33™ EFFoST Intern. Conf. 2019, 12.-14.11.2019, Rotterdam (2019).

9. Almazan-Torres, L., Osorio-Nesme, A. & Delgado, A.: Prevention or inhibition of foam formation through
identification of non-existence domains in the interface in random and structured column-packings. Proc.
27. GALA-Tag. ,Experimentelle Strémungsmechanik”, 3.-5.9.2019, Erlangen (Delgado, A., Gatternig, B.,
Minsch, M., Ruck, B. & Leder, A., eds.), ISBN 978-3-9816764-6-4 (2019).

TP 2 (DFG)
TP 2 wurde im Ergebnis des DFG/AiF-Begutachtungsverfahrens nicht realisiert.

TP 3 (DFG 40 805 9952)

Lattice-Boltzmann-Verfahren auf parallelen Hochleistungsrechnern fiir die Berechnung des Massen- und
Impulstransportes schaumfihiger Produkte in Packungskolonnen

Universitat Erlangen-Nirnberg
Department Informatik
Lehrstuhl fir Systemsimulation
Prof. Dr. Ulrich Riide

Ziel von Teilprojekt 3 (DFG 40 805 9952) war es, einen Lattice-Boltzmann-Code fiir die Simulation von
Zweiphasenstromungen basierend auf einer Sharp-intraface-Methode zu entwickeln, der zur Identifikation
und Analyse von Grenzflachen-Nichtexistenzdomanen eingesetzt werden kann.

Forschungsergebnis

Im Rahmen des Vorhabens wurden numerische Methoden basierend auf der Lattice-Boltzmann-Methode
(LBM) entwickelt und implementiert, die zur Identifikation und Analyse von Grenzflachen-
Nichtexistenzdomanen eingesetzt werden kénnen.

Dazu wurde eine im Softwarepaket walBerla bestehende Implementierung der LBM fiir freie Oberflachen
(FSLBM) umfassend tiberarbeitet und erweitert. Die FSLBM zeichnet sich durch eine hohe Effizienz aus, da die
Strémung in der Gasphase als vernachladssigbar angenommen wird. Die Fliissigphase ist lediglich durch
Druckkrafte an die Gasphase gekoppelt. Die Grenzschicht zwischen den Phasen wird durch eine einzelne
Schicht an Rechenzellen dargestellt. Im Projekt wurden verschiedene Modelle fiir die Bertlicksichtigung von
Oberflachenspannung und Benetzung implementiert, validiert und verglichen.

Um auch die Stromung in der Gasphase berechnen zu kénnen, wurde ein Phasenfeldmodell basierend auf der
konservativen Allen-Cahn-Gleichung implementiert. Im Gegensatz zu anderen Phasenfeldmodellen kann
dieses Modell auch fir die Simulation von Zweiphasenstromungen mit hohen Dichte- und
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Viskositatsunterschieden eingesetzt werden und ist damit fiir die Simulation von Schaumen geeignet. Anders
als bei der FSLBM wird die Grenzschicht zwischen den Phasen jedoch mit ca. 5-10 Rechenzellen aufgel6st. Um
die dadurch gestiegenen Anforderungen an Rechenleistung kompensieren zu kénnen, wurde die Effizienz der
Implementierung stark optimiert. So werden auf einer einzelnen Grafikkarte bis zu 95 % der mdglichen
Rechenleistung ausgeschopft und auf 2.048 Grafikkarten bis zu 98 % parallele Effizienz erreicht. Die
Implementierung des Phasenfeldmodells ist vollstandig Gber moderne Metaprogrammierung realisiert und ist
damit auch mit geringem Aufwand auf anderen Hardwarearchitekturen ausfihrbar.

Derzeit ist eine Publikation in Vorbereitung, in der die FSLBM und das implementierte Phasenfeldmodell
detailliert anhand verschiedener numerischer Experimente verglichen werden.

Fiir die Simulation von turbulenten Stromungen wurde im Rahmen des Projekts ein Kumulanten-LBM-Modell
implementiert, das sich besonders durch hohe numerische Stabilitdt auszeichnet. Dieses Modell wurde fir die
Simulation einer einphasigen, turbulenten Stromung durch eine porése Geometrie eingesetzt. Um die Effizienz
zu steigern, wurde das Rechengitter statisch verfeinert. Die Rechenzeit dieser hochaufgelosten Simulation
betrug ca. 18 h auf 36.864 Prozessorkernen des SuperMUC-NG-GroRRrechners.

Das Modul zur Simulation von Festkorperkollisionen in walBerla wurde erweitert, so dass auch
Geometriedaten konkaver Objekte eingelesen werden konnen. Dadurch koénnen realistische
Fullkorperschiittungen erzeugt werden.

Publikationen (Auswahl)

1. FEl-Dokumentation des Web-Abschlusssymposiums zum DFG/AiF-Clustervorhaben (IGF-Plus)
»Physikalisch basiertes Management storender Schaume in Produktionsanlagen: Pravention, Inhibierung
und Zerstérung" am 1.3.2022, www.fei-bonn.de/veranstaltungen-termine/cluster-symposien/abschluss
symposium-cluster-2022-03-01 (2022).

2. Ambekar, A. S., Schwarzmeier, C., Ride, U. & Buwa, V. V.: Particle-resolved turbulent flow in a packed
bed: RANS, LES, and DNS simulations. Amer. Inst. Chem. Eng. J., DOI: 10.1002/aic.17615 (2022).

3. Mitchell, T., Holzer, M., Schwarzmeier, C., Bauer, M., Riide, U. & Leonardi, C.: Stability assessment of the
phase-field lattice Boltzmann model and its application to Taylor bubbles in annular piping geometries.
Phys. Fluids 33, DOI: 10.1063/5.0061694 (2021).

4. Holzer, M., Bauer, M., Kostler, H. & Rlde, U.: Highly efficient lattice Boltzmann multiphase simulations of
immiscible fluids at high-density ratios on CPUs and GPUs through code generation. Intern. J. High Perf.
Comp. Appl., DOI: 10.1177/10943420211016525 (2021).

5. Bauer, M., Eibl, S., Godenschwager, C., Kohl, N., Kuron, M., Rettinger, C., Schornbaum, F., Schwarzmeier,
C., Thénnes, D., Kostler, H. & Riide, U.: WALBERLA: A block-structured high-performance framework for
multiphysics simulations. Comp. Math. Appl., DOI: 10.1016/j.camwa.2020.01.007 (2020).

6. Rybak, I., Schwarzmeier, C., Eggenweiler, E. & Riide, U.: Validation and calibration of coupled porous-
medium and free-flow problems using pore-scale resolved models. Comp. Geosci., DOI: 10.1007/s10596-
020-09994-x (2020).

TP 4 (AiF 1 PN)

Prozess- und Apparatedesign bei der Verdampfung schaumfihiger Stoffsysteme

Technische Universitat Braunschweig
Institut fir Chemische und Thermische Verfahrenstechnik
Prof. Dr. Stephan Scholl

Ziel von Teilprojekt 4 (AiF 1 PN) war die Erprobung, Charakterisierung und Bereitstellung apparativer,
betrieblicher und additiver MaRnahmen zur Vermeidung oder zur Beherrschung der Schaumbildung bei der
Naturumlaufverdampfung.
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Forschungsergebnis

Im Rahmen des Vorhabens wurde eine Miniplant mit allen wesentlichen Funktionselementen eines
technischen Naturumlaufverdampfers aufgebaut und in Betrieb genommen. Als Stoffsystem dienten wassrige
Losungen mit variierenden Anteilen eines anionischen Tensids. Die Untersuchung des Einflusses der Prozess-
und Betriebsparameter auf die Schaumentstehung ergab eine Erhohung der Schaumbelastung mit steigenden
treibenden Temperaturdifferenzen, steigenden Tensidanteilen und sinkenden Betriebsdriicken. Der
Warmelbergang wurde durch die Zugabe von Tensiden nur minimal beeinflusst, wahrend die
Umlaufgeschwindigkeit als Maf fiir die fluiddynamische Betriebsstabilitat, besonders bei Warmestromdichten
oberhalb von 50 kW m?, deutlich reduziert wurde. Der Einsatz prozessinvasiver MaRnahmen zur
Schaumzerstoérung zeigte, dass sowohl die Einkopplung von Ultraschall als auch die Beregnung mit arteigener
Flissigkeit am Kopf der Anlage zur Schaumzerstorung genutzt werden kénnen. Im Vergleich zur Beregnung
war die schaumzerstorende Wirkung des Ultraschalls deutlich geringer. Der Einsatz von Ultraschall beeinflusste
allerdings den Verdampfungsprozess nicht, wahrend eine Beregnung den Gesamtenergiebedarf fiir eine
geforderte Verdampfungsleistung erhohte. Die experimentellen Ergebnisse zeigten, dass die
Schaumentstehung im Verdampfer, im Gegensatz zum Auftreten von storenden Schaumen in Kolonnen, nicht
zu einer Prozessbeeintrachtigung fiihrte. Fir die abgeleitete Schaummanagementstrategie ist es daher
ausreichend, die Schaumentstehung durch geeignete MalRnahmen auf ein vertragliches MaR zu begrenzen.
Durch die gezielte Steuerung des Prozesses oder den Einsatz prozessinvasiver SchaumzerstorungsmaBnahmen
ist zu verhindern, dass das Schaumvolumen eine kritische Grenze lGberschreitet.

Publikationen (Auswahl)

1. FEI-Schlussbericht 2022.

2. FEl-Dokumentation des Web-Abschlusssymposiums zum DFG/AiF-Clustervorhaben (IGF-Plus)
»Physikalisch basiertes Management storender Schaume in Produktionsanlagen: Pravention, Inhibierung
und Zerstorung" am 1.3.2022, www.fei-bonn.de/veranstaltungen-termine/cluster-symposien/abschluss
symposium-cluster-2022-03-01 (2022).

3. Strodtmann, L. et al.: Operational Performance of a Thermosiphon Reboiler under Foaming Conditions.
Chem. Eng. Technol. 45 (8), 1389-1396 (2022).

TP 5 (AiF 2 PN)

Entwicklung optimaler Konzepte fiir Design und Betrieb von strukturierten Packungskolonnen mittels
systematischen Untersuchungen in Schaumkanalen und Schaummesszellen

Technische Universitat Berlin

Institut flr Prozess- und Verfahrenstechnik
FG Dynamik und Betrieb technischer Anlagen
Prof. Dr. Jens-Uwe Repke

Ziel von TP 5 (AiF 2 PN) war es, auf Grundlage von zwei- und dreidimensionalen Untersuchungen Design- sowie
Betriebskonzepte flir Packungskolonnen beim Einsatz mit schaumenden Medien zu erarbeiten, um den Einfluss
der Mikro- und Makrostruktur sowie der verwendeten Packungsmaterialien auf die Schaumbildung zu
bewerten.

Forschungsergebnis

Es wurde ein Versuchsaufbau zur Analyse der Schaumbildung und des Schaumverhaltens realisiert, welcher
wie eine Absorptionskolonne mit einer gegenldufigen Flissigkeits- und Gasstromung betrieben werden kann.
Dazu wurden Packungseinlagen mit transparenten Abdriicken kommerziell erhaltlicher strukturierter
Packungen angefertigt.
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In den experimentellen Untersuchungen wurde zunachst der Ort der Schaumbildung innerhalb von
strukturierten Packungen identifiziert, welcher sich im Schaumbildungsdreieck zwischen zwei Kontaktstellen
von Packungsblechen und der Talsohle der Mikrostruktur liegt. Mithilfe von quantitativen Messungen des
Druckverlusts und des F-Faktors wurde eine Hysterese bei der Schaumbildung identifiziert, welche sich
malgeblich bei vollbenetzter Filmstrémung auftritt. Im Falle einer Rinnsalstromung ist die Ausbildung der
Hysterese verkiirzt, wobei eine Schaumbildung bereits bei geringeren F-Faktoren auftritt. Die Ausbildung der
Strémungsform ist dabei maRgeblich vom Kontaktwinkel der festen Oberfliche sowie der Ober-
flachenbeschaffenheit (Mikrostruktur) abhangig.

Durch den transparenten Aufbau der Packungseinlagen wurden weiterhin experimentelle Analysen mit der
Light-Induced-Fluorescence-Methode und einer Highspeed-Kamera durchgefiihrt und charakteristische
KenngroRen, wie Schaumanteil und Schaumclustergréenverteilung, ermittelt. Dazu wurde ein
entsprechender Auswertealgorithmus entwickelt, welcher automatisiert die KenngréRen aus aufgenommenen
Kameravideos ermittelt und entsprechend aufarbeitet. Aus den Ergebnissen wurde ersichtlich, dass der
integrale Messwert des Druckverlusts direkt proportional zum Schaumanteil in der strukturierten Packung ist.
Daraus ergibt sich eine normierte Darstellung des Schaumanteils liber den F-Faktor, welche die Grenzen der
Schaumhysterese verdeutlicht darstellen kann.

Weiterhin wurden Voruntersuchungen zum aktiven und passiven Schaummanagement in Kolonnen mit
strukturierten Packungen unternommen, wobei verschiedene Ansdtze diskutiert wurden. Als
vielversprechendsten Ansatz stellte sich die Schaumzerstérung mittels akustischen Schalls im Bereich von
<100 Hz dar, welche effektiv die Schaumzerstérung im Bereich der Schaumhysterese unterstiitzt. Die
Einflussfaktoren Frequenz und Lautsprecherleistung wurden entsprechend untersucht und Empfehlungen fir
die Implementierung in groReren Versuchsanlagen gegeben.

Publikationen (Auswahl)

1. FEI-Schlussbericht 2022.

2. FEl-Dokumentation des Web-Abschlusssymposiums zum  DFG/AiF-Clustervorhaben (IGF-Plus)
»Physikalisch basiertes Management stérender Schdume in Produktionsanlagen: Pravention, Inhibierung
und Zerstérung" am 1.3.2022, www.fei-bonn.de/veranstaltungen-termine/cluster-symposien/abschluss
symposium-cluster-2022-03-01 (2022).

3. Leuner, H,, Gerke, S. J., lliner, M. & Repke, J. U.: Foam in Absorption Columns with Structured Packings -
Part 1: Characterization. Chem. Eng. Technol. 45 (8), 1424-1430 (2022).

4. Leuner, H., Gerke, S. J,, lllner, M. & Repke, J. U.: Foam in Absorption Columns with Structured Packings -
Part 2: Inhibition and Destruction. Chem. Eng. Technol. 45 (8), 1431-1437 (2022).

5. Leuner, H., Gerstenberg, C., Lechner, K., McHardy, C., Rauh, C., & Repke, J. U.: Overcoming unwanted
foam in industrial processes of the chemical and food industry — an ongoing survey. Chem. Eng. Res. Des.
163, 281-294 (2020).

TP 6 (AiF 3 PN)

Experimentell validierte _ingenieursmaRige Optimierung gekoppelter Impuls-, Energie- und
Stofftransportprozesse in Behandlungsanlagen schaumfihiger Lebensmittel

Technische Universitat Berlin

Institut fir Lebensmitteltechnologie und Lebensmittelchemie
FG Lebensmittelbiotechnologie und -prozesstechnik

Prof. Dr. Cornelia Rauh
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Universitat Erlangen-Nirnberg

Department Chemie- und Bioingenieurwesen
Lehrstuhl fir Stromungsmechanik

Prof. Dr. Antonio Delgado/

Dr. Bernhard Gatternig

Ziel von Teilprojekt 6 (AiF 3 PN) war die Optimierung gekoppelter Impuls-, Energie- und Stofftransportprozesse
in groRskaligen Produktionsanlagen (Destillations-/Rektifikationskolonnen und Verdampfern) bei der Prozes-
sierung schaumfahiger Lebensmittel.

Forschungsergebnis

Im Rahmen des Vorhabens wurden Modellansadtze zur Simulation der Schaumdynamiken sowohl fir die
Mikroskala auf der Ladngeneinheit einzelner Lamellen als auch in der Makroskala entwickelt, die sich Uber die
gesamte Schaumstruktur erstreckt.

In der Makroskala wurde eine Erweiterung des inhomogenen Multiple-Size-Group-Modells im Euler-Euler-
Ansatz implementiert. Diese besteht aus je einer Gas- und einer FlUssigphase, aber aus drei
Geschwindigkeitsfelder - je eines flr die Fliissigphase, die disperse Gasphase und die kontinuierliche Gasphase.
Durch die Implementierung einer Morphologiefunktion zur Detektion von Schdumen anhand eines kritischen
dispersen Gasvolumenanteils kdnnen Schaumeigenschaften, wie Permeabilitat, Kapillaritdt, Ostwaldreifung
und Blasenkollaps, ortsspezifisch in der Berechnungsdomane aktiviert werden. Wahrend bei der Entstehung
und Stabilisierung im Schaum Impulsquellterme aktiviert werden, die entgegen der Drainage wirken, wird die
Schaumstrukturvergroberung und der Schaumzerfall durch Massentransferterme innerhalb und zwischen den
Gaskomponenten modelliert. Die angewandten Modelle konnten durch experimentelle Daten und
Literaturdaten validiert werden.

In der Mikroskala wurde die Lattice-Boltzmann-Methode genutzt, um im Schaum ablaufende
Transportmechanismen unterhalb der Auflésungsgrenze des Euler-Euler-Ansatzes abzubilden. Um
Mechanismen, wie Drainage, Ostwaldreifung, thermische Effekte mit und ohne Phaseniibergang,
Oberflachenspannungsgradienten durch Temperaturgradienten, Kapillar- und nicht-Newtonsche Effekte, zu
untersuchen, wurden verschiedene Modellansatze genutzt, da die Vorgange auf unterschiedlichen Zeitskalen
ablaufen. Jedes Teilmodell wurde mit analytischen L6sungen, numerischen Benchmarks-Tests oder
experimentellen Daten validiert. Zusatzlich konnten numerische Verfahren zur Untersuchung der
physikalischen Eigenschaften von Schaumen auf der Mikroskala generiert werden und mit diesen Methoden
zur Entwicklung von Modellgleichungen fiir die Makroskala generiert werden.

AuRerdem wurden Messungen des Interlamellardrucks und Schaumstabilititsmessungen fir verschiedene
Flassigkeiten durchgefiihrt und fiur die anderen Teilprojekte zur Verfiigung gestellt.

Unter Verwendung des makroskaligen Ansatzes konnten Versuche aus einem Naturumlaufverdampfer
abgebildet und eine grobe Abschatzung der Schaumstabilitdt gegeben werden.

Publikationen (Auswahl)

1. FEI-Schlussbericht 2022.

2. FEI-Dokumentation des Web-Abschlusssymposiums zum  DFG/AiF-Clustervorhaben (IGF-Plus)
»Physikalisch basiertes Management storender Schaume in Produktionsanlagen: Pravention, Inhibierung
und Zerstorung" am 1.3.2022, www.fei-bonn.de/veranstaltungen-termine/cluster-symposien/abschluss
symposium-cluster-2022-03-01 (2022).

3. Mobarak, M., Gatternig, B., Delgado, A., Bernstein, T., McHardy, C. & Rauh, C.: Foam drainage parametric
study using Lattice Boltzmann Method considering the non-Newtonian behavior. Chem. Eng. Technol. 45
(8), 1371-1379 (2022).
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4. Bernstein, T., McHardy, C., Horneber, T. & Rauh, C.: CFD Modellierung der Flissigkeitsdrainage in
Schaumen nicht-karbonisierter Getranke mittels eines Euler-Euler Ansatzes. Proc. 27. GALA-Tag.
»Experimentelle Stromungsmechanik”, 18.1-18.8, 3.-5.9.2019, Erlangen (Delgado, A., Gatternig, B.,
Miinsch, M., Ruck, B. & Leder, A., eds.) (2019).

5. Mobarak, M., Gatternig, B., Hussein, M., Osorio Nesme, A. & Delgado, A.: Heat transfer in deformable
foams by the means of multicomponent Lattice Boltzmann Method. Proc. 27. GALA-Tag. ,Experimentelle
Strémungsmechanik”, 19.1-19.8, 3.-5.9.2019, Erlangen (Delgado, A., Gatternig, B., Miinsch, M., Ruck, B.
& Leder, A., eds.) (2019).

TP 7 (AiF 4 PN)

Praxisrelevante Optimierungs- und Bekdmpfungsstrategien prozessbeeinflussender Schaumdynamiken in
Destillationsanlagen der chemischen und Lebensmittelindustrie

Universitat Hohenheim

Institut fir Lebensmittelwissenschaft und Biotechnologie
FG Hefegenetik und Garungstechnologie

Prof. Dr. Ralf Kblling-Paternoga

Technische Universitat Braunschweig
Institut fir Chemische und Thermische Verfahrenstechnik
Prof. Dr. Stephan Scholl

Ziel des Teilprojekts 7 (AiF 4 PN) war die Identifikation von Ansatzpunkten fiir die Schaumbeherrschung und
das Schaummanagement in Boden- und Packungskolonnen in praxisiblichen destillativen Systemen der
Spirituosenindustrie und chemischer Desorptionsanlagen.

Forschungsergebnis

Im Rahmen des Vorhabens wurde insbesondere der Einfluss verdampfungsinduzierter Schaume auf die
Trennleistung in Packungskolonnen untersucht.

Dazu wurden eine Rektifikationsanlage im Technikumsmalistab ausgelegt, aufgebaut und in Betrieb
genommen sowie eine Rektifikationsanlage im LabormaRstab aufgebaut. Darin wurden experimentelle
Untersuchungen mit schaumsensitive Grenzstandsensoren erfolgreich durchgefihrt. Mithilfe kapazitiver
Sensoren konnten Schaumstidnde sowie Fliissigkeitsgehalte von Schaumen erfolgreich detektiert werden.

Zusatzlich wurde eine Methode zur Charakterisierung von verdampfungsinduzierten Schaumen erarbeitet.
Diese erlaubt die Erfassung stofflicher, apparativer und betrieblicher EinflussgroRen auf die
verdampfungsinduzierte Schaumbildung.

Untersuchungen zur passiven Schauminhibierung und Schaumzerstérung zeigten, dass Schaum von
metallischen Fillkorpern aufgrund héherer Quervermischung effektiver destabilisiert wird als in strukturierten
Packungen. Als vielversprechender Ansatz zur passiven Schauminhibierung erwies sich eine moderate
Uberhitzung von Oberflichen iiber den Siedepunkt des Leichtsieders oder des Lésemittels. Betriebsweisen mit
reduzierten Warmestromdichten bei der Verdampfung stellten eine effektivere Schauminhibierungsmethode
dar als die aktive Schaumbekampfung mittels Beregnung.

Publikationen (Auswahl)

1. FEI-Schlussbericht 2022.

2. FEI-Dokumentation des Web-Abschlusssymposiums zum DFG/AiF-Clustervorhaben (IGF-Plus)
»Physikalisch basiertes Management storender Schaume in Produktionsanlagen: Pravention, Inhibierung
und Zerstorung" am 1.3.2022, www.fei-bonn.de/veranstaltungen-termine/cluster-symposien/abschluss
symposium-cluster-2022-03-01 (2022).
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3. Strodtmann, L., Staud, R., Klinke, T., Jasch, K. & Scholl, S.: Quantification of boiling-induced foaming ability
Evaporation or boiling -induced foaming ability. Chem. Eng. Res. Des. avail. online 19.1.2022, in press,
Journal Pre-proof, DOI: 10.1016/j.cherd.2022.01.021 (2022).

4. Staud, R., Heller, D., Kniipfer, L., Heitkam, S., Einfalt, D., Jasch, K. & Scholl, S.: Minimal-invasive method
for the evaluation of liquid fractions in foams with a point level sensor. Chem. Eng. Technol. 45 (8), 1397-
1403 (2022).

TP 8 (AiF 5 PN)

Charakterisierung, Simulation und Erprobung ausgewaihlter physikalischer Schaumzerstérungsverfahren in
grof3skaligen Produktionsanlagen

Universitat Erlangen-Nirnberg

Department Chemie- und Bioingenieurwesen
Lehrstuhl far Stromungsmechanik

Prof. Dr. Antonio Delgado

Technische Universitat Berlin

Institut flr Lebensmitteltechnologie und Lebensmittelchemie
FG Lebensmittelbiotechnologie und -prozesstechnik,

Prof. Dr. Cornelia Rauh

Technische Universitat Berlin
Institut flr Prozess- und Verfahrenstechnik FG Dynamik und Betrieb technischer Anlagen
Prof. Dr. Jens-Uwe Repke

Ziel von Teilprojekt 8 (AiF 5 PN) als zentralem Koordinierungsprojekt des Clusters war die Modellierung,
Simulation und Optimierung von Schaumzerstérungsmechanismen, die Konzeption und Erprobung von
fluidmechanischen, thermischen und akustischen Aktoren sowie die Entwicklung einer leicht bedienbaren
Nutzerplattform und eines Prognosetools fiir KMU.

Forschungsergebnis

FS1

An Forschungsstelle (FS) 1 wurde im Labormalistab eine Glaskolonne gefertigt, die als Versuchsstand zur
Erprobung von physikalischen Aktoren zur Schaumzerstérung genutzt wurde. Darin wurden unter anderem die
Auswirkungen von thermischen Aktoren, Beregnung mit arteigener Flissigkeit sowie der Einsatz von
Ultraschall untersucht. Der Einsatz von thermischen Aktoren zeigte zwar erfolgreich einen Effekt auf die
Schaumzerstoérung, fihrte aber zu chemischen Verdanderungen des Schaumes durch Karamellisieren und
Maillard-Reaktionen. Bei der Beregnung konnte der Schaum aktiv zerstort werden, wobei bei langerer
Anwendung die Sekundarschaumbildung zunimmt. Hierbei war der wichtigste Einflussparameter die Behand-
lungsdauer, die moglichst kurzgehalten werden sollte.

In der Glaskolonne wurden auch experimentelle Untersuchungen zur Ultraschallzerstérung in Schaumen
untersucht. Dazu wurden die Blasen mittels Eigenmodusanregung durch unterschiedliche Transducer unter
unterschiedlichen Randbedingungen zerstort. Als Fazit kénnen eine flissigkeitsnahe Einbringung der
Ultraschallwellen bei Frequenzen zwischen 42 bis 168 kHz als Empfehlung ausgesprochen werden. Damit ist
die einzusetzende Leistungsdichte auf die Schaumflache um 2 GréBenmagnituden kleiner als Referenzsysteme
aus der Literatur.

Weiterhin wurde an Forschungsstelle 1 ein Demonstrator entwickelt und in Betrieb genommen, der im
PilotmaRstab die Kombination unterschiedlicher Schaumzerstérungsmethoden unter unterschiedlichen
Bedingungen bezliglich der Temperatur ermdglicht. Dabei wurde die Schaumzerstdrung mittels einer Diise und
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Ultraschallaktoren kombiniert. Durch die Kombination der beiden Methoden konnte der Zeitabstand zwischen
den Einsatzen der jeweiligen Methoden vergrofRert werden.

FS2

In den Arbeiten der Forschungsstelle 2 wurde ein experimenteller Aufbau entwickelt, der die Schaumfahigkeit
von Lebensmitteln und Tensid-Lésungen Uber die Schaumhohe, die BlasengréRenverteilung und den
Flissigkeitsgehalt charakterisiert.

Des Weiteren wurde ein Modell fiir die Simulierung der Schaumzerstérung im Euler-Euler-Ansatz entwickelt.
Hierflr wurden verschiedene Modellansatze aus Literatur und Eigenentwicklung implementiert, um Stoff- und
Transportparameter Uber Mischungsregeln sowie die Schaumzerstorung zu beschreiben. Durch einen
Vergleich der experimentell bestimmten Temperaturverlaufe innerhalb der Kolonne aus AP 3 konnte der
Strahlungstransport validiert werden. In anschlieBenden Schaumsimulationen konnte gezeigt werden, dass
durch die Verwendung einer gerichteten Strahlungsquelle bereits nach 15 s die Schaumhéhe um 10 - 20 % im
Vergleich zu einem diffusen thermischen Strahler reduziert werden kann. Im Falle von feuchter Luft oberhalb
des Schaumes kann eine weitere Reduktion der Schaumhohe um 25 - 30 % erzielt werden, wenn eine
monochromatische Strahlungsquelle bei 10,6 um anstelle eines breiten Emissionsspektrums verwendet wird.
Als monochromatische Strahlungsquelle bieten sich hier besonders CO,-Laser an.

Fiir die Umsetzung eines Prognose- und Diagnosetools wurde auf kinstliche neuronale Netze (KNN)
zurickgegriffen. So konnte mit verschiedenen KNNs fiir die Packungskolonne (TP 8) sowie den
Naturumlaufverdampfer (TP 4) die Neigung der Anlage zur Schaumbildung erfolgreich dargestellt werden.
Weiterhin konnte fiir den Demonstrator aus AP 7 die Schaumbildung selbst fiir komplexe Interaktionen
zwischen zwei Schaumzerstorungsmethoden, der Beregnung mit arteigener Flussigkeit und dem Ultraschall
abgebildet werden.

FS3

Es wurde eine Umfrage unter den im Cluster teilnehmenden Firmen durchgefiihrt, um den aktuellen Stand der
Schaumproblematik in verfahrenstechnischen Prozessen der Chemie- und Lebensmittelindustrie zu erfassen.
Dabei wurden Fragen zu Prozess, beteiligten Stoffen, Auswirkung der Schaumbildung und angewandten
Schaummanagementmethoden formuliert. Ersichtlich wurde, dass in der chemischen Industrie vor allem
Destillations- und Absorptionskolonnen und in der Lebensmittelindustrie vor allem Behalter von
Schaumproblemen betroffen sind. Die schaumverursachenden oberflachenaktiven Stoffe sind dabei in der
Mehrzahl der Prozesse unterschiedlich, wobei hauptsachlich Prozesse mit dem Losungsmittel Wasser
betroffen sind. Bei einem Flinftel der Prozesse folgt auf die Schaumbildung das Abfahren des Prozesses. Im
Schaummanagement wurden im Rahmen der Umfrage der Einsatz von Antifoam-Agent, Ultraschall und die
Anderung des Designs als beste MaRnahmen gegen die Schaumbildung genannt.

Im Rahmen des Vorhabens wurden passive Schaummanagementmethoden erforscht und dabei der Einfluss
der Mikrostruktur, sowie der Einsatz von Spacern zwischen den Packungslagen in einer DN300-Kolonne
untersucht. Dabei wurde ersichtlich, dass Packungen ohne Mikrostruktur eine geringere Schaumbelastung
aufweisen bei wenig und stark schaumenden Zustanden. Spacer kdnnen bei schnell zerfallenden Schaumen
die natlrliche Schaumzerstorung zwischen Packungslagen unterstitzen, jedoch férdern sie auch die
Flissigkeits- und Gasfehlverteilung iber den Querschnitt der Kolonne.

Zum aktiven Schaummanagement wurden Vor- und Nachteile verschiedener Methoden diskutiert und
dokumentiert. Die zuvor als vielversprechend eingeschatzte Methode zur Schaumzerstérung mittels
akustischen Schalls wurde ebenfalls in der DN300-Kolonne umgesetzt und eingehend untersucht. Dabei wurde
ersichtlich, dass die Schaumzerstérung auch in diesem MaRstab innerhalb der strukturierten Packung moglich
ist. Bei der Beschallung der schaumbelasteten Bereiche in einer Kolonne entsteht dabei eine aktive Zone der
Schaumzerstorung. Unterhalb dieser Zone kann es jedoch zur verstarkten Schaumbildung kommen, weshalb
fiir die GroRe der Kolonne geeignete Lautsprecher zur effektiven Schaumzerstérung notwendig sind.
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symposium-cluster-2022-03-01 (2022).
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Repke, J.-U. & Delgado, A.: Resonant ultrasonic defoaming in aqueous evaporation/boiling processes at
different size scales. Chem. Eng. Technol. 45 (8), 1380-1388 (2022).
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Eng. Technol. 45 (8), 1424-1430 (2022).
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7.-9.9.2021, Bremen (2021).

Gerstenberg, C., Morelle, E., McHardy, C. & Rauh, C.: Messung der lokalen BlasengréRenverteilung und
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Vanselow, C., Ruck, B. & Leder, A., eds.) (2021).
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of mechanically and thermally produced foams with ultrasound in the food industry. 34" EFFoST Intern.
Conf. 2020, 10.-12.11.2020, Tel-Aviv (2020).

McHardy, C.: Recent results of the DFG/AIF Cluster: Physically-based management of disruptive foams in
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Leuner, H. et al.: Overcoming unwanted foam in industrial processes of the chemical and food industry —
an ongoing survey. Chem. Eng. Res. Des. 163, 281-294 (2020).

Gerstenberg, C., Baur, A., McHardy, C., Delgado, A. & Rauh, C.: Validated CFD simulation of natural
convection of air at high temperatures with radiation transport. Intern. J. Heat Mass Transfer (in
Vorbereitung).
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Weiteres Informationsmaterial

Universitat Erlangen-Nlrnberg

Department Chemie- und Bioingenieurwesen
Lehrstuhl fir Stromungsmechanik
Cauerstralle 4, 91058 Erlangen

Tel.:

+49 9131 85-29500

Fax: +49 9131 85-29503
E-Mail: antonio.delgado@fau.de
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