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Wirksam reinigen und Wasser sparen

durch optimiertes Impulsspulverfahren

Von Norbert Klein und Sebastian Immel

Ressourcen schonen, Wasser sparen - hochaktuelle Themen. Aber was hat die Reinigung insbesondere bei industriellen Produk-
tionsanlagen damit zu tun? Hier dazu eine Antwort und warum der wirksamen Reinigung eine besondere Bedeutung zukommt.

Produktionsanlagen comprexen

In Produktionsanlagen fir fllissige, wasserlosliche Produk-
te bilden sich wahrend der Betriebszeit Ablagerungen und
beeintrachtigen die Produktivitat. RegelmaRige Reinigungen
sind erforderlich, um die Anlagen wieder zu ertiichtigen und
optimal zu fahren.

Produktionsanlagen fiir verschiedene Produkte erfordern bei
jedem Produktwechsel eine sorgfaltige Reinigung, nicht nur
der Rohrleitungen, sondern der gesamten Anlage einschliel3-
lich der dazugehorenden Apparate. Am besten eignen sich
Verfahren, die unabhangig von der Geometrie funktionieren.
Dies ist mit der Comprex-Technik mdglich. Hoch beschleu-
nigte Luft- und Wasserblécke wirken auch in Bereichen, die
fiir andere Verfahren nicht erreichbar sind, beispielsweise in
Abzweigen, Armaturen oder Pumpen. Bei haufigen Produkt-
wechseln und folglich auch Reinigungsmafinahmen eignen
sich stationare prozessintegrierte Comprex-Einheiten. Bei-
spiele dafiir sind beschrieben [1]. Eine Auswahl der Ergeb-
nisse fur verschiedene Kosmetikprodukte zeigt Tabelle 1.
Die Comprex-Reinigung ersetzt die bisher {iblichen Wasser-
spllung und spart bis zu 98 % Wasser. Gleichzeitig erreicht
Comprex in vielen Fallen die Reinigungsleistung schon bei

Umgebungstemperatur im Gegensatz zur Wassersplilung, die
bisher heifles Wasser von liber 80 °C benétigt hat. SchlieRlich
erfordert die Comprex-Reinigung dazu bis zu 70 % weniger
Zeit (Bild 1). Bei gleicher oder sogar verbesserter Wirksamkeit
beispielsweise in Bereichen mit geringem Wasseraustausch in
Apparaten, Armaturen oder T-Stlicken ergibt sich ein enormes
wirtschaftliches Potenzial:

» Wasser sparen

» Abwasser reduzieren

» Energie-/Heizkosten sparen

» Stillstandszeit reduzieren.

Dies ist ein wesentlicher Beitrag, die Ressource Wasser zu
schonen, besonders in der trockenen Jahreszeit oder in
Wassermangelgebieten. Die prozessintegrierte Comprex-
Technik ermdglicht die routinemalige Reinigung. Automa-
tisiert erlaubt die Softwaresteuerung angepasste Schritte,
um die Reinigung moglichst effizient zu gestalten. Haufig
lasst sich bei gleicher Wirksamkeit noch sparsamer mit dem
eingesetzten Wasser umgehen. Dazu wird zundchst in einem
Reinigungsschritt das Spiilwasser im Kreislauf gefiihrt. Den
Abschluss bildet entweder ein Reinigungsschritt mit wenig
konditioniertem Wasser oder das Trockenblasen der Anlage.

Comprex-Reinigung

Schauglas einer Produktleitung mit Zahnpflegeprodukt im Verlauf der Comprex-Reinigung
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Tabelle 1: Beispiele fiir Wassereinsparung durch Comprex gegen-
tiber Wassersplilung bei Anlagen fiir verschiedene wasserlésliche

Kosmetikprodukte
Produkt ‘ Wassereipsparung Wassereinsparung
min. max.
Haarpflegeprodukt A 75 % 98 %
Haarpflegeprodukt B 76 % 96 %
Zahnpflegeprodukt 73% 88 %

Wirksamkeit des Comprex-Verfahrens

Hammann reinigt mittels Impulsspllverfahren seit tiber 25
Jahren Rohrleitungen fiir unser wertvolles Lebensmittel Trink-
wasser. Neue Anwendungen erforderten Weiterentwicklun-
gen der Technik. So bedingen lange Rohrleitungen wie Roh-
wasser- oder Abwasserdruckleitungen eine besonders hohe
Wirksamkeit der Reinigung. Das Forschungsprojekt ,,Mikro-
bielle Verockerung in technischen Systemen (ANTIOCKER)“ [2]
half, das Impulssplilverfahren weiter zu optimieren. Patente
schiitzen die verbesserte Technik. Andere Forschungspro-
jekte zeigten anhand von Berechnungen und Simulationen
die Wirksamkeit auf.

Berechnung der Schleppspannung

Im Rahmen eines BMBF-Forschungsvorhabens berechnete
das TZW Dresden die Schleppspannung fur turbulente Stro-
mungsbedingungen und publizierte die Zusammenhange
in der DVGW-Schriftenreihe, Band 27 (2004) Seite 32 ff. [3].
Danach gilt fiir die Schleppspannung t:
T=—=p Thy" (% +g g—f) (Gleichung 1)
Die Gleichung 1 enthdlt in der Klammer zwei Summanden;
der erste enthalt eine Beschleunigungskomponente (du/dt)
und der zweite mit dem hydraulischen Gradienten (9¢/dx)
die FlieRgeschwindigkeit. Im Fall der Wasserspiilung ist die
FlieRgeschwindigkeit immer gleich und damit die Beschleu-
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Bild 2: Schleppspannung als Funktion der FlieRgeschwindigkeit
(Abb. 2-4 aus [3])
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Bild 1: Video zum Vergleich zwischen Comprex-Reinigung und Wasser-
splilung bei einem Haarpflegeprodukt
Videolink: https.//comprex.de/engineering/produktleitungen/

nigungskomponente gleich Null. Es zahlt nur der zweite
Summand mit der FlieRgeschwindigkeit (v). Weiterhin sind
in diesem Summanden die Nennweite der Rohrleitung (d)
und die Wandrauheit Giber den Rauheitsbeiwert (A) integriert.

29 _ 2 v

ox _d 29 (Gleichung 2)

Die Zusammenhange sind vor allem wegen der Wandrauheit
und der dadurch bedingten Randstromung komplex. Dennoch
ermoglicht die Gleichung 1 bei gleichbleibender Nennweite
und Wandrauheit einen Vergleich.

In Rohrleitungen mit Nennweiten, wie sie in der Wasserver-
teilung tblich sind, lassen sich Schlepp- oder Schubspannun-
gen in Abhangigkeit von der FlieRgeschwindigkeit grafisch
darstellen. Bild 2 zeigt die entsprechende Abb. 2-4 aus [3].

Bei der Wassersaugspuilung mit verdanderbaren FlieRge-
schwindigkeiten gewinnt die Beschleunigungskomponente
an Bedeutung. Schon geringe kurzzeitige Verdanderungen

= Sensor Anfang == Sensor Ende
35 Frequenz Laufzeit
3
25
8 2
7=
£15
=
S |
05
I} I————J
0 10 20 30 40 50
Zeitins

Bild 3: Zeitliche Druckverldufe am Beginn und am Ende der Splilstrecke
zum Ermitteln von Beschleunigung und FlieRgeschwindigkeit der Luft-
und Wasserblécke in einem definierten Splilabschnitt [2]
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Bild 4: Schleppspannung als Funktion der FlieRgeschwindigkeit aus Bild 1 fiir DN 100 und k = 0,1, extrapoliert bis 20 m/s

sowie mit zwei Beschleunigungskomponenten, 8t=0,1sund dt=0,2's

konnen die Schleppspannung deutlich erhéhen. Allerdings
setzt die Tragheit der Wassersaule in der Rohrleitung enge
Grenzen fiir diese Art der Spiilung.

Das im Regelwerk erwahnte Spiilen mit einem Luft-Wasser-
Gemisch sorgt flir mehr Turbulenz in der Rohrleitung. Dadurch
erhoht sich die Wirksamkeit dieser Spiilung gegeniber der
Wasserspllung. Bei der Druckluft-Wasser-Spiilung wird Druck-
luft impulsartigin den flieRenden Wasserstrom eingebracht.
Dadurch entstehen Luft- und Wasserblocke im Spilabschnitt.
Aufgrund der Tatsache, dass Gase komprimierbar sind, lasst
sich der Effekt mit einem Modell aus Stab und Feder erklaren.

0,5s

0,6s

Die Wasserblocke andern bei Durchflielen der Rohrleitung
standigihre FlieRgeschwindigkeit. Dieser Effekt ist noch wirk-
samer, wenn am Beginn der Spiilstrecke das einflieRende
Wasser liber eine Armatur gedrosselt wird. Dieses Verfahren
bekam die Bezeichnung Impulsspiilverfahren.

Beziiglich der Schleppspannung t nach Gleichung 1 gewinnt
die Beschleunigungskomponente (du/dt) beim impulsarti-
gen Zugeben von Druckluft an Bedeutung. Problematisch
ist nur, dass die ublichen Durchflussmessgerate wie MID bei
Gegenwart der beiden Phasen (Luft und Wasser) keine zuver-
lassigen Werte liefern. Hier hilft der Druckverlauf am Beginn
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Bild 5: CFD-Simulationen der Situation bei Beginn der Comprex-Reinigung im Technikum Landau [5]: die Kréifte wirken wéhrend des Impulses an

der Rohrwand (griine und rote Farbe)
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Bild 6: Mobile Comprex Unit MCU-300 und ConnectBox

und synchron am Ende der Spiilstrecke weiter. Beim Impuls-
spllverfahren steigt der Druck innerhalb einer Zehntelsekun-
de auf den Maximalwert an. Die Differenz der Druckspitzen
am Beginn und am Ende der Spiilstrecke ergibt die mittlere
Laufzeit der Luft- und Wasserblocke und damit die Flie3ge-
schwindigkeit (Bild 3).

Das in Bild 3 dargestellte Beispiel ergibt aus Laufzeit und
Lange des Spiilabschnitts eine FlieRgeschwindigkeit von
17 m/s. Der Druckverlauf am Beginn des Spiilabschnitts zeigt,
dass der Maximaldruck von weniger als einer Zehntelsekunde
erreicht ist. Damit ldsst sich die Beschleunigungskomponente
(0u/at) ermitteln. Bei der Annahme 9t = 0,1 s ergibt sich ein
Wert von 170 m/s%:

du/at =17 [m/s] /0,1 [s] = 170 [m/s?]

Daraus errechnet sich durch Multiplikation mit p-r, der Anteil
fur die Schleppspannung. Hier ist zu bemerken, dass fiir zylin-
drisch vollgefillte Rohre gilt: r, = D/4 [4]. Fir Rohrleitungen
mit Innendurchmesser von 0,1 m ergibt sich daraus ein Anteil
fuir die Schleppspannung von 4250 N/m?. Bild 4 zeigt zwei
Beispiele mit zwei unterschiedlichen Beschleunigungskom-
ponenten. Dabei bedeutet:

3}
Taiff = —P " Thy 6_1: (Beschleunigungskomponente)

7]
Thya = =P Thy ° 9 % (fur Glattrohr DN 100 und k=0,1
aus Bild 1)

Aus Bild 4 ist ersichtlich, dass die Beschleunigungskompo-
nente bei grofler Beschleunigung einen wesentlichen Einfluss
auf die Schleppspannung hat. Beim Impulsspiilverfahren
flieRt Wasser Uber die gedrosselte Armatur zu Beginn der
Splilstrecke langsam ein. Der erste Druckluftimpuls verleiht
der Wassersaule zunachst eine maRige Beschleunigung. Die
Splilstrecke bleibt teilgefiillt. Die nachsten Druckluftimpulse
bilden anschlieRend Wasser- und Luftblocke. Kurze Wasser-
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Bild 7: Stationdre Comprex Unit SCU

saulen der Wasserblécke und komprimierbare Luftblocke
(Stab-Feder-Modell) ermdglichen grofe Beschleunigungen
und schlieflich grofte FlieRgeschwindigkeiten bis 15 m/s.
Grole Werte fir Flieligeschwindigkeit und Beschleunigung
beim Druckimpuls in der Spiilstrecke ergeben schliefilich
groRRe Schleppspannungen. Bild 4 informiert iber die Zunah-
me der Schleppspannung bei Beschleunigungen innerhalb
ot =0,2 sund dt = 0,1 s vom minimaler zu maximaler FlieR-
geschwindigkeit. Durch Optimieren der Steuerung ist es
moglich, Beschleunigungszeiten von weniger als 0,1 s und
FlieRgeschwindigkeiten grofRer als 15 m/s zu erreichen. Damit
liegen rein rechnerisch die Werte fiir die Schleppspannung
von etwa 5.000 N/m? etwa 100-fach groRer als bei der Wasser-
spilung mit etwa 50 N/m? (Vergleich der Werte in Bild 3 und
in Bild 1). Das Comprex-Verfahren ist ein optimiertes Impuls-
spllverfahren. Es basiert auf der patentierten Fahrweise. Die
Comprex-Einheiten besitzen die entsprechende Hard- und
Software, basierend auf Ergebnissen von Forschungsprojek-
ten. So zeigen CFD-Simulationen, dass schon von Beginn der
Reinigung die Kréafte an der Rohrwand wirken (Bild 5).

Im Gegensatz zu den groRen Comprex-Einheiten ermdglichen
kompakte Comprex-Module fiir die industrielle Anwendung
(MCU und SCU) weitere Optimierungen (Bild 6 und Bild 7).

Kompakte Comprex-Module mitintegrierter Sensorik steuern
neben der Druckluft auch den Wasserzufluss, sowie bei Bedarf
auch die Kreislauffihrung des Wassers und die Umkehr der
FlieRrichtung. Standardmafig gehort eine ConnectBox zur
Ausstattung. Sie ermoglicht ausgetragene Feststoffe abzu-
scheiden und zu entsorgen. Fiir kleinvolumige Anwendungen
eignen sich speziell in Serie gebaute mobile Gerate, Comprex
ToolClean mit zugehériger ConnectBox [6].

Vor allem die stationéare, prozessintegrierte Comprex-Reini-
gung erlaubt aufgrund der hohen Wirksamkeit und optimier-
ten Fahrweise enorme Kostenersparnisse [7]. Dariiber hinaus
verringert diese Art, Produktionsanlagen instandzuhalten,
den Wasserbedarf und Energiebedarf bei der Abwasserauf-
bereitung. Sie hilft Unternehmen, ihre Ziele beziiglich des
verantwortungsvollen Umgangs mit Wasser zu erreichen [8].
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