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Abwasserforderung

Adaptive N-Laufrad® verhindert Verstopfungen

bei kleinen Pumpen

Verbessert Selbstreinigung bei niedrigem Drehmoment

Verstopfungen sind das haufigste Problem in

der Abwasserférderung und insbesondere bei

kleinen Pumpen kritisch, da diese lber begrenzten
hydraulischen Raum und ein geringeres Drehmoment
verfligen. Die Folgen sind erhohter Energieverbrauch,
zusatzlicher Wartungsaufwand und Notfalleinsatze

- und damit steigende Betriebskosten. Hersteller

von Abwasserpumpen arbeiten kontinuierlich an
verbesserten Hydrauliken, die Verstopfungen reduzieren
und gleichzeitig eine hohe Leistung gewahrleisten.

Das Adaptive-N-Hydraulikdesign, eine Weiter-
entwicklung der selbstreinigenden N-Hydraulik
speziell fir die Herausforderungen kleiner Pumpen,
verbessert die Systemstabilitat deutlich und senkt
Energieverbrauch sowie ungeplante Wartungskosten.

Pumpen mit Adaptive-N-Laufrad kénnen in Abwasser-
stationen mit oder ohne Siebung eingesetzt werden und
fordern Abwasser aus Haushalten, Gewerbegebauden,
Krankenhadusern, Schulen und mehr. Sie eignen sich
auch fir industrielle Abwéasser und Regenabfluss mit
Feststoffen, Fasern und anderen Riickstanden.

Flygt Concertor 6020 Pumpen mit Adaptive-N-Hydraulik in einer
kommunalen Abwasserpumpstation

Pumpentechnik fiir die heutige
Abwasserzusammensetzung

Seit dem frithen 20. Jahrhundert setzen
Pumpenkonstrukteure zur Verringerung von
Verstopfungen vor allem auf groRe DurchlassgroRen.
In Bergbau-, Industrie- und Rohwasseranwendungen
waren harte, kugelférmige Bestandteile die haufigste
Ursache fiir Blockaden; groRBe Laufraddurchlasse
erleichterten deren Passage. Auch Abwasserpumpen
wurden traditionell so ausgelegt — fiir die meisten
Anwendungen hat sich dies jedoch als nicht optimal
erwiesen.

Die Risiken durch weiche und faserige Stoffe — die
haufigsten Feststoffe im kommunalen Abwasser —
wurden hingegen lange unterschatzt.

Untersuchungen zeigen, dass modernes Abwasser
kaum harte, kugelférmige Objekte mit einem
Durchmesser nahe dem Rohrinnendurchmesser enthalt.
Selbst wenn sie ins System gelangen, lagern sie sich
meist in Bereichen mit geringer FlieBgeschwindigkeit ab
und erreichen die Pumpen nicht.

Heute enthalt Abwasser deutlich mehr weiche
Bestandteile. Die wachsende Vielfalt an
Hygieneprodukten wie Feuchttiicher, Lappen und andere
faserige Materialien stellt ein groes Problem dar.
Obwohl sie liber den Hausmuill entsorgt werden sollten,
werden viele heruntergespiilt — und nicht zersetzbare
Fasern belasten zunehmend die Pumpen.
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Wahrscheinlichkeit des Vorkommens
in modernem Abwasser
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Abbildung 1: Wahrscheinlichkeit, verschiedene Arten von
Feststoffen im Abwasser zu finden

Abbildung 1 zeigt schematisch die Wahrscheinlichkeit,
verschiedene Feststoffarten im Abwasser anzutreffen.
Harte, anndhernd kugelférmige Objekte befinden sich
links, weiche, langliche Objekte rechts. Wie in vielen
Systemen ist die Wahrscheinlichkeit, extrem grofRe
Objekte — kugelformig oder langlich — zu finden, sehr
gering. Wichtig ist, dass die Verteilung asymmetrisch
ist: Weiche, langliche Objekte treten heute im Abwasser
am haufigsten auf.

Weiches und hartes Verstopfen

Es wurde gezeigt, dass Verstopfungsprobleme
hauptsachlich durch faserige Objekte verursacht werden,
die sich an den Vorderkanten traditioneller Laufrader
festsetzen. Die Fasern wickeln sich um diese Kanten und
falten sich auf beiden Seiten der Schaufel. An geraden
oder maRig gebogenen Vorderkanten I6sen sich die
Ablagerungen nicht, sondern bauen sich weiter auf.
Diese Ansammlungen bilden grof3e Klumpen oder Biindel
von Feststoffen (manchmal ,Rag Balls” genannt), die zu
Verstopfungen fiihren.

Wenn sich Materialien allmahlich an den Vorderkanten
des Laufrads ansammeln, verringert sich der freie
Durchfluss, und die Pumpenleistung sinkt. Dieses
Phanomen wird als weiches Verstopfen bezeichnet,

da die Pumpe nicht stoppt. Sie arbeitet weiter, jedoch
mit reduzierter Leistung. Typische Auswirkungen

sind langere Betriebszeiten, um ein bestimmtes
Abwasservolumen zu férdern, und eine geringere
Effizienz als bei einer nicht verstopften Pumpe. Weiches
Verstopfen erhéht zudem den Energieverbrauch. Ein
weiterer Effekt ist eine hohere Vibrationsbelastung, die zu
beschleunigtem Verschleil von Dichtungen und Lagern
fahrt.

Diinne Fremdkd&rper konnen sich auch zwischen dem
Spiralgehduse und dem Laufrad verklemmen, was
zusatzliche Reibung erzeugt. Der Motor muss mehr
Drehmoment liefern, wodurch mehr Antriebsleistung
benétigt wird. Uberschreitet der Strom den Auslésestrom
(Motortiiberlastung), stoppt die Pumpe - dies wird als
hartes Verstopfen bezeichnet. Hartes Verstopfen kann
auch auftreten, wenn weiches Verstopfen zu groRen
Rag Balls fiihrt. Die Hauptfolgen sind Stillstand und
ungeplante Wartung zum Freimachen und Neustarten
der Pumpe, was die Betriebskosten erhoht.

Der Mythos der Durchlassgrofle

Forschungs- und Entwicklungsergebnisse der letzten
Jahrzehnte sowie Erfahrungen aus Hunderttausenden
von Pumpeninstallationen haben gezeigt, dass

die vereinfachte Logik der DurchlassgrofRe falsch

und irrefiihrend ist. Dennoch ist sie in vielen
Ausschreibungen fiir Abwasserpumpen noch verbreitet.
Nutzerfeedback und Labortests mit herkdmmlichen
Laufradern haben folgende Ergebnisse gezeigt.

Verstopfungsresistenz bei Kanalhydraulik
Kanal-Laufrader sind ein- oder mehrschaufelige
geschlossene Kreisel-Laufrader mit groRem Durchlass.
Sie arbeiten effizient bei sauberem Wasser, neigen
jedoch bei Abwasser zu Verstopfungen.

Abbildung 2: Beispiel eines einfliigeligen Laufrads

Kanalhydraulik ist auf maximale Verstopfungsresistenz
am Best Efficiency Point (BEP) der Pumpe ausgelegt.
Je weiter der Betriebspunkt vom BEP entfernt ist, desto
geringer ist die Verstopfungsresistenz. Eine allmahliche
Ansammlung faseriger Materialien an der Vorderkante
(Abbildung 3) fiihrt dazu, dass die Pumpeneffizienz
deutlich unter den im Werk getesteten Wert fiir
sauberes Wasser sinkt — ein typischer Effekt des
weichen Verstopfens.



Dieses langjahrig genutzte Design leidet aulerdem
unter erheblichen Radialkraften, die starke Belastungen
auf Welle und Lager verursachen und Vibrationen
sowie Gerausche erhohen. Da das Laufrad nie perfekt
ausbalanciert ist, verstarken sich die Vibrationen
zusatzlich.

Diese Probleme fiihren letztlich zu hoherem
Energieverbrauch, ibermaRigem Verschleifl und
verkirzter Pumpenlebensdauer.
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Abbildung 3: Verstopfung bei Kanal-Laufradern

Verstopfungsresistenz bei Wirbelhydraulik
Wirbellaufrader sind vom Pumpengehause
zurlickgesetzt, wodurch ein gerdumiges Spiralgehduse
entsteht, jedoch mit geringer Effizienz bei sauberem
Wasser und Abwasser.

Pumpenkonstrukteure gingen davon aus:

+ Laufrad erzeugt Wirbel im Spiralgehaduse, fordert
Flissigkeit und Ablagerungen

« arbeitet wie ein Drehmomentwandler,
Energielibertragung bei geringem Durchfluss

+ Laufrad liegt auBRerhalb des Stromungswegs, soll
Verstopfungen verhindern
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Abbildung 4: Beispiel eines Wirbellaufrads

In der Praxis funktioniert das Wirbellaufrad wie jedes
andere Kreisel-Laufrad: Energie wird lber die Schaufeln
an das Medium Ubertragen. Das mehrschaufelige
Wirbellaufrad ist daher besonders anfillig fiir weiches

Verstopfungs-

Verstopfen am Nabenbereich und an der Vorderkante.
Stromungsmuster und Druckverteilung lassen die
Fasern die Schaufeln bedecken und reduzieren die
ohnehin niedrige hydraulische Effizienz erheblich.

Zusétzlich sammeln Wirbelpumpen viele Feststoffe
im Spiralgehause an, was weitere Verluste, htheren
Energieverbrauch und schliellich Motoriiberlastung
sowie Pumpenstillstand verursacht.
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Abbildung 5: Verstopfung bei Wirbellaufradern

Verstopfungsresistenz moderner selbstreinigender
Hydraulik

Untersuchungen haben gezeigt, dass Verstopfungen
vor allem dadurch entstehen, dass Pumpen
Schwierigkeiten haben, faserige Objekte von den
Vorderkanten der Laufrader zu befordern. Das
N-Laufrad mit modernem selbstreinigendem Design
wurde als Losung entwickelt.

Dank deutlich zuriickgekriimmter horizontaler
Vorderkanten und eines Entlastungsrunds hat sich
das N-Hydraulikdesign als effektiv gegen die meisten
Verstopfungsprobleme erwiesen. Ohne groRen
Durchlass kdnnen Laufrader mit mehreren Schaufeln
konstruiert werden, was Radialkrafte reduziert, die
Balance verbessert und die Effizienz steigert.

Abbildung 6 zeigt die Verstopfungswahrscheinlichkeit
des N-Laufrads, die deutlich niedriger ist als bei
herkdmmlichen Laufradern mit groRem Durchlass.
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Abbildung 6: Verstopfung bei selbstreinigenden N-Laufradern
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Abbildung 7: Selbstreinigendes N-Hydraulikdesign

Abbildung 7 zeigt das N-Hydraulikdesign mit semi-
offenem N-Laufrad und Einsatzring mit Flihrungsstift

Die selbstreinigende Technologie funktioniert wie folgt:

1. Die N-Laufradschaufeln mit zurlickgekrimmten,
horizontalen Vorderkanten fegen Feststoffe
vom Zentrum zum Umfang des Einsatzrings und
ermoglichen so Selbstreinigung.

2. Die Entlastungsnut im Einsatzring arbeitet zusammen
mit der Vorderkante, um Feststoffe aus dem Laufrad
zu leiten.

3. Bei kleinen Geometrien fangt ein speziell entwickelter
Fiihrungsstift Fasern nahe der Nabe auf und
ermoglicht den Schaufeln, diese entlang der Nut
aus der Pumpe zu befordern. Dadurch wird das
Verstopfungsrisiko an der Nabe semi-offener
Laufrader vernachlassigbar.

Dank der Fahigkeit, selbst harte Objekte zu fordern,
reduziert die selbstreinigende Technologie ungeplante
Wartung deutlich und erhéht die Zuverlassigkeit.
Durch die Vermeidung von Fasern, die sich um die
Vorderkanten wickeln und weiches Verstopfen
verursachen, sorgt das N-Laufrad fiir dauerhaft hohe
Effizienz und niedrigeren Energieverbrauch.

Im Gegensatz zur Kanalhydraulik basiert die
Verstopfungsresistenz der selbstreinigenden
N-Hydraulik auf einem mechanischen Prinzip und

ist unabhéngig von Stromungsschwankungen.

Die Pumpe arbeitet effizient an verschiedenen
Betriebspunkten und Frequenzen. In Kombination

mit einem Frequenzumrichter (VFD) lassen sich
Prozesssteuerung, Energieeinsparungen, gleichmafiger
Betrieb und geringere Wartungskosten erzielen.

Entwicklung der selbstreinigenden
N-Hydraulik

Begrenztes Drehmoment kleiner Pumpen
Tauchpumpen werden typischerweise von einem eng
gekoppelten Elektromotor angetrieben (siehe Abbildung
8). Beim Start flieBt Strom durch die Statorwicklung,
erzeugt ein rotierendes Magnetfeld und dreht den Rotor
Uber die Welle. Der Motor erzeugt dabei ein Drehmoment
proportional zur Motorleistung.

Abbildung 8: Darstellung des Drehmoments

Bei einer N-Pumpe werden Objekte entlang der
Entlastungsnut aus dem Laufrad gedriickt. Da der
Spalt zwischen Schaufeln und Einsatzring nur wenige
Zehntel Millimeter betrdgt, werden groRe Ablagerungen
gezwungen, durch die Nut zu passieren. Dies erzeugt
zusatzliche Reibung, die das Laufrad abbremst.

Die Pumpe muss dafiir zuséatzliches Drehmoment
bereitstellen — ansonsten bleibt der Schmutz stecken,
und die Pumpe stoppt (hartes Verstopfen).

Da Motoren fiir Tauch-Abwasserpumpen meist nicht
stark Uiberdimensioniert sind, reicht das maximale
Drehmoment bei voller Leistung manchmal nicht
aus, um hartnackige Ablagerungen zu férdern. Dies
betrifft besonders kleine Pumpen, bei denen die
Drehmomentreserve gering ist. Zur Verbesserung
der Funktion kleiner N-Pumpen wurde die Adaptive
N-Technologie entwickelt, um das Risiko von hartem
Verstopfen bei unzureichendem Drehmoment zu
reduzieren.



Adaptive N-Technologie

Bei der Adaptive N-Technologie ist das N-Laufrad
nicht starr auf der Welle befestigt: Es kann sich
axial bewegen, wenn ein Druckunterschied durch
grolRe Ablagerungen entsteht. Dadurch vergrofRert
sich kurzzeitig der Spalt zwischen Schaufeln und
Einsatzring, sodass gro3e Rag Balls und hartnackige
Fremdstoffe problemlos passieren konnen — ohne
zusétzliches Motordrehmoment. Dieser Vorteil ist
besonders bei Einphasenmotoren deutlich, deren
verflighares Drehmoment begrenzt ist.

Abbildung 9: Positionen des Adaptive-N-Laufrads wahrend des
Betriebs

Wie in Abbildung 9 links gezeigt, arbeitet das Adaptive
N-Laufrad meist wie ein normales N-Laufrad. Wird
jedoch mehr Platz bendétigt, bewegt sich das Laufrad
nach oben, wie rechts in Abbildung 9 dargestellt.

Der adaptive Mechanismus reagiert auf hydraulische
Druckunterschiede iber dem Laufrad. Die Kraft ergibt
sich aus F = P x A, wobei P der Druck und A die Flache

ist, auf die der Druck wirkt. Abbildung 10 zeigt, wie diese

Krafte die Position des Laufrads bestimmen. Bei leicht
verschmutztem Abwasser wirkt am Laufradboden eine
zunehmende Aufwartskraft vom Zentrum zum Rand.
Gleichzeitig wirkt oben eine gleichmaRige Abwartskraft

auf die gesamte Laufradscheibe. Die resultierende Kraft

hélt das Laufrad in der normalen Betriebsposition.

Bei groBem Fremdkorper dndert sich das
Kraftegleichgewicht: Eine wachsende Aufwartskraft
am Laufradboden Ubersteigt die Abwartskraft, das
Laufrad hebt sich, der Spalt vergréRert sich, und der
Fremdkorper passiert. Danach kehrt das Laufrad in die
normale Position zuriick.

il

Abbildung 10: Kraftverteilung bei normalem Betrieb (links) und
beim Eindringen groRer Fremdkérper in die Pumpe (rechts)

Da diese Bewegung nur Bruchteile einer Sekunde
dauert, beeinflusst die momentane Leistungsaufnahme
die Gesamteffizienz kaum. Gleichzeitig werden

Welle, Dichtungen und Lager entlastet, was deren
Lebensdauer verlangert.

Zusammenfassend verbessert die Adaptive
N-Technologie die Selbstreinigungsfunktion kleiner
Pumpen mit begrenztem Motordrehmoment deutlich.
Das Ergebnis ist ein zuverlassiger Betrieb, dauerhaft
hohe Effizienz und geringere Gesamtkosten.

Notiz: Die Feder im Laufradnabenbereich ist nicht Teil der adaptiven
Funktion. Sie hélt das Laufrad wahrend Montage und Transport
fixiert, um Schaden vor der Inbetriebnahme zu vermeiden.



Lebenszykluskostenanalyse fur kleine
Abwasserpumpen

Die Lebenszykluskostenanalyse (LCC) ist eine Methode
zur Ermittlung der Gesamtkosten eines Systems

Uber seine Lebensdauer oder zum Vergleich von
Investitionsplanen. Eine vollstandige LCC-Analyse
umfasst alle kostenrelevanten Faktoren einer Anlage,
darunter Anschaffung, Installation, Betrieb, Energie,
Ausfallzeiten, Umwelt, Wartung und Entsorgung. Welche
Kosten am wichtigsten sind, hangt von Anwendung,
Standort, Arbeits- und Energiepreisen ab, die je nach
Markt stark variieren kénnen.

Bei der Bewertung von Abwasserpumpen wird oft eine
vereinfachte Analyse genutzt, bei der die relevantesten
Faktoren Anschaffung, Energieverbrauch und
Wartungskosten (insbesondere ungeplante Wartung)
sind. Andere Faktoren konnen vernachlassigt werden.

Verstopfungen als Hauptfaktor fiir ungeplante
Wartungskosten. Die Haufigkeit von Verstopfungen
hangt von mehreren Faktoren ab:

+ Art des geforderten Mediums

+ Hydrauliktyp der Pumpe

+ Lange der Betriebszyklen

+ Pumpengrole

+ Motordrehmoment und Tragheitsmoment

+ Qualitat der Routinewartung

Erhohter Energieverbrauch durch weiches Verstopfen
Bei einer Kanal-Laufradpumpe kann weiches Verstopfen
zu LeistungseinbuBen fiihren und die Pumpe nach
langeren Betriebszyklen auslésen. Bei Wirbellaufradern
kann die Pumpe dank des groRen Gehdauseraums
weiterlaufen, wodurch sich mehr Feststoffe
ansammeln. In beiden Fallen reduziert weiches
Verstopfen die Effizienz und kann hartes Verstopfen
begiinstigen.

Abbildung 11 zeigt den Einfluss von weichem
Verstopfen auf Effizienz und Energieverbrauch. Bei
traditionellen Pumpen, sowohl mit Kanal- als auch
mit Wirbellaufradern, sinkt die Effizienz kontinuierlich,
und der Energieverbrauch steigt im Laufe der Zeit,
unabhangig davon, ob die Pumpe im Dauer- oder

Intervallbetrieb lauft. Selbst kurze Spiilzyklen kénnen
nur voriibergehend Effizienzgewinne bringen.
Selbstreinigende Pumpen mit N- oder Adaptive-N-
Hydraulik halten die Effizienz konstant und verbrauchen
kontinuierlich weniger Energie, egal ob sie dauerhaft
oder intermittierend betrieben werden.

Erhdhte Energiekosten durch weiches Verstopfen
lassen sich vor Ort messen, ihre Vorhersage ist jedoch
schwierig, da die Eigenschaften des Abwassers und die
Betriebszyklen stark variieren.

a. Traditionelle Pumpe im Dauerbetrieb
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Efficiency

Time

b. Traditionelle Pumpe im Intervallbetrieb
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c. Selbstreinigende Pumpe im Dauer- oder
Intervallbetrieb
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Abbildung 11: Leistung traditioneller Pumpen unter zwei
unterschiedlichen Betriebsbedingungen im Vergleich zu einer
selbstreinigenden Abwasserpumpe mit N-Technologie



Vereinfachtes LCC-Vergleichsbeispiel

Das folgende Beispiel zeigt eine vereinfachte
Lebenszykluskostenanalyse (LCC) fiir drei Pumpentypen bei kurzen
versus langen taglichen Betriebszeiten.

Anwendung und Pumpendetails

Pumpmedium

Ungeklartes Abwasser

Fordermenge 251/s
Forderhohe 8m
Betriebsdauer 5 years
Energiekosten* 0.1 €/kWh

Kosten fiir ungeplante Wartung

200 € pro Einsatz

Pumpenauswahl Kanal- ; Adaptives
Laufrad Wirbellaufrad N-Laufrad
Nennleistung (kW) 3.1 47 3.1
Hydraulischer Wirkungsgrad (sauberes 75% 46% 77%
Wasser)**
Gesamtwirkungsgrad** 63% 38% 65%
Spezifischer Energieverbrauch kWh/m3)** 0.0346 0.0574 0.0335
Betrieb
Anzahl der 3 Stunden / Tag 4 2 0.5
Einsatze pro
Jahr Betrieb 16 8 2
12 Stunden / Tag

*Energiekosten konnen je nach Land stark variieren.
**Wirkungsgrad- und Energieverbrauchswerte basieren auf den Leistungskurven der

Flygt-Pumpe.

Die Anschaffung der verschiedenen Hydrauliktypen spielt nur eine
geringe Rolle, da sie bei langen Betriebszyklen nur einen kleinen
Teil der LCC ausmacht. Auch die geplanten Wartungskosten sind
bei allen Pumpen ahnlich, wahrend ungeplante Wartungskosten
aufgrund von hartem Verstopfen einen deutlich groReren Einfluss

auf die Gesamtkosten haben.

Bei einer Kanal-Laufradpumpe, die 12 Stunden pro Tag (iber fiinf
Jahre lauft (Abbildung 14), Gbersteigen die Kosten fiir ungeplante
Wartung das Fiinffache der Anfangsinvestition. Im Vergleich dazu
betragen die Wartungskosten der Adaptive-N-Laufradpumpe nur

etwa 60 % der Anschaffungskosten.

Wirbellaufrader haben zwar tendenziell weniger Serviceeinsétze,
ihre geringere Effizienz fiihrt jedoch zu héheren Energiekosten.
Unter Berilicksichtigung dieser Faktoren verbraucht eine
Wirbel-Hydraulikpumpe mehr Energie als die anderen beiden

Hydrauliktypen.

Unabhéangig davon, ob die Pumpe 3 oder 12 Stunden pro Tag
betrieben wird (Abbildungen 13 und 14), weist die Adaptive-
N-Laufradpumpe die geringsten Lebenszykluskosten auf und
minimiert ungeplante Wartungen. Beriicksichtigt man die

Energieeinsparung durch die Vermeidung von weichem Verstopfen,
sind die Einsparungen noch hoher. Zudem bietet die N-Pumpe einen
storungsfreien Betrieb fiir den Endanwender.

Abbildung 12: Beispiel einer Pumpstation mit
Nassschacht und zwei kleinen Abwasserpumpen

8,000

6,000

4,000

Cost in Euros

2,000

Unplanned
maintenance
cost

W Energy cost

M Initial
investment

Vortex
hydraulic

Channel
hydraulic

Adaptive N
hydraulic

Abbildung 13: Vereinfachte LCC-Analyse bei 3 Stunden
Betriebszeit pro Tag iber 5 Jahre
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Abbildung 14: Vereinfachte LCC-Analyse bei 12
Stunden Betriebszeit pro Tag tiber 5 Jahre



Zusammenfassung

Der zunehmende Fokus auf die Minimierung der Betriebskosten
erhoht die Nachfrage nach Pumpen mit besserer
Verstopfungsresistenz und hoherer Effizienz, insbesondere

im Abwasserbereich. Vor iber 25 Jahren wurde hierfiir ein
selbstreinigendes Hydraulikdesign entwickelt. Das semi-offene
N-Laufrad mit zurlickgekriimmten horizontalen Vorderkanten
und Entlastungsnut reduziert das Risiko von Verstopfungen
deutlich. Dadurch bieten N-Pumpen dauerhaft hohe Effizienz
und hohere Zuverlassigkeit im Vergleich zu herkdmmlichen
Hydraulikdesigns und werden weltweit erfolgreich eingesetzt.

Bei kleinen Abwasserpumpen mit begrenztem
Motordrehmoment stiel? die N-Technologie in anspruchsvollen
Anwendungen an Grenzen. Um die Selbstreinigungsfunktion
weiter zu verbessern und insbesondere hartes Verstopfen

bei Pumpen mit niedrigem Drehmoment zu reduzieren, wurde
das N-Laufrad mit Adaptive N-Technologie erganzt. Die
hydraulische Anpassung erlaubt eine axiale Bewegung des
Laufrads, sodass selbst hartnackige Ablagerungen problemlos
passieren konnen. Zahlreiche Labor- und Feldtests zeigen,
dass Adaptive N-Hydraulik sowohl weiches als auch hartes
Verstopfen bei kleinen Pumpen effektiv 16st.

Dariiber hinaus zeigt die Lebenszykluskostenanalyse (LCC) ein
erhebliches Einsparpotenzial fiir Adaptive N-Pumpen, das sich
in der Regel aus geringerem Energieverbrauch und reduzierten
Kosten fiir ungeplante Wartung ergibt.
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