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1. Ziele der Broschire

In vielen Prozessen, sei es im Haushalt oder im
industriellen Bereich, spielt Schaum eine wichti-
ge Rolle. Dabei kann das Entstehen von Schaum
erwiinscht sein und — wie bei der ,,Bierblume*
oder auch beim Haarshampoo — ein charakteri-
stisches Produktmerkmal darstellen. Vielfach
leistet der Schaum auch einen wichtigen Bei-
trag zur Performance der Produkte, so bei-
spielsweise in Wasch- und Reinigungsmitteln.
In anderen Fallen dagegen — wie etwa bei der
Textil- und Papierherstellung — stort Schaum
ganz empfindlich und muss daher vollstandig
und sicher vermieden werden.

Schaum wird also je nach Bedarf moglichst
gezielt erzeugt, gesteuert oder zerstort, seine
Qualitaten und Eigenschaften werden den
Anforderungen entsprechend eingestellt. Dies
eroffnet in zahlreichen Anwendungsgebieten
und Industrien, in denen Grenzflacheneffekte
und grenzflachenaktive Substanzen von Be-
deutung sind, vielfaltige Moglichkeiten zur
Entwicklung neuer und verbesserter Produkte
und Herstellverfahren. Hierzu ist zum einen ein
grundlegendes Verstandnis der physikalischen
und molekularen Vorgéange der Schaumbildung
und des Schaumverhaltens erforderlich, zum
anderen aber auch die Fahigkeit, anwendungs-
orientierte Fragestellungen mit Hilfe geeigneter
Labormethoden untersuchen und moglichst
wirklichkeitsnah simulieren zu konnen. Nicht
zuletzt kommt hier der Auswahl geeigneter
Schaumprifmethoden eine wichtige Rolle zu.

Die Komplexitat des Themas ,Schaum® mit sei-
nen vielfaltigen Auspragungen hat inzwischen
jedoch zu einer kaum noch tberschaubaren

Anzahl von Priifmethoden gefiihrt, die zwar oft
ahnliche Aussagen liefern, aber nur bedingt
vergleichbar sind. Eine Bestandsaufnahme und
ein Vergleich der in den verschiedenen Arbeits-
gebieten verwendeten Prifmethoden scheint
uns daher hilfreich zu sein.

Standardisierte Priifmethoden erleichtern es,
Produkte und deren Eigenschaften in definierter
Weise zu charakterisieren und die Daten indu-
strieweit effizient zu kommunizieren. Die standi-
ge Weiterentwicklung der Methoden und die
fortschreitende Automatisierung der Labor-
technik machen es daher notwendig, den Be-
darf an einer weiteren Standardisierung und
Normung von Prifmethoden friihzeitig zu erken-
nen und ihm Rechnung zu tragen.

Ziel dieser Broschiire ist es, das Phanomen
~Schaum® sowohl theoretisch als auch anwen-
dungsbezogen zu beschreiben und die Anfor-
derungen und Problemldsungen in unterschied-
lichen Anwendungssegmenten anschaulich
darzustellen. Sie richtet sich daher in erster
Linie an Produktentwickler und Anwendungs-
techniker im Labor. Aber auch Verfahrens-
technikern, die Schaumphanomene bei der
Ausarbeitung und Steuerung von Prozessen

zu berlcksichtigen haben, und Praktikern im
Betrieb, die moglicherweise bei Prozess-
storungen mit Schaumproblemen konfrontiert
werden, kann sie wertvolle Hilfestellung bieten.

Nach einer theoretischen Einfiihrung in das
Thema ,,.Schaum® werden Eigenschaften und
Verwendung sowohl von Tensiden als auch
Entschaumern beschrieben. Dem gezielten Ein-
satz dieser grenzflachenaktiven Substanzen
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kommt bei der Schaumerzeugung und -kon-
trolle ebenso wie bei der Einstellung spezieller
Schaumeigenschaften eine entscheidende
Rolle zu.

Es folgt eine Beschreibung des Phanomens
»~Schaum® und seiner vielfaltigen Facetten
anhand von Beispielen aus der Praxis. Sie rei-
chen von stark schdaumenden Systemen, in
denen Schaum von ganz spezieller Qualitat ver-
langt wird, liber schwach schaumende Systeme
mit gezielt reguliertem und niedrig gehaltenem
Schaumvolumen bis hin zu schaumfreien
Systemen, in denen Schaum unerwiinscht ist
und deshalb vermieden oder zerstort werden
muss.

Nach einer Diskussion allgemeiner Aspekte zu
Schaumpriifmethoden folgt im abschlieBenden
Kapitel eine zusammenfassende Darstellung der
in den einzelnen Anwendungsgebieten gangigen
Prifmethoden. Die in der Praxis in groBer Zahl
fur spezielle anwendungstechnische Fragestel-
lungen genutzten Tests konnten in der Bro-
schiire nicht beriicksichtigt werden, weil dies
den vorgesehenen Rahmen gesprengt hatte.
AuBerdem musste die Thematik auf flissige
Schaume begrenzt bleiben. Wassrige Schaume
stehen dabei, ihrer praktischen Bedeutung ent-
sprechend, im Vordergrund.

2. Theoretische Grundlagen

Einleitung

Schaum kann als eine Dispersion von Gas in
einer Flussigkeit definiert werden, in der das
Volumen des Gases liberwiegt. Schaume sind
thermodynamisch nicht stabil und zerfallen all-
mabhlich. Die Zeitskala, in der dies geschieht,
variiert stark: Kurzlebige, durch kleine grenzfla-
chenaktive Molekdile stabilisierte Schaume
konnen in wenigen Sekunden zerfallen.
Schaume, die durch Polymere oder Tenside
stabilisiert werden, bestehen tber Stunden
oder sogar Tage. Bei der Mehrzahl der aus der
Praxis bekannten Schaume handelt es sich um
wassrige Systeme.

Schaumstruktur

Es gibt zwei typische Schaumstrukturen, die als
Grenzfalle betrachtet werden konnen.

B Kugelschaum
Diese Struktur mit kugelformigen Gasblasen
ist typisch fur Schaume mit einem hohen
Flussigkeitsgehalt und liegt gewohnlich un-
mittelbar nach der Schaumbildung vor.

B Polyederschaum
Hier werden polyedrische Gasblasen von
diinnen Flussigkeitsfilmen getrennt. Diese
Struktur, die in Abb. 1 gezeigt wird, bildet
sich aus, wenn der Schaum entwassert ist.
Das Volumen der Flissigkeit kann dabei sehr
klein werden. Dabei treffen drei Filmlamellen
in einem Winkel von 120° aufeinander und
bilden den so genannten ,,Plateaukanal®

(benannt nach dem belgischen Physiker

Joseph Plateau, 1801-1883).
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Abb. 1
Schaumstruktur (Polyederschaum);

Foto: Clariant

Die Drainage der Flussigkeit verursacht einen
allmahlichen Ubergang vom Kugelschaum in
den Polyederschaum. Diinne Filme, wie zu
beobachten in Schaumen und Seifenblasen,
weisen haufig Interferenzfarben auf. Dies zeigt,
dass sie in ihrer Dicke vergleichbar sind mit der
Wellenlange des Lichts. Bei diinneren Filmen
sind diese Farben nicht zu beobachten.

Polyederschaum

Kugelschaum

Abb. 2

Struktur einer ,,Schaumschicht®

Abb. 2 zeigt beide Strukturen in einer
Schaumschicht. In viskosen Flissigkeiten ver-
lauft die Drainage langsam und begiinstigt dort
die Ausbildung der Kugelschaumstruktur.
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Schaumbildung und -zerstorung

Die Fahigkeit des Schaums, sich zu bilden, wird
als Schaumbildungs- oder Schaumvermaogen
bezeichnet. Dies zeigt die kurzfristige Stabilitat
dinner Filme. Schaumbildung bedeutet auch
die Bildung einer neuen Oberflache. Die dafiir
bendtigte Energie steht in Zusammenhang mit
der Oberflachenspannung. Die dynamische
Oberflachenspannung ist, eher als die stati-
sche, der relevante Parameter fiir Korrelationen
mit der Schaumbarkeit.

Schaum ist nicht thermodynamisch stabil.
Sobald er sich einmal gebildet hat, zerfallt er
wieder innerhalb von Minuten oder Stunden.

In einer statischen Schaumsaule wurde die
Schaumentstehung gestoppt. Die Drainage
flihrt zu einer Abnahme des Flissigkeits-
volumens im Schaum. Gleichzeitig brechen die
diinnen Lamellen nach und nach, so dass der
Schaum zerfallt. Dies fiihrt sowohl zu einer
Anderung der Schaumstruktur als auch zu einer
Abnahme des Schaumvolumens. Die
Zerfalllskinetik kann durchaus komplex sein.
Moglich ist beispielsweise eine Zeitspanne
ohne sichtbare Veranderung, gefolgt von gradu-
ellem Zerfall. Manchmal wird ein katastrophaler
Zusammenbruch beobachtet.

Dynamische Schaumséaulen liegen zum Beispiel
dann vor, wenn Schaum durch Einblasen von
Luft, Zirkulation oder Verspriihen erzeugt wird.
Dabei wird nach einer bestimmten Zeit ein
Gleichgewichtszustand erreicht.

Stabilisierungs- und
Zerfallsmechanismen

Reine Flissigkeiten schaumen nicht, weil diinne
Filme nicht ohne eine an der Oberflache adsor-
bierte Schicht stabilisiert werden konnen. Zur
Stabilisierung des Schaums ist eine oberfla-
chenaktive Substanz erforderlich, die jedoch
nicht unbedingt ein konventionelles Tensid sein
muss. Abhangig vom Typ und der Konzentration
des Stabilisators kann die adsorbierte Schicht
entweder mobil oder immobil sein. Immobile
Schichten, die fiir Polymere typisch sind, neigen
dazu, stabilere Schaume zu ergeben.

Schaumstabilitéat und -zerfall werden durch eine
Vielzahl von Mechanismen beeinflusst. Einige
davon betreffen die diinnen Filme an sich, wah-
rend bei anderen die Verbindungsstellen zwi-
schen den Filmen eine wichtige Rolle spielen.

a) Dunne Filme

Diinne Filme dieser Art kdnnen sich auf Draht-
gittern oder als Seifenblasen ausbilden. Stabile
Schaume entstehen nur dann, wenn die diinnen
Flussigkeitsfilme gegen Bruch ausreichend
stabil sind. In der Grundlagenforschung gibt es
viele Arbeiten mit dinnen Filmen. Hier konnte
belegt werden, dass es verschiedene Mecha-
nismen gibt, durch die sie stabilisiert werden:

B Gibbs-Marangoni Mechanismus [1].

Betrachten wir den Fall einer Ausdehnung des
Films unter VergroBerung der Oberflache und
Reduzierung der Filmdicke, wie in Abb. 3 darge-
stellt.




Lokale Fluktuation vergroBert die Oberflache.
Hohere Oberflachenspannung wegen niedrigerer
Tensidkonzentration an der Oberflache.
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Abb. 3
Gibbs-Marangoni

Mechanismus
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Tensidmolekiile bewegen
sich wegen des Gradients der
Oberflachenspannung.

Durch die Ausdehnung des Films wird die
Belegung der Grenzflache durch das Tensid her-
abgesetzt, wodurch die Oberflachenspannung
steigt. Der Gradient der Oberflachenspannung
fuhrt zu Transportprozessen, die dazu beitra-
gen, dass der Defekt wieder repariert wird.

Ein wichtiger Aspekt dieses Reparaturmecha-
nismus ist, dass die Tensidmolekiile bei ihrer
Bewegung Flissigkeit mit sich schleppen, in
den diinneren Teil des Films eintragen und
dadurch die Filmdicke wieder erhohen. Der
Gibbs-Marangoni Mechanismus ist am wirk-
samsten bei mittleren Tensidkonzentrationen.
Wenn zu wenig Tensid vorhanden ist, sind die
Diffusionszeiten lang, und die Grenzflache wird
nur teilweise belegt. Bei hohen Tensidkonzen-
trationen ist die Adsorption aus der Losung hin-
gegen schnell. Diese erfolgt dann in hoherem

Tensidmolekiile schleppen
Flussigkeit mit.

MaBe auch innerhalb des diinnen Teils des
Films, was den Gradienten der Oberflachen-
spannung reduziert und den Transportprozess
entlang der Filmoberflache einschrankt.

B Oberflachenviskositat

Intermolekulare Wechselwirkungen in adsor-
bierten Tensidschichten wirken der Bewegung
der benachbarten Molekiile entgegen. Dies
fihrt zu einer Oberflachenviskositat, die als
zweidimensionales Analogon zur normalen drei-
dimensionalen Viskositat von Stoffen angese-

hen werden kann.

B Oberflachenelastizitat

Wenn Tensidmolekdle starke Wechselwirkungen
untereinander ausiiben, besitzen die entspre-
chenden Filme neben hohen Oberflachenvisko-
sitaten auch starke elastische Eigenschaften.
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Beide Effekte, hohere Elastizitat und Viskositat,
fuhren zu einer Stabilisierung der Filme und der
Schaumstrukturen.

B Sterische und elektrostatische
AbstoBung
In ionischen Systemen tragt die AbstoBung
zwischen elektrischen Doppelschichten zur
Stabilitat des Films bei. Sterische Wechselwir-
kung zwischen groBen Kopfgruppen, wie z. B.
Polyethylenglykolen oder adsorbierten Poly-
meren, konnen ebenfalls verhindern, dass die
Lamellen zusammenbrechen. Van der Waals-
Krafte wirken in die umgekehrte Richtung und
destabilisieren den Film.

B Fliissige Mikrostrukturen

Oberhalb eines bestimmten Konzentrationsbe-
reiches (die so genannte Mizellbildungskonzen-
tration: cmc) aggregieren Tenside in der
Flissigphase. In diinnen Filmen kann die
Aggregation in Schichten stattfinden.
AbstoBungskrafte zwischen den Aggregaten
und der Grenzflache helfen, ein Ausdiinnen der
Lamellen zu verhindern. Bei hohen Tensid-
konzentrationen konnen flussigkristalline
Schichtstrukturen auftreten [2], welche die
Drainage verlangsamen und so zur Stabilitat
beitragen.

b) Schaume

In einem Schaum gibt es eine Vielzahl weiterer
Phanomene, die dessen Stabilitat beeinflussen
konnen.

B Plateaukanal-Unterdruck

Wegen der Krimmung des Films an den
Plateaukanalen ist dort der Druck niedriger als

im Film. Dies ergibt sich aus der Laplace-
Gleichung, die die Abhangigkeit zwischen
Druck, Oberflachenspannung und Krimmung
wiedergibt. Abb. 4 zeigt den Durchschnitt senk-
recht zum Plateaukanal. Betrachtet man die
Oberflache aus der Mitte des Plateaukanals, so
ist sie konvex. Daraus folgt, dass in diesem
Bereich ein negativer Krimmungsradius in die
Laplace-Gleichung eingesetzt werden muss.

Die Flussigkeit flieBt aus dem Film in die
Plateaukanale und die Lamellen werden nach
und nach dinner. Dabei konnen sie einen
metastabilen Zustand erreichen, in dem die
AbstoBung zwischen den Filmoberflachen, der
so genannte Trenndruck, die Drainage-Krafte
ausgleicht [3]. Die Drainage in Filmen wird
durch hohere Viskositaten erniedrigt.

B Bewegliche Filme

In beweglichen Filmen konnen sich diinne
Bereiche bilden, die die Tendenz haben, sich
nach oben zu bewegen, ein Phanomen, das als
~marginal regeneration“ bekannt ist.

B FlieBen unter Schwerkraft

Auch das einfache AbflieBen der Fliissigkeit,
ihrer Schwerkraft folgend durch die Plateau-
kanale nach unten, tragt in erheblichem MafRe
zur Entwasserung des Schaums bei.

B Verdampfung des Losungsmittels

Schaume in offenen Behaltern verdampfen
langsam. Dies flihrt zur Bildung diinnerer Filme,
besonders an der Oberseite des Schaums.

B Ostwald-Reifung

Der Gasdruck in kleinen Blasen ist hoher als in
groBen. Kann Gas durch die Lamellen diffundie-
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P

Laplace-Gleichung,
p = 27/r, zeigt dass p4 < po

P2

Abb. 4

Saugwirkung eines Plateaukanals:

p = Druck,

Y = Oberflachenspannung der schdumenden Flissigkeit,

r = Kriimmungsradius.

ren, werden groBe Blasen auf Kosten der klei- Weitere EinflussgroBen auf die

nen wachsen. Dies ist vornehmlich dann von Schaumbildung und Schaumstabilisierung
Interesse, wenn das Gas eine hohe Loslichkeit Wenn Gas und Fliissigkeit gemischt werden,
hat, wie beispielsweise CO. bilden sich Blasen, die durch hydrodynamische
B Partikel Krafte aufgebrochen werden. Schaum bildet

. .. . ) sich dann, wenn ein Stabilisator die schnelle
Feste Partikel konnen zur Stabilisierung beitra-

- . . . . Koaleszenz verhindert. Das AusmaR der
gen, so beispielsweise bei den Schaumen in der

. . Schaumbildung hangt sowohl von der Menge
Erzflotation. Als Mechanismus wurde vorge-

.o des Gases ab, das in die Flussigkeit einge-
schlagen, dass der Flussigkeitsabfluss durch

. . ) mischt wird, als auch von der mechanischen
solche Partikel reduziert wird [4]. Trotzdem

. ) . . Beanspruchung des Systems (Scherrate). Mit
konnen kleine Mengen hydrophober Partikel die

einigen Testmethoden ist es moglich, diese
Lamellen durchbrechen und den Schaum zer-

.. . . . Parameter systematisch zu variieren. In den
storen, wie im Abschnitt "Entschaumer" darge-

legt. meisten Fallen sind sie jedoch nicht klar defi-
niert, obwohl die qualitativen Unterschiede
meistens deutlich sind. Es ist deshalb schwie-
rig, Schaume, die nach unterschiedlichen
Methoden hergestellt wurden, miteinander

zu vergleichen.
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Schaum kann auch durch Keimbildung von
Gasblasen in einer lbersattigten Losung er-
zeugt werden. Dieser Mechanismus ist insbe-
sondere bei kohlensdurehaltigen Getranken
von Bedeutung.

Obwohl eine Absenkung der Oberflachen-
spannung normalerweise eine Voraussetzung
fur das Schaumen ist, gibt es keinen generellen
Zusammenhang zwischen dem AusmaB des
Schaumens und der statischen Oberflachen-
spannung. Da es sich hier um sehr kurze Zeit-
skalen handelt, ist eine Korrelation mit der
dynamischen Oberflachenspannung wahr-
scheinlicher. Dies wurde in einigen grundlegen-
den Untersuchungen auch beobachtet [5,6].

Bei den Schaumstabilisatoren konnen folgende
Klassen unterschieden werden:

B Kleine oberflachenaktive Molekiile
Beispiele dieses Typs sind kurzkettige
Alkohole und Carbonsauren. Sie ergeben
kurzlebige Schaume. Im Aligemeinen geht
die Schaumstabilitat mit zunehmender Kon-
zentration durch ein Maximum. Dies ist
uber den Gibbs-Marangoni Mechanismus
erklarbar. Mit kiirzerer Kettenlange wird bei
geringerer Konzentration das Maximum im
Schaumbildungsvermdgen erreicht.

B Mizellbildende Tenside
Typische Tenside ergeben stabile Schaume.
Die Lebensdauer des Schaums nimmt mit
der Menge des Tensids zu und erreicht bei
hohen Konzentrationen einen Grenzwert.

B Polymere
Polymere mit amphiphilen Eigenschaften
konnen sehr gute Schaumstabilisatoren sein.
Ein bekanntes Beispiel ist EiweiB in Bier.

B Teilweise mischbare Fliissigkeiten
Fliissige Systeme mit einer Zusammenset-
zung nahe der Phasentrennung sind ober-
flachenaktiv. Die Tendenz, Schaum zu bilden,
nimmt zu, je mehr man sich der Phasen-
grenze ,nahert®. [7]

Nichtwassrige Schaume

Nichtwassrige Schaume sind insbesondere in
Prozessen der chemischen und olverarbeiten-
den Industrien von Bedeutung - und dort mei-
stens unerwiinscht. So konnen sie zum Beispiel
Probleme in Destillationskolonnen [8], bei der
Olproduktion [9] und bei Brenn- und Treib-
stoffen auf Kohlenwasserstoff-Basis [10] verur-
sachen. In mancher Hinsicht gelten sowohl fir
wassrige als auch fiir nichtwassrige Systeme
dieselben Prinzipien. Die Viskositat der Flissig-
keit und der Grenzflache spielt bei Kohlen-
wasserstoff-Schaumen vermutlich eine wichtige
Rolle.
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3. Tenside

Tenside haben sowohl auf die Schaumbildung

als auch auf die Schaumqualitéat einen wesentli-

chen Einfluss. Dabei stellt sich in der Praxis die

Frage, welches Tensid fiir welche Anwendung

die ,richtigen® Schaumeigenschaften erzeugt.

Generell sind manche Tensidklassen als stark,
andere als schwach schaumend bekannt. Einen
Uberblick gibt die folgende Tabelle mit einer gro-
ben Einteilung der wichtigsten Tensidklassen in
starke, mittlere und schwache Schaumbildner.

Tensid-Typ

ANIONISCHE
TENSIDE

NICHTIONISCHE
TENSIDE

KATIONISCHE
TENSIDE

AMPHOTERE
TENSIDE

Alkylbenzolsulfonate
Alkoholsulfate
Alkansulfonate
Isethionate
Olefinsulfonate
Sarcosinate

Seifen
Alkylethercarboxylate

Sulfosuccinate

Alkanolamide
Aminoxide

Fettaminethoxylate

Alkypolyglucoside
Fettalkoholethoxylate

Fettalkoholalkoxylate
(Fettalkohol + EO/PO)

EO/PO Blockpolymere
Sorbitanester

Di- und Trialkyl-
ammoniumsalze

Esterquats

Betaine

Schaumvermogen  Bemerkungen

stark
stark
stark
stark
stark
stark
mittel
mittel

mittel

stark
stark

stark

stark

mittel

schwach

schwach

schwach

schwach

Stabil gegen Wasserharte

Entschaumer in hartem Wasser

Stabil gegen Wasserharte

Schaumbooster
Schaumbooster

Oberhalb Trilbungspunkt:
niedrig/Entschaumer
pH-abhangig.

Schaumbooster

Oberhalb Triibungspunkt:
niedrig/Entschaumer

Oberhalb Triibungspunkt:
sehr niedrig/Entschaumer

Oberhalb Tribungspunkt:
sehr niedrig/Entschaumer

U. a. Verwendung in
Lebensmitteln

Schaum im Allgemeinen nicht
stabil

schwach - mittel

stark

Aber weniger als anionische
Tenside
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Diese Gliederung gibt die typischen Eigen-
schaften dieser Tensidklassen in Relation zuein-
ander wieder. Details der chemischen Struktur
der einzelnen Tenside, wie beispielsweise Lange
und Verzweigung der Alkylketten, kdnnen aller-
dings einen groBen Einfluss auf die filmstabili-
sierenden bzw. -destabilisierenden Mechanis-
men (siehe Kap. 2 und 4) und damit auf das
Schaumverhalten haben. Daher ist es nicht
maoglich, ganzen Tensidklassen allgemein giilti-
ge, detaillierte Schaumeigenschaften zuzuord-
nen. So zeigen z. B. Aminoxide und Alkylpoly-
glucoside mit kurzen Alkylketten (<C10) ein
geringeres Schaumvermogen als manche
Alkoholethoxylate, wahrend langerkettige Deri-
vate stark schaumen und als Schaumbooster
eingesetzt werden.

Umgekehrt sind auch Aussagen iiber Zusam-
menhange zwischen chemischer Struktur und
Schaumverhalten nur innerhalb einer Klasse
von Tensiden des gleichen Strukturtyps mog-
lich, wie folgende Beispiele belegen:

B Es ist bekannt, dass bei linearen Alkylsul-
faten das Schaumvermogen mit wachsender
C-Kettenlange ansteigt und bei einer Ketten-
lange von C16 ein Maximum erreicht.
Verzweigungen im Alkylrest reduzieren das
Schaumvermogen deutlich.

B Bei Alkoholethoxylaten wird das Schaum-
verhalten stark durch die Léange der Polyethy-
lenglykol(PEG)-Kette beeinflusst. Das
Schaumvermogen ist bei kurzen PEG-Ketten
schwach und zeigt einen markanten Anstieg,
wenn mit zunehmender PEG-Kettenlange die

Wasserloslichkeit des Tensids erreicht wird.
Bei langeren PEG-Ketten ist die Veranderung
nur noch gering.

B Alkoholethoxylate mit kurzen PEG-Ketten ent-
halten herstellungsbedingt Restmengen an
nicht ethoxyliertem Alkohol. Dieser Anteil an
freiem Alkohol, der als Entschaumer wirkt, ist
insbesondere bei niedrig ethoxylierten Pro-
dukten hoch und stellt einen weiteren Grund
fur deren geringes Schaumvermogen dar.

M Bei vergleichbarem HLB-Wert ergeben
Alkoholethoxylate mit langeren C-Ketten
einen stabileren Schaum. Das Schaumvolu-
men ist jedoch in der Regel kleiner.

B Betrachtet man den Abfall des Schaum-
vermogens bei Uberschreiten des Triibungs-
punktes, so ist er bei langeren C-Ketten deut-
lich starker ausgepragt als bei kiirzeren.

B Kirzerkettige Alkohole verleihen dem Tensid
eine hohere Dynamik. Daraus resultiert ein
verbessertes Anschaumverhalten, d. h. eine
schnellere Schaumbildung.

B Ein hoherer Verzweigungsgrad im Alkylrest
fihrt bei Alkoholethoxylaten tendenziell zu
einem starkeren Schaumvermogen und zu
einem schwerer zerstorbaren Schaum.

Neben diesen Struktur-Wirkungsbeziehungen
sind folgende Zusammenhange zwischen den
physikalischen Daten von Tensiden und deren
Schaumverhalten von Bedeutung:

B Schaumbildung und Schaumstabilitat neh-
men unterhalb der kritischen Mizellbildungs-
konzentration (cmc) mit steigender
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Tensidkonzentration zu und erreichen in der
Nahe der cmc entweder ein Plateau oder ein
Maximum.

B Auch die Anschdumgeschwindigkeit nimmt
unterhalb der cmc mit steigender Tensidkon-
zentration zu. Dabei besteht eine gute Kor-
relation mit der dynamischen Oberflachen-
spannung.

Bl Die Wirksamkeit nichtionischer Schaum-
booster flir anionische Tenside scheint in
manchen Systemen mit einer Absenkung
der cmc zu korrelieren [11].

B Bei Seifen nimmt das Schaumvermogen mit
zunehmender Wasserharte ab. In hartem
Wasser wirken sie unter Bildung unldslicher
Calciumsalze (Kalkseifen) als Entschaumer
(s. Kap. 4).

B Die Wasserloslichkeit von nichtionischen
Tensiden und damit auch deren Schaum-
verhalten ist stark temperaturabhangig.
Oberhalb ihres Tribungspunkts schaumen
Alkoholethoxylate nur schwach oder wirken
sogar entschaumend. Dieses Phanomen
beruht auf der Entmischung in eine wassrige
tensidarme und eine tensidreiche Phase.
Letztere scheidet sich in Form kleiner
Tropfchen ab (und bewirkt damit auch die
Eintriibung), die, ahnlich wie Ole, als Ent-
schaumer wirken [12] (s. Kap. 4).

W Alkoholalkoxylate, wie z. B. Alkohol-EO-PO-
Addukte, sind dabei aufgrund ihrer flacheren
Trubungspunktkurve im Allgemeinen schwa-
chere Schaumer bzw. starker wirksame Ent-
schaumer als die entsprechenden Ethoxylate
[13].

Neben den genannten Produktklassen gibt es
eine ganze Reihe weiterer industriell hergestell-
ter Spezialtenside und dariiber hinaus eine Viel-
zahl in der Natur vorkommender Tenside mit
zum Teil wichtigen biologischen Funktionen.
Diese ,Biotenside“ gehoren vor allem den Pro-
duktklassen der Glycolipide, Phospholipide (wie
Lecithin), Lipoproteine (Gallensduren) und der
Glykoside (Saponin) an. Von Proteinen und
Fetten als Schaumstabilisatoren wird bei der
Herstellung von Lebensmitteln Gebrauch ge-
macht (s. Kap. 5.1).
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4. Entschaumer

Ein Entschaumer soll die Entstehung von
Schaum verhindern oder gebildeten Schaum
effizient zerstoren. In diesem Sinne kann zwi-
schen Schauminhibitoren (Antischaummittel)
und Entschaumern unterschieden werden. Soll
die Schaumunterdriickung nur partiell und nicht
vollstandig erfolgen, spricht man auch von
Schaumregulatoren, die auBer zur Steuerung
des Schaumvermogens auch zur Beeinflussung
anderer Schaumeigenschaften dienen konnen.
Der Einfachheit halber werden in diesem
Kapitel alle Substanzen, die zur Reduzierung
der Schaumbildung eingesetzt werden, unter
dem Begriff ,Entschaumer® zusammengefasst.

Da die Schaumstruktur durch eine moglichst
homogene und dichte Belegung der
Flussigkeitsoberflache mit Tensiden stabilisiert
wird, erzielen Entschaumer dann eine gute
Wirkung, wenn sie diese Struktur zerstoren
oder deren Bildung verhindern. Ein effizienter
Entschaumer muss daher folgende
Anforderungen erfiillen:

B hohere Oberflachenaktivitat, d. h. starkere
Reduzierung der Oberflachenspannung als
das schaumverursachende Tensid.

W Unloslichkeit im schaumenden Medium, da
er sonst selbst als Tensid, d. h. schaumbil-
dend und -stabilisierend, wirken wiirde.

B Ausreichende Dispergierbarkeit. Typische
TropfengroBe 5 — 10 pm.

Als Entschaumer fiir wassrige Systeme werden
in der Regel hydrophobe Ole oder Kombinati-
onen von hydrophoben Olen und hydrophoben,
feindispersen Festkorpern eingesetzt.

Mechanismen

Die Wirkung eines Antischaummittels beruht
auf dessen Unloslichkeit und Oberflachen-
aktivitat. Dies veranlasst Tropfen, an die
Grenzflache Flussigkeit/Luft zu wandern und in
diese einzudringen. Der Eindringkoeffizient E,
der groBer Null sein sollte, ergibt sich aus fol-
gender Gleichung.

= —+ -
E=%s* Yse ~Ye
Ys = Oberflachenspannung der schdumenden
Flissigkeit

Yse = Grenzflachenspannung zwischen schaumender
Flissigkeit und Entschdumer

Ye = Oberflachenspannung des Entschdumers

Es ist zu erkennen, dass E umso groBer wird, je
groBer die Oberflachenspannung des sch&u-
menden Mediums und die Grenzflachen-
spannung zwischen schaumender Flissigkeit
und Entschaumer ist. Gleichzeitig wird E umso
groBer, je niedriger die Oberflachenspannung
des Entschaumers ist. Sobald der Entschaumer-
tropfen in die Grenzflache eingetreten ist,
beginnt er auf ihr zu spreiten, falls der
Spreitungskoeffizient S ebenfalls groBer Null

ist.
S=Ys-Yse Ve
Ys = Oberflachenspannung der schaumenden
Flussigkeit

Yse = Grenzflachenspannung zwischen schaumender
Flissigkeit und Entschaumer

Ye = Oberflachenspannung des Entschdumers
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Die Spreitung des Tropfens fiihrt zur Destabili-
sierung und schlieBlich zum ReiBen der
Schaumlamelle (Abb. 5). Eine detaillierte
Darstellung des Mechanismus gibt es in der
entsprechenden Fachliteratur [14].

/

E>O0

M Entschdaumer miissen im schaumenden Medium unldslich sein
B Entschaumer miissen eine niedrige Oberflachenspannung haben

B E > 0 (notwendig)
B S > 0 (bevorzugt)

S>0

Abb. 5
Entschdumungs-Mechanismus von

hydrophoben Olen

Ole

Die Hauptkomponenten von Entschdumern

sind hydrophobe Ole, beispielsweise Mineraldle,
Paraffinole, Fettalkohole und ihre Ester, Fett-
sauren und Silikondle.

Entschaumer auf Basis von Olen mit Kohlen-
wasserstoffketten weisen eine Oberflachen-
spannung von ca. 30 mN/m auf und haben den
Vorteil einer guten Vertraglichkeit in wassrigen
Systemen. Silikondle sind Polydimethylsiloxane
(PDMS) mit einer sehr niedrigen Oberflachen-
spannung von ca. 22 mN/m. Aus diesem Grund

ist ihre Effizienz ausgezeichnet. Allerdings sind
sie in der Regel mit wassrigen Systemen unver-
traglich, was zu Storungen in einigen Anwen-
dungen fiihren kann. Um die positiven Eigen-
schaften von organischen Entschaumern (gute
Vertraglichkeit) und Silikon-Entschaumern (hohe
Effizienz) miteinander zu verbinden, werden
Silikondle mit geeigneten Substituenten modifi-
ziert. Diesen organomodifizierten Siloxanen
liegt ebenfalls ein Polysiloxangeriist zugrunde,
das die gewinschte Verringerung der Oberfla-
chenspannung gewahrleistet.
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Hydrophobe Festkorper

Feste Teilchen mit geeigneten Benetzungseigen-
schaften konnen ebenfalls zum Aufbrechen der
Schaumlamellen fiihren. In kommerziellen Ent-
schaumern werden sie fur gewohnlich zusam-
men mit einem Ol eingesetzt. Die Wirksamkeit
der Partikel ist abhangig von der Teilchengrofe,
der Hydrophobie ihrer Oberflache und deren
Geometrie. Die hydrophoben Festkorper bele-
gen energetisch bevorzugt die Grenzflachen
Ol/Wasser.

Die Hauptfunktion dieser Partikel ist es, dem
Oltropfen das Eintreten in die Luft/Wasser-
Grenzflache durch Aufbrechen der Pseudo-
Emulsionsschicht zu erleichtern (Abb. 6).

Luft

[
Entschéume\

Wasser

- == = =

FUTTTTTTATmy
\UARMIGMMUL T

e e o mm mm mm mm o e m = = = = = =

Beispiele fiir gangige Entschaumersysteme die-
ses Typs sind Silikon Compounds, die hydro-
phobierte Silikat-Partikel, Silikonol (PMDS)
und/oder alkoxylierte Silikone enthalten. In
kohlenwasserstoff-basierten Entschaumern
werden als feste Komponenten vor allem
Wachse, Fettsauren, Fettsaureester, Fettal-
kohole oder Amide eingesetzt. Dabei ist zu
beachten, dass der Schmelzpunkt der Partikel
oberhalb der Anwendungstemperatur liegt.

Auch die in Waschmitteln nach wie vor haufig
eingesetzten Seifen haben eine entschaumende
Wirkung. Diese beruht auf der Bildung unlosli-
cher Kalkseifen wahrend des Waschvorgangs
und ist damit abhangig von der Wasserharte
und vom verwendeten Buildersystem.

Pseudo-Emulsionsschicht

—— e e e

Abb. 6

Partikel mit unregelméBigen Formen helfen dem Entschdumer-Tropfen, in

die Pseudo-Emulsionsschicht einzudringen.
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Auf einem ahnlichen Mechanismus der Bildung
unloslicher Salze beruht die Entschaumerwir-
kung von Phosphorsaureestern.

Tenside

Wie schon in Kap. 3 erwahnt, sind nichtioni-
sche Tenside oberhalb ihres Trilbungspunktes
schaumarm, manche konnen sogar als Ent-
schaumer eingesetzt werden. Der Wirkmecha-
nismus basiert auf einer Phasentrennung der
schaumenden Losung, wenn die Temperatur
den Triibungspunkt liberschreitet. Beispiele sol-
cher Entschaumer, die in vielen Fallen zusatz-
lich noch eine gute Netzwirkung zeigen, sind
EO/PO-Blockpolymere, Alkoholalkoxylate und
Ethylendiamin-EO /PO-Blockpolymere.

Ganz allgemein zeigen 2-Komponenten-Flussig-
keiten mit einer Region teilweiser Mischbarkeit
zunachst eine Zunahme des Schaumens, wenn
sich die Zusammensetzung der Grenze zur
Phasentrennung annshert. Beim Uberschreiten
der Grenze in die Zweiphasen-Region wird das
Schaumvermogen jedoch stark verringert. Es
bilden sich zwei im Gleichgewicht stehende
Flissigkeiten, von denen diejenige mit der nied-
rigeren Oberflachenspannung als Entschaumer
wirkt [15].

Die wichtigsten Anwendungsgebiete fur Ent-
schaumer werden in Kap. 5.3 beschrieben.
Ein groBer Bedarf besteht in der Pulp & Paper-
Industrie. In der Textilherstellung werden
Entschaumer unterschiedlichen Typs vor allem
beim Farben der Fasern und Textilien einge-
setzt. In Haushaltswaschmitteln umfasst die

Entschaumer-Palette u. a. Fettsauren (Seifen),
Phosphorsaureester, Fettsaureester, Fett-
saureamide, Mineralole, Wachse und Silikon
Compounds. Typische Einsatzgebiete fur Tensid-
Entschaumer sind die automatische Geschirr-
reinigung und die Zuckerherstellung.
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5. Schaum in der Praxis

5.1 Stark schaumende Systeme

Schaum ist erwiinscht und tragt
wesentlich zu Produkteigenschaften bei

Stark schaumende Systeme spielen vor allem
im Bereich Personal Care eine wichtige Rolle.
Dazu gehoren z. B. Haarfestigerschaume,
Rasierschaume, Seifen, Shampoos, Duschgele
oder Badezusatze. Handgeschirrspilmittel,
Schaumreiniger und Schaumpflegemittel fir
Leder, Textilien oder Holz sind weitere Haus-
haltsprodukte aus dieser Klasse. Unter den
Produkten fiir den industriellen Bereich sind vor
allem Schaumfinishmittel fur die Textilher-
stellung, Flotationsmittel oder Feuerloschmittel
von Bedeutung. Aber auch in der Herstellung
von Lebensmitteln sind Schaume gefragt. Im
Folgenden werden einige ausgewahlte Systeme
naher beschrieben.

Flissige Korperreinigungsmittel

Flissige Korperreinigungsmittel wie beispiels-
weise Shampoos, Flissigseifen, Duschgele und
Badezusatze sollen uber ein hohes Schaumver-
mogen verfiligen, das durch entsprechende
Tensidkombinationen gewahrleistet wird.
Schaum wird gleichgesetzt mit hoher Reini-
gungskraft und ist ein Wohlfiihifaktor bei der
Anwendung. Gleichzeitig wirkt der bei der
Anwendung erzeugte Schaum einer mechani-
schen Reibung entgegen. Insbesondere cremi-
ge, feinporige Schaume implizieren den Pflege-
charakter eines Produktes. Es ist wegen der
groBen Oberflache leichter, ein Shampoo auf
dem Haar schnell aufzuschaumen als ein
Duschgel auf der Haut. Vereinzelt gibt es auch

Aerosolshampoos oder Aerosolduschgele, die
direkt als Schaum aus dem Dispenser aufgetra-
gen werden.

Fur Korperreinigungsmittel steht eine groBe
Auswahl geeigneter Tenside zur Verfligung, die
es erlauben, ein gewiinschtes Eigenschaftsbild
des Schaums einzustellen. Neben den geforder-
ten Schaumeigenschaften muss ein Tensid, das
im Korperreinigungsmittelbereich eingesetzt
werden soll, auch 6kologisch und dermatolo-
gisch unbedenklich sein.

Aufgrund der hohen Anzahl moglicher Tenside
und deren Kombinationen sowie der uniber-
schaubaren Vielfalt von Korperreinigungsmitteln
kann an dieser Stelle keine detaillierte Aussage
zu den verwendeten Tensiden gegeben werden.
Als Basistensid fur flussige Korperpflegemittel
wird oftmals Alkylethersulfat in Form des
Natriumsalzes verwendet. Dieses Tensid erfullt
die geforderten Eigenschaften wie okologische
Unbedenklichkeit, hohes Schaumvermdgen und
ein gunstiges Preis-Leistungs-Verhaltnis.

Schaum von Korperreinigungsmitteln Iasst sich
durch die folgenden Attribute beschreiben:

grobblasig stabil olig
feinblasig instabil schmierig
mittelblasig milchig gelartig
homogen cremig wassrig

Je nach Anwendungsgebiet werden verschiede-
ne Arten von Schaum bevorzugt, die sich durch
genormte Methoden nur selten anwendungsnah
ermitteln lassen. Dies liegt darin begriindet,
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dass das Schaumvermogen, aber auch die
Schaumstabilitat im starken MaBe von der Art
der Schaumerzeugung - also im Wesentlichen
der Mechanik - aber auch von der Art des
Schmutzes und der Wasserharte abhangig sind.
Alle genannten Parameter sind im Bereich
Korperreinigung stark variabel und durch ge-
normte Methoden zur Bestimmung des
Schaumvermogens und der Schaumstabilitat
nicht nachvollziehbar. So ist z. B. die Mechanik
der Handwasche stark verschieden von der
Mechanik zur Erzeugung des Schaums in der
Badewanne. Weiterhin sind das Schaumver-
mogen und die Schaumstabilitat von Tensiden
stark abhangig von weiteren Bestandteilen in
der Formulierung. So kdnnen z. B. pflegende
Zusatze, wie etwa Rickfetter oder Konditionier-
mittel, beispielsweise Quats, in einer Korper-
reinigungsmittelformulierung eine signifikante
Verringerung von Schaumvermaogen und
Schaumstabilitat eines Tensids bewirken. Daher
wird wahrend der Entwicklung eines Korper-
reinigungsmittels der Schaum selten von Ten-
siden oder Tensidmischungen allein gepriift,
sondern immer in Mischungen mit weiteren
Zusatzen, die im Produkt enthalten sein sollen.

Die oben aufgefiihrten Schaumeigenschaften
lassen sich im Regelfall nur sensorisch oder
visuell, also subjektiv, bestimmen. Eine Charak-
terisierung einzelner Tenside mit Hilfe von
Standardpriifmethoden ergibt lediglich Hin-
weise. Die sensorische und visuelle Bestim-
mung von Schaum erfolgt moglichst anwen-
dungsnah Uber verschiedene Inhouse-Test-
methoden. Wie der Name bereits impliziert,
sind diese Inhouse-Testmethoden von Produkt-

entwickler zu Produktentwickler verschieden
und somit nicht genormt. Diese Testmethoden
werden meist nur ungern der Offentlichkeit
preisgeben, da sich dahinter ein groBer Teil fir-
meninternen Know-hows verbirgt.

Eine KenngroBe, der bei der Entwicklung von
Korperreinigungsmitteln groBe Bedeutung zu-
kommt, ist das so genannte Anschaumver-
mogen. Hierbei wird der Waschvorgang reali-
tatsnah unter definierten Bedingungen in einem
Paneltest simuliert. Zu definieren sind die
Menge des Produktes, die Anzahl der Proban-
den, die Temperatur des Wassers, die Art

und Dauer des Waschvorgangs, der Beurtei-
lungszeitpunkt sowie die zu bestimmenden
Parameter (Menge des erzeugten Schaums,
Bestimmung der o. g. Schaumattribute usw.).
Um ein moglichst aussagekraftiges Urteil zu
erlangen, sollten die Probanden intensiv ge-
schult sein und sollte in jedem Testlauf eine
Standardformulierung berticksichtigt werden.

Auch fir Badezuséatze kann der oben beschrie-
bene Test zur Ermittlung des Anschaumver-
mogens herangezogen werden, wenn man be-
rucksichtigt, dass die Mechanik in der Anwen-
dung verschieden ist. Idealerweise wird hier der
Test zur Bestimmung des Schaums und seiner
Eigenschaften realitatsnah unter definierten
Bedingungen in einer Badewanne durchgefiihrt.

Haarfestigerschaum

Haarfestigerschaum oder auch Stylingmousse
gibt es als Pump- oder Aerosol-Formulierungen,
bei denen nach dem Austragen aus dem Be-
halter ein stabiler, cremiger, feinporiger Schaum
gewilinscht wird. Diese Form der Haarfestigung
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und Haarkonditionierung wird, anders als Haar-
gele oder Haarsprays, meist nach der Reinigung
im noch nassen Haar verteilt. Beim Verteilen
auf dem Haar soll der Schaum schnell brechen.
AnschlieBend wird beim Trocknen mit dem
Fohn frisiert. Die Elastizitat des Schaums impli-
ziert ganz unterschiedliche Attribute: sanfter
Pflegecharakter oder High-tech-Image.

Hauptbestandteile eines Haarfestigerschaumes
sind neben dem (kationischen) Festigerpolymer
das Schaum bildende Tensid. Haufig werden
kationische Tenside verwendet, weil deren Ver-
traglichkeit mit dem kationischen Harz gegeben
ist. Weitere Zusatzstoffe konnen sein: Emulga-
toren, Verdicker, Losemittel wie Alkohol, Wirk-
stoffe wie Feuchthaltemittel, UV-Absorber usw.

Rasierschaum

Primares Ziel der Nassrasurmittel ist es, die
Haare aufzuweichen. Dies wird durch den leicht
basischen pH-Wert der Seifen und die Wasser-
aufnahme nach Entfernung der Sebumschicht
(Fettschicht) auf Haut und Haar erreicht. Das
Aufweichen der Haare bewirkt eine deutliche
Reduzierung der erforderlichen Schnittkréfte,
so dass die Rasur nicht mehr als unangenehm
empfunden wird. AuBerdem bewirken die Nass-
rasurmittel einen Gleiteffekt auf der Gesichts-
haut, wodurch die Hautreizung minimiert wird.

Die Nassrasurmittel existieren als feste Rasier-
seifen, pastose schaumende bzw. nicht schau-
mende Rasiercremes, nicht schaumende bzw.
schaumende Rasiergele und als Aerosol-Rasier-
schaume und Aerosol-Rasiergele. Die folgenden
Beschreibungen beschrénken sich auf schau-
mende Produkte.

Hauptbestandteil einer Rasierseife sind die aus
Stearinsaure gebildeten Natrium- und Kalium-
stearate (ca. 65%). Aufgrund der schnelleren
Loslichkeit der weicheren Kaliumseifen sind
diese hauptsachlich fir das schdumende Ver-
halten der Seife verantwortlich. Neben pflanzli-
chem Kokos- oder Palmkerndl werden iiblicher-
weise auch Feuchthaltemittel (Glycerin, Propy-
lenglykol), Lanolin als Uberfettungs- und Gleit-
mittel sowie Parfiimole zugesetzt. AuBerdem ist
ein Restgehalt von 1-2% an Stearinséure erfor-
derlich, um die Hautfreundlichkeit fester
Rasierseifen gewahrleisten zu kdnnen.

Aerosol-Rasierschaume gehoren heute zu den
beliebtesten Nassrasurmitteln. Es handelt sich
um eine modifizierte schaumende Rasiercreme
mit Treibgasen (Propan, Butan, Isobutan) zur
selbststandigen Schaumbildung. Diese
Mischung aus Seife und Treibgas ist in der
Dose prinzipiell instabil und muss daher vor
Gebrauch immer gut geschiittelt werden. Der
Zusatz von Alkoholethoxylaten dient der Sta-
bilisierung des Aerosolschaums bei der An-
wendung. Der Behalter besteht aus einem
Zweikammersystem, wobei die eine Kammer
das Gel - eine homogene Mischung aus Seife
und dem ,inneren“ Treibgas — und die andere
Kammer das ,,auBere” Treibgas enthélt. Dieses
driickt bei Betatigung des Ventils das Gel aus
der Dose.

Auch bei nachschdumenden Aerosol-Rasier-
gelen handelt es sich um eine modifizierte
Seife, die aber, im Gegensatz zum Aerosol-
Rasierschaum, mit dem Treibgas eine homoge-
ne, transparente Mischung bildet. Beim
Betatigen des Ventils erhalt man ein gelartiges
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Produkt, das erst beim Verteilen auf der Haut
aufschaumt. Der Vorteil ist, dass dieser Pro-
dukttyp vor Gebrauch nicht geschiittelt werden
muss. Charakteristisch fiir Rasiergele ist auBer-
dem ihr Gehalt an hochmolekularen, wasserlos-
lichen Polymeren als Verdickungsmittel.

Handgeschirrspiilmittel

Beim manuellen Geschirrspulen wird der Reini-
gungseffekt durch die Kombination von Tensi-
den mit mechanischer und thermischer Energie
erbracht. Das Spulgut wird unter Einwirkung
einer wassrigen, im Allgemeinen 30-40 °C war-
men Tensidlosung (Spllflotte) mit einem
Schwamm, einem Lappen oder einer Spulburste
per Hand gereinigt. Danach wird das Geschirr
mit Wasser nochmals gespllt und zum Ablaufen
der Spulflotte und Trocknen aufgestellt.

Die Anforderungen an ein Spulmittel sind kom-
plex und umfassen neben einer hohen Spiil-
leistung und riickstandsfreiem Trocknen nach
dem Spulen auch folgende Attribute: ein gutes
und hohes Fettaufnahme- und Schmutztrage-
vermogen, gutes Schaumvermaogen, rickstands-
freies Ablaufverhalten und Trocknen des Spuil-
guts, Hautvertraglichkeit auch bei empfindli-
chen Personen, hohe Ergiebigkeit und gutes
Preis-Leistungs-Verhaltnis, toxikologische Un-
bedenklichkeit und eine gute biologische Ab-
baubarkeit aller organischen Inhaltsstoffe.

Obwohl der Schaum keinen Beitrag zur eigentli-
chen Reinigungsleistung liefert, ist er ein wichti-
ger Indikator fiir das Schmutzaufnahmever-
mogen der Splilflotte. ReiBt die Schaumdecke
auf der Spilflotte dauerhaft, so ist in der Regel
deren Reinigungskraft erschopft.

Typische Zusammensetzungen von konventio-
nellen Handgeschirrspilmitteln und Konzentra-
ten sind in der Tabelle auf der nachsten Seite
angegeben.

Schaumreiniger fiir harte Oberflachen

Schaumreiniger fiir harte Oberflachen sind
stark schaumende, hochalkalische, fliissige
Reinigungsmittel, die z. B. in Molkereien und
Schlachthofen, aber auch im Haushalt, z. B.

als Backofenreiniger, eingesetzt werden. Beim
Einsatz in Molkereien und Schlachthofen wird
das Reinigungsmittel unter Verwendung einer
Schaumlanze unverdiinnt angesaugt. Die
Schaumstabilitédt und das Schaumvolumen wer-
den durch die Luftzufuhr an der Lanze geregelt.
Bei einer Verdiinnung der Formulierung bis zu
1:100 mit Wasser kann sie mit einem geeigne-
ten Spriihgerat auf die Verschmutzungen aufge-
spriiht werden. Nach einer gewissen Einwirkzeit
werden dann die Flachen mit Wasser abgespiilt.

Der Einsatz einer Schaumlanze in Verbindung
mit einem Hochdruckreinigungsgerat gewahrlei-
stet die Bildung eines volumindsen, gut haften-
den Schaums, der zur Entfernung von hart-
nackigen Verschmutzungen wie angetrockneten
Blutresten, Fetten, Protein- und Kohlenhydrat-
rickstanden von gefliesten Wanden und Boden-
flachen oder Edelstahloberflachen in Schlacht-
hofen, Wurstfabriken, Metzgereien, Molkereien
oder sonstigen lebensmittelverarbeitenden
Betrieben geeignet ist.

Ein typischer Schaumreiniger kann aus folgen-
den Bestandteilen aufgebaut sein: Wasser,
Atzalkalien (Natron- oder Kalilauge), Natrium-
oder Kali-Wasserglas, Natrium- oder Kalium-
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Typische Zusammensetzung konventioneller Handgeschirrspiilmittel und Konzentrate

Funktion

Benetzung von Spulgut und Schmutz,
Ablosen von Fett und anderen
Verschmutzungen, Schaumerzeugung
und -stabilisierung

Inhaltsstoffe

Tenside und Cotenside

B Alkylbenzolsulfonate

B Fettalkoholethersulfate

B Fettalkoholsulfate

B Fettalkoholpolyglykolether
B Alkylpolyglucoside

B N-Methylglucamid

B Alkylaminoxid

B Cocoamidopropylbetaine

Konventionell Konzentrat

10-25 % 25-40 %

Rickfetter 0-2 % 0-3 %
B Fettsaureamide

Ruckfettung der Haut

Pflegekomponenten 0-5 % 0-5 %
B Proteinhydrolysate
B Aloe Vera

Pflege der Haut

Zitronensaure pH-Wert-Einstellung

Losevermittler 0-7 % 0-10 %
® Alkohole

® Cumolsulfonat

® Harnstoff

Solubilisierung

Duftstoffe 0-1 % 0-1 % Asthetik
Farbstoffe 0-0,1 % 0-0,1 %

Konservierungsmittel 0-0,1 % Haltbarkeit
Antibakterielle Wirkstoffe 0-2 % 0-3 % Keimminderung

® Natriumbenzoat

pyro- oder -tripolyphosphate, Polymere (z. B.
Natrium-Polyacrylate), nichtionische Tenside

(z. B. C10-Alkoholethoxylat ca. 7-8 Mol EO oder
Alkylpolyglucoside), Schaumstabilisatoren

(z. B. Phosphatester) sowie - falls erforderlich -
Solubilisierungsmittel (z. B. Cumolsulfonat).

Auch im Innenraum von Backdfen eingebrannte
Speisereste bilden hartnackige, schwer zu be-
seitigende Verkrustungen, die haufig nur
miihsam manuell entfernt werden konnen. Der
Markt bietet hierfur stark alkalische Spezial-
reiniger, die in Form von Schaumsprays oder
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Gelen angeboten werden und verkrustete Fett-
und Zuckerriickstande in und auf Backofen,
Kuchenblechen, Herdplatten und Grillgeraten,
Topfen und Pfannen aus Edelstahl und feuerfe-
stem Glas oder Keramik entfernen. Die betrof-
fenen Flachen werden eingespriiht und nach
empfohlener Zeitspanne mit einem nassem
Schwamm oder Tuch abgewischt.

Diese Spezialreiniger enthalten im Allgemeinen
anionische und nichtionische Tenside, z. B.
Alkylpolyglucoside zur Benetzung der Ober-
flache und bei Sprays zur Schaumbildung,
Alkalien wie Kalilauge und Monoethanolamin
oder Triethanolamin zum Anquellen von einge-
brannten Speiseresten und zur Unterstitzung
der Reinigungsleistung, Losemittel wie Glykol
zur Verstarkung der schmutzablosenden
Wirkung, Verdicker zur verbesserten Haftung
der Produkte an senkrechten Flachen oder an
Decken, Treibgas, z. B. Butan, zum Generieren
des Reinigungsschaums, sowie Komplexbildner
und Parfimol.

In praxisnahen Anwendungstests werden bevor-
zugt Ablaufgeschwindigkeit und Stabilitat des
Schaums gemessen. Schaumstabilitat und
Schaumdichte sind wichtige Parameter fir die
Reinigungsleistung.

Beschichtung textiler Flachen

Teppiche und dickere technische Textilien
Fir textile Flachengebilde wie Teppichboden
und technische Textilien gelten besondere
Anforderungen. Beide Gebilde haben oft eines
gemeinsam: Um ihre Funktion erfiillen zu kon-
nen, werden sie mit Polymerdispersionen
beschichtet. Wahrend es Textilausristungen

gibt, bei denen ein Schaumen unerwiinscht ist
(s. Kap. 5.3), wird bei der Beschichtung, bei-
spielsweise von Teppichen, oft ,mit Luft ver-
dinnt®, d. h. geschaumt aufgetragen.

Die liberwiegend wassrigen Polymerdisper-
sionen mit einem Feststoffgehalt von ca. 50 %
und einer Dichte von ca. 1000 g/I werden mit
einem Industrieschaummixer auf Dichten
(Schaumlitergewichte) um 500 g/I, aber auch
bis zu <100 g/I aufgeschaumt. Dabei wird die
Luft Uber ein Rotor-Stator-System im so ge-
nannten Mixkopf automatisch und kontinuier-
lich mit der Polymerdispersion vermischt. Da
die Polymerdispersionen oft auch feste Fll-
stoffe wie Kreide oder Flammschutzmittel ent-
halten, werden zum Erreichen der gewiinschten
Schaumlitergewichte Schaumbhilfsmittel zugege-
ben. Der Dispersions- oder Compoundschaum
wird entweder durch Walzen aufgetragen
(Pflatschwerk) oder er wird direkt auf das texti-
le Flachengebilde aufgetragen und durch eine
Rakel begrenzt. Nach dem Auftrag erfolgt ent-
weder die Einarbeitung der Beschichtung durch
ein Walzenquetschsystem, oder es erfolgt die
Verklebung (Kaschierung) mit einem Zweit-
rickengewebe.

Die gewiinschten Schaumeigenschaften variie-

ren. Wir unterscheiden zwischen

B instabilem oder kollabierendem Schaum
(zerfallt direkt nach dem Auftrag),

B metastabilem Schaum (zerfallt wahrend der
Trocknung) und

B stabilem Schaum (auch nach der Trocknung

noch als Schaum erkennbar).
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Zur Einstellung der Schaumeigenschaften
werden meist anionische, aber auch amphotere
Tenside verwendet.

Zur Priifung der Schaumeigenschaften werden
Polymerdispersion oder Compound mit einem
Kidchenhandmixer oder einer Planetenrihr-
maschine aufgeschaumt, dann die Schaum-
dichte (Schaumlitergewicht) bestimmt sowie die
Schaumstabilitat beurteilt. Die Einstufung der
Schaumeigenschaften erfolgt nach festgelegten
Kriterien.

Vliesstoffe

Wassrige Bindemittel (Dispersionen) werden mit
Foulard bzw. Size Press und Sprithanwendung
sowie als Schaum auf textile Flachengebilde
oder Vliesstoffe appliziert. Dabei werden Vinyl-
acetat/Ethylen, Acrylat-, PVC-, Polyurethan-
und Styrol-Butadien-Dispersionen verwendet.

Vorteile der Schaumanwendung liegen im nied-
rigeren Energiebedarf beim Trocknen (Luft statt
Wasser), dem weicheren Griff und der Moglich-
keit von zweiseitigen Beschichtungen. Der
Schaum wird dabei durch mechanisches Ein-
rihren von Luft und durch den Zusatz von ober-
flachenaktiven Substanzen (Tenside) erzeugt.

Bei instabilen Schaumen wird bei niedrigen
Schaumdichten bis 30 g/ gearbeitet.

Der Auftrag instabiler Schaume zeichnet sich
durch eine ausgesprochene Homogenitat

aus. Fur Stabilschaume mit Schaumdichten
>100 g/1 werden zuséatzliche Schaumstabilisa-
toren wie z. B. Ammoniumstearat verwendet. Je
nach Anwendung werden in der Rezeptur noch
Verdickungsmittel, Fiillstoffe und externe
Vernetzer zugesetzt. Als wesentliche weitere

EinflussgroBe ist die Viskositat des Schaumes
anzusehen. Typische Beispiele sind Stabil-
schaume mit hoher Viskositat, die eine Be-
schichtung des Substrates ohne signifikantes
Eindringen ermdglichen, wahrend auf der ande-
ren Seite durch wasserdiinne Produkte eine ho-
mogene Impragnierung erreicht werden kann.

Beispiele fiir Anwendungen von instabilen
Schaumen liegen in der Veredelung von Sub-
straten durch Polymerbeschichtung (Griffge-
bung, Hydrophobierung, mechanische Stabili-
tat) und der Verfestigung von Vliesstoffen.
Metastabile Schaume werden z. B. fiir die
Schnittfestausriistung und flammhemmende
Rickenbeschichtung verwendet. Beispiele fur
Stabilschaumanwendungen liegen in Black-out-
Beschichtungen von Rollos, Tischdecken und
Beschichtungen fiir wind- und wasserdichte
Textilien vor.

Flotation

Als Flotation bezeichnet man die Trennung von
suspendierten Feststoffen aus einer Flissigkeit
mit Hilfe der Auftriebskraft feinstverteilter Gas-
blaschen. In der Praxis handelt es sich dabei
meistens um wassrige Suspensionen, in die
Luft eingetragen wird. Bei diesem Trennprozess
nutzt man die unterschiedlichen Oberflachen-
eigenschaften der zu trennenden Feststoffe,

d. h. vorrangig deren Hydrophobie.

Bei einer Schaumflotation lagert sich das in der
Suspension verteilte eingeblasene Gas bevor-
zugt an die hydrophobe Feststoffkomponente
an und tragt diese an die Oberflache, wahrend
die hydrophilen Komponenten in der Suspen-
sion verbleiben. Der mit der Wertkomponente
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angereicherte aufschwimmende Schaum wird
abgetrennt und weiterverarbeitet.

Schaume in der Flotation mussen eine gute
Tragfahigkeit flir den Feststoff haben. Dieser
stabilisiert den Schaum oft dadurch, dass er
sich in den Plateaukanalen ansammelt. Aller-
dings darf die Stabilitat des Schaums nicht zu
hoch sein, da er nach der Abtrennung wieder
zerfallen soll.

Da die Unterschiede der zu trennenden Fest-
stoffe beziiglich ihrer Hydrophilie und Hydro-
phobie in den in der Natur vorliegenden
Systemen nicht ausreichend ausgepragt sind,
wird die Hydrophobierung des abzutrennenden
Stoffs durch Zusatz von Flotationshilfsmitteln,
die auch als Sammler bezeichnet werden,
unterstitzt. Die Effektivitat eines Flotationspro-
zesses hangt ganz wesentlich von der Auswabhl
des geeigneten Flotationshilfsmittels ab. Dabei
handelt es sich meistens um organische Ver-
bindungen oder deren Salze. In der Erz- und
Kalisalzaufbereitung werden vorrangig langketti-
ge Alkylamine, aber auch Cellulosederivate,
Starke, Ole und Petroleum verwendet.

Eine zweite Gruppe von Flotationshilfsmitteln
sind die Schaumer. Als Schaumer und Schaum-
stabilisatoren werden oft nichtionische Tenside
mit kurzer Alkylkette eingesetzt, wie z. B.
C1-C10-Alkoholethoxylate oder Methyl-isobutyl-
carbinol. In der Praxis gibt es bei vielen Flo-
tationshilfsmitteln eine Uberlappung zwischen
Sammler- und Schaumereigenschaften.

Erstmals wurde die Flotationstechnologie in
der Metallerzaufbereitung zur Trennung von
Blei und Zink genutzt, spater z. B. auch zur

Trennung von Kalium- und Natriumsalzen.
Weitere Einsatzgebiete finden sich in der Kohle-
industrie, im Weinbau zur Vorklarung von Most,
bei der Trennung industrieller Schlamme aus
Fallungsprozessen sowie in der Papieraufberei-
tung beim Deinking-Prozess (s. Kap. 5.3).

Das Deinking ist ein Flotationsprozess, in dem
Schaum bewusst erzeugt wird.

Tenside beeinflussen sowohl die Struktur der
Gasblasen als auch die des Schaums. Als an-
wendungsnahe Prifmethoden, die beide As-
pekte beinhalten, werden in der Verfahrens-
ausarbeitung vor allem Versuche in Flotations-
zellen durchgefiihrt, in denen die spezifischen
Fragestellungen praxisnah simuliert werden
konnen.

Loschschaum

Zur Herstellung des Feuerloschschaums wird
Loschwasser mit 0,1-6,0 % eines Schaumkon-
zentrats versetzt. Die erforderliche Menge
Schaumkonzentrat hangt von dem Typ des
Schaumkonzentrats, dem Brennmaterial und
dem Feuerldschgerat ab. Mit Luft wird diese
Mischung im Schaumerzeuger expandiert. Uber
das Luftverhaltnis kann die Qualitat des
Feuerloschschaums eingestellt werden. Eine
geringe Luftmenge flihrt zu einem schweren
»nassen®, ein hoher Luftanteil zu einem leichten
»trockenen“ Schaum. In jedem Fall ist das
Schaumvolumen um ein Vielfaches groBer als
die Wasser/Schaumkonzentrat-Losung.

Ein Feuerldschschaum hat bei der Brandbe-
kampfung zwei wesentliche Funktionen. Zum
einen soll tiber einen Kiihleffekt auf das Brenn-
material eine Absenkung der Temperatur zur
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Vermeidung von Ziindungen bzw. Nachziindun-
gen erzielt werden. AuBerdem geht es darum,
durch die Ausbreitung eines Schaumfilms die
Zufuhr von Luftsauerstoff zum brennbaren
Material zu verhindern.

Schaumfilme basierend auf Fluortensiden sind
typische Vertreter fiir die Brandbekampfung
von unpolaren Fliissigkeiten (Benzine und Ole).
Alternativ wird auch zunehmend Loschschaum
basierend auf natirlichen Proteinen (hydrolisier-
tes Keratin) und Fluorproteinen eingesetzt, die
gute Brandbekampfungsleistungen mit minima-
len Auswirkungen auf die Umwelt kombinieren.

Problematischer ist die Brandbekampfung pola-
rer Flussigkeiten (organischen Sauren, Alkoho-
len, Aldehyden und Ketonen). Der sich bildende
Schaum wird durch die Mischbarkeit der pola-
ren Flissigkeiten mit dem Schaum sofort
zerstort und kann so keine Schutzschicht zum
Luftsauerstoff aufbauen. Fir diese Art von
Branden werden daher besondere Schaum-
mittel eingesetzt, die durch Lufteinschlisse und
Gelbildner (Polysaccharide) eine auf der polaren
Flussigkeit schwimmfahige, schwammige
Schutzschicht bilden, die dann den nachfolgen-
den Schaum vor der Zerstorung schiitzt.

Neben dem oberflachen- und grenzflachenakti-
ven Tensid enthalten die fertigen Schaumkon-
zentrate zur Verbesserung der Loscheigen-
schaften weitere Komponenten wie Frostschutz-
mittel, Schaumstabilisatoren oder Gelbildner.
Zur Prifung von Feuerloschschaumen dienen
verschiedene, den speziellen Anforderungen
angepasste und normierte Methoden.

Lebensmittel

In der Lebensmittel- und Getrankeindustrie
spielen Schaume eine ganz unterschiedliche
Rolle. Manchmal ist starkes Schaumen er-
wiinscht, in anderen Fallen muss es moglichst
verhindert werden. An dieser Stelle soll anhand
des Beispiels von Flissigschaumen nur auf den
ersten Fall eingegangen werden.

Lebensmittelschaume bestehen im Allgemeinen
aus einem fliissigen oder festen Dispersions-
mittel, in dem Gase, meistens Luft, feinverteilt
sind. Man kennt niedrig-viskose Schaume, wie
beispielsweise auf dem Bier, aber auch hochvis-
kose oder halbfeste Schaume — wie Teige oder
Parfaits. Bezogen auf die Vielzahl von Anwen-
dungsbeispielen in der Lebensmittelindustrie
unterscheidet man hauptsachlich zwischen pro-
tein- und fettstabilisierten Schaumen.

Proteinstabilisierte Schaume, wie in Schaum-
zuckerwaren, Desserts und Sahnen, werden
meistens mit HihnereiweiB hergestellt. Sie sind
besonders stabil, da die im Eiklar vorhandenen
Proteine an der Grenzflache zwischen Gas und
Flussigkeit irreversibel denaturieren. Bei Pro-
teinschaumen, z. B. aus Milch- und Molken-
proteinen oder Eigelb und Eiklar von Enten-
eiern, ist das nicht der Fall.

Bei fettstabilisierten Lebensmittelschaumen,
wie Eiscremes, Schlagsahne oder Desserts, tra-
gen Fettkristalle zur Fixierung der Gasblaschen
bei, indem sie die Blaschen netzwerkahnlich
umhiillen und einschlieBen. Die Zusammen-
hénge zwischen den physikalischen Eigen-
schaften der Rohstoffe, dem Mechanismus des
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Schaumaufbaus, der Optimierung der Gasdis-
pergierung und der Schaumstabilitdt sind bei
fettstabilisierten Schaumen besonders kom-
plex.

Zur Stabilisierung von Fettschaumen werden
haufig Mischemulgatoren eingesetzt, die sowohl
O/W- als auch W/O-Eigenschaften besitzen.
Eine O/W-Emulgierung wirkt sich positiv auf die
Luftaufnahme beim Verschaumen aus; eine
W/0O-Emulgierung dient der Stabilisierung der
Fettkristall-/Wasserphase. In Frage kommen
dafir beispielsweise Sorbitanesterderivate,
Diacetylweinsaureester, Glycerinester, modifi-
zierte Triglyceride und Saccharoseester.

Geschaumte Produkte, insbesondere StiBwaren
und Milchprodukte, erfreuen sich groBer Be-
liebtheit. Bei der Herstellung der Schaume ist
neben einer guten Schaumstabilitat wichtig,
dass der Konsument einen direkten Zusammen-
hang zwischen den physikalischen und den
gewiinschten sensorischen Eigenschaften des
produzierten Schaums herstellen kann. Eine
lockere und leichte Schaumtextur, die ein cre-
miges Mundgefihl ergibt und dadurch beim
Verbraucher eine besonders hohe Akzeptanz
findet, wird Ublicherweise durch moglichst klei-
ne und eng verteilte Blaschen erzeugt. Neben
der sensorischen Prifung kann die gewlinschte
Produktkonsistenz auch mit Hilfe rheologischer
Untersuchungen (FlieBkurven) sichergestellt
werden [16].

5.2 Schwach schaumende
Systeme

Starke Schaumbildung ist uner-
wiinscht, das Schaumvolumen wird
reguliert und niedrig gehalten

Schwach schdaumende Systeme findet man vor
allem im Anwendungsbereich der Wasch- und
Reinigungsmittel. Hier wird in der Regel ein
gewisses MaB an Schaum toleriert, da er eine
typische Eigenschaft der Tenside ist, die fiir die
geforderte Reinigungsleistung unverzichtbar
sind. Oft verbindet der Verbraucher deshalb
sogar das Auftreten von Schaum mit Wasch-
und Reinigungsleistung. In einigen Fallen kann
die Performance der Produkte durch gezielte
Beeinflussung der Schaumeigenschaften auch
verbessert werden. Wegen der zum Teil sehr
unterschiedlichen Prozesse und Anwendungs-
bedingungen soll der Bereich ,,Industrielle
Reinigung (&) getrennt betrachtet werden.

Waschmittel

Waschmittel sind Formulierungen, die, in
Wasser gel0ost, zur Reinigung und zum Waschen
von Textilien verwendet werden. Zu den An-
forderungen, die an sie gestellt werden, geho-
ren Sauberkeit, Schonung und Pflege der gewa-
schenen Textilien, Hautvertraglichkeit, Umwelt-
freundlichkeit und ein moglichst niedriger Preis.
Je nach Anwendung unterscheidet man nach
Voll-, Color-, Fein- und Spezialwaschmittel, die
in unterschiedlicher Form als Pulver, Flissigkeit
oder Gel angeboten werden. Moderne Wasch-
mittel bestehen aus 10-20 verschiedenen Kom-
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ponenten wie Tensiden, Geriststoffen (Builder),
Bleichmitteln, Enzymen und anderen.

Tenside bilden als waschaktive Komponente die
Grundlage jeder Waschmittelrezeptur. Sie set-
zen die Oberflachenspannung des Wassers
herab, wodurch die Fasern besser benetzt und
insbesondere ol- und fetthaltiger Schmutz bes-
ser abgelost wird. In Waschmitteln werden
tberwiegend anionische und nichtionische Ten-
side eingesetzt. Letztere haben den Vorteil
einer geringeren Empfindlichkeit gegen Wasser-
harte. Kationische Tenside konnen in Kombi-
nation mit anionischen und nichtionischen Ten-
siden die Leistung verbessern. Die Wirkung des
Tensidsystems hangt wesentlich von seiner Zu-
sammensetzung und der Wechselwirkung mit
den anderen Inhaltsstoffen ab. Neben den be-
reits genannten Eigenschaften besitzen Tenside
zum Teil ein sehr ausgepragtes Schaumver-

mogen.

Volumen und Stabilitat des Schaums hangen
von einer Vielzahl von Einflussfaktoren ab.
Dadurch ist zu erklaren, dass das Schaumver-
halten von Tensiden oder von Tensidmischun-
gen sehr unterschiedlich sein kann. Anionische
Tenside, und hier besonders die Fettalkohol-
ethersulfate (FAES), schaumen meist stark,
nichtionische Tenside sind im Allgemeinen
schaumarmer. Schaumbildung und -intensitat
sind jedoch kein Indiz fiir die Waschwirkung
eines Tensids. Das Schaumverhalten von
Waschmitteln wird vielmehr je nach Verwen-
dungszweck durch Auswahl der Tenside und
entsprechender Hilfsstoffe gezielt eingestellt.

M |In Vollwaschmitteln sind im Temperatur-
bereich von 30-95 °C schaumarme Tensid-
systeme erwiinscht. Dies lasst sich durch
Zusatz von Schauminhibitoren, wie
z. B. Silikon- oder Paraffinolen, erreichen.

W Bei Wollwaschmitteln ist dagegen, dhnlich
wie bei Schaumreinigern, Shampoos und
anderen Reinigungsmitteln, ein stabiler,
kleinblasiger Schaum erwiinscht, um die
Faser durch Verringerung der mechanischen
Krafteinwirkung zu schonen. Dies kann
durch so genannte Schaumbooster wie
z. B. Fettsaureethanolamide erreicht werden,
die die Lamellenelastizitat erhohen.

Auch heute noch wird vielfach das Vorhanden-
sein von Schaum falschlicherweise als Voraus-
setzung fur einen guten Wascherfolg angese-
hen; dies ist z. B. bei Handwaschmitteln der
Fall. Tatsachlich ist aber ganz im Gegenteil ein
Zuviel an Schaum meist problematisch, da
groBe Schaummengen die mechanische Bewe-
gung in der Waschmaschine dampfen und da-
durch die Waschwirkung herabsetzen. Zum
wirklichen Argernis wird zuviel Schaum in der
Waschmaschine spatestens dann, wenn der
Schaum aus der Maschine quillt.

Da viele Tenside von Natur aus ein ausgeprag-
tes Schaumvermogen zeigen, miissen den
Waschmitteln Schauminhibitoren oder Schaum-
regulatoren zugesetzt werden. Der bekannteste
Schauminhibitor ist die Seife — genauer gesagt,
sind es die in Wasser gebildeten unloslichen
Kalkseifen. Um diesen Effekt erzielen zu
konnen, mussen allerdings genligend Calcium-
lonen im Wasser vorhanden sein, was in Gebie-
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ten mit weichem Wasser nicht immer der Fall
ist. Weitaus wirkungsvoller gegentber der
Schaumbildung anionischer und nichtionischer
Tenside sind spezielle Silikon- und Paraffinole,
deren Wirkung unabhangig von der Wasser-
harte ist (s. Kap. 4).

Die Ublichen Priifmethoden fiir das Schaum-
verhalten der in Waschmitteln eingesetzten Ten-
side sind vor allem das Lochscheiben-Schlag-
verfahren, der Turbinenriihrer- und der Zirkula-
tionstest sowie zahlreiche Inhouse-Methoden.
Zur Untersuchung der fertigen Waschmittel-
formulierungen werden insbesondere Inhouse-
Methoden unter Verwendung von Waschma-
schinen eingesetzt.

Automatische Geschirrreinigung

Der Gesamtsplilprozess in einer Haushalts-
geschirrspuilmaschine besteht aus mehreren
Spiilgangen mit unterschiedlichen Funktionen.
Als Spilmittel wird in der Regel ein System aus
drei Komponenten verwendet, das aus Reiniger,
Klarspliler und Regeneriersalz fiir den Wasser-
entharter in der Maschine besteht. Nach jedem
Spulgang wird die Spulflotte abgepumpt. Es
bleiben dabei jedoch Reste aus dem vorausge-
gangenen Splilgang mit einem Volumenanteil
von ca. 10-15% zurick, die dann durch das zu-
laufende Frischwasser verdiinnt werden. Durch
dieses Prinzip verbleibt zwangslaufig immer

ein geringer Teil der Reinigungsflotte bis zum
Klarsplilgang in der Maschine (Laugenver-
schleppung).

Im Vorspiilgang wird mit kaltem Wasser der
nicht fest anhaftende Schmutz entfernt. Der
anschlieBende Reinigungsgang bewirkt eine

grindliche Reinigung des Spllguts mit heiBer
Reinigungsflotte. Mit dem nachgeschalteten
Zwischensplilgang werden die verbliebenen
Schmutzpartikel, die sich auf Geschirr und Ma-
schinenteilen abgesetzt haben, entfernt. Der
heiBe Klarspulgang und die Trocknung dienen
dazu, dass das Spulgut am Ende des Spilpro-
zesses trocken ist und optisch ansprechend
aussieht. Um diese Anforderung zu erftllen, ist
auch bei optimaler Maschinenfunktion der Ein-
satz eines Klarspulers notwendig.

Der Klarspiiler hat dabei in erster Linie die Auf-
gabe, die Oberflachenspannung des Wassers
herabzusetzen. Hierdurch wird das Spiilgut voll-
standig benetzt und ein filmartiger Ablauf der
Klarspiilflotte erreicht. Dieses Ablaufverhalten
ist die Voraussetzung fiir das vom Verbraucher
erwartete Aussehen von sauberem Geschirr.
Das Spiilgut soll bei der Entnahme aus der Ma-
schine trocken sein und eine flecken- sowie
streifenfreie, gleichmaBig glanzende Oberflache
aufweisen. Wichtig fiir den Reinigungserfolg

ist die Regulierung der Schaumbildung in der
Geschirrspilmaschine. Bei zu starker Schaum-
bildung wird die mechanische Wirkung des
Spritzstrahls herabgesetzt: Dies kann so weit
gehen, dass der rotierende Spritharm nur noch
ungeniigend rotiert.

Die Hauptursachen fiir Schaumentstehung

in der Spilmaschine sind proteinhaltige An-
schmutzungen, verbunden mit der Mechanik
der Spiilmaschine, die die Schaumbildung
extrem fordert. Daher werden in allen Rezep-
turen fiir Haushaltsgeschirrreiniger nur spezielle
schaumarme Tenside eingesetzt, die als Netz-
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mittel nicht zusatzlichen Schaum erzeugen,
sondern im Gegenteil die Schaumbildung regu-
lieren. Um eine zusatzliche Pufferwirkung zu
erzielen, werden Entschaumer verwendet. In
industriellen Anwendungen kann es notwendig
sein, speziell abgestimmte Kombinationen von
Netzmitteln und Entschaumern einzusetzen,
um hartnéackigen Schaum zu bekampfen.

Zur Schaumprifung werden neben den normier-
ten Schaumtests auch anwendungsnahe Ver-
fahren verwendet, wie z. B. messtechnisch spe-
ziell ausgerustete Geschirrsplilmaschinen mit
praxisnaher Auswahl an Geschirr- und Schmutz-
beladung.

Industrielle Flaschenwasche

Gebrauchte Flaschen fiir Getranke, wie Bier,
Safte, Mineralwasser oder Milch, miissen inten-
siv gereinigt werden, bevor sie fur eine Wieder-
verwendung geeignet sind. In erster Linie be-
trifft dies Glasflaschen. Der Anteil an wiederver-
wendbaren Kunststoff-Flaschen (PET) hat in den
letzten Jahren aber stark zugenommen. Daraus
leiten sich besondere Anforderungen an die
Reinigungsmittel und Technologie ab, da sich
eine Kunststoffoberflache hinsichtlich Wider-
standsfahigkeit und Struktur deutlich von Glas
unterscheidet.

Eine Flaschenwasche ist sowohl aus astheti-
schen als auch hygienischen Griinden erforder-
lich und muss beiden Anforderungen Rechnung
tragen. Bei der Reinigung des Flascheninneren
geht es primar um die Beseitigung von Ge-
trankeresten und Verunreinigungen, wie z. B.
Schimmel, die sich wahrend der Lagerung nach
der Offnung und Leerung gebildet haben. Zur

auBeren Reinigung gehort die Entfernung von
Etiketten und sonstigem Schmutz.

Weltweit wird die Flaschenreinigung Uberwie-
gend im industriellen Stil durchgefiihrt. Dabei
werden spezielle Flaschenreinigungsanlagen
eingesetzt, die in der Regel mit hochalkalischen
Reinigern betrieben werden. Das Alkali wird in
einem Additivpaket separat zugegeben, z. B. als
50%-ige Natronlauge. Im Reinigungsprozess
liegt die Konzentration bei 1-2% und tragt we-
sentlich zur Verbesserung der Benetzung und
der gesamten Reinigungsleistung bei. Neben
Alkali enthalten die Formulierungen ein speziel-
les schaumarmes Tensidsystem, das auf die
Arbeitstemperatur der Anlage abgestimmt ist.
Bei den dabei verwendeten schaumarmen
nichtionischen Tensiden, die in Konzentrationen
von 10-20% eingesetzt werden, handelt es sich
insbesondere auch um endgruppenverschlosse-
ne Alkoholalkoxylate. Weitere Formulierungsbe-
standteile sind Phosphorsaure (ca. 30%) als
Builder und Hydrotrop, Gluconsaure (5-10%)
oder Phosphat und Komplexbildner (1-5%) als
Entharter und Polycarboxilate (1-5%) als
Dispergiermittel.

Je nach den betrieblichen Voraussetzungen
kann bei der Flaschenwadsche Schaum entste-
hen, der den Reinigungsprozess empfindlich
stort. In besonders kritischen Fallen kann das
Laugenbad tUberschdumen und Etikettenreste
konnen Disen, Pumpen und Warmetauscher in
ihrer Funktion beeintrachtigen. Die Schaum-
neigung der alkalischen Reinigungsbader nimmt
in der Regel mit zunehmendem Durchsatz und
Alter zu. Je nach Art der zu reinigenden
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Flaschen, Maschinentyp und Flaschendurchsatz
kann der Schaumaufbau sehr unterschiedlich
sein.

Die Schaumbildung ist auf eingeschleppte oder
in der Lauge gebildete Substanzen zuriickzufiih-
ren. Dies sind z. B. Farbpigmente und Leim von
Etikettenpapieren oder Kettengleitmittel. Auch
Getrankereste sind Quellen fiir Schaum stabili-
sierende und Schaum bildende Substanzen. So
neigen beispielsweise Reste von Bier, Ol, Limo-
naden, Fruchtsaften oder Milch zum Schaumen,
weil sie als Schaumer wirksame Bestandteile
wie Zucker, Starke, EiweiB, Pektine und deren
Abbauprodukte sowie verseifbare Ole und Fette
enthalten.

Die Schaumbildung wird durch die mechani-
sche Beeinflussung der Reinigungslauge hervor-
gerufen, also durch Pumpen, Uberschwallen
und Verspritzen. Von besonderem Einfluss auf
das Schaumverhalten ist auch die Alkalikonzen-
tration des Reinigerbades. Bei der Schaumre-
gulierung muss das unterschiedliche Zusam-
menwirken von Schaumbildnern und Schaum-
stabilisatoren beriicksichtigt werden. Die mei-
sten der aus anderen technischen Bereichen
bekannten Schaumzerstorungsmittel werden
bei der Flaschenreinigung nicht eingesetzt, weil
sie entweder in den Reinigungslaugen unbe-
standig, in kaltem Wasser unloslich oder fur
Lebensmittel nicht zugelassen sind.

Mit den im Einsatz befindlichen Priifmethoden
werden sowohl die Zusammensetzung als auch
die mechanische Belastung des Reinigungs-
bades moglichst betriebsnah simuliert. Die
Schaumerzeugung erfolgt durch Umpumpen

bzw. Aufspritzen der Testlosung auf die Flissig-
keitsoberflache gleicher Zusammensetzung mit
einem ausreichenden Energie- und Lufteintrag.
Die Testlosung ist so zusammengesetzt, dass
sie die wesentlichen Schaumerzeuger und
Stabilisatoren, die in der Praxis auftreten kon-
nen, enthalt. Durch Zugabe von Priifsubstanzen
(z. B. Entschaumern) kann deren Einfluss auf
den Schaum untersucht werden. Eine Simu-
lation der Betriebszustande erfolgt durch
Variation der Umpumpgeschwindigkeit, der
Fallhohe, der Temperatur und des Strahl-
durchmessers. Eine gangige Methode ist der
Zirkulationstest.

Reiniger fiir den gewerblichen Bereich

Industrielle und institutionelle (1&1) Reiniger
decken ein breites Feld von Anwendungen ab,
die von der Reinigung gewerblicher Kiichen in
Hotels, Krankenhausern und Kantinen tber

die Gebaudereinigung bis zur Behandlung von
Metalloberflachen und zur Autowéasche reichen.
Wichtige Anwendungen, deren Schaumproble-
matik auch in anderen Teilen dieses Kapitels
beschrieben wird, sind

M Reinigungsmittel fiir die Molkerei-,
Fleischerei- und Backereireinigung

W Reinigungsmittel fiir die Flaschenwasche
oder fiir Prozessanlagen, wie z. B. von Tanks
und Rohren

B Waschmittel fiir das Hotel- und Gaststatten-
gewerbe und das Gesundheitswesen
(Arztpraxen, Krankenh&user, Altenheime)

B Geschirrspiilmittel fiir Restaurants und Bars,
Kantinen, Krankenhauser
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W Oberflachenreinigungsmittel fiir FuBboden,
Gebaude, Fassaden, Fenster und universelle
Oberflachen

W Reinigungsmittel fiir das Transport- und
Verkehrswesen, wie Pkw, Lkw und offentli-
che Verkehrsmittel, Eisenbahn und Schiene,
Flugzeuge und Schiffe

W Metallbearbeitung, d. h. die Reinigung und
Entfettung von Oberflachen, wie z. B. in der
Galvanoindustrie

Reinigungsarbeiten im 1&I-Bereich erfolgen
meist durch professionelles Fachpersonal unter
Einsatz spezieller Maschinen. Gerade der Ein-
satz von Reinigungsmaschinen erfordert eine
spezielle und sorgfaltige Kontrolle des Schaum-
verhaltens. Auch hier sind grundsatzlich zwei
Falle zu unterscheiden:

B Schaum wird wahrend des Reinigungsvor-
gangs bewusst und kontrolliert erzeugt, wie
z. B. bei der Reinigung von Teppichboden.
Dabei wird die Eigenschaft des Schaums als
Schmutztrager genutzt.

W Die Entstehung von Schaum muss mdglichst
unterdruckt werden, da er den Reinigungs-
prozess massiv stort. Dies ist vor allem bei
Spriihreinigungsverfahren der Fall, bei denen
ein hoher Energieeintrag zu einer so starken
Schaumbildung fiihren kann, dass die Rei-
nigungsleistung extrem beeintrachtigt wird.
Auch Uberall dort, wo ein klarer, tropfenfreier
Ablauf gefordert wird, ist Schaum storend.

Zur Schaumstabilisierung ist zum einen das ein-
gesetzte Tensidsystem, zum anderen die jeweili-

ge Schmutzfracht verantwortlich. Insbesondere
synthetische und naturliche Polymere, wie z. B.
Proteine, konnen zu starker Schaumbildung
beitragen. Wahrend bei der Zusammenstellung
der jeweiligen Reinigerformulierung stets ein
Kompromiss zwischen Entfettungs-, Emulgier-,
Schmutztrage- und Schaumvermogen ange-
strebt und eingestellt wird, sind die natirlichen
~Schaumgeneratoren® in Qualitat und Quantitat
haufig nicht vorhersehbar. Dies stellt hohe
Anforderungen an das Tensid- bzw. Entschau-
mersystem der jeweiligen Formulierung, zumal
auch weitere Parameter wie Temperatur, pH-
und Elektrolytgehalt Einfluss auf das Schaum-
verhalten haben. Zur Schaumbeurteilung
werden in der Tensid- und Formulierungsent-
wicklung neben Inhouse-Methoden auch die
bekannten Standardpriifmethoden eingesetzt.

5.3 Schaumfreie Systeme

Schaum ist unerwiinscht und
soll vermieden oder zerstort werden

In vielen industriellen Prozessen kann das Auf-
treten von zuviel Schaum zu erheblichen Sto-
rungen und sogar zum Abbruch des Prozesses
fiihren oder wichtige Produkteigenschaften auf
nicht tolerierbare Weise beeintrachtigen. In
diesen Féllen muss der Schaum wirksam und
zuverlassig auf ein MindestmaB reduziert wer-
den. Ursachen fiir die unerwiinschte Schaum-
bildung sind entweder liber Rohstoffe eingetra-
gene grenzflachenaktive Substanzen, die je
nach Herkunft und Qualitat der Rohstoffe nach
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Art und Menge unterschiedlich sein konnen,
oder Tenside, deren Zusatz in diesem oder in
vorangegangenen Prozessschritten erforderlich
ist. Beispielhaft hierfiir werden Papier- und
Papierfaserherstellung, Textilvorbehandlung,
-farbung, -druck und -ausriistung, Metallbear-
beitung, wassrige Lacksysteme sowie die
Zuckerherstellung naher beschrieben.

Herstellung von Papierfasern

Die Papierfaser ist der Rohstoff fiir Papier und
Karton. Sie wird frisch aus Holz erzeugt oder
aus Altpapier wiedergewonnen. Fiir die Her-
stellung von Papier oder Karton wird sie zu
einer Fasersuspension, der Pulpe, aufbereitet.
Schaum tritt in jenen Prozessschritten auf, in
denen Tenside zugesetzt oder gebildet werden,
und bei denen durch mechanische Einwirkung
Luft in die Fasersuspension eingetragen wird.

Faserherstellung aus Holz

Der Aufschluss von Faserrohstoffen besteht aus
der moglichst weitgehenden Zerstorung des
Lignins, das im Holz die Kittsubstanz zwischen
den Fasern bildet. Dies geschieht entweder
mechanisch, wobei Holzstoff gebildet wird, oder
chemisch, wodurch Zellstoff entsteht. Bei dem
chemischen Sulfat-Zellstoffverfahren entsteht
sulfoniertes Lignin, das oberflachenaktive
Eigenschaften besitzt. Das sulfonierte Lignin
gelangt zusammen mit anderen gelosten organi-
schen Verbindungen in die Zellstoff-Ablauge
und kann dort Schaumprobleme verursachen.

Das Harz im Holz wird entfernt, indem die
Holzschnitzel in stark alkalischer Losung
gekocht werden. Bei diesem Prozess wird das
verseifbare Harz in stark schaumende Fett- und

Harzseifen umgewandelt. Um die Netzwirkung
der alkalischen Losung zu erhohen und um die
verseiften und nichtverseiften Harze zu emul-
gieren oder dispergieren und damit leichter ent-
fernbar zu machen, werden zusatzlich Tenside
eingesetzt.

Faserherstellung aus Altpapier

Altpapier wird durch Mischen mit Wasser aufge-
[0st, in der Auflosetrommel zerfasert und von
Fremdstoffen grobgereinigt. Danach folgt das
Ablosen des groBten Teils der Druckfarbe durch
das Deinking (vgl. Kap. 5.1).

Beim Flotationsprozess wird Luft in die Sus-
pension des Altpapiers in hartem Wasser einge-
blasen. Die Haftung zwischen der Luft in den
Blasen und den Druckfarbenpartikeln ist aber
nicht ausreichend, um die Partikel mit nach
oben zu reiBen. Deshalb wird Natriumseife
(oder auch andere Tenside) zugesetzt. Die Na-
triumseife lagert sich mit ihrer Kohlenwasser-
stoffkette an die Druckfarbenpartikel an und
zeigt mit ihrem anionischen Kopf nach auBen.
Die Calcium-lonen des Hartwassers verdrangen
nun die Natrium-lonen und es bildet sich um
die Druckfarbenpartikel eine klebrige, hydro-
phobe Lage aus Kalkseife. Die derart umhiillten
Partikel heften sich an die Luftblasen, bekom-
men Auftrieb und bilden an der Oberflache der
Flotationszelle einen stabilen Schaum, der
mechanisch oder durch Uberlauf entfernt wer-
den kann.

Eine hohe Turbulenz beim Einblasen der Luft
fordert die Bildung kleiner Luftblasen, was auch
die Wahrscheinlichkeit der Anlagerung von
Druckfarbenpartikeln erhoht. Andererseits er-
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hoht sich bei zunehmender Turbulenz aber die
Gefahr, dass Druckfarbenpartikel wieder abrei-
Ben. Durch die Konstruktion der Flotationsan-

lage und die Art der Zusatze wird der Prozess

optimiert.

Herstellung der wassrigen
Fasersuspension (Pulpe)

Nach der Stoffaufbereitung wird die Fasersus-
pension verdiinnt und mit weiteren Roh-, Fll-
und Hilfsstoffen vermischt. In modernen An-
lagen wird kontinuierlich mit Riihrwerken und
Pumpen gemischt. Hochst effektives Mischen
kann erreicht werden, indem verschiedene
Flissigkeiten durch dieselbe Pumpe gefiillt
werden. Um Schaumbildung zu verhindern, ist
ein Lufteintrag beim Ruhren und Pumpen zu
vermeiden.

Die Eigenschaften des Schaums hangen im
Wesentlichen davon ab, welches Holz einge-
setzt wurde. Nadelholz fiihrt zu einer starken
Bildung von Oberflachenschaum, der durch sul-
foniertes Lignin stabilisiert wird. Laubholz lie-
fert einen hoher viskosen Schaum, zu dessen
Stabilisierung neben sulfoniertem Lignin auch
Polyhydroxyaldehyde (Zucker) beitragen. Als
typische Entschaumer finden Formulierungen
von Mineralol mit N,N'-Ethylenbisstearamid,
Silikondle und Alkoholalkoxylate Verwendung.

Papierherstellung

Papier ist ein verfilztes Blatt aus natiirlichen
Fasern. Zur Herstellung wird eine wassrige
Suspension von Fasern und Hilfsstoffen auf ein
Sieb aufgebracht, entwassert und gepresst.
Durch Leimen und Streichen wird anschlieBend
die Oberflache veredelt. Einzelschritte der

Papierherstellung sind ausgehend von der
Fasersuspension (Pulpe):

B der Stoffauflauf
M Blattbildung
B Pressen und Trocknen

B Oberflachenveredelung

In den ersten drei Schritten wird die Faser-
suspension gleichmaBig verteilt auf das umlau-
fende Sieb der Papiermaschine aufgetragen und
anschlieBend zur Blattbildung entwassert. Das
Papierblatt wird durch Pressen senkrecht zur
Blattoberflache verdichtet. Warmezufuhr erhoht
den Trockengehalt des Papiers von maximal
55% nach dem Pressen auf bis zu 94%. Luft in
der Fasersuspension stort die GleichmaBigkeit
des Blattes und muss deshalb entfernt werden.
Dies kann durch eine mechanisch-thermische
Entliiftung erfolgen oder durch den Zusatz von
Entschaumern bzw. Entliftern.

Der auf dem Siebwasser durch Tenside stabili-
sierte Oberflachenschaum hat einen Luftgehalt
von 0,5 - 5 Vol%. Als Entschaumer werden

hier in der Regel Alkoholalkoxylate und deren
Mischungen mit Paraffinol verwendet. Als Pruf-
methode geeignet ist die Bestimmung des
Schaumwertes im Papierstoff durch Kompres-
sionsmessung oder, in starker praxisorientier-
ten Systemen, z. B. in einer ,,Schaumrinne®.

Mechanisch eingetragene und in der Papier-
masse und im Siebwasser eingeschlossene Luft
(Mikroblaschen) wird durch die Fasern,
Hemicellulose und Fiillstoffe stabilisiert. Dieses
System zeichnet sich durch eine hohe Oberfla-
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chenspannung (ca. 65 mN/m) und einen
Luftgehalt von 0,5 - 5 Vol % aus. Hier werden als
Entschaumer/Entliifter vor allem Fettalkohol-
dispersionen eingesetzt, wie z. B. ein
Dispersionsentschaumer bestehend aus 27 %
langkettigem Fettalkohol (C20 und groBer),
1,5% PEG 6000, 1,5% Polysorbat 20 und 70%
Wasser. Die Prifung der Wirksamkeit der
Entliifter kann durch Ultraschallmessung erfol-
gen, bei der sich die detektierte Frequenz mit
zunehmendem Gehalt an eingeschlossener Luft
erhoht.

Bei der Oberflachenveredelung unterscheidet
man zwischen ,Leimung® und ,Streichen®. Bei
der Leimung von Papier werden Hilfsstoffe wie
Starke und Latex aufgebracht, um die Feuchtig-
keitsaufnahme zu regulieren und die Dimensi-
onsstabilitat zu verbessern. Beim Streichen von
Papier wird eine Schicht aus Pigmenten, Binde-
mitteln und Hilfsstoffen aufgetragen, um die
Oberflache zu ebnen und die Druckbarkeit zu
verbessern.

Bei der Herstellung der Streichfarbe aus Pig-
menten, Bindemitteln und Hilfsstoffen kann

es wahrend des Pumpens oder Siebens zu
Schaumproblemen kommen. Diese sind besser
durch MaBnahmen zur Verhinderung des Luft-
eintrages zu I6sen als durch den Einsatz von
Entschaumern, da deren Wirkung wegen der
hohen Viskositat der Streichfarbe begrenzt ist.
Beim Einsatz von Entschaumern handelt es sich
in der Regel um Fettalkoholalkoxylate und deren
Mischungen mit Paraffindl sowie Silikondle.

Bei dieser Art von Schaum, der aus Coating-
masse und 0,2 - 5 % eingeschlossener Luft be-

steht, wird als Priifmethode z. B. eine Dichte-
messung mit Hilfe eines Pyknometers verwendet.

Textilvorbehandlung

Bei der Vorbehandlung wird die Rohware (Ge-
webe oder Maschenware) so aufbereitet, dass
sie in guter Qualitat gefarbt, bedruckt oder aus-
gerustet werden kann. Dies erfolgt in den Pro-
zessschritten Sengen, Entschlichten, Aufschlie-
Ben und Abkochen, Bleichen und optisches
Aufhellen, Mercerisieren und Laugieren. Abge-
sehen vom Sengen sind alle anderen Schritte
wassrige Prozesse, bei denen trockenes oder
feuchtes Textil in eine Flotte mit Prozesschemi-
kalien getaucht oder damit bespruht wird. Bei
den Prozessen der Vorbehandlung, wie auch bei
dem nachfolgenden Farben, Bedrucken und
Ausristen, entsteht Schaum dadurch, dass Luft
durch mechanisch erzeugte Turbulenzen oder
durch das Textil selbst in die Flotte eingetragen
und durch oberflachenaktive Substanzen stabi-
lisiert wird. Die MaBnahmen zur Schaumunter-
driickung, Entschaumung und Entliftung han-
gen also von den verwendeten Maschinen und
den durchgefiihrten Prozessen ab.

Bei der Foulard-Methode (engl. ,,pad®) befindet
sich die Flotte in dem Zwickel zwischen zwei
Gummiwalzen. Die Textilbahn wird durch diesen
Zwickel gefiihrt und auf ein bestimmtes Feuch-
tegewicht (Restfeuchte) abgepresst. Das Textil
wird also mit der Flotte impragniert. Hier sind
die Schaumbildung und Entliiftung kein groBes
Problem. Die Flotte wird durch die Foulardier-
Walzen in den Faserverbund gepresst und die
Luft dadurch mechanisch verdrangt.
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Bei der Auszieh-Methode (engl. ,exhaust®) wird
das Textil, der Garnstrang oder der Garnwickel-
korper in die Flotte getaucht. Die Prozesschemi-
kalien diffundieren zur Faser und ziehen aus der
Flotte auf die Faser auf. In der Flotte mikrodi-
spers verteilte und an den hydrophoben Fasern
anhaftende Luftblaschen miissen durch Zugabe
eines Entlufters verdrangt werden. Schaum-
blasen in Wickelkorpern verhindern nicht nur
das gleichmaBige Aufziehen des Farbstoffes,
sondern behindern in Form von Schaumpolstern
auch die Flottenzirkulation. Wegen durch hefti-
ge Flottenzirkulation (Jet-Verfahren) oder durch
die Bewegung der Textilbahnen oder Faser-
strange (Jigger und Haspelkufe) verursachten
starken Turbulenzen kann es bei den Auszieh-
verfahren zusatzlich zu iiberstehendem Schaum
kommen. Dieser Schaum fihrt u. a. durch Auf-
schwimmen des Textils zur Storung des Waren-
laufs und zu unegalen Farbungen, wie z. B.
Schleifspuren und Faltenmarkierungen, und
muss deshalb vermieden werden.

Bei den Diskontinue-Systemen (Jet, Jigger, Has-
pelkufe) ist der mechanische Lufteintrag durch
die erzeugten Turbulenzen am groBten - und
damit auch das Schaumproblem. Die hohen
Turbulenzen im Jet konnen sogar dazu fihren,
dass zugesetzte Entschaumer-Emulsionen nach
einiger Zeit nicht mehr wirken, da die hohen
Scherkrafte die Emulsion zerstoren. Bei den
Halbdiskontinue- (Pad Batch, Pad Roll) und
Diskontinue-Systemen kann durch geschickte
Warenflihrung die durch Turbulenzen hervorge-
rufene Schaumbildung minimiert werden. Der
Lufteintrag durch das Textil selbst kann aber
nicht vermieden werden.

Beim Entschlichten werden Schlichtemittel
entfernt, die zur Verringerung der Scheuer- und
Abriebwirkung beim Weben aufgebracht wur-
den. Zur Vermeidung von Schaumproblemen
werden oberflachenaktive Substanzen als Netz-
mittel eingesetzt, die das Eindringen der enzy-
matischen (bei Starkeschlichten) oder der alka-
lischen Flotten (bei synthetischen Schlichten)
in das Textilgut ermdglichen. Als Entschaumer
werden im Allgemeinen Silikonentschaumer ver-
wendet, bei der enzymatischen Entschlichtung
auch Alkoholalkoxylate und
Phosphorsaureester.

Beim AufschlieBen und Abkochen wird die
Rohbaumwolle unter stark alkalischen Bedin-
gungen und unter Zusatz von Netz-, Wasch- und
Komplexiermitteln gekocht. Dabei werden eine
Vielzahl von Faserbegleitstoffen wie Hemicellu-
lose, Lignine, Pektine, Fette, Wachse, wasser-
I6sliche Naturfarbstoffe und Samenschalen ent-
fernt. Der Prozess erhoht die Saugfahigkeit des
Textils. Die Ublichen Prozesschemikalien fiir das
AufschlieBen und Abkochen bewirken, dass sich
in der Flotte kein oder nur wenig Schaum ent-
wickelt. Die Schaumarmut wird durch die Ver-
wendung von Alkoholethoxylaten mit tiefem
Triibungspunkt oder von endgruppenverschlos-
senen Alkoholalkoxylaten erreicht.

Beim Bleichen und optischen Aufhellen erzeu-
gen Stabilisatoren fiir Wasserstoffperoxid und
Netzmittel Schaum. Eingesetzte Entschaumer
miissen oxidationsstabil sein. Bei der Pad Batch-
Kaltlagerbleiche und beim Pad Batch-oxidativen
Aufschluss werden Alkoholalkoxylate und
Phosphorsaureester verwendet, bei der Hypo-
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chlorit-Bleiche Entschdumer auf Basis organi-
scher Ester.

Mercerisieren ist die Behandlung der Cellulose-
faser mit Natronlauge hoher Konzentration

(bis 300g NaOH/kg) in einer Mercerisierma-
schine mit dem Ziel, die Faser fiir hohen Glanz
und verstarkte Farbaufnahme zu modifizieren.
Laugieren ist die spannungslose Behandlung
mit Natronlauge (15-30 °B bei 10-20 °C) im
Foulard plus Breitstreckenwalzaggregat. Bei die-
sen hohen Laugenkonzentrationen und Viskosi-
taten der Flotte werden als Netzmittel Alkohol-
sulfate eingesetzt und als Entschaumer Phos-
phorsaureester.

Der Schaum, der durch das Einflihren des
Textils in die Flotte beim Jigger oder durch das
Aufschlagen des Textilstrangs in die Flotte bei
der Haspelkufe entsteht, kann im Labor durch
das Lochscheiben-Schlagverfahren gut simuliert
werden. Fir die Prifung der Wirkung von Ent-
liftern gibt es unterschiedliche Inhouse-Metho-
den. Eine Methode besteht darin, eine Wickel-
spule mit hydrophobem Rohbaumwoligarn in
einen die Flotte enthaltenden Messzylinder zu
geben. Die anfangliche Erhohung des Flussig-
keitsniveaus nimmt mit dem Verdrangen der
Luft in der Garnwickelspule allméahlich ab. Ein
Entlifter ist umso effizienter, je schneller das
Flussigkeitsniveau absinkt und umso effektiver,
je tiefer es am Ende zum Stehen kommt.

Textilfarbung

Das Farben von Textilien beinhaltet drei Prozess-
schritte: die Farbgebung durch das Aufziehen
des Farbstoffes auf oder in die Faser, die Fixie-
rung des Farbstoffes und das Auswaschen des

Textils, wobei nicht aufgezogener und fixierter
Farbstoff entfernt wird. Die Verfahren, Maschi-
nen und Apparate sind ahnlich den im Ab-
schnitt ,Textilvorbehandlung® beschriebenen.

Beim Farben unterscheidet man, wie bei der
Textilvorbehandlung, zwischen Foulardier- und
Auszieh-Verfahren. Bei den Foulardier-Verfahren
wird das Textil zunachst im ,,Foulard“ mit der
Flotte impragniert (foulardiert, geklotzt) und
dann der Farbstoff durch Lagern (Pad Batch-
und Pad Roll-Verfahren), Dampfen (Pad Steam-
Verfahren) oder durch Trockenhitze (Pad Dry-
Verfahren) fixiert. Beim Ausziehverfahren wird
das Textil in die Flotte permanent (Unterflotten-
verfahren, Hochtemperatur-Wickelspulen-Far-
bung) oder wiederkehrend getaucht (Jigger und
Haspelkufe) oder bespriht (Jet-Farbung). Der
Farbstoff zieht hier aus der Flotte auf die Textil-
faser auf. Der Lufteintrag erfolgt in der gleichen
Weise wie bei der Textilvorbehandlung und wird
stabilisiert durch Farbereihilfsmittel wie Netz-
mittel, Egalisiermittel und Dispergatoren fiir die
Dispersfarbstoffe.

Zur Schaumkontrolle werden neben schaumar-
men Farbereihilfsmitteln Entschaumer einge-
setzt. Beim Farben wird allgemein ein Tempera-
turprogramm durchlaufen. Ausgehend von der
Raumtemperatur wird die Temperatur allmah-
lich erhoht, z. B. bis auf 130 °C bei der Poly-
ester HT-Farbung in der Druckapparatur, iiber
eine bestimmte Dauer hinweg gehalten und wie-
der abgesenkt. Dabei muss ein Entschaumer im
gesamten Temperaturbereich wirksam sein.

Beim Foulard-Verfahren nach dem Pad Batch-,
Pad Roll- oder Thermosol-Prozess werden Ent-
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lifter auf Basis Polyethylenglykolether,
Phosphorsaureester, Alkoholethoxylaten und
Mineralol-Emulsionen eingesetzt. Im Auszieh-
verfahren auf der Haspelkufe, dem Jet und dem
Jigger finden als Entschaumer Phosphorsaure-
ester, Alkoholalkoxylate, Mineralol-Emulsionen
und in schwierigen Fallen auch Silikonol-
Emulsionen Verwendung. Beim Hochtempera-
turfarben im Jet sind es vor allem Mineraldle,
Carbonsaureester, Silikonole und Phosphor-
saureester, die eine hohe Wirksamkeit aufwei-
sen, ohne den Prozess zu storen.

Beim Farben und Drucken von Teppichen bringt
das voluminose Fasersystem des Teppichs viel
Luft in die Flotte und halt sie fest eingeschlos-
sen. Zur Entliftung des Textilgutes werden Pro-
dukte mit entliftender Eigenschaft eingesetzt.
Um Fleckenbildung zu vermeiden, muss der
Entschaumer/Entliifter leicht dispergierbar
sein und eine hohe Flottenstabilitat aufweisen.
Wegen der Gefahr von Silikonflecken und der
nachteiligen Wirkung von Silikonen auf die
Flammschutz-Ausriistung werden Olbasierte
Silikon-Entschaumer ungern eingesetzt.
Allgemein werden Entschaumer auf Basis von
Mineraldlen, Alkoholalkoxylate oder aber orga-
nomodifizierte Siloxane verwendet.

Untersuchungen zur Schaumbildung und zur
Wirkungsweise von Entschaumern im Jet wer-
den oft in einer Labor-Jet-Anlage durchgefiihrt.
Die TEGEWA-Arbeitsgruppe Farbereihilfsmittel
hat mehrere Ringversuche durchgefiihrt, findet
aber nur in der Tendenz brauchbare Uberein-
stimmung. Trotzdem kommt sie zu dem Ergeb-
nis, dass uber die Simulierung einer Hochtem-

peratur (HT)-Farbung im Labor-Jet eine reprodu-
zierbare vergleichende Priifung und Bewertung
von Entschaumern moglich ist [17]. AuBerdem
kann die Schaumentstehung und Entschaumer-
wirkung im Jet, inklusive der Untersuchung des
Temperatureinflusses, mit dem Zirkulationstest
sehr gut simuliert werden.

Textildruck und Textilausristung

Die letzten Stufen im Prozess der Textilver-
edelung sind das Drucken und Ausristen.

Das Drucken ist ein ortliches Farben, das ein
Muster (Dessin) auf dem Textil erzeugt. Es

kann nach verschiedenen Verfahren durchge-
fihrt werden: Rouleauxdruck, Flachfilmdruck,
Rotationsfilmdruck, Transferdruck oder Inkjet-
Druck. Diesen Drucktechniken liegt in der Regel
die gleiche Operationsfolge - Drucken, Dampfen
und Nachwaschen - zugrunde.

Bei der Herstellung der Druckpasten wird durch
Rihren und Homogenisieren Luft eingearbeitet.
Diese Lufteinschlisse in der Druckpaste fihren
zu ,reservierten“ Punkten auf dem Textil und
miissen durch Einsatz von Entliiftern/Entschau-
mern entfernt werden. Diese basieren in der
Regel auf Phosphorsaureestern, langkettigen
organischen Estern und Mineralol-Emulsionen.

Bei der Ausriistung werden dem gefarbten

oder bedruckten Textil durch das Aufbringen
von Effektchemikalien zusatzliche Eigenschaf-
ten verliehen. Hydrophiliermittel ergeben einen
weichen Griff, Hydrophobiermittel dienen der
Wasser- und Schmutzabweisung. Weitere Zu-
satze sind Antimikrobika, Antistatika, Flamm-
schutzmittel und UV-Licht-Absorber zum Schutz
des Textils.




. Schaumbroschiire TEGEWA Arbeitsgruppe ,,Grenzflachenaktive Substanzen"

Die Verfahren fiir das Ausristen sind ahnlich
oder gleich wie bei der Vorbehandlung und beim
Farben und verursachen die gleichen Schaum-
probleme. Allgemein werden die Entschaumer
eingesetzt und die Schaumprifmethoden ange-
wendet, die im Abschnitt , Textilfarbung“ be-
schrieben sind. Bei der Ausristung mit Weich-
machern wie quaternaren Ammoniumverbin-
dungen oder Polyethylen/Acrylharz-Emulsionen
kann Schaum auftreten, wenn die Flotte kraftig
umgewalzt wird. Hier werden Silikonentschau-
mer und MineralGl-Emulsionen verwendet. Bei
der Ausristung mit Antistatika tritt Schaum auf-
grund der geringen Oberflachenspannung und
der hydrophoben Eigenschaft der Antistatika
auf. Entschaumer auf Basis von Phosphorsaure-
estern weisen hier eine hohe Wirksamkeit auf,
ohne den Prozess zu storen.

Metallbearbeitung

Die meisten Prozesse in der Metallbearbeitung
erfordern Schmierung und Kiihlung. Dies wird
durch den Einsatz spezieller Flussigkeiten
erzielt, deren Zusammensetzung fur einzelne
Prozesse betrachtlich variiert. Wichtige Formu-
lierungen sind:

W O/W-Emulsionen, durch deren Verwendung
die schmierenden Eigenschaften von Ol mit
dem Kiihleffekt von Wasser kombiniert
werden konnen. Sie enthalten hydrophile
Emulgatoren, die zu Schaumbildung fihren
konnen.

B Wassrige Losungen, die Korrosionsinhibito-
ren und Polyalkylenglykole oder deren Deri-
vate enthalten.

Diese Formulierungen enthalten eine Vielzahl
von Additiven zur Optimierung des Korrosions-
schutzes, zur Verbesserung der Schmier- und
Netzeigenschaften, zur Verhinderung des Bak-
terienwachstums und zur Schaumkontrolle.
Bei der Metallbearbeitung treten generell hohe
Scherkréafte auf, die eine Schaumbildung for-
dern. Schaumen ist unerwiinscht, weil es die
Kihlung und Schmierung beeintrachtigt. AuBer-
dem lasst sich der bearbeitete Gegenstand
schwerer erkennen. Auch im Riickfiihrsystem
der Flissigkeit kann die Schaumbildung Pro-
bleme verursachen.

In Formulierungen von Metallbearbeitungsflis-
sigkeiten muss daher gutes Emulgier- und/oder
Netzvermdgen mit einer moglichst geringen
Tendenz zur Schaumbildung kombiniert werden.
Das wird dadurch erreicht, dass solche Formu-
lierungskomponenten, insbesondere die Emul-
gatoren und Netzmittel, ausgewahlt werden, die
das Schaumen minimieren. Dennoch entstehen-
der Schaum kann dann durch Verwendung von
Entschaumern noch weiter reduziert werden.

Entschaumer neigen dazu, ihre Leistungsfahig-
keit nach einer gewissen Zeit zu verlieren, weil
sie durch Flotation oder durch Filter, die zur
Reinigung der zuriickgefiihrten Flissigkeit die-
nen, entfernt werden. Diesen Effekt zu reduzie-
ren, ist ein wichtiger Gesichtspunkt bei der Aus-
wahl der Entschaumers.

Die Belliftung, d. h. der Einschluss kleiner Luft-
blasen in der Flissigkeit, ist ein wesentlicher
Aspekt bei der Schaumbildung. Daher sollten
Metallbearbeitungsflissigkeiten in Bezug auf
beides optimiert werden: Entschaumung und
Entliftung.
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Bei Anwendern und Formulierern von Metallbe-
arbeitungsflussigkeiten ist eine Vielzahl von
Prifmethoden im Einsatz. Fir allgemeine Ent-
wicklungsarbeiten sind folgende Methoden be-
sonders geeignet:

M Schiitteltests haben den Vorteil, dass sie
schnell und einfach sind. Sie simulieren zwar
nicht den Metallbearbeitungsprozess, sind
aber weit verbreitet und erfahrene Anwender
konnen damit die Schaumbildung in der
Praxis recht gut abschatzen. Ein geeignetes
Beispiel kann in ASTM D 3601 gesehen wer-
den.

B In Mischtests wird die Flissigkeit mit Hilfe
eines Labormischers geriihrt. In manchen
Fallen wird zusatzlich Luft eingeleitet. Wegen
der hohen Scherung ist dieser Test fiir An-
wendungen in der Metallbearbeitung beson-
ders geeignet. Der amerikanische Standard
ASTM 3519 beschreibt einen solchen
Mischtest.

W Beim Zirkulationstest wird die Schaumbil-
dung simuliert. Eine genormte Version stellt
DIN EN 14371 dar.

In der Metallbearbeitungsindustrie werden sol-
che Standardtestmethoden weiter modifiziert,
damit sie den speziellen Bedingungen in der
Praxis noch besser entsprechen. [18]

Wassrige Lacksysteme

In wassrigen Lacksystemen sind zwei grund-
satzlich verschiedene Eigenschaften eines Ent-
schaumers von Bedeutung: die entschaumende
und die entluftende Wirkung. Es geht dabei

einerseits um die Zerstorung von Makroschaum
im aufgetragenen Lack (Entschaumung), ande-
rerseits um die Vermeidung von Mikroschaum-
blaschen, die wahrend des Lackiervorgangs ein-
geschlossen werden (Entluftung). Letzteres wird
auch mit dem Begriff Mikroschaum in Verbin-
dung gebracht. Die gangigen Entschaumer wir-
ken dabei zu einem gewissen Teil auch immer
der Entstehung von Mikroschaum entgegen.

Neben der entschaumenden Wirkung sind fiir
einen Entschaumer in Lackformulierungen die
Vertraglichkeit mit dem Bindemittel und insbe-
sondere die Entstehung von Oberflachendefek-
ten (Kraterbildung) zu vermeiden. Der Ent-
schaumer ist im allgemeinen hydrophob, sprei-
tet leicht an Grenzflachen, besitzt eine niedrige
Oberflachenspannung, ist im Medium nicht
[6slich und im Idealfall in Form von kleinen
Tropfchen fein verteilt. Weiterhin werden auch
hydrophobe Festkorper (wie hydrophobierte
Kieselsaure) als Entschdumer verwendet.

GroBe Bedeutung besitzen Entschaumer auf
Basis von Mineraldl, Silikondl oder hydrophoben
Alkoholalkoxylaten. Die klassischen, Aromaten
enthaltende MineralGle werden heute wegen
ihrer okologischen und physiologischen Be-
denklichkeit weniger haufig eingesetzt. Aller-
dings bringt der Wechsel zu aliphatischen
MineralGlen oft einen Verlust an Glanzgrad z. B.
von wassrigen Dispersionslacken mit sich.

Eine wichtige Untergruppe von Entschaumern
sind organomodifizierte Silikone, von denen die
polyethermodifizierten Polysiloxane besondere
Bedeutung besitzen. Die Modifizierung reduziert
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die Unvertraglichkeit des Silikons, was vor
allem in Lack- und Druckfarben Vorteile zeigt.
Die Wahl des optimalen Entschaumers hangt in
starkem MaBe von der Art des Lackes und den
zugesetzten Additiven ab. Umfangreiche
Praxistests sind daher essentiell fur die gezielte
Entwicklung neuer Lacksysteme. Typische
Anwendungstests sind z. B. Rihr-, Ablauf- und
Rollentests. Bei Riihrtests wird durch den
Eintrag mechanischer Energie Luft in ein
System eingetragen und die Volumenerhohung
gemessen. Zusatzlich kann die Probe aus einem
Riihrtest anschlieBend auf eine feste, schief
stehende Oberflache gegossen werden. Eine
anschlieBende optische Bewertung des resultie-
renden Lackfilms lasst Riickschlisse auf die
Wirksamkeit der Entschaumer zu. Bei Rollen-
tests wird eine Farbe mit Hilfe einer Rolle auf
eine definierte Oberflache aufgetragen und
anschlieBend die Wirksamkeit des Entschau-
mers durch Vergleich mit Farbtafeln bewertet.

Zuckerherstellung

Zucker wird heute im Wesentlichen aus Zucker-
ruben und Zuckerrohr gewonnen. Zukunftig
kann auch die Herstellung von Zucker und
Zuckerfolgeprodukten (Ethanol) durch Spaltung
von Zellulose (Stroh) oder Starke (Mais) eine
wichtigere Rolle spielen. Neben der Verwen-
dung in der Lebensmittelindustrie wird Zucker
zunehmend auch zur Herstellung von Grund-
chemikalien wie z. B. Ethanol, Essigsaure oder
Milchsaure eingesetzt.

Bei der Verwendung von Zuckerriiben als Roh-
stoff werden die Riben zuerst gewaschen.
Bereits hier entsteht durch anhaftende Erdpar-
tikel (Clay) und durch das Ausbluten von Sa-

poninen (Glykoside mit Tensideigenschaften)
aus beschadigten Riilben Schaum, der durch
geeignete Entschaumer gedampft werden
muss. AnschlieBend werden die Riben zerklei-
nert und im so genannten Zuckerhaus mit hei-
Bem Wasser extrahiert. Diese Extraktion wird
durch Schaum, der sich infolge hoher Saponin-
konzentrationen bildet, stark behindert, wes-
halb erneut Entschaumer zugesetzt werden
miissen.

Bei der Verwendung von Zuckerrohr als Zucker-
quelle werden meist keine Entschaumer be-
notigt, da das Rohr nur geringe Anteile an
Schaumbildnern enthalt. Jedoch werden bei
der Laugung oft Netzmittel zugegeben, um

eine gute Extraktion des Rohrs zu gewahrlei-
sten. Diese konnen bei der Zuckerkristallisa-
tion, bei der Raffination oder bei der Vergarung
zu Alkohol zu Schaum fiihren, der dann durch
Entschaumer gedampft werden muss.

Da der so gewonnene Zucker zu einem groBen
Teil fir Lebensmittel verarbeitet wird, unterlie-
gen die Hilfsstoffe bei der Zuckerherstellung
gesetzlichen Zulassungen. In den USA sind
Regulierungen fur Entschaumer in FDA 21CFR
§173.340 aufgefiihrt. Stoffe mit Lebensmittel-
kontakt werden durch die EU-Leitlinie
1935/2004 abgedeckt. Einzelne EU-Lander
konnen aber auch noch eigene nationale
Gesetzgebungen haben, man denke zum Bei-
spiel an die Technische Hilfsstoff-Verordnung
(THV) in Deutschland oder die franzosische
Positivliste.

In der Zuckerriibenwasche typischerweise ein-
gesetzte Entschaumer sind Mischungen aus
Mineraldl, nativen Olen, EO/PO-Blockpolyme-
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ren und Fettalkoholen, mit in dieser Reihenfolge Fir vertieftere Untersuchungen ist es interes-
abnehmenden Mengen. In der Extraktion domi- sant, die Konzentration des Tensids im Zusam-
nieren Formulierungen auf Basis von EO/PO- menhang mit dessen cmc zu betrachten. AuBer-
Blockpolymeren und Fettsauren und deren dem kann bei hohen Tensidkonzentrationen das
Ester. Zur Abschatzung ihrer Wirksamkeit wer- Schaumverhalten auch durch die zunehmende
den in der Regel die Ublichen Standardpriif- Viskositat beeinflusst werden.
methoden verwendet.
Schaumerzeugung
Reinigung Bei der Schaumerzeugung wird zwischen stati-
Schaumfreie Anwendungen bei Reinigung im schen und dynamischen Methoden unterschie-
gewerblichen Bereich wurden schon beschrie- den. Bei den statischen Methoden wird der
ben (S. 32). Schaum zunéachst erzeugt und anschlieend
zerfallen gelassen. Die Schaumeigenschaften
6. SChaumprUfmethoden werden typischerweise als eine Funktion der
Zeit, beginnend nach der Schaumerzeugung,
Ublicherweise werden die gemessen. Bei den dynamischen Methoden
Schaumpriifmethoden nach folgenden erfolgt die Schaumerzeugung kontinuierlich,
Gesichtspunkten betrachtet und klassifiziert: was zur Einstellung des Gleichgewichtszustands

fuhren kann, in dem die Geschwindigkeiten der
W Art der Testprobe

Schaumbildung und des Zerfalls gleich sind. Die
B Methode der Schaumerzeugung

B Methode der Sch dynamischen Methoden ermdoglichen sowohl
ethode der Schaummessun
& eine Messung im Gleichgewichtszustand als

Testprobe auch der Geschwindigkeit der Schaumbildung.

I hen Féllen ist teilhaft, d t N .
n manchen Fallen ist es vorteilhaft, das unter Gaingige statische Methoden

A . i
nwendungsbedingungen vorliegende System B AusflieBen (z. B. Ross-Miles)

direkt zu priifen. Dann ist die Testprobe durch

d t hende Problem definiert, wi ® Schiitteln

as zu L‘Jn‘ersuc en e“ roblem e‘|n|er » Wie B Schlagen (z. B. Lochscheiben-Verfahren)
z. B. bei einer Waschlosung oder einer Metall- .

bearbeit fllissigkeit. Oft ist jedoch M Rlhren

earbeitungsflussigkeit. ist man jedoch an B Biirsten

allgemeinen Eigenschaften von Tensiden, Ent- B Keimbildung von Gasblasen

M Reiben
B Schaumspender

schaumern oder deren Mischungen interessiert.
Dann ist es Ublich, Standards fiir die Tensidkon-
zentration und die Wasserharte zu definieren.

Dabei sollt hon bei der Festl d .
abei sollte man schon bei der Festlegung der Gangige dynamische Methoden

Testbedingungen eine Vorstellung vom Einfluss B Luft einleiten (Sparging)

der Konzentration und der Wasserharte auf den
B Umpumpen iiber Diise oder Spriihkopf

Sch haben.
chaum haben B Riihren
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Eine weitere Moglichkeit der Klassifizierung der
Schaumerzeugungsmethoden kann auf Basis
der zugrunde liegenden Scherung erfolgen. In
der Praxis ist es jedoch schwierig, quantitative
Daten zu den entsprechenden Schergeschwin-
digkeiten zu erhalten. Auch eine Klassifizierung
nach der BlasengroBenverteilung ist moglich.

Bei vielen Priifmethoden wurde die Art der
Schaumerzeugung durch eine moglichst genaue
Simulation der in der Praxis vorliegenden Pro-
zesse entwickelt.

Messung von Schaumeigenschaften

Die ubliche Art und Weise der Schaummessung
besteht darin, die Schaumhdhe in Abhangigkeit
von der Zeit zu messen. Dabei werden sowohl
manuelle als auch automatische Methoden ver-
wendet. Zur Beschreibung der Schaumstabilitat
gibt es eine ganze Reihe unterschiedlicher Un-
tersuchungsmethoden und Parameter. Oft wird
das Schaumvolumen nach einer festen Zeit
gemessen. Alternativ kann Schaumstabilitat als
Halbwertszeit ausgedriickt werden, d. h. die
Zeit, die bendtigt wird, bis der Schaum zur
Halfte seines urspringlichen Volumens abge-
baut ist. Fiir viele Anwendungen sind aber nicht
nur die Schaummenge, sondern auch die
Schaumeigenschaften von Bedeutung. Die
Charakterisierung von Schaumen kann auch mit
Hilfe der BlasengroBenverteilung, der Schaum-
dichte und der Schaumrheologie erfolgen. In
vielen Fallen ist aber auch eine visuelle oder
sensorische Beurteilung der Schaumqualitat ein
zwar teilweise subjektiver, aber durchaus aus-
sagekréaftiger Parameter.

Priifmethoden und Anwendungsgebiete

In den verschiedenen Anwendungsgebieten, in
denen Schaum eine Rolle spielt, sind die Ziel-
setzungen bei der Erzeugung, Regulierung oder
Zerstorung von Schaum oder beziiglich der
Schaumqualitat zum Teil sehr unterschiedlich -
und damit auch die Anforderungen an die
Schaumpriifmethoden und deren MessgroBen.

In den letzten Jahren gab es Fortschritte bei der
Entwicklung automatisierter Methoden und es
gibt eine Reihe von Instrumenten hierfir auf
dem Markt [19 - 21]. Schaum wird hergestellt
durch Rihren oder Lufteintrag; die Parameter
konnen angepasst werden, um fir die jeweils
relevante Anwendung zu passen. In einem typi-
schen Testverfahren wird die Schaumbildung so
lange verfolgt, bis die Schaummenge stabil
bleibt. Dann wird der Lufteintrag oder das
Rihren unterbrochen und der Zerfall beobach-
tet. Erganzend zum Schaumvolumen kann auch
die Verteilung der BlasengroBe durch eine
Bildanalyse ermittelt werden oder eine Vertei-
lung des Flissigkeitsgehalts durch die elektri-
sche Leitfahigkeit. Mit Hilfe eines Modell-
systems wurden grundsatzliche Empfehlungen
zur Schaumuntersuchung mit dieser Technik
entwickelt [22].

Tabelle 1 gibt einen Uberblick {iber die in den
in Kapitel 5 beschriebenen Anwendungsge-
bieten verwendeten Prifmethoden und deren
Charakteristika.

In Tabelle 2 sind alle in dieser Broschiire ge-
nannten und eine Reihe weiterer, allgemein
gangiger Prifmethoden zusammenfassend dar-
gestellt und kurz beschrieben.
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*) Fortlaufende Nummern der in Tabelle 2 beschriebenen Methoden, **) Léschvermdgen

Tabelle 1

Schaumpriifmethoden, die in den in Kap. 5 beschriebenen Anwendungsgebieten
typischerweise verwendet werden.

Anwendungsgebiete

nach Industrien

Stark schdumende Systeme
Flissige Kdrperreinigungsmittel

Rasierschaum

Schaumreiniger

Beschichtung textiler Flachen
Flotation
Loschschaum

Schwach schaumende Systeme
Waschmittel

Reiniger flr harte Oberflachen

Handgeschirrspulmittel

Automatische Geschirrreiniger

Industrielle Flaschenwasche

Priifmethode
Nr* Bezeichnung

4 DIN 53902-2
9 Inhouse Clariant
14 Inhouse Kao
15 Inhouse Kao

2 DIN EN 13996
14 Inhouse Kao

1 DIN EN 12728
4 DIN 53902-2
14 Inhouse Kao

20 Inhouse Synthomer
29 Inhouse BASF
13 DIN EN 1568,1-4

1 DIN EN 12728
2 DIN EN 13996
3 DIN EN 14371
30 Inhouse
Zschimmer & Schwarz
31 Inhouse
Zschimmer & Schwarz

1 DIN EN 12728
3 DIN EN 14371
15 Inhouse Kao
16 Inhouse Kao
30 Inhouse
Zschimmer & Schwarz
31 Inhouse
Zschimmer & Schwarz

1 DIN EN 12728
4 DIN 53902-2

6 Inhouse BASF

7 Inhouse Sasol
18 IKW-Empfehlung

1 DIN EN 12728
2 DIN EN 13996
3 DIN EN 14371
5 Inhouse BASF

1 DIN EN 12728
3 DIN EN 14371

Schaumerzeugung

MessgroBen

Anschaumverhalten

AusflieBen
Hande waschen
Luft einleiten
Rihren

Riihren
Luft einleiten +

Schlagen
AusflieBen
Luft einleiten i

+ +

Rihren
Luft einleiten
Luftmitfihrung (Dise)

Schlagen
Rihren
Umpumpen

Luft einleiten

Umpumpen
Schlagen
Umpumpen
Rihren
Umpumpen

Luft einleiten

Umpumpen

Schlagen

AusflieBen

Riihren

Rihren/Biirsten +
Reiben, Biirsten S

Schlagen
Rihren
Umpumpen
Umpumpen
Schlagen
Umpumpen

Schaumvolumen

+ + + + + o+ + + o+ +

+ + + + o+

e

+ + + + F+ F o+ o+ o+ +

Schaumstabilitat

+ o+ + + + o+ + o+ o+

+ 4+ + + o+ + +

+ +

+ o+ + + + o+ o+

Charakteristische

Schaumqualitat

+ +

* %




. Schaumbroschiire TEGEWA Arbeitsgruppe ,,Grenzflachenaktive Substanzen"

Anwendungsgebiete

nach Industrien

Prifmethode
Nr* Bezeichnung

Schaumerzeugung

Charakteristische

MessgroBen

Schaumarme Systeme

Herstellung von Papierfasern

Papierherstellung

Textilvorbehandlung
Textilfarbung

Textildruck und Textilausristung

Metallbearbeitung,
KiihIschmierstoffe

Wassrige Lacksysteme

1 DIN EN 12728
3 DIN EN 14371

3 DIN EN 14371
24 Inhouse BASF
25 Inhouse BASF
26 Inhouse BASF
27 Inhouse BASF
28 Inhouse BASF

1 DIN EN 12728
3 DIN EN 14371
12 Inhouse BASF
30 Inhouse
Zschimmer & Schwarz
31 Inhouse
Zschimmer & Schwarz

2 DIN EN 13996
3 DIN EN 14371
8 Inhouse Clariant
10 ASTM D 3519
11 ASTM D 3601
14 Inhouse Kao
16 Inhouse Kao
17 Inhouse Kao
19 Inhouse Evonik
30 Inhouse
Zschimmer & Schwarz

3 DIN EN 14371
21 Inhouse MUNZING
22 Inhouse MUNZING
23 Inhouse MUNZING
30 Inhouse

Zschimmer & Schwarz

Schlagen
Umpumpen

Umpumpen

Rihren

Umpumpen, Rithren
Schlagen, Schiitteln***
Schlagen, Schiitteln***
Schlagen, Schiitteln***

Schlagen
Umpumpen
Entluften

Luft einleiten

Umpumpen

Rihren
Umpumpen
Umpumpen
Rihren
Schiitteln

Luft durchleiten
Umpumpen
Schiitteln
Umpumpen

Luft einleiten

Umpumpen
Schiitteln
Rihren
Walzen

Luft einleiten

*) Fortlaufende Nummern der in Tabelle 2 beschriebenen Methoden, ***) in der Produktionsanlage

Anschaumverhalten

Schaumvolumen

+ +  + o+

+ o+ + o+ o+ o+ + o+

4L

+ 4+ + +

Schaumstabilitat

+ + + + + + o+ o+ + o+

+

+ + + +

Schaumqualitat
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Tabelle 2

Schaumpriifmethoden (Kurzbeschreibung)

Priifmethode

1 DIN EN 12728

2 DIN EN 13996

3 DIN EN 14371

4 DIN 53902-2

5 Inhouse BASF

6 Inhouse BASF

Kurzbeschreibung

Lochscheiben-Schlagverfahren Bestimmung des
Schaumvermogens. Der Schaum wird durch Schlagen
einer Losung in einem Glaszylinder mit einer an einem
Schlagstempel befestigten Lochscheibe erzeugt.
Messung des Schaumvolumens nach 1, 3 und 5
Minuten.

Turbinenriihrer Bestimmung von Schaumvermdgen und
Entschaumerwirkung,

Variante A: Der Schaum wird durch Riihren

(5 Min., 20 °C), erzeugt, anschlieBend werden Schaum
und Losung in einen Messzylinder gegossen und oberes
und unteres Schaumniveau wahrend 15 Minuten
gemessen. Die Entschaumerwirkung wird mit verschie-
denen Entschaumerkonzentrationen bestimmt.
Variante B: Der Schaum wird durch Riihren in definier-
ter Zeit (z. B. 10 Minuten) erzeugt und dabei der
Schaumaufbau durch Messsonden ermittelt, anschlie-
Bend wird der zeitliche Verlauf des Schaumzerfalls
(Uber Messsonden) bestimmt.

Zirkulationstest

Bestimmung des Schaumvermogens und des Ver-
schaumungsgrades mit Hilfe einer Umwalzeinrichtung
(Zahnradpumpe) und Verspriithen der Losung mit einer
Dise. Messung der Schaumhohe wahrend 10 Minuten
Umwalzen und weiteren 10 Minuten danach.

Ross-Miles (modifiziert) Bestimmung des Schaum-
vermogens. Freies AusflieBen von 500 ml einer Losung
auf die Oberflache der Losung bei 50 °C (oder andere
geeignete Temperaturen). Messung der Schaumhdhe
nach 0,5, nach 3 und nach 5 Minuten.

Geschirrsplilmaschine Bestimmung der
Schaumdampfung unter Belastung (z. B. Protein etc.)
iber einen definierten Temperaturbereich (20 °C bis
65 °C). Ermittelt wird die Anzahl an Spriiharm-
Rotationen pro Zeiteinheit.

Olivendl-Test Bestimmung der Entschaumer-Wirkung.
Unter Rihren wird einer stark schaumenden Tensid-
Losung bzw. Reiniger-Formulierung portionsweise solan-
ge Olivenol zugegeben, bis der gesamte Schaum ver-
schwunden ist.

Bemerkungen

Einfacher Basistest, parallele Messungen mog-
lich, variabel bei der Auswahl der Belastungen.
Speziellere Fragestellungen erfordern weitere
Tests. Unzureichende Differenzierung bei
schaumarmen Tensiden.

Praxisnahe Methode, durch Modifikation in
weiterem Anwendungsbereich anwendbar.

Praxisnahe Methode, automatisierbare
Datenauswertung, selbstreinigender
Vorlagebehalter.

Praxisnahe Methode. Auch zur Bestimmung
der Entschaumer-Wirkung geeignet.
Automatisierbare Datenauswertung.

Einfacher Basistest. Priifung von Tensiden,
Bestimmung des Schaumvermogens. Proben
dirfen keine Sedimente oder Triibungen ent-
halten. Modifiziertes Ross-Miles-Verfahren
(vgl. ASTM D1173-07).

Praxisnahe Methode fiir schaumarme Tenside
und Formulierungen, automatische
Datenauswertung. Variationen der
Prozessbedingungen maglich. Indirekte
Messung des Schaumvolumens und der
Schaumeigenschaften liber Krafteinwirkung
auf den Spritharm.

Einfache Methode zur Bestimmung der
Leistungsfahigkeit von Handgeschirrspiil-
mitteln.
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Priifmethode

7 Inhouse Sasol

8 Inhouse Clariant

9 Inhouse Clariant

10 ASTM D 3519

11 ASTM D 3601

12 Inhouse BASF

13 DIN EN 1568

14 Inhouse Kao

15 Inhouse Kao

16 Inhouse Kao

17 Inhouse Kao

Kurzbeschreibung

Miniplate-Test Riihren, Birsten. Bestimmung des
Schaumverhaltens unter Schmutzbelastung.
Modifikationen der urspriinglichen Vorschrift [23], von
verschiedenen Firmen als Inhouse-Methode benutzt.

Dynamischer Schaumtest Die Tensidlosung wird konti-
nuierlich durch einen Spriihkopf umgepumpt. Messung
des maximalen Schaumvolumens [24].

Panel-Test Hande und Unterarme werden nach einer
definierten Prozedur gewaschen. Beurteilt werden
Anschaumverhalten, Verteilbarkeit des Schaums,
Schaummenge, SchaumblasengroBe, Schaumcremig-
keit und Abwaschbarkeit des Schaums. Es werden
immer zwei Produkte miteinander verglichen [25].

Blender-Test Zur Schaumerzeugung wird 30 Sekunden
mit (Kiichen-) Mixer geriihrt. Messung der
Schaumhohe.

Bottle-Test Schaumerzeugung durch Schiitteln in
einem geschlossenen GefaB. Messung der
Schaumhahe.

Entliifter-Test Eine Rohbaumwoll-Garnwickelspule wird
in einen Messzylinder mit der Tensidlosung gegeben.
Die Luft in der Garnwickelspule wird daraufhin ver-
dréngt und die Hohe des Flussigkeitsniveaus nimmt
dadurch mit der Zeit ab.

Priifung von Feuerléschschdaumen Anforderungen
an Schaummittel zur Erzeugung von

Teil 1 - Mittelschaum fiir nicht-polare Flussigkeiten
Teil 2 - Leichtschaum fiir nicht-polare Fliissigkeiten
Teil 3 - Schwerschaum fiir nicht-polare Fliissigkeiten
Teil 4 - Schwerschaum fiir polare Flissigkeiten

Bubbling Method Einleiten von Luft in eine
Tensidlosung, Schaum lauft Uber in einen kalibrierten
Zylinder; Messung von Schaumdichte, Schaumhahe,
Anschaumgeschwindigkeit und Drainage.

Reversed Stirring Method Riihren der Losung in
2 Richtungen. Messung nach 30 Sekunden, 1, 3 und
5 Minuten

Zirkulationstest Umpumpen bis definierte
Schaumhohe erreicht, Messung nach15 Minuten.

Schiitteltest 30 Sekunden Schiitteln, Volumen-
messung.

Bemerkungen

Fiir Handgeschirrspiilmittel. Ahnlich wie Plate-
Test (Nr. 18), aber benutzt Uhrglaser anstatt
Teller, dadurch weniger aufwandig.

Gute Methode fiir schwach schaumende
Tenside.

Praxisnahe Methode, Reproduzierbarkeit pro-
blematisch, hoher Zeitaufwand.

Test fur Schaumverhalten unter hohen
Scherkraften (historischer Standard).

Test fur Schaumverhalten unter niedrigen
Scherkraften (historischer Standard).

Test fiir die Wirksamkeit von Entliftern: Je
schneller und je starker am Ende die Hohe des
Fliissigkeitsniveaus abnimmt, um so effizienter
und effektiver ist der Entlifter.

In der Norm werden die an die Schaummittel
gestellten Anforderungen und die
Priifmethoden beschrieben.

Gut geeignet fiir Rinse-off-Produkte (Personal
Care), insbesondere zur Beurteilung von
Schaumqualitat und Schaumstabilitat. Gute
Reproduzierbarkeit.

Gute Methode fiir Rinse-off-Produkte (Personal
Care) Messung von Schaumhdhe und
Schaumstabilitat. Als Schmutzart kann Sebum
verwendet werden. Die Positionierung des
Rihrers in der Losung ist kritisch.

Gute Methode fiir schwach schaumende
Systeme, | & | -Reiniger, Metallbearbeitung.
Zu achten ist auf eine penible Reinigung aller
Gerateteile.

Schneller Screening-Test flir Schaumvermogen
und Schaumstabilitat. Art der Schaumerzeu-
gung schwer standardisierbar.
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Prifmethode Kurzbeschreibung

18 IKW-Empfehlung = Plate-Test Erzeugung von Schaum durch Reiben und
Biirsten von harten Oberflachen in der Reinigungs-
|6sung und Bestimmung des Schaumverhaltens unter
Schmutzbelastung [26].

19 Inhouse Evonik ~ Modifizierter Zirkulationstest (auch als ,Jean
MaireTest“ oder ,Renault Small Station Test“ bezeich-
net) Modifizierter Zirkulationstest (3), lange Um-
pumpzeiten bis zu 16 Std., nach definierten Zeiten
Messung von Schaumhdhe und Olabscheidungen.
Variation der Wasserharte.

20 Inhouse Aufschdaumtest mit Priifung der Schaumstabilitat
Synthomer Schaumerzeugung mit Kiichenmixer oder Planeten-
riihrmaschine. Bestimmung des Schaumlitergewichts
und Beurteilung der Schaumstabilitat. Einstufung nach
festgelegten Kriterien.

21 Inhouse Schiitteltest fiir Entschaumerleistung in Lacken
MUNZING und Farben Schaumerzeugung mit ,Red-Devil-Mixer®.
Messung der Dichte und Berechnung des Luftgehalts.
22 Inhouse Dissolver Test Schaumerzeugung durch intensives
MUNZING Mischen im Messzylinder mittels Riihrscheibe

(Dissolverscheibe, Zahnscheibe). Messung von
Schaumvolumen und Schaumstabilitat.

23 Inhouse Film-Entschaumung Applizierung des Lacksystems
MUNZING mit einer groben Schaumstoffwalze auf eine
Kunststoffflache. Dabei wird Luft in den Beschich-
tungsfilm eingetragen. Visuelle Beurteilung des
Makroschaums im nassen Zustand und nach dem
Trocknen des verbleibenden Mikroschaums.

24 Inhouse BASF ~ Bestimmung des Schaumwerts im Papierstoff
Riihren einer Suspension aus Holzstoff und Additiven
in einer Schaumrinne. Messung der mit Schaum
bedeckten Flache.

25 Inhouse BASF ~ Bestimmung des Luftgehalts im Papierstoff
Umpumpen und Rihren (Propellerriihrer) einer Sus-
pension aus Holzstoff und Additiven in einer
Zirkulationsapparatur. Nach Erreichen eines vorgegebe-
nen Luftgehalts wird die Schaumerzeugung eingestellt
und die zeitabhangige Abnahme des Luftgehalts
gemessen.

26 Inhouse BASF ~ Bestimmung des Luftgehalts im Papierstoff
Schwachung des Ultraschalls durch eingeschlossene
Luft

Bemerkungen

Gut geeignet fiir Handgeschirrspilmittel.
Bestimmung der Schaumstabilitat gegeniiber
Fett.

Schaumverhalten von Kiihlschmierstoffen.

Praxisnahe und schnelle Methode.

Gut geeignet sowohl fiir niedrige als auch hoch
viskose System. Mixer gewahrleistet intensive,
reproduzierbare Mischleistung (Lufteintrag).

Gut geeignet insbesondere fiir Beschichtungs-

stoffe mit niedriger Viskositat, bei denen einge-
tragener Schaum sofort aufschwimmt.

Bestimmung der Entschaumung/Entluftung
eines applizierten Lackfilms.

Testen von Entschaumer/Entlifter-Systemen.

Testen von Entschaumer/Entlufter-Systemen.

Testen von Entschaumer/Entliifter-Systemen in
der Papierindustrie. Gerat: Sonica Air Content
Analyzer (Savcor Group Ltd Oy, Finnland).
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Priifmethode

27 Inhouse BASF

28 Inhouse BASF

29 Inhouse BASF

30 Inhouse
Zschimmer &
Schwarz

31 Inhouse
Zschimmer &
Schwarz

Kurzbeschreibung

Bestimmung des Schaumvolumens durch Messung
des Kompressionsdruckes

Bestimmung der eingeschlossenen Luft durch
Dichtemessung mit Pyknometer

Flotationszelle Direkte Simulation des
Flotationsprozesses. Messung der Wirksamkeit von
Additiven Uber Prozessparameter und Ausbeute.

Entschdumertest

Durch die Messlosung wird mittels Einleitrohr und
Glasfritte ein konstanter Luftstrom geleitet. Das
entsprechende Schaumvolumen wird in Abhangigkeit
der Zeit registriert.

Zirkulationstest
Die Priiflosung wird kontinuierlich umgepumpt und
durch eine Diise verspriiht.

Weitere Schaumpriifmethoden:

32 ASTM D 1173

Bemerkungen

Testen von Entschaumer/Entliifter-Systemen
in der Papierindustrie. Nachweis von einge-
schlosssener Luft.

Testen von Entschaumer/Entlifter-Systemen.

Testen von Flotationshilfsmitteln (Schaumer,
Sammler).

Einfache Methode zur Priifung von
Entschaumern und schwach schaumenden
Tensiden.

Praxisnahe Methode flir schwach schaumende
Tenside.

Standard test method for foaming properties of surface-active agents ("Ross-Miles Method")

33 ASTM D 4009 Standard guide for foam stability of hand dishwashing detergents

34 1S0 9120

35 ASTM D 1881

36 ASTM D 4921

37 EN 12704

38 EN ISO 9665

Bestimmung des Luftabscheidevermdgens von Dampfturbinen- und anderen Olen — Impinger-Verfahren

Standard test method for foaming tendencies of engine coolants in glassware

Standard test method for foaming tendencies of engine coolants at room temperature

Klebstoffe, Papier, Verpackung und Hygieneprodukte - Bestimmung der Schaumbildung von wassrigen

Klebstoffen

Klebstoffe - Tierleime - Verfahren fiir Probenahme und Priifung

Kontaktadressen fiir die genannten Inhouse-Methoden:

BASF: kati.schmidt@basf.com oder global.info@basf.com

Clariant: dennis.miller@clariant.com

Ecogreen Oleochemicals: schroeter@dhw-ecogreenoleo.de

Evonik: joachim.venzmer@evonik.com

Kao: michael.stapels@kaochemicals.de

MUNZING: p.bissinger@munzing.com

Sasol: renke.rommerskirchen@de.sasol.com

Synthomer: sandra.wagner@synthomer.com

Zschimmer & Schwarz: dr.w.brennich@zschimmer-schwarz.com
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8. Glossar

Die nachstehenden Begriffe wurden mit freund-
licher Genehmigung des DIN Deutsches Institut
fir Normung e.V. weitgehend aus DIN EN ISO
862, Oktober 1995, entnommen.

Anschaumgeschwindigkeit

Quantitatives MaB fiir das Anschaumvermaogen,
z. B. Zunahme des Schaumvolumens pro
Zeiteinheit.

Anschaumvermaogen

Die Fahigkeit, Schaum in kurzer Zeit zu
erzeugen.

Entliifter

Substanz, die Einschluss von Luft
(Mikroschaum) verhindert.

Entschaumer

Substanz, die Schaum zerstort oder die
Schaumbestandigkeit betrachtlich vermindert.
Schauminhibitoren, die die Entstehung von
Schaum verhindern, werden oft auch Ent-
schaumer genannt.

Grenzflachenaktivitat/
Oberflachenaktivitat

Wirkung einer Substanz, die die physikalischen
(mechanischen, elektrischen, optischen usw.)
Eigenschaften einer Oberflache oder einer
Grenzflache verandert und ihre Oberflachen-
spannung oder Grenzflachenspannung
verringert.
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Grenzflachenaktive Verbindung

Chemische Verbindung, die Grenzflachenaktivi-
tat besitzt, die, gelost in einer Flussigkeit, vor-
zugsweise in Wasser, die Oberflachenspannung
oder die Grenzflachenspannung durch bevor-
zugte Adsorption an der Grenzflache flissig-
gasformig oder an anderen Grenzflachen
verringert.

Grenzflachenspannung

Spannung an den Grenzflachen zwischen zwei
Phasen (siehe Oberflachenspannung).

Oberflachenspannung

Spannung, die in der Oberflache einer Phase
auftritt und gegen das Innere der Phase gerich-
tet ist, hervorgerufen durch intermolekulare
Anziehung zwischen den Molekiilen an der
Oberflache und jenen, die unterhalb der Ober-
flache liegen.

Die Oberflachenspannung wird in mN/m ausge-
driickt. Der Begriff ,,Oberflachenspannung®
bezeichnet den speziellen Fall einer Grenz-
flachenspannung, d.h. Krafte an der Grenzflache
zwischen flussiger und gasformiger Phase.

Schaum

Gesamtheit der Gaszellen, die durch diinne
Flissigkeitsfilme getrennt sind und durch An-
einanderreihen von Blasen gebildet werden,
wobei eine Dispersion entsteht, in der ein
verhaltnismaBig groBes Gasvolumen in einer
Flussigkeit dispergiert ist.

Schaumbildungsvermdégen

Siehe Schaumvermogen.

Schaummittel, Schaumer

Substanz, die, einer Flissigkeit zugesetzt, die
Fahigkeit verleiht, Schaum zu bilden.

Schaumvermaogen

Fahigkeit eines Produktes, Schaum zu bilden.

Schaumbooster

Produkt, welches das Schaumvermogen erhoht.

Schaumdichte

Quotient aus Schaumgewicht durch
Schaumvolumen [g/Liter].

Schaumstabilisator

Produkt, das die Stabilitat eines Schaums
erhoht.

Spreitvermogen

Eigenschaft einer Flussigkeit, besonders einer
Losung von grenzflachenaktiven Verbindungen,
die einen Tropfen dieser Flussigkeit befahigt,
spontan eine andere flissige oder feste Ober-
flache zu bedecken.

Trubungspunkt

Temperatur, oberhalb derer wassrige Losungen
nichtionischer grenzflachenaktiver Verbindun-
gen durch Trennung in zwei fliissige Phasen
heterogen werden.

Verschaumungszahl

Verhaltnis des Schaumvolumens zum Volumen
der Schaummittellosung, aus der der Schaum
erzeugt wurde.
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