42

FORSCHUNG & ENTWICKLUNG

, ISparun

Querschnittsreduzierung einer Rohwasserleitung, bedingt durch Ablagerungen

g durch ge‘ nge

Energieeinsparungen werden oftmals durch eine Uberarbeitung sowie den Austausch von Pumpen erreicht. Energie
lasst sich jedoch auch durch das Entfernen von Ablagerungen aus Rohrleitungen einsparen. Ablagerungen erhéhen
die Rauheit und verringern den Rohrleitungsquerschnitt, sodass der Druckverlust ansteigt. Im Rahmen des For-
schungs- und Entwicklungsvorhabens ,,REINER — Steigerung der Energieeffizienz in Wassernetzen durch neue
Beurteilungstools und optimierte Reinigung“ soll geklért werden, wie groB das Energieeinsparpotenzial durch die

Reinigung von Rohrleitungen und damit eine Entfernung von Ablagerungen ist. Das Verbundvorhaben, das Mitte 2015
startete, ist auf zwei Jahre angelegt und wird vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) im Rahmen
der BMBF-FordermaBnahme ,,KMU-innovativ: Ressourcen- und Energieeffizienz* im Technologie- und Anwendungs-

bereich ,,Nachhaltiges Wassermanagement (NaWaM)“ gefordert.

von: Dr. Norbert Klein, Sebastian Immel (beide: HAMMANN GmbH), Prof. Dr. Wojciech Kowalczyk, Stefan Westermaier (beide:
Universitat Duisburg Essen), Dr.-Ing. Michael Plath, Dennis Kaschulla & Stefan Fischer (alle: RWW Rheinisch-Westfélische

Wasserwerksgesellschaft mbH)

Trinkwasser muss den Anforderungen
der Trinkwasserverordnung (TrinkwV
2001) [1] entsprechen und darf keine
gesundheitlichen Beeintrachtigungen
beim Verbraucher verursachen. Zusitz-
lich soll Trinkwasser hohen &stheti- :
schen Anspriichen geniigen. In der :
TrinkwV 2001 sind alle erforderlichen :

Untersuchungsparameter zur Uberwa-
chung von Trinkwasser und die ent-
sprechenden Grenzwerte gebiindelt.
Die Anforderungen, die an Trinkwasser
gestellt werden, gelten nicht nur bei :
Abgabe in das Versorgungsnetz, son- :
dern bis zu der Zapfstelle einer Trink- :
wasser-Installation, die zur Entnahme :

von Trinkwasser dient. Bis dahin kann
das Trinkwasser durch verschiedenste
Einfliisse, wie z. B. durch Sedimente,
Korrosionsprodukte und Mikroorganis-
men, in seiner Beschaffenheit beein-
trachtigt werden. Durch Reinigungs-
verfahren sollen diese Beeinflussungen
minimiert werden.
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Die Reinigung und Desinfektion von Rohrlei- :
: pulsartigen Einspeisung aufbereiteter Druck-

tungen werden im DVGW-Arbeitsblatt W 291

,Reinigung und Desinfektion von Wasserver- :
teilungsanlagen” [2] behandelt. Hier steht klar
der hygienische Aspekt im Vordergrund, die
Energieeffizienz bei der Wasserverteilung wur-
de bisher nicht beriicksichtigt. Hinweise zu :
diesem Thema finden sich in der DVGW-Was- :
ser-Information Nr. 77 [3] sowie im DVGW- :

Merkblatt W 614 [4].

Nach neusten Erkenntnissen ist die Erhohung
der Regelgeschwindigkeit in der Rohrleitung :
um 100 Prozent ausreichend, damit lose Abla- :
gerungen ausgetragen werden konnen. Durch

die gleichzeitige Zugabe von Luft ldsst sich die Netzspiilungen der RWW

Reinigungswirkung steigern.
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reich des Reinigungsabschnitts dient der im-

luft. Im Reinigungsabschnitt bilden sich da-
durch Luft- und Wasserblocke. Diese Blocke
erreichen Geschwindigkeiten von tiber 20 m/s.
Dabei erzeugte Scher- und Schleppkréfte 16sen
Ablagerungen von den Innenoberfldchen der
Rohrleitung ab. Die so mobilisierten Partikel
werden durch den Reinigungsabschnitt trans-

portiert und am Ausspeisehydrant ausgetragen.
¢ Das Verfahren eignet sich auch fiir Rohrleitun-

gen aus bruchempfindlichen Werkstoffen, da
der Netzruhedruck bei einer Reinigung nicht
iiberschritten wird.

Aufgrund des demografischen Wandels und
Das Verbundprojekt REINER wird von der :
HAMMANN GmbH koordiniert, die das paten- :
tierte Impuls-Spiilverfahren COMPREX entwi- :
ckelte (Abb. 1). Dabei wird im Verteilnetz ein
Reinigungsabschnitt durch zwei Schieber und
zwei Hydranten definiert. Der erste Schieber :
begrenzt das in den Rohrleitungsabschnitt ein- :
stromende Wasser. Der zweite Schieber bleibt :
geschlossen und stellt das Ende des Reinigungs- :
abschnitts dar. Ein Hydrant im vorderen Be-

immer geringeren Abnahmemengen pro Kopf
sind die Trinkwassernetze in Deutschland
mittlerweile tiberdimensioniert. Um die Vor-
gaben der TrinkwV 2001 zu erfiillen und das
Netz trotzdem in einem einwandfreien Zu-
stand zu erhalten, wird bei RWW das Rohrnetz
nach dem Prinzip der ,klaren Wasserfront”
unidirektional vom Einspeisepunkt zum Ver-
braucher systematisch gespiilt. Bei dieser Art
der Netzsptilung sollen Aufwand und Nutzen

Quelle: HAMMANN GmbH

Abb. 1: Schematische
Darstellung des COMPREX-
Verfahrens
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Abb. 2: Einfluss von Ablagerungen auf Rohrieitungshydraulik und Energiebedarf

vor der Reinigung

Q=100 méh

h,=5m

Reinigungsabschnitt

Q =40 m3/h

@ Pay = 1,66 kW

Q=100 m¥h
e Q=60m¥h Q =40 mh
el— ™
n= 0,82 Hyer =20m
Py = 3,99 KW
nach der Reinigung
Reinigungsabschnitt
Q=100 méh Q = 40 m¥h
h,=5m h,=5m
@ Pgy = 1,66 KW Pg, = 0,66 KW
Q=100 m¥h
e Q=60m%h Q= 40 m¥h
el= ™
n=082 Hyer =20m Hyer, =15m
Py; = 3,99 KW Py, = 1,99 KW

Abb. 3: Beispielhafte
Zuweisung der bendtigten
Leistung zu einzelnen Rohr-
leitungsabschnitten, jeweils
vor und nach der Reinigung

Legende:

h, = Druckveriust [m]

H,,, = Versorgungsaruck [m]
P, = elektrische Pumpen-
leistung [W]

Py = zur Verfligung stehende
Leistung am Knoten [W]

Pg = bendtigte Leistung fiir
den Wassertransport durch
die Rohrleitung [W]

in einer wirtschaftlichen und sinnvollen Rela-
tion stehen. Das Spiilen von Endstrdngen, ba-

sierend auf einem =zeitlichen Turnus, sowie
ereignisorientiertes , Spiilen nach Bedarf” sind
hingegen oftmals nicht effektiv und effizient.
Dies liegt darin begriindet, dass ein Grofiteil :
der partikuldren Fracht im vorgelagerten Rohr-
netz liegen bleibt. Ablagerungen werden mo-
bilisiert und verlagert, anstatt wirkungsvoll

ausgetragen zu werden. Die Netzspiilung mit
klarer Wasserfront erfolgt dagegen systema-

tisch nach einem Spiilplan. Hierin wird die :
Abfolge der einzelnen Spiilschritte definiert :

und detailliert beschrieben.

Quelle: HAMMANN GmbH

Quelle: RWW mbH

Inhalte des Spiilplans sind im Wesentlichen:

* Unterteilung des Versorgungsgebiets in ein-
zelne Spiilgebiete,

e Festlegung aller Spiilhydranten,

* Bestimmung geeigneter Spiilstrange (ausge-
hend vom Wasserwerk/von den Transport-
leitungen),

e Festlegung von Richtung und Spiilmenge je
Spiilstrang,

e Definition der Schieberstellungen je Spiil-
abschnitt.

Solche Netzspiilungen sind effiziente und mo-
derne Prozesse, um Triibungen in Rohrnetzen
zu vermeiden. Haufige und aufwendige End-
hydrantenspiilungen kénnen zu einem Grof3-
teil entfallen, wenn die Rohrnetze in strate-
gisch sinnvollen Abstinden (so selten wie
moglich, so oft wie notig) mit klarer Wasser-
front gespiilt werden. Die Netzspiilungen ver-
folgen aktuell noch nicht das Ziel, Energie
einzusparen.

Projektidee REINER

Die Prozesse der Wassergewinnung, -aufberei-
tung sowie -verteilung benotigen elektrische
Energie. Etwa ein halbes Prozent der Primar-
energie in Deutschland wird fiir die Wasser-
versorgung benotigt [5]. Vor allem in Anbe-
tracht des Klimaschutzes ist es notwendig, die
Energieeffizienz durch die stetige Entwicklung
neuer Technologien zu erhdhen.

Fir die Forderung des Wassers in der Wasser-
verteilung wird in den meisten Wasserversor-
gungsunternehmen (WVU) der grofite Anteil
elektrischer Energie fiir Pumpen benétigt. Die
notwendige Forderhohe der Pumpen in Abhin-
gigkeit vom Forderstrom ergibt sich aus den
geografischen Gegebenheiten des Versorgungs-

: gebietes, den Druckverlusten im Rohrnetz und
. dem notwendigen Druck an der Ubergabestel-

le zum Kunden in Abhédngigkeit von den Ge-
baudehohen. Die Druckverluste werden durch
Reibung in Rohren sowie durch Formstiicke
und Armaturen verursacht.

Alterungsbedingte Ablagerungen in der Rohr-
leitung verschlechtern die hydraulischen Ver-

héltnisse (Abb. 2). Infolgedessen steigt die
. benoétige Energie fiir den Transport des Trink-

wassers an. Reinigungsmafinahmen konnen
ablagerungsbedingte Druckverluste in der

Rohrleitung reduzieren. Aktuell findet die Rei-

energie | wasser-praxis  11/2016



Abb. 4: Rohrsttick mit reproduzierbaren Modellabla-
gerungen (oben) sowie Rohrsttick aus der Praxis mit
Ablagerungen (unten)

nigung vornehmlich aus hygieni- :
schen Griinden und zumeist an den :
Endstringen bei Braunwasser- und :

Triitbungsproblemen sowie bei Sanie-

rungen statt. Das F&E-Vorhaben REI-
NER soll die energetische Optimie- :
rung durch Reinigungsmafinahmen :

quantifizierbar machen. REINER ver-

folgt hinsichtlich der Energieeinspa- :

rung zwei Schwerpunkte:

e Durch neuartige Berechnungsan-

satze sollen Aussagen zum hydrau-

lischen Zustand der Rohrleitung vor :
und nach der COMPREX-Reinigung :
getroffen werden. Diese sollen die :

Reinigungsleistung und die daraus

resultierende Energieeinsparung :

quantifizieren.

e Die Steuerung des COMPREX-Ver-
fahrens soll optimiert und die Rei- :

nigungsleistung signifikant erhoht

werden. Eine neuentwickelte mobi- :
le Messbox soll Messgrofien von der
Ausspeisestelle des Reinigungsab- :

schnitts in Echtzeit an die Com-

gung dienen (Abb. 1).
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Quelle: HAMMANN GmbH

Zuweisung der benotigten Energie zu
einzelnen Rohrleitungsabschnitten

Die in der Wasserverteilung benotigte
Energie ergibt sich aus der Summe al-
ler beteiligten leistungsaufnehmen-
den Aggregate. Die meisten WVU ken-
nen den Gesamtenergiebedarf ihrer
Wasserverteilung. Fiir einzelne Rohr-
leitungsabschnitte hingegen ist der
entsprechende Anteil am Gesamtener-
giebedarf nur bedingt bekannt.

Der zugewiesene Energiebedarf eines
Rohrleitungsabschnitts kann sich aus
einer jahrlichen Datenbasis ergeben.
Falls diese Daten nicht verfiigbar sind,
kann eine spezielle Férdersituation als
Datengrundlage dienen. Der Energie-
bedarf einzelner Rohrleitungsab-
schnitte ergibt sich aus Gleichung 1.

p=LE.3H.Q Gl 1

P = Pumpenleistung [W]

p = Dichte von Wasser [kg/m3]

g = Erdbeschleunigung [m/s?]

n = Wirkungsgrad des
Pumpenaggregats [-]

H = Férderhohe [m]

Q = Volumenstrom [m?3/s]

. Abbildung 3 zeigt beispielhaft die be-

notigte Leistung fiir zwei Netzknoten-
punkte 1 und 2 sowie fiir den Rohrlei-
tungsabschnitt zwischen Knoten 1

¢ und 2 vor und nach der Reinigung.

. Die Reinigung verbessert die hydrau-
¢ lischen Bedingungen in der Rohrlei-

tung durch die Senkung des Druckver-

lustes. Dadurch sinkt der Energiebe-

darf fiir diesen Rohrleitungsabschnitt.
Zur Vereinfachung befinden sich im
Beispiel alle Komponenten auf glei-

: cher geodatischer Hohe.

. Die Reinigung des Rohrleitungsab-

schnitts zwischen Knoten 1 und
Knoten 2 reduziert die Druckverlus-

: te von zehn auf fiinf Meter. Als Folge

ist am Knoten 2 ein Restdruck von
15 anstatt zehn Meter vorhanden.
Vor der Reinigung werden zum Was-

¢ sertransport zwischen Knoten 1 und
prex-Einheit iibermitteln und zur :
optimierten Steuerung der Reini-

i noch 5.280 kWh erforderlich. An P

Knoten 2 10.560 kWh pro Jahr beno-
tigt, nach der Reinigung sind nur

Mit Edelstahl
perfekt ausgerustet...

... zum hygienischen
Speichern von
Trinkwasser.

Die hygienische Qualitat von
Trinkwasser kann beim Speichern
beeintrachtigt werden.

Wir haben effektive und wirt-
schaftliche Losungen und liefern
standardisierte Bauteile, die das
verhindern.
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Abb. 5: Rohrstiick mit
Modellablagerungen in der
Versuchsanlage

Abb. 6: Bendtigte Energie am
Beispiel einer Rohrleitungs-
probe vor und nach der
Reinigung

Abb. 7: Phasenverteilung
beim Einstromen eines
Luftimpulses (Querschnitts-
darstellung)

Knoten 2 steht nach der Reinigung zusitzli- :
che Druckenergie zur Verfiilgung. Durch eine :
Reduzierung der benotigten Leistung fiir den :
Reinigungsabschnitt steigt die Leistungsre- :
serve im Versorgungsnetz an. Diese spiegelt
sich zundchst in der Bereitstellung eines ho-
heren statischen Druckes wider. Durch die :
Steuerung der Pumpe mit einem Frequenz- :
umrichter (FU) oder durch den Einsatz einer
kleineren Pumpe kann diese Leistungsreser-
ve anschliefend eine elektrische Energieein-

sparung bedeuten.

Untersuchungen an der Versuchsanlage

Quelle: HAMMANN GmbH

Komponenten eingebaut. Eine mobile Mess-
box tibermittelt verschiedene Parameter ka-
bellos und paketweise von der Ausspeisestelle
zur COMPREX-Einheit an der Einspeisestelle.
Diese Daten sind Voraussetzung, um die Rohr-
leitungshydraulik bewerten und die Reini-
gung optimal steuern zu konnen.

Wihrend im Trinkwassernetz nur einmalige
Untersuchungen eines Reinigungsabschnitts
moglich sind, erlaubt die Versuchsanlage wie-
derholte Untersuchungen unter reproduzier-
baren Bedingungen. Dazu dienen Modellab-
lagerungen mit definierter Adhéasion, Koha-
sion, Dicke und Geometrie. Als Modellabla-
gerungen wurden verschiedene Systeme
verglichen. Besonders geeignet sind Stahlpar-
tikel definierter Grofie, die von aufien durch
Magnete mit bestimmten Haftkrdften gehal-

. ten werden.

¢ Abbildung 4 zeigt ein transparentes Kunst-
Um die Zusammenhinge zwischen Hydraulik :
und Reinigung zu verstehen, ist eine Ver- :
suchsanlage im halbtechnischen Mafstab :
hilfreich. Daher erweiterte die HAMMANN :
GmbH ihre bestehende Versuchsanlage aus
transparenten Rohren. Unter anderem wur- :
den neue Armaturen, Sensoren und MSR- :

stoffrohr mit Modellablagerungen aus Stahl-
partikeln im Vergleich zu einer aus dem
Trinkwassernetz entnommenen Gussrohr-
leitung. Die ablagerungsbedingte Quezr-
schnittsverengung lasst sich anndhernd re-
produzierbar durch die Stahlpartikel nach-
bilden.

- bendtigte Energie vor der Reinigung bei 13,0 [m3/h]
..... bentigte Energie nach der Reinigung bei 13,0 [m3/h]
12
Lange [m] 1,2

10 | DN [mm] 100
_ Alter [a] > 50
€ 8
£ - ~5,18 [kWh/(a-m)]
=
o 6
=
<5} -
D
2 4
B
g

2

0

0 2 14
Forderstrom [m3/h]
Lufteinlass mmp
Wasser Luft
s = e
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Quelle: RWW mbH

Quelle: Universitat Duisburg-Essen



Abbildung 5 zeigt den Teilausschnitt :
eines 1,2 Meter langen transparenten :
Rohrstiicks mit Modellablagerungen :
in der Versuchsanlage. Die Stahlparti-
kel werden durch Neodym-Magnete
mit einer Haftkraft von jeweils 36 Ki-
logramm gehalten. Trotz der geringen :
Linge des Reinigungsabschnitts mit :
reduziertem Querschnitt kann mit :
den eingebauten Drucksensoren ein
entsprechender Druckverlust gemes-
sen werden. Die Reinigung verringert :
den Druckverlust und damit den Ener- :
giebedarf zur Uberwindung des :
Druckverlustes im Reinigungsab-
fordert moglichst hohe Wandschub-
: spannungen. Dies ldsst sich durch die
Rohrleitungsproben aus dem Netz :
von RWW sollen den Bezug von den :

schnitt.

Modellversuchen zur Praxis herstel-
len. Ein Rohrleitungsstiick aus der
Praxis wurde zur Untersuchung in die
Versuchsanlage eingebaut und gerei- :
nigt. In Abbildung 6 ist die benotig- : gangs.
te Energie zur Uberwindung des :

: Im Rahmen der computergestiitzten
strom von ca. 13,0 m3/h, vor und
nach der Reinigung aufgetragen. Be- :
dingt durch die Reinigungsleistung :
verringert sich die benétigte Energie :
zur Uberwindung des ausgebauten
Rohrleitungsabschnittes bei einer
Flief3geschwindigkeit von 0,5 m/s um

Druckverlustes, bei einem Forder-

ca. 5,18 kWh/(a-m).

schiedene Rohrwerkstoffe und Nenn- :

weitenbereiche untersucht werden.

Numerische Simulation der Reinigungs-
vorgénge (Luft/Wasser-Phase)

energie | wasser-praxis  11/2016

de Parameterstudien hinsichtlich der
Reinigungseffizienz durchfiihren.
Durch die Uberfiihrung einiger Parame-
ter der Simulation in ein praxisrelevan-
tes Modell besteht zudem die Moglich-
keit, in Echtzeit beim Reinigungsprozess
Daten zu ermitteln, auszuwerten und in
entsprechende technische Mainahmen
umzuwandeln.

Mithilfe eines fiir kompressible Medi-
en ausgelegten Mehrphasenmodells
wird die Einspeisung der Luftimpulse
in eine Rohrleitung simuliert. Ein op-
timales Ablosen der Ablagerungen er-

Maximierung der Stromungsge-
schwindigkeiten der Wasserblocke in
der Ndahe der Rohrwand erreichen.
Abbildung 7 zeigt beispielhaft den
Verlauf der Phasengrenzen von Luft
und Wasser wahrend des Einstromvor-

Berechnungen kann zudem der Ein-
fluss von Armaturen wie Absperrklap-
pen und Schiebern im Reinigungsab-
schnitt charakterisiert werden. Gerade
nicht vollstandig getffnete Armaturen
verdndern die Mehrphasenstromung
mafigeblich und fithren neben Druck-

¢ verlusten zu Totrdumen und Gebieten
: mit erhohten Wandschubspannun-
Weitere Reinigungsversuche mit Rohi-
leitungsproben aus dem Versorgungs-
netz der RWW sollen zusitzliche Er-
kenntnisse zu Ablagerungen in Rohr- :
leitungen liefern. Dabei kénnen ver- :

gen. Die Auswirkungen einer 30 Grad
geschlossenen Absperrklappe auf die
Schubspannungsverteilung sind in
Abbildung 8 ersichtlich. Auch deuten
die auf diese Weise ermittelten Druck-
verluste von Einbauten in einigen Fil-

: len auf eine Kavitationsgefahr hin,
© welche durch ein entsprechendes Ex-
periment an der Versuchsanlage be-
: reits belegt werden konnten.

Der Finsatz numerischer Simulations- :
software ermoglicht eine hochauflosen-
de Darstellung der Reinigungsprozesse
innerhalb einer Rohrleitung. Das bietet
einerseits im Hinblick auf die hochdy- :
namischen Reinigungsvorginge den :
Vorteil, relevante Kenngrofen der Stro-
mung orts- und zeitunabhdngig analy-
sieren zu koénnen. Dariiber hinaus las-
sen sich, ergdnzend zu den Experimen-
ten an der Versuchsanlage, weitreichen- :

Im Anschluss werden die in der nume-
rischen Simulation gewonnenen
Kenntnisse in die entwickelte Messbox
zur optimierten Steuerung des COM-
PREX-Verfahren einfliefen. Diese ist
im weiteren Verlauf unter Laborbedin-
gungen, an der Versuchsanlage sowie
unter realen Bedingungen bei Reini-
gungsmaflinahmen in der Praxis zu
testen.

P fact
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Abb. 8: Durch Simulation ermittelte Wandschubspannungsverteilung in einer Rohrleitung mit eingebauter und um
30 Grad gegen die Strémung gedrehter Absperrkiappe (Blickrichtung entgegen der Stromungsrichtung)

Zusammenfassung

Sicht ist es unumginglich, einzelnen

Rohrleitungen einen spezifischen
Energiebedarf zuzuordnen. Es zeigt :
sich, dass die Reduzierung des Druck- :
verlustes in einzelnen Rohrleitungs- :
abschnitten direkte und indirekte :
energetische Auswirkungen haben
kann. Als direkte energetische Aus-
wirkung ist die Reduzierung des Ener- :
giebedarfs der gereinigten Rohrlei- :
tung zu sehen. Als indirekte Auswir- :
kung der Reinigung ergibt sich bei
gleichbleibender Pumpenleistung ein

hoherer statischer Druck im Versor-
. Literatur
* [1] TrinkwV 2001: Verordnung tiber die Qualitat von Wasser

gungsgebiet.

Durch das neu entwickelte Berech-
nungstool besteht die Moglichkeit, die
zu reinigende Rohrleitung tiber einen
hydraulischen Wirkungsgrad zu be- :
schreiben. Darauf aufbauend ergibt :
sich fiir die Rohrleitung ein spezifi- [4] DVGW-Merkblatt W 614 (2001): Instandhaltung von
scher Energiebedarf. Mithilfe der im

Projektverlauf gewonnenen Erkennt- * [5] BDEW (2015): Bundesverband der Energie- und Was-

nisse lassen sich die Effekte der Reini-
gung prognostizieren.

Die Optimierung der COMPREX-
Steuerung erfolgt unter anderem mit-
hilfe einer numerischen Simulation.
Durch diese besteht die Moglichkeit,
den Reinigungsprozess hochaufgelost

: darzustellen. Dadurch kénnen Unter-
¢ schiede der Reinigungsintensitat, wel-
Fiir die Quantifizierung des Reini- :
gungsergebnisses aus energetischer :
: bei unterschiedlichen Luft/Wasser-

che hauptsichlich tber die erzeugte
Wandschubspannung bestimmt wird,

Verhiltnissen identifiziert werden.
Die bei der numerischen Simulation
gewonnen Erkenntnisse zur Reini-
gungsintensitdt fliefen in die Ent-
wicklung der Steuerung ein. Dadurch
soll die Moglichkeit geschaffen wer-
den, wiahrend der Reinigung den Rei-
nigungserfolg zu ermitteln und dar-
auf aufbauend die Reinigungsinten-
sitdt zielfiihrend anzupassen. Daraus
resultiert ein dynamischer Reini-
gungsprozess. m

fiir den menschlichen Gebrauch.

[2] DVGW-Arbeitsblatt W 291 (2000): Reinigung und Des-
infektion von Wasserverteilungsanlagen. Deutscher
Verein des Gas- und Wasserfaches e. V., Bonn.

[3] DVGW-Wasser-Information Nr. 77 (2010): Handbuch
Energieeffizienz/Energieeinsparung in der Wasserver-
sorgung. Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches
e. V., Bonn.

Forderanlagen. Deutscher Verein des Gas- und Wasser-
fachese. V., Bonn.

serwirtschaft e. V. Berlin.

GEFORDERT VOM

Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

w®

=
£
g
2
o
2
g
z
@
2
o
g
2
2
=
z
o
s
=
E
(=)

-

Dr. Norbert Klein ist bei der HAMMANN
GmbH verantwortlich fiir die Bereiche
Innovation, Beratung sowie Forschung
und ist Projektkoordinator des Vorhabens
REINER.

Dipl.-Ing. Sebastian Immel beschaftigt
sich bei der HAMMANN GmbH als
Forschungs- und Entwicklungsingenieur
mit der technologischen Verfahrensent-
wicklung und Umsetzung der For-
schungsergebnisse in der Praxis.

Prof. Dr. Wojciech Kowalczyk forscht
am Lehrstuhl fir Mechanik und Robotik
der UDE auf dem Gebiet der Mehr-
phasensysteme und der numerischen
Stromungsmechanik.

Stefan Westermaier M.Sc. ist
wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Lehrstuhl fiir Mechanik und Robotik der
UDE und beschéftigt sich mit der
Simulation von Mehrphasenstromungen
und den dafiir relevanten numerischen
Methoden.

Dr.-Ing. Michael Plath arbeitet bei der
RWW mbH in der Produktion und
beschéftigt sich neben der Anlagenopti-
mierung mit Forschungs- und Entwick-
lungsvorhaben zur Energieeffizienz.

Dennis Kaschulla ist bei der RWW mbH
als Teamleiter im Bereich der Netzunter-
haltung tétig und u. a. verantwortlich fiir
die Rohrnetzspiilungen.

Stefan Fischer M.Sc. bearbeitet
bei der RWW mbH die Forschungs-
und Entwicklungsvorhaben zur
Energieeffizienz.

Kontakt:

HAMMANN GmbH

Zweibriicker Str. 13

76855 Annweiler am Trifels

Tel.: 06346 3004-0

E-Mail: info@hammann-gmbh.de
Internet: comprex.de/reiner

energie | wasser-praxis  11/2016



