
Die Reinigung mittels 
pulsierender Strömungen 
zeigt einen positiven Effekt 
auf die Reinigungszeit, 
besonders an Stellen im 
Rohrleitungssystem, die 
bei stationärer Strömung 
schwer zu erreichen sind. 
Zum besseren Verständnis 
des Verfahrens wurde 
am Fraunhofer AVV in 
Dresden ein hygienege-
rechter Pulsator entwickelt, 
der sich im industriellen 
Umfeld in CIP-Anlagen in-
tegrieren lässt.
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Die Reinigung von Maschi-
nen und Anlagen spielt in 

der Lebensmittelindustrie aus 
hygienischen wie fi nanziellen 
Gesichtspunkten eine Rolle. Sie 
erfolgt in den meisten Fällen 
durch automatisierte Prozesse, 
bei dem die chemischen Reini-
gungslösungen und Spülwasser 
die geschlossene Anlage in 
defi nierter Reihenfolge durch-
strömen, um die Verunreini-
gungen schnell und effi zient zu 
entfernen. Eine Demontage der 
Anlage und ihrer Komponen-
ten ist nicht erforderlich. Die 
Verbesserung der Reinigungs-
leistung solcher "Cleaning in 
Place"-Prozesse (CIP) ist ein 
viel versprechender Ansatz, um 
wirtschaftliche Vorteile zu er-
langen und die Produktqualität 
etablierter Prozesse in der Le-
bensmittelindustrie zu sichern. 
Neben dem Zeitaufwand ist der 
Einsatz von Reinigungsmitteln 
ökologisch ein kritischer Fak-
tor. Das wirtschaftliche Poten-
zial verdeutlicht sich, wenn 
der Anteil reinigungsbedingter 
Stillstandszeiten in der Lebens-
mittelproduktion betrachtet 
wird. Schätzungen gehen von 
zirka 25 Prozent der gesamten 
Maschinenlaufzeit aus. 

In Anlehnung an den erwei-
terten "Sinnerschen Kreis" nach 
Dürr und Wildbrett lässt sich 
ein Reinigungsprozess als ein 
von sechs Einfl ussgrößen ab-
hängiges System beschreiben. 
Diese sind Art und Zustand der 
Verschmutzung, die Beschaffen-
heit der Anlage sowie die Zeit, 
Mechanik, Chemie und Tempe-
ratur als Zustandsgrößen der 

Reinigungslösung. Zur Optimie-
rung des Reinigungsprozesses 
adressiert das Forschungsvor-
haben am Fraunhofer AVV in 
Dresden einzig die Mechanik 
mittels pulsierender Strömung – 
die übrigen Parameter blie-
ben unverändert. Pulsierende 
Strömungen treten auf, wenn 
einer stationären Grundströ-
mung eine oszillierende Flu-
idbewegung überlagert wird. 
Abhängig von bestimmten Strö-
mungsparametern führt diese 
zu periodischen Änderungen 
von Wandschubspannung und 
 Fließgeschwindigkeit, was eine 
Erhöhung des Reinigungsef-
fekts in Rohrleitungen zur Folge 
hat. Das Prinzip dabei: Ist die 
oszillierende Geschwindigkeits-
komponente größer als die sta-
tionäre Grundströmung, kommt 
es zu temporären Rückströ-
mungen in wandnahen Bereich. 
Durch den kurzzeitigen Anstieg 
der Strömungsgeschwindigkeit 

sind Scherkräfte erhöht, die 
auf die Ablagerung wirken. 
Es resultiert eine verstärkte 
Abtragung, was die Reinigungs-
wirkung begünstigt. 

Hygienegerechter
Pulsator mit Membran

Das Vorläuferprojekt (IGF 
15521 BG) hatte noch den qua-
litativen Nachweis der Eignung 
pulsierender Strömungen zur 
Verkürzung der Reinigungszeit 
zum Ziel (vgl. dazu "Am Puls 
der Strömung", LT 10/2010, Seite 
54f). Dem gegenüber fokus-
sierte das hier beschriebene 
Nachfolgeprojekt (IGF 16832 
BG) auf die Erarbeitung einer 
reinigungsspezifi schen Ausle-
gung des Pulsationssystems. 
Für die industrielle Anwendung 
der pulsierenden Strömung wur-
de dafür zunächst ein Pulsator 
unter Beachtung von Richtlinien 
und Normen zur hygienegerech-
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Abb. 1: Hygienegerechter Pulsator mit Membran zur Oszillationserzeugung

Abb. 2: Rohrsegment mit Querschnittserweiterung und lumineszierender Testver-
schmutzung
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ten Gestaltung von Komponen-
ten für die Lebensmittelindus-
trie entwickelt. Als Herzstück 
beinhaltet er eine Elastomer-
membran, die einerseits zur 
Erzeugung der oszillierenden 
Strömung dient und anderseits 
den Produktraum hermetisch 
von der Umgebung abgrenzt. 
Die Tauglichkeit des Pulsators 
für den industriellen Einsatz 
wurde durch die Integration in 
die Versuchsanlage sowie die 
entsprechenden Reinigungs-
versuche bereits nachgewiesen.

Die Untersuchungen an 
geraden Rohren und Segmenten 
mit Querschnittserweiterun-
gen, die sich in der Größe der 
auf tretenden Totzone unter-
scheiden, belegen die Eignung 
der pulsierenden Strömung 
zur Steigerung der Reinigungs-
leistung gegenüber einer rein 
stationären Reinigung. Darüber 
hinaus wurde festgestellt, dass 
die "Welligkeit" in Abhängigkeit 
von der geometrischen Komple-
xität angepasst werden muss. 
Die Erhöhung der Frequenz 
begünstigte zudem die Verkür-
zung der Reinigungszeit. Näher 
betrachtet wurde die Möglich-
keit der temporären Pulsation 
zur weiteren Optimierung die-
ses Reinigungsverfahrens. Hier-
bei sind Phasen der Pulsation 
durch Phasen der stationären 
Reinigung unterbrochen, wo-
durch sich die Energiekosten 
zur Pulsationserzeugung sowie 
die Belastung der Anlage re-
duzieren lassen. Das Ergebnis: 
Unter Beachtung des zeitlichen 
Pulsationsanteils war keine 

 signifi kante Verschlechterung 
des Reinigungsergebnisses 
gegenüber der permanenten 
Pulsation festzustellen.

Sinusförmige Schwingungen 
sorgen für Druck

Untersuchungen mit hochfre-
quenten Drucksensoren inner-
halb eines Rohrleitungssystems 
mit einer Gesamtlänge von 
50 Metern lieferten Erkennt-
nisse zur korrekten, druckstoß-
freien Betriebsweise. Hierbei 
kommt es zu sinusförmigen 
Druckschwingungen, deren Am-
plituden im moderaten Bereich 
liegen. Abbildung 3 zeigt exem-
plarisch den Druckverlauf über 
der Zeit für eine Welligkeit 
von W = 2 und einer Frequenz 
von f = 2,39 Hertz. Neben der 
maximalen Anlagenbelastung 
war die Reichweite der pulsie-
renden Strömung Gegenstand 
der Untersuchungen. Es zeigte 
sich, dass die Übertragung der 
pulsierenden Fluidbewegung 
über lange Rohrleitungen mög-
lich ist. Obwohl die Sensoren 
maximal bis zu 24 Meter aus-
einanderlagen, verliefen die 
Drücke nahezu identisch.

Abschließend wurde an-
hand der Randbedingungen 
des Versuchstands sowie 
exemplarischer Ergebnisse 
eine wirtschaftliche sowie 
ökologische Bewertung durch-
geführt. Diese zeigte unter dem 
Gesichtspunkt einer "verlorenen 
Reinigung", dass der Anteil der 
Energiekosten im Vergleich zu 
den anfallenden Reinigungs-

mittelkosten gering ist. Des 
Weiteren verdeutlicht die Ge-
genüberstellung, dass sich die 
Reinigungszeit durch eine Er-
höhung des Volumenstroms um 
60 Prozent in gleichem Maße 
verkürzen lässt, wie durch pul-
sierende Strömung. Allerdings 
steigt durch den erhöhten Vo-
lumenstrom zwangsläufi g der 
Bedarf an Reinigungsmitteln. 
Alles in allem ergibt sich durch 
den Einsatz der pulsierenden 
Strömung eine Kostenreduktion 
um bis zu 28 Prozent gegenüber 
der CIP-Reinigung mit erhöhten 
Volumenstrom. Gegenüber der 
Ausgangssituation steigt dieser 
Wert auf rund 52 Prozent. Eine 
Übertragung dieser Referenz-
bewertung auf konkrete indus-
trielle Reinigungsprozesse muss 
für den jeweiligen Anwendungs-
fall überprüft werden.
Zusammenfassung: Im Rah-
men dieses Forschungsprojek-
tes wurde nachgewiesen, dass 
der Einsatz einer pulsierenden 
Strömung zu einer Steigerung 

Abb. 3: Druckverlauf über die Zeit an vier Positionen in der Rohrleitung

der Reinigungsleistung in ge-
schlossenen Fluidsystemen 
führt. Neben Parametern zur 
korrekten Betriebsweise wurde 
eine hygienegerechte Pulsati-
onserzeugung entwickelt, die 
sich in vorhandene CIP-Anlagen 
integrieren lässt. In der Bilan-
zierung wurde die positive Wir-
kung der Pulsation auf Ökono-
mie und Ökologie aufgezeigt.                        
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