
4: Zusammenfassung 
Die breite Praxisanwendung der vorgestellten 
Ergebnisse zur Warmwasser-Spritzreinigung 
dient der Beschleunigung des wissenschaftlich
technischen Fortschritts auf diesem Gebiet. Die 
Voraussetzungen für den teilstationären Ein
satz der Warmwasser-Spritzreinigungsgeräte in 
TierproduktioTl~anlagen sind gegeben. Diese 
Aussage bezieht sich vor allem auf die Berech
nung der wichtigsten Kenngrößen einer statio
nären Rohrleitung, wie Druckverlust, Wär
meverlust. Temperaturabfall. thermische Deh
nung in Abhängigkeit von den Parametern an 
den Austrittsöffnungen der Waschdüsen der 
Reinigungsgeräte und die Ermittlung der funk
tionellen Zusammenhänge. Grundlage der Be
rechnungen war, daß die Stoff werte auf den 
stationären Zustand bezogen sind . Dabei ist die 
Temperatur des Wassers tw = 80°C über. die 
gesamte Rolirlänge konstant angenommen, ' 

obwohl infolge des Wärmeverlustes ein nicht 
linearer Abfall zu erwarten ist. Der tatsächliche 
rolf'rlängenspezifische Wärmeverlust wird mit 
zunehmender Rohrlänge geringer, da die 
Temperaturdifferenz zwischen Wasser und 
Außenluft kleiner wird. Mit der Annahme ist 
eine bestimmte Sicherheit gegeben, d. h. die 
tatsächlichen Verhältnisse in der Praxis können. 
nur günstiger werden . 
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Verwendete Formelzeichen 
a, N/m Konstante 
b, minl/:? Konstante 
c, min- I Konstante 
CT kg/mJ ; % Tensidkonzentration 
h, m Eintauchtiefe einer Kapillare in 

eine Flüssigkeit 
K Netzmittelkonstante 
k, min- ' Halbwertkonstante des Schaum-

volumens 

~ Pa Gesamtdruck einer in Flüssig-
keit befindlichen Gasblase 

min Zeit 
tN Netzzeit 
.VA m' ursprüngliches Flüssigkeitsvolu-

men 
Vo m·I Anfangsschaumvolumen 
Vo m' Drainage des Schaumes 
V, m·I Schaumvolumen zur Zeit t 
Wh 'dH Wasserhärte 
Z, m'/min mittlere Schaumzerfalls-

geschwindigkeit 
fT N/m Grenzflächenspannung einer 

Flüssigkeit gegen Luft 
(Tw N/m Grenzflächenspannung von 

Leitungswasser ohne Tensid-
zusätze gegen Luft 

0-",. N/m Grenzflächenspannung von 
destilliertem Wasser gegen Luft 

T, min Halbwerlzeit des Schaumvolu-
mens 

1, Problem- ulld Zielstellung 
Reiniglmg und Desinfektion in der Tierproduk
tion bil'den meistens eine technologische Ein
heit. Der Raumreinigung kommt dabei in erster 
Linie die Aufgabe zu. Voraussetzungen für den 
Erfolg einer nachfolgenden Desinfektion zu 
sch~ffen. Für diesen Zweck ist die Warmwas-

'ser-Spritzreinigung z. Z. das,. sicherste Verfah
ren. Es wird gereinigt, ohnt! den Schmutz in
tensiv vorzuweichen. Hohe Reinigungsleistun
geIl sind dabei zwangsläufig mit einem hohen 
Brennstoffverbrauch verbunden. Die Dis
krepanz zwischen notwendigen Reinigungslei
stungen und der volkswirtschaftlich möglichen 
Brennstoffbereitstellul1g erfordert erhöhte 
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Anstrengungen zur Verbesserung der Material
ökonomie . 
Ein völliger Verzicht auf die Erwärmung des 
Wassers würde daher eine echte Rationalisie
rungsmaßnahme mit großer ökonomischer Be
deutung darstellen . 
Jedes Reinigungsverfahren ist ein durch vier 
Wirkungsfaktoren bestimmter Pmzeß: 

Ch+E+TP+Z= 100%; (I) 

Ch Anteil der chemischen Wirkung von Reini
gungsmitteln an der Gesamtwirkung des 
Reinigungsverfahrens 

E Anteil der mechanischen oder hydrau
lischen Energieeinwirkung an der Gesamt
wirkung des Reinigungsverfahrens 

TP Anteil der Wärmeenergie an der Gesamt
wirkung des Reinigungsverfahrens 

Z Anteil der Zeitdauer der reinigenden Ein
wirkung an der Gesamtwirkung des Reini
gungsverfahrens. 

Soll der Anteil deI' Wärmeenergie an der Ge
samt wirkung des Reinigung~rozesses aus
geschlossen werden. so muß der Anteil eines 
'anderen Wirkungsfaktors bzw. der anderen 
Faktoren erhöht werden . Eine aussichtsreich er
scheinende Möglichkeit ist die, den Anteil der 
phtsikalisch-chemischen Wirkung von ten
sidnaltigen Reinigungsmitteln zu erhöhen, Zu 
diesem Zweck ist die Reinigung sowohl tech
nologisch als auch technisch-physikalisch in 
2 Phasen aufzuteilen, in einen Vorweich- bzw. 
Netzprozeß und in einen hydraulischen Reini
gungs- bzw. Schmutzablöseprozeß. 
Der hydraulische Reinigungsprozeß wurde be
reits an anderer Stelle näher untersucht [I]. 
Vorliegend erfolgt daher eine Konzentration 
auf die Darstellung von physikalisch-tech
nischen Grundlagen des Vorweichens. Das 
Kaltnetz- bzw. Schmutzpenetrationsvermögen 
von Tensidlösungen, das durch die Netz
geschwindigkeit bzw. die Netzzeit gemäß der 
Beziehung . 
19 tJ'; = K - 2 Ig CT (2) , 

charakterisiert wird , ist die Eigenschaft: die die 
eigentliche Wirksamkeit der Tenside ausmacht. 
Die Netzgeschwindigkeitwird wiederum in 
entscheidendem Maß von der Zeitabhängigkeit 
der Flüssigkeitsoberflächenspannung beein
flußt. Diese Zeitabhängigkeit findet in folgender 
Beziehung ihren Ausdruck: 

01 
0=0.w- ----. 

~ + 1 
ft 

(3) 

Tenside werden unterteilt in aniomiktive, kat
ionak.tive und amphoter~ V~rbindungell'. Nicht
ionogene Tenside haben für die Reinigung keine 
Bedeutung. Unter Beachtung der Forderung 
nach atoxischer Zusammensetzung und bio
chemischer Abbaubarkeit können für Reini
gungszwecke in Tierproduktionsanlagen nur 
anionaktive Tenside eingesetzt werden. Es ist 

Bild I. Schematischer Aufbau der Meßeinrichtung 
zur Bestimmung des Netzvermögens nach 
dem Auflegeverfahren: 
a Präzisionswaage mit Analoganzeige (Mell
ler-Waage), b mit Schmutz gefüllter Sieb
behätter. c Flüssigkeitsbehälter, d tensidhal
tige Lösung. e Vorrichtung zur Höhenver
stellung des Flüssigkeitsbehälters 

a 

b 
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zweckmäßig, die Tensidlösungen verschäum.t 
auf die zu reinigenden Oberflächen auszubrin
gen. Dadurch soll erreicht werden, daß di6. 
Lösungen allmählich an den zu penetrierenden 
Schmutz abgegeben werden. Anderenfalls 
würden größere Flüssigkeitsvolumen ungenutzt 
von den zunächst relativ trockenen Schmutz
schichten abfließen. Aus den ·Darlegungen las
sen sich schlußfolgernd folgende Aufgabenstel- . 
lungen für experimentelle Untersuchungen 
ableiten: 
- Ermittlung der Netz- bzw. Penetrations

geschwindigkeit wäßriger Tensidlösungen in 
bezug auf Stallschmutz 

- Ermittlung der Zeitabhängigkeit der Ober
flächenspannung wäßriger Tensidlösungen 

- Untersuchung des Schaumvermögens von 
Tensidlösungen sowie der Schaumbestän
digkeit. 

2. Lösungsweg. Methodik 
Die experimentellen Untersuchungen erfolgten 
anhand von '15 durch die Chemieindustrie der 
DDR empfohlenen tensidhaItigen Produkten. 
Dabei betrugen die Anwendungskonzentratio
nen ma)L 2 %, da höhere Konzentrationen die 
biochemische Abbaubarkeit erschweren. 

Ansicht X 

b c d e f 

Bild 2 Innendruckänderung ist somit ein Maß für die 
Schematische Darstel- Anderung der Flüssigkeitsoberflächenspan-
lung der Blasendruck
Meßapparatut von Bek
ker 121 zur Bestimmung 
der · Flüs5igkeitsober
flächenspannung'; 
aStativ. b Tauchtiefen
markierung. c Testflüs
sigkeit, d zusammen
drückbarer Gummiball, e 
Verteilerraum. f Meß
kapillare, gentstehende 
Gasblase. h abgetöste 
Gasblase. i Mikroflüs
sigkeitsmanometer 

2. J. Bestimmung des Netz- bzw. Penetra-
tionsvermögens 

Ausdruck für das' Netzvermögen ist die Pe
netrationsgeschwindigkeit der Lösungen il) 
bezug auf Schmutz, der bei den Versuchen 
durch Kraftfutter, Mastschweinekot und 
Kälberkot repräsentiert wurde. Die Ermittlung 
der Penetrationsgeschwindigkeiten erfolgte 
durch Bestimmung der zeitlichen Verläufe der 
Lösungsaufnahmen VOll Schmutzproben. Ge
messen wurde nach dem Auflegeverfahren mit 
Hilfe einer speziellen Versuchseinrichtung. Ein 
an einer Waage hängender 'und mit Schmutz 
gefüllter Siebbehält·er liegt auf der Tensidlösung 
auf. so daß diese in den Schmutz eindringen 
kann (Bild I) . Der zeitliche Verlauf der Ände
rung der Schmutzmasse wird registriert. 

2.2. Messungen der 2eitabhängigkeit der 
FJüssigkeitsoberflächer.~pannung 

Die Untersuchungen erfolgten nach dem 81a
sendruckverfahren. Dabei wird mit definiertem 
Druck an einer Kanüle eine Luftblase in der 
Te~sidlösung erzeugt (Bild 2). Der Innendruck 
in der Blase ist der Grenzflächenspannung flüs
sig/gasförmig' direkt proportional. Die zeitliche 

Bild 3 

nung. 

2.3. Ermittlung von Schaum vermögen und 
, . Schaum beständigkeit 
Das Schaum vermögen einer Flüssigkeit ist 
durch das Anfangsschaumvolumen charakteri- , 
siert. 
Die Schaumbeständigkeit wird durch die auf das 
Schaumvolumen bezogene Zerfallshalbwert
zeit 

• die Schaumzerfallsgeschwindigkeit 

0,5 Vo 
2,=-

r,. 

(4) 

(5) 

Tafel I. Reihenfolge der. grenzflächenaktiven Pro
dukte entsprechend ihrem Netzvermögen 

Gruppen· bzw. grenzflächenaktives 
Werligkeits~ummer" Produkt 

4 

5 

6 

Emulgator E 30 
Dispergator B 0 

Präwozell W-OFP IOO/N 
,Konzentrat W 50 

Meranid L68 

Emulgator 656 

Fekamul RW 

Rodapon N 50 
Wofapon W-Konzentrat 
Wolfen E 
Fekamul KA 
Spellin FL 
Industriereiniger 
gr neutral 
Fekunil TM 

Ditalan L 

I) entsprechend statistischer Verrechnung ' nach 
Newman-Keuls-Test, beginnend mit dem besten 
Netzvermögen : innerhalb der Gruppen bestehen 
keine signifikanten Unterschiede ' 

(9r--------,r-------~ 

A
"'X I I 
I I , : 

Funktioneller Aufbau des Schaumag
gregats mit einer schematischen Dar
stellung des ,verwendeten Schaum
rohres: 

gig 

9 !J 

a Netzmittellösung, b Strahldüse. c 
angesaugte Luft. d Fangdüse. e Dif
fusor. f verschäumende Netzmittel-· 
lösung. g Sieb (nur filr die Erzeugung 
von Mittel- oder Leichtschaum). h 
Schaum ' 

1,~~--~-----+----------~ 

Wh- 24°dH 
er -41% 

~~ <- ~ 
. ---' ""-.-0 ~ '- " r-/ 

./ '---' '-<- -::::: ~ I: a r::= ............ ...-- _._- 1
1 
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Bild 4 
Vergleich der Lösungsaufnahmen 
vCl,schiedener SchmutzarIen bei Be· 
nelzung mit E 30-Lösung optimaler 
Konzentration 

J \ min 
Nelzzeit 
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Bild 5. Zeitlicller Verlauf der Lösungsaufnahmen 
von Kol aus der Schweine- und Kälbermasl 
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Bild 6. Zeitliche. Änderung der Oberflächenspan-
nung bei verschiedenen Konzenlralionen und 
Wasserhärlen bei Emulgalor E 30 

und das von der Zeit abhängige drainierte Flüs
sigkeitsvolumen 

(6) 

gekennzeichnet [3]. 
Art und Weise der Schaumerzeugung haben 
entscheidenden Einfluß auf Schaumvermögen .. 
und Schaumbeständigkeit einer Flüssigkeit. 
Die experimentellen Untersuchungen erfolgten 
mit Hilfe eines Schaumrohres-. bei dessen Aus
legung von den Erfahrungen der Hersteller von 
Schaumlöscheinrichtungen der DDR ausgegan
gen wurde (Bild 3). Die Flüssigkeit wurde bei 
den Versuchen so lange im Kreislauf bewegt. 
bis sie vollständig verschäumt war. 

.... 3. Ergebniss~ 

3.1. Penetra"tionsvermögen tensidhaItiger 
Lösungen 

Die statistische Verrechnung der Einzeimeß
werte der spezifischen Lösungsaufnahmen der 
Verschmutzungen ergibt eine signifikante 
Gruppierung der untersuchten Tenside bezogen 
auf ihre Wirksamkeit (Tafel I) [3]. Die optimale 
Anwendungskonzentration für die Tenside der 
I: und 2. Wertigkeitsgruppe beträgt 0.1 %. Eine 
Konzentrationssteigerung auf 2 % bringt keine 
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. nennenswerte Verbesserung. Angetrockneter 
Schweinekot wird gegenüber Kraftfutter und 
Kälberkot am besten penetriert (Bild 4). 

Der Einfluß der Wasserhärte wird am Beispiel 
der Penetration von Kälberkot besonders deut
lich. Zunehmende Wasserhärte verschlechtert 
generell das Netzvermögen (Bild 5). 

3.2. Zeit verhalten der Flüssigkeitsober-
flächenspannung 

Es ist festzustellen. daß die anhand der Netz
versuche ermittelte' Reihenfolge der Tenside 
durch die Messungen der Geschwindigkeiten 
der Oberflächenspannungsabsenkungen bestä
tigt wird. Als optimale Lösungsköozentration 
ergibt sich ebenfalls 0.1 % für alle Präparate 
(Bild 6). Mit zunehmender Wasser bärte ver
langsamt sich die Geschwindigkeit der Ober
flächenspannungsabsenkung. d. h. die Bedin
gungen für das Netzen werden ungünstiger. 

3.3. Schaum vermögen und Schaum-
beständigkeit 

Allgemein ist zu vermerken. daß die Lösungen .. 
der am besten netzenden Tenside am wenigsten 
s~häumen und die höchsten Schaumzerfalls
geschwindigkeiten aufweisen. Mit der Zunahme 
der Lösungskonzentration nimmt auch die 
Verschäumbarkeit zu (Bild 7). Steigende Was
serhärte verringert dagegen die Verschäum
barkeit. Diese Wasserhärteempfindlichkeit ist 
um so größer. je höher die Verschäumbarkeit 
einer LÖs).lng ist'. Die Flüssigkeit drainiert um so 
schneller aus dem Schaum und wird somit um 
so schneller auf die Schmutzoberfläche auf
gebracht. je geringer die Tensidkonzentration 
und je höher die Wasserhärte sind (Bild 8). 

4. Schlußfolgerungen für. die Verwertung 
der Ergebnisse und weiterführende 
Untersuchungen 

Aus den Ergebnissen der Untersuchungen las
sen sich im wesentlichen folgende Schlußfolge
rungen ableiten: 

, 

'-, 
ci- c~) Wh f"v Kv 

~ mm °dH min m< 
, 1ci 10 610 6 23,1 .~ 1', q3 1b 5l1J 24 23,1 
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Bild 7. 

Bild 8. 

Schaumolfer 

Funklioneller Zusammenhang V, = f(l) für 
E 30-Lösung bei unlerschiedlichen Kon
zentrationen und Wasserhärlen 
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Schoumaller 

Funktioneller Zusammenhang VD = f(1) für 
E 30 bei unIerschiedlichen KonzentFalionen 
und Wasserhärten 

der Kaltwasser-Spritzreinigutlg mit Vorwei
chen in die Praxis auf der Basis der hier dar
gelegten physikalischen Gruodlagen noch wei
terführende technisch-technologische Unter-

Die tensidhaItigen Produkte Emulgator 
E 30. Dispergator B O. Konzentrat W 50 
und Präwozell W-OFP IOO/N sind in der 
genannten Reihenfolge von den unter
suchten Präparaten hinsichtlich des 
Schmutzpenetrationsvermögens am besten 
geeignet. 
Für die genannten Produkte beträgt die 
optimale Anwendungskonzentration 0.1 %. 
Das Zeitverhalten der Flüssigkeitsober
flächenspannung läßt eindeutige Rück
schlüss,j: auf das Penetrationsvermögen der 
Lösung zu. Daher sind Messungen der 
Dynamik der Oberflächenspannung ge
eignet. Tensidlösungen hinsichtlich ihrer, 
Wirksamkeit zu beurteilen. 
Schaumvermögen und Schaumstabilität 
verhalten siche meistens umgekehrt propor
tional zum Netz- und Penetrationsvermö
gen. Ausgehend von den konkreten Anfor
derungen im Einzelfall. die durch Praxisex
perimente zu ermitteln sind. ist daher das 
jeweilige Optimum durch entsprechende 
Tensidauswahl oder -kombination und Fest
legung der Anwendungskonzentration zu 
realisieren. Spezielle Zusätze zu den Tensi
den sind unter Umständen auch geeignet. 
bestimmte Tensideigenschaften in ge
wünschter Wfise zu verstärken oder zu 
unterdrücken. 

. suchungen erforderlich sind. Parallel dazu muß 
die entsprechende Geräteentwicklung erfolgen. 
Diesbezüglich ist anzustreben. die derzeit und 

. 
Abschließend soll darauf hingewiesen werdeIY. 
daß vor der breiten Einführung des Verfahrens 

. in nächster Zukunft angebotenen Reinigungs
geräte so mit Ergänzungszubehör auszustatten, 
daß sie sowohl für die Schaumerzeugung und 
-ausbringung als auch für die Wasserspritzrei
nigung geeignet sind. 
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