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(54)  Verfahren zur Entfernung von Ablagerungen und/oder Biofilmen in einer Rohrleitung iiber

modulierende Druckimpulse

(67)  Die Anmeldung betrifft ein Verfahren zur Entfer-
nung von Ablagerungen und/oder Biofilmen in einer
Rohrleitung. In einer ersten Vorbereitungsphase wird die
Leitung mit einem leitungsausfillenden Gas oder Gas-
gemisch bis auf eine Flissigkeitsrestmenge zur Schaf-
fung eines Expansionsraums teilentleert, wobeidie in die
Leitung beaufschlagte Druckgasblase in der Vorberei-
tungsphase das Volumen der Spllstrecke nahezu voll-
sténdig einnimmt. In einer sich anschlieRenden zweiten
Reinigungsphase (I) erfolgt eine modulierende Druck-
gaszufuhr, bei der das Gas oder Gasgemisch Uber we-

nigstens einen Druckimpuls mit hohem Druck in die Lei-
tung beaufschlagt wird, wodurch sich Miniwasserblécke
in der Leitung bilden, die mit hoher Geschwindigkeit
durch die Leitung getrieben werden. Die Druckgaszufuhr
wird nach kurzeitigem Absinken (1) des durch den Druck-
impuls aufgebauten Druckes in der teilentleerten Leitung
unmittelbar darauf mit dem selben oder einem héheren
Druck nachgeregelt, wodurch sich erneut Wasserblécke
bilden kdnnen, die mithoher Geschwindigkeit auf die vor-
auseilenden Miniwasserblocke prallen, welche dadurch
einen zusatzlichen Vortrieb erhalten.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Entfernung von Ablagerungen und/oder Biofilmen in
einer Rohrleitung durch modulierende Druckimpulse.
[0002] Verfahren und Vorrichtungen zum Spilen und
Reinigen von Rohrleitungen, insbesondere Trinkwasser-
leitungen durch Beaufschlagung der Rohrleitung mit
Druckimpulsen oder Gemischen von Wasser und Gas-
blasen sind seit langerem bekannt. Bereits die deutsche
PS 67368 beschreibt ein Verfahren zur Entfernung von
festen Schlammniederschldagen aus Rohrleitungen
durch Einfuihren eines Stromes nicht kondensierender
Gase. Bei dem Verfahren wird eine beschleunigte Rei-
nigung von Rohrleitungen erzielt,indem man unter Druck
stehende, nicht kondensierende Gase wie Luft, Kohlen-
saure 0.48. durch die Leitung treibt. Dabei wird eine starke
Verwirbelung des Gemisches von Wasser und Gasbla-
sen angestrebt, um eine kraftig reibende Wirkung zu er-
zielen.

[0003] Inder DE 10204 737 A1 werden ein Verfahren
und eine Vorrichtung zum Reinigen einer Rohrleitung be-
schrieben, bei denen eine Einspeisung eines Stickstoff-
gases in die Rohrleitung intervallartig erfolgt, indem der
Wasserstrom in FlieRrichtung durch Stickstoffgasblasen
unterteilt wird. Dadurch entstehen in der Rohrleitung fort-
schreitende Wasser- und Stickstoffblasen, die aufgrund
sich stark &hnelnder FlieRgeschwindigkeiten zu einer
starken Wirbelbildung fiihren, was eine Ablésung von Ab-
lagerungen in der Rohrleitung zur Folge hat. Bei dem
Verfahren bauen sich die Stickstoffblasen nach der Off-
nung des Intervallventils in ca. 2 bis 5 Sekunden auf, so
dass das Intervallventil nach dieser Offnungszeit wieder
geschlossen werden kann. Dabei ist eine Sperrzeit not-
wendig, damit sich der fir die Beaufschlagung der Lei-
tung erforderliche Druck von 4 bis 8 bar weiter aufbauen
kann. Erst nach Ablauf dieser Sperrzeit keine eine neue
Stickstoffblase in die Leitung beaufschlagt werden.
[0004] Beider DE 372 25 49 A1 erfolgt die Reinigung
Uber eine pulsierende Druckluftzufiihrung in die Spilflis-
sigkeit, wobei die DruckstoRe der Spiilflissigkeit entwe-
der gleichzeitig oder abwechselnd mit den DruckstéRen
der Druckluft erfolgen.

[0005] In der DE 350 29 69 A1 wird ein Verfahren zur
Reinigung von Rohrleitungen mit Hilfe von gleichzeitig
eingeleiteten Impulsen einer Flissigkeit und eines Ga-
ses beschrieben, wobei sich diese Impulse zu Gesamt-
impulsen mischen, welche die Rohrleitung intermittie-
rend durchsetzen. Bei dem Verfahren wird der Impuls
der Flissigkeit bzw. der Impuls des Gases in mehrere
Einzelimpulse zerlegt, wodurch die Wirkung der Reini-
gung erhéht werden soll. Zum Lockern, Lésen und Fort-
spulen der in der Rohrleitung fest sitzenden Feststoffe
geschiehtdas Einleiten des Wassers und der Luftin Form
von rechteckigen, nacheinander folgenden Impulsen,
wobei sich das Wasser und die Luft miteinander vermi-
schen und als Gesamtimpulse die Rohrleitung bis zu de-
ren offenen Ende durchsetzen. Die Impulse der Luft be-
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stehen aus mehreren Einzelimpulsen gleicher Abstande,
gleicher Amplitude und gleicher Lange.

[0006] In der DE 44 389 39 C2 wird ein Verfahren zur
Reinigung von Trinkwasserleitungen und zum Spilen
von Trinkwasserleitungsnetzen vorgeschlagen, bei dem
die Reinigungswirkung des Spulverfahrens dadurch be-
werkstelligt wird, dass in einem Wasserstrom eine Luft-
blase in die Rohrleitung beaufschlagt wird, die an ihren
Randern bestrebt ist, sich mit dem Spllwasser zu mi-
schen. Die Vermischung erfolgt unter turbulenten Ver-
héltnissen und unter Ausbildung von Wirbeln, durch wel-
che Kavitationserscheinungen hervorgerufen werden,
was zu einer Ablésung von losen Ablagerungen in der
Rohrleitung fiihrt. Die Leitung wird in mehreren Interval-
len mit Luftblasen beaufschlagt. Die Wirkung des Spil-
verfahrens beruht hauptsachlich auf der Einleitung von
gréReren komprimierten Luftblasen in flieRendes Was-
ser sowie auf Kavitation. In einigen verwandten Verfah-
ren wird zur Innenreinigung von Rohren zuséatzlich ein
abrasives Mittel verwendet, bei dem dieses mit wenig-
stens einem flissigen und einem gasférmigen Fluid
durch ein zu reinigendes Rohr geschickt wird (vgl. EP 06
34 229 A1). Ein ahnliches Verfahren ist auch in der US
2005/0137104 A1 beschrieben.

[0007] Inder EP 10271 75 B1 wird ein Verfahren zum
Entfernen von Biofilmen in Rohrleitungen beschrieben,
bei dem eine Kombination eines unter Druck stehenden
Gases und einer geeigneten wassrigen Reinigungslo-
sung dazu verwendet wird, eine turbulente Umgebung
auf oder in einem Rohr/Schlauch mit einem Biofilm oder
Debris auf den inneren oder dufleren Oberflachen zu er-
zeugen, welche den Biofilm und die Debris vollstandig
entfernt. Auch das darin beschriebene Verfahren ahnelt
den bereits zuvor erwahnten, da auch hier zur Erhéhung
der Scheuerwirkung die unter Druck stehende Luft ge-
pulst wird.

[0008] Verfahren, bei denen eine Leitung Uber ab-
wechselnde Folgen von Gas- und Wasserbldcken beauf-
schlagt werden sind ferner Bestandteil der DE 10 2010
013167 A1, DE 102008 056523 A1, DE 10 2008 056522
A1 und DE 10 2008 048710 A1. Bei diesen Verfahren
werden abwechselnd Gas- und Wasserblécke erzeugt,
die hintereinander durch die Leitung wandern und tUber
Verwirbelungen an der Innenoberflache der Leitung die
Ablagerungen oder Biofilme 16sen.

[0009] Obgleich die oben beschriebenen Verfahren,
die eine Kombination eines Wasser- und Gaszufuhr ent-
weder als Gemisch oder als Impulse beschreiben, einen
gegenuber einer herkdmmlichen Wasserspilung gestei-
gerten Reinigungserfolg aufweisen, so ist es insbeson-
dere bei hartndckigen Ablagerungen, wie Biofilmen,
noch immer erforderlich, dass die Spllstrecke Uber lan-
gere Zeit oder mehrmals behandelt wird. Die mit diesen
Verfahren erzielten FlieRgeschwindigkeiten sind nicht
ausreichend, dass die Leitung mit wenig Impulsen gerei-
nigt wird. Eine Beaufschlagung der Leitung mit sehr ho-
hen Driicken oder einer gro3en Anzahl von Impulsen be-
ansprucht jedoch zum einen die Leitung, erfordert zum
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anderen auch einen erheblich héheren Energiebedarf
und zusatzlichen Aufwand bei der Durchfiihrung. Insbe-
sondere bei der Entfernung von Biofilmen ist man daher
auf die zuséatzliche Gabe von chemischen Reinigungs-
mitteln angewiesen, was unbefriedigend ist.

[0010] Dieimpulsartige Beaufschlagung einer Leitung
mit einzelnen Druckimpulsen flhrt entweder zu einer
Vermischung mitdem in der Leitung befindlichen Wasser
oderzu einer Folge von Wasserblécken und Gasblécken,
die die Leitung intermittierend durchsetzen. Dabei ist die
Hoéhe des zu beaufschlagenden Druckes begrenzt auf
die jeweilige Nennweite und Lange der Spllstrecke in
der Leitung. Insbesondere bei sehr hartnackigen Abla-
gerungen flhren diese Verfahren nicht zu einem zufrie-
denstellenden Reinigungsergebnis.

[0011] Vordiesem Hintergrund ist es Aufgabe der vor-
liegenden Erfindung, ein gegeniber dem bekannten
Stand der Technik verbessertes, auf Gaszufuhr basie-
rendes Verfahren zur Entfernung von Ablagerungen und/
oder Biofilmen in einer Rohrleitung anzugeben, bei dem
eine gesteigerte Reinigungswirkung bei zugleich tber-
schaubarem Energie- und Zeitaufwand bewerkstelligt
werden kann.

[0012] Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren
mit den Merkmalen des Anspruchs 1. Bevorzugte Aus-
fuhrungsformen finden sich in den Unteranspriichen wie-
der.

[0013] Das erfindungsgemale Verfahren besteht aus
einer Vorbereitungsphase und einer sich anschlieen-
den Reinigungsphase und basiert im Wesentlichen dar-
auf, dass die zu reinigende Leitung mit einem im We-
sentlichen dominierenden, leitungsausflllenden Gasvo-
lumen bei geringer Flissigkeitsmenge unter hohem mo-
duliertem Druck sowie sich wiederholenden Druckimpul-
sen behandelt wird. Die mit dem erfindungsgemafen
Verfahren erreichten FlieRgeschwindigkeiten der tber
Druckimpulse erzeugten Wasserbldcke sind so hoch,
dass Wandschubspannungen von mehr als 7000 N/m?
erreicht werdenkodnnen. Dadurch werden selbst hartnack-
ige Ablagerungen, wie zum Beispiel Biofilme, bei gleich-
zeitig schonender Behandlung der Leitung entfernt. Auch
sind lange Spllstrecken von mehreren hundert Metern
bis Kilometern und/oder Leitungen mit groBer Nennweite
moglich zu reinigen. Diese Reinigungswirkung Ubertrifft
bei den genannten Spiulstrecken die Wirkung bekannter
Verfahren.

[0014] DaserfindungsgemaRe Verfahrenkannin meh-
rere Phasen eingeteilt werden:

[0015] In einer ersten Vorbereitungsphase, die zu-
gleich auch den ersten Verfahrensschritt kennzeichnet,
wird die Leitung zuerst Uber eine groRe Gasmenge (Ub-
licherweise Luft) bei gleichzeitig reduziertem Flissig-
keitszufluss bis auf eine Flissigkeitsrestmenge teilent-
leert, ohne dabei wesentliche Druckausschlage zu er-
zeugen. Ublicherweise handelt es sich bei der Fliissigkeit
um Wasser. Durch den unter Druck eingebrachten gro-
Ren, leitungsausfillenden Gasanteil entsteht in der Lei-
tung entlang der Spiilstrecke eine Gasblase, die das in
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der Leitung flieRende Wasser zum gréften Teil ver-
drangt. Vorzugsweise sind mehr als 67%, bevorzugter
mehr als 75%, bevorzugter mehr als 90% der Leitung mit
Gas gefillt. Lediglich am Leitungsboden sammelt sich in
dieser ersten Phase, teilweise bedingt durch Rickfluss
von Flissigkeit im Sohlebereich, das durch die Druck-
blase verdréangt worden ist, eine kleinere Menge Flussig-
keit. Der Grof3teil der Flissigkeit in der Leitung wird je-
doch durch die leitungsausfiillende Druckblase ver-
dréngt. Durch die Zufuhr einer groRen Gasmenge ent-
steht ein unter sehr geringem Druck stehender Expansi-
onsraum, der fir die Druckgasmodulation in der nachfol-
genden zweiten Reinigungsphase erforderlich ist und fur
die erwlinschten hohen FlieRgeschwindigkeiten der in
dieser Phase erzeugten Wasserbldcke sorgt.

[0016] Ineinersich anschlieRenden Reinigungsphase
erfolgt eine modulierende Druckgaszufuhr, was neben
dem soeben beschriebenen ersten Verfahrensschritt zur
Schaffung eines Expansionsraums ein weiteres neues,
erfindungswesentliches Merkmal darstellt. Bei der mo-
dulierenden Druckgaszufuhr wird die Leitung mit einem
Druckimpuls beaufschlagt, wodurch in der Leitung aus
der Flussigkeitsrestmenge kleine "Miniwasserblocke"
entstehen, die mit hoher Geschwindigkeit durch die Lei-
tung getrieben werden. In 10 Sekunden kann damit bei-
spielsweise eine Strecke von 200 Meter zuriick gelegt
werden. Der beaufschlagende Druck wirkt dabei dem
sehr geringen Druck des in der Vorbereitungsphase ge-
schaffenen Expansionsraums entgegen. Unmittelbar
nach Beaufschlagung der Leitung mit Gas und der damit
verbundenen Beschleunigung derin der Leitung erzeug-
ten "Miniwasserblocke", wird der Druck unter Beriick-
sichtigung der Rohrleitungsparameter nachgeregelt, in-
dem die Leitung mit wenigstens mit dem gleichen, vor-
zugsweise einem hoéheren Druck beaufschlagt wird. Die-
ses Nachregeln generiert im Inneren der Leitung einen
weiteren Beschleunigungseffekt auf die Miniwasserbléck-
e, die in Form von Paketen bestehend aus zwei oder
mehreren Miniwasserblécken und dazwischen einge-
schlossenen Gasblécken bestehen. Im Verlauf der Rei-
nigungsstrecke lasst die FlieRgeschwindigkeit der Mini-
blécke nach. Durch das Nachregeln der Druckgaszufuhr
prallen nachfolgende Miniwasserblécke mit hoher Ge-
schwindigkeit auf die eingeschlossenen Gasblécke und
schlieBlich auf das expandierte Gasvolumen in der Lei-
tung. Die eingeschlossenen Gasbldcke entspannen und
beschleunigen dadurch die vorauseilenden Miniwasser-
blécke erneut auf hohe Geschwindigkeiten. Die modu-
lierende Druckgaszufuhrkann weitere Wasserblécke ge-
nerieren, die den zuvor erzeugten Miniblécken mit hoher
Geschwindigkeit folgen und fiir weiteren Vortrieb sorgen.
Der im ersten Verfahrensschritt durch die Gasbeftllung
der Leitung erzeugte Expansionsraum, bei dem die Flis-
sigkeit in der Leitung verdrangt wird, schafft somit die
Voraussetzung fur die anschlieBende hohe Wasserbe-
wegung in der Leitung wahrend der Reinigungsphase.
[0017] Im weiteren Verlauf entleert sich die Rohrlei-
tung an dem Ausspeisungspunkt, der Druck kann sich in
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der Leitung abbauen (Entspannungsphase) und die Lei-
tung wird erneut mit Flissigkeit gefllt.

[0018] DieserZyklus bestehend aus Reinigungsphase
und Entspannungsphase wiederholt sich mehrmals, bis
die Leitung frei von Ablagerungen ist. Je nach Rohrlei-
tungsparameter genuigen hierfur haufig 5 bis 7 Zyklen.
[0019] Die modulierende Druckgaszufuhr erfolgt vor-
zugsweise Uber ein sich schnell 6ffnendes und schlie-
Rendes Regelventil, beispielsweise aus einem Druckbe-
halter (z.B. mit einem Druck von 10 - 20 bar). Die Druck-
einstellung bericksichtigt die Rohrleitungsparameter.
Der Druck fur den ersten Druckimpuls betragt bei den
Ublichen Nennweiten und Reinigungsstrecken vorzugs-
weise 3 bar bis 7 bar. Die Nachregelung erfolgt minde-
stens mit demselben Druck, ist jedoch vorzugsweise h6-
her als der erste Druckimpuls, um dem expandierenden
Gasvolumen in der Leitung und damit dem Gegendruck
entgegen zu wirken.

[0020] Dabeiisteswesentlich, dass sich der durch den
ersten Druckimpuls erzeugte Druck nicht vollstéandig ab-
bauen darf, d.h. der zweite Druckimpuls erfolgt vorzugs-
weise unmittelbar nach dem ersten Druckimpuls, bevor-
zugt nachdem der Druck gegeniber der ersten Druck-
spitze vorzugsweise zwischen 10 und 20 %, jedoch nicht
mehr als 50 % abgesunken ist.

[0021] Indernachfolgenden Entspannungsphase wird
der Druck im Rohrleitungsabschnitt abgebaut, indem
Gas und Flussigkeit an der Ausspeisungsstelle austre-
ten. Der Rohrleitungsabschnitt enthdlt am Ende der Rei-
nigungsphase nur noch wenig Wasser. Infolge der Ent-
spannung der Leitung lasst der durch die modulierende
Druckgaszufuhr erzeugte Vortrieb der Miniwasserblocke
nach.

[0022] Beiden bekannten Verfahren muss der Druck-
luftimpuls einen bereits in der Rohrleitung befindlichen
groRBen Wasserblock verdrangen. Bei dem erfindungs-
gemalen Verfahren jedoch bilden sich erst dann Was-
serblocke, wenn der erste Druckluftsto® tber die Was-
seroberflache der teilgefiillten Rohrleitung gelangt; die
Druckluft zieht und driickt das Wasser aus der teilgefull-
ten Leitung in einer Welle heraus. Durch die Druckgas-
modulation wird somit eine dynamische Reihe von Luft-
und Wasserbldcken innerhalb der Reinigungsphase er-
zeugt. Dabei wird eine Dynamik erzeugt, die dadurch zu-
stande kommt, dass durch den zweiten (oder weiteren)
Druckstof} innerhalb der Reinigungsphase die Wasser-
blécke mit variierenden Geschwindigkeiten durch die
Rohrleitung wandern. Infolge der Modulation beschleu-
nigt der zweite bzw. jeder weitere Drucksto3 den ersten
vorauswandernden kleineren Miniwasserblock innerhalb
der sich bildenden Reihe aus Wasser- und Gasblécken.
Dieser Miniwasserblock st6Rt auf den folgenden Luft-
block, der nach Kompression und Dekompression dann
den Impuls an den nachsten Wasserblock weiter gibt.
Das Nachregeln ist daher wie ein "Nachbrenner" zu ver-
stehen, der flr zusatzlichen und fiir den Reinigungserfolg
erforderlichen Vortrieb der Wasserbldcke sorgt.

[0023] Vorzugsweise wird bei der modulierenden
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Druckgaszufuhr in dem teilgefiilliten Rohrleitungsab-
schnitt in Abhangigkeit vom Leitungsdurchmesser und
-lange ein Druckimpuls von vorzugsweise 3 bis 7 bar
gegeben. Nach kurzzeitigem Absinken des Druckes wird
erneut auf mindestens denselben Druck, vorzugsweise
einem hoheren Druck nachgeregelt. Dieses Absinken
und Nachregeln im Rahmen der modulierenden Druck-
gaszufuhr I&sst sich entsprechend den 6rtlichen Verhalt-
nissen mehrmals in unterschiedlicher Intensitat durch-
fuhren und ist verantwortlich fiir die erzeugten hohen
FlieRgeschwindigkeiten. Die modulierende Druckgaszu-
fuhr und die Schaffung des Expansionsraumes in der
Vorbereitungsphase ermdglicht FlieRgeschwindigkeiten
in der Leitung von mehr als 15 m/Sek. Die Amplitude und
die Lange der beiden Druckimpulse in der Reinigungs-
phase sind vorzugsweise so gewahlt, dass die FlieRge-
schwindigkeit der generierten Wasserblécke in der Lei-
tung wenigstens 15m/Sek., vorzugsweise wenigstens 20
m/Sek. betragt.

[0024] Durch die Druckgasmodulation ist es mdglich
zu Beginn der Reinigung gering haftende Ablagerungen
zu entfernen und anschlieRend fester haftende Ablage-
rungen zu mobilisieren und auszutragen.

[0025] Die Laufzeit des Druckimpulses ist abhangig
von der Lange der Spulstrecke, sie gibt jedoch einen Hin-
weis auf die FlieRgeschwindigkeit der Flissigkeit, die mit
dem erfindungsgemafen Verfahren erreicht werden
kann. Ausgehend von der maximalen Flie3geschwindig-
keit sowie der erforderlichen MindestflieRgeschwindig-
keit und der Zeit zur Anderung kann die Schleppspan-
nung (Tau) berechnet werden. Die Schleppspannung ist
eine in experimentellen Untersuchungen ermittelte Gro-
Re, welche die Kraft des Wassers pro Flacheneinheit des
untersuchten Leitungsabschnittes angibt, um Sedimente
zu mobilisieren, nach vorne zu bringen und aus der Rohr-
leitung auszutragen. Wie in dem nachfolgenden Experi-
ment erldutert, wird eine Schleppspannung Tau bezogen
auf eine Rohrleitung mit DN8O bei einer FlieRgeschwin-
digkeit von > 10 m/Sek. und wenigstens 200 N/m? be-
tragen.

[0026] In der sich anschlieRenden Entspannungspha-
se wird der Rohrleitungsabschnitt mit frischem Wasser
Uber die Einspeisungsstelle wieder teilgefillt, bis ein wei-
terer Druckluftimpuls folgt und einen neuen Zyklus ein-
leitet. Das erfindungsgemale Verfahren kombiniert so-
mit eine erhdhte Reinigungsleistung mit verringertem
Wasserbedarf bei gleichzeitig verringertem Spllwasser-
anfall. Bei Bedarf kann zusétzlich eine Injektion mit einer
Feststoffkomponente, vorzugsweise einem Salz oder
Trockeneis, in der Leitung erfolgen, was zu einer ver-
starkten Abrasion der Ablagerungen fihrt.

[0027] Wesentlich bei dem erfindungsgemaflen Ver-
fahren ist somit, dass die Druckblase in der Vorberei-
tungsphase die Leitung Uberwiegend ausfillt und die
Spiilstrecke bis auf eine Flissigkeitsrestmenge teilent-
leert, um den Expansionsraum fir die nachfolgend er-
zeugten Wasserbldcke zu schaffen. Damit Giberwiegt das
Gasvolumen deutlich tber der Flissigkeitsmenge in der
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Leitung; das Verfahren arbeitet mit einem geringen Flis-
sigkeitsvolumen.

[0028] Die Erfindung wird in den nachfolgenden Zeich-
nungen und den hier vorgestellten Untersuchungen und
Experimenten naher erlautert.

[0029] Zur Untersuchung der Wirksamkeit des erfin-
dungsgemafien Verfahrens und zur Ermittlung der fir
die Reinigungswirkung verantwortlichen physikalischen
GréRen wurde eine Rohrleitung mit einer Lange von 50
m aufgebaut. In einem Abschnitt wurden kiinstliche Ab-
lagerungen in die Leitung eingebracht. Dabei handelt es
sich um Stahlpartikel, die sowohl unterschiedlich geome-
trisch ausgeformt als auch verschieden grof} sind, bei-
spielsweise Stahlkies. Zur Simulation der Haftung dienen
unterschiedlich starke Magnete, die auerhalb der Rohre
angeordnet sind. Die Stahlpartikel haften in dem Bereich
des Rohrabschnittes, in dem sich die Magnete befinden.
Stahlkies erzeugt an der Innenwand der Rohrleitung an
Flechten erinnernde Gebilde. Die Haftkraft Iasst sich an-
hand der bekannten Magnete somit genau feststellen. In
einem weiteren Experiment wurden Rohre mit "echten”
Ablagerungen fiir die Durchfiihrbarkeit des erfindungs-
gemalen Verfahrens eingesetzt.

[0030] Zur Ermittlung des Druckverlaufes wurden an
der 50 m langen Rohrleitung in Abstanden von jeweils 5
m Drucksensoren eingebaut. Mit den verwendeten
Drucksensoren konnten in 0,1 Sekundenabschnitten
Messungen durchgeflhrt und der Druckverlauf wahrend
der Reinigung verfolgt werden. Ein Durchflussmesser
sorgt vor einem Ruckflussverhinderer dafiir, dass der
Wasserbedarf gemessen und der zeitliche Verlauf ermit-
teltwerden kann. Die Durchflussmessung kann ebenfalls
in 0,1 Sekundenabstanden registriert werden.

[0031] In Abb. 1 ist der Druckverlauf wahrend der Rei-
nigungsphase beim ersten Drucksensor (01) unmittelbar
an der Einspeisungsstelle sowie am letzten Sensor (11)
unmittelbar vor dem Ausspeisungspunkt dargestellt. Der
Druckverlauf wahrend der Vorbereitungsphase ist nicht
dargestellt; in dieser Phase wurde die Leitung teilentlernt
und mit einem groRen Gasvolumen zur Schaffung eines
Expansionsraums ausgefllt. In der Abb. 1 erkennt man
sieben Zyklen mit Druckimpulsen, welche die Leitung in
Reihe durchwandern. Die Dauer eines Zyklus betragt bei
diesem Beispiel 15,4 Sekunden. Dies ist auch die Fre-
quenz, bei der die Zyklen aufeinander folgen. Jeder
Druckimpuls kann tber den an den Drucksensoren ge-
messenen Druckverlauf wiederum in drei Phasenab-
schnitte | bis Il unterteilt werden.

[0032] In dem ersten Phasenabschnitt |, welcher der
Reinigungsphase entspricht, erfolgt eine Beaufschla-
gung der in der Vorbereitungsphase teilentleerten Lei-
tung mit einem Druckimpuls mit hohem Druck vor der
Einspeisungsstelle. Dies fihrt zur Bildung von Miniwas-
serblécken, die mit hoher FlieRgeschwindigkeit durch die
Leitung getrieben werden, ohne dass der Ruhedruck der
Rohrleitung Uberschritten wird. Unmittelbar nach Beauf-
schlagung des Druckimpulses wird die Druckgaszufuhr
mitgleichem oder h6herem Druck nachgeregelt. Der letz-
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te Miniwasserblock komprimiert die Luftblase zum vor-
auseilenden Miniwasserblock und gibt weiteren Vortrieb.
Je nach Einstellung kdnnen sich auch weitere neue Mi-
niwasserbldcke bilden, die mit hoher Geschwindigkeit
die Luft zum vorauseilenden Miniwasserblock kompri-
mieren und ihn danach beschleunigen. Dadurch sind
Reinigungsstrecken von mehreren hundert Metern ohne
Weiteres méglich. Bedarfsweise werden mehrere Druck-
impulse in die Leitung wahrend der Reinigungsphase be-
aufschlagt. Nach dem Entspannen der Leitung flieR3t
Wasser Uber die Einspeisungsstelle nach und der Zyklus
beginnt erneut.

[0033] Am Ende der Reinigungsphase kommt es zum
NachflieBen von Flissigkeit unter vermindertem Druck,
die den Rohrleitungsabschnitt bis etwa zu einem Dirittel
seines Volumens fllt, wobei vorzugsweise mehr als
67%, bevorzugter mehr als 75%, bevorzugter mehr als
90% der Leitung mit Luft gefiillt bleiben. Wegen der Teil-
fullung der Leitung herrscht bis zum nachsten Druckluf-
timpuls praktisch kein Druck im Rohrleitungsabschnitt.
[0034] Die Korrelation des Druckverlaufes am ersten
Drucksensor mit dem Verlauf des Volumenstroms am
Durchflussmesser belegt, dass in dem ersten Phasen-
abschnitt | kein Wasser in den Rohrleitungsabschnitt ein-
strdmen kann (vgl. Abb. 3). Im Verlauf des zweiten Pha-
senabschnittes Il baut sich der Druck im Rohrleitungs-
abschnitt ab und frisches Wasser beginnt einzustrémen.
Im dritten Phasenabschnitt Ill ist der festgelegte Volu-
menstrom des einstrdmenden Wassers erreicht. Es bil-
det sich ein sehr geringer Druck durch Fillen des Rohr-
leitungsvolumens aus.

[0035] Der Druckverlauf wahrend der Entspannungs-
phase, d.h. der zweiten und dritten Phasenabschnitte II-
Il ist bei samtlichen Drucksensoren nahezu gleich. Dies
ist beim ersten Phasenabschnitt | deutlich anders. Hier
verlauft die Druckspitze des maximalen Druckes am letz-
ten Sensor zeitversetzt zum ersten Sensor. In der Ver-
suchsanlage betragtder Abstand vom ersten zum letzten
Sensor 50 m. Die Laufzeit der Impulse entspricht der
Zeitdifferenz des Maximaldrucks zwischen dem letzten
und dem ersten Sensor. Der Abstand der Sensoren di-
vidiert durch die Laufzeit ergibt die Geschwindigkeit des
Impulses und damit Aufschluss Uber die FlieRgeschwin-
digkeit. Die FlieRgeschwindigkeit der Impulse ist eine
wichtige GrofRRe zur Beurteilung der Wirksamkeit beim
Reinigen von Rohrleitungen. Durch diesen Parameter
und vor allem durch die Anderung der FlieRgeschwindig-
keit mit der Zeit errechnet sich die Schleppspannung
Tau.

[0036] Normalerweise ist die FlieRgeschwindigkeit
des einstromenden Wassers beim Reinigen bestehen-
der Rohrleitungsabschnitt nicht messbar. Drucksenso-
ren an der Einspeisungsstelle und am Ausspeisungs-
punkt ermdglichen jedoch die Messung basierend auf
dem Druckverlauf.

Dies lasst sich auf reale Rohrleitungen oder Abschnitte
in Rohrnetzen Ubertragen. Somit kann bei bekannter
Lange des Rohrleitungsabschnittes ber eine Druck-
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messung die FlieRgeschwindigkeit und schlief3lich die
Schleppspannung ermittelt werden.

[0037] Die Steuerung der Druckluftzufuhr beeinflusst
den Druckverlauf in der Rohrleitung. Die modulierende
Druckluftzufuhr treibt mehrere, kurz hintereinander fol-
gende Luft-/Wasserblécke mit FlieBgeschwindigkeiten
von mehr als 15 m/Sek. wahrend der Reinigungsphase
durch den Rohrleitungsabschnitt. Dies ist beispielhaft in
der Abb. 1 dargestellt. Hierbei wurde in einem praktisch
drucklosen, teilgefiillten Rohrleitungsabschnitt in dem
gezeigten Beispiel ein Druckimpuls von 3 bar gegeben.
Nach kurzzeitigem Absinken des Druckes wurde erneut
auf 3 bar nachgeregelt. Die Laufzeit des Druckimpulses
in Abb. 1 dauert 2,9 Sek. Daraus ergibt sich eine
FlieRgeschwindigkeit von 17,2 m/Sek. Anhand der FlieR-
geschwindigkeit kann die Schleppspannung Tau berech-
netwerden. Bei der herkdmmlichen Wasserspulung kon-
nen FlieRgeschwindigkeiten von etwa 3,7 m/Sek. reali-
siert werden. Eine Extrapolation der FlieRgeschwindig-
keit anhand des Kurvenverlaufes zeigt, dass beispiels-
weise bei einer FlieBgeschwindigkeit von 8 m/Sek. eine
Schleppspannung von etwa 200 N/mZ2 erreicht wird (vgl.
Abb. 4). Die FlieRgeschwindigkeit des Wassers in der
teilgefillten Rohrleitung vor der Reinigungsphase ist na-
hezu Null. Bei dem erfindungsgemafen Verfahren tiber-
trifft die Schleppspannung diejenige einer herkdmmli-
chen Wasserspllung um mehr als das 10-fache (vgl.
Abb. 4).

[0038] InderAbb. 4 istdie Schleppspannungder Was-
serblécke wahrend der Reinigung mit dem erfindungs-
gemalen Verfahren im Vergleich zur Schleppspannung
bei der Wasserspllung gezeigt. Ein Faktor fir die we-
sentlich héhere Schleppspannung ist die Beschleuni-
gungskomponente, bei der die Flussigkeit von 0 m/Sek.
bis auf die maximale FlieRgeschwindigkeit v in m/Sek.
innerhalb von 0,1 Sekunden beschleunigt wird. Bei den
im erfindungsgemaRen Verfahren erzeugten FlieRge-
schwindigkeiten von > 18 m/Sek. sind somit Schlepp-
spannungen von mehr als 7000 N/m2 méglich, was eine
hervorragende Reinigungsleistung bescheinigt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Entfernung von Ablagerungen und/
oder Biofilmen in einer Rohrleitung, bei dem vor der
Splilstrecke an einer Einspeisungsstelle eine mittels
Druckimpulsen zu erfolgende Beaufschlagung der
zumindest teilweise mit Flussigkeit gefillten Leitung
mit einem Gas oder Gasgemisch durchgefiihrt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass in einer ersten Vor-
bereitungsphase die Leitung mit einem leitungsaus-
fullenden Gas oder Gasgemisch bis auf eine Flis-
sigkeitsrestmenge zur Schaffung eines Expansions-
raums teilentleert wird, wobei die in die Leitung be-
aufschlagte Druckgasblase in der Vorbereitungs-
phase das Volumen der Spiilstrecke nahezu voll-
sténdig einnimmt, und in einer sich anschlieRenden
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zweiten Reinigungsphase eine modulierende
Druckgaszufuhr erfolgt, bei der das Gas oder Gas-
gemisch Uber wenigstens einen Druckimpuls mit ho-
hem Druck in die Leitung beaufschlagt wird, wodurch
sich Miniwasserbldcke in der Leitung bilden, die mit
hoher Geschwindigkeit durch die Leitung getrieben
werden und bei der die Druckgaszufuhr nach kurzei-
tigem Absinken des durch den Druckimpuls aufge-
bauten Druckes in der teilentleerten Leitung unmit-
telbar darauf mit dem selben oder einem hdéheren
Druck nachgeregelt wird, wodurch sich erneut Was-
serblocke bilden kdnnen, die mit hoher Geschwin-
digkeit auf die vorauseilenden Miniwasserblocke
prallen, welche dadurch einen zusatzlichen Vortrieb
erhalten.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sich die Leitung in einer sich an-
schlieRenden Phase entspannt und der Rohrlei-
tungsabschnitt wahrend dieser Entspannungsphase
mit neu gespeister Flissigkeit Uber die Einspei-
sungsstelle wieder befllt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Nachregelung bei der mo-
dulierenden Druckgaszufuhr in der Reinigungspha-
se mit einem hdéheren Druck erfolgt, als der Druck
des ersten Druckimpulses.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Druckgas-
zufuhr und deren Nachregelung in der Reinigungs-
phase so gewahlt sind, dass die FlieRgeschwindig-
keit der erzeugten Wasserbldcke in der Leitung we-
nigstens 15 m/Sek., vorzugsweise wenigstens 20
m/Sek. betragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Reini-
gungsstrecke zur Bildung des Expansionsraums in
der teilentleerten Leitung vor der Reinigungsphase
mit mehr als 67%, bevorzugter 75%, bevorzugter
90% mit dem Gas oder Gasgemisch gefllt ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Beauf-
schlagungsdruck und dessen Nachregelung in der
Reinigungsphase zwischen 3 und 7 bar betragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Nachre-
gelung des Druckes wahrend der Reinigungsphase
dann erfolgt, wenn der Druck des ersten Druckim-
pulses zwischen 10 und 50 %, vorzugsweise zwi-
schen 10 und 20 % abgesunken ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Laufzeit
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des Druckimpulsesin der Reinigungsphase bei einer
Splilstrecke von 50 m zwischen 2 und 4 Sek. betragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Schlepp-
spannung Tau bezogen auf eine Rohrleitung mit
DN80 bei einer FlieRgeschwindigkeit von > 10
m/Sek. wenigstens 4000 N/m? betragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass neben der
Druckgasbehandlung zusétzlich eine Injektion mit
einer Feststoffkomponente, vorzugsweise einem
Salz oder Trokkeneis in die Leitung erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass zusatzlich die
FlieRgeschwindigkeit und Schleppspannung ermit-
telt wird, indem bei bekannter Lange des Reini-
gungsabschnittes eine synchrone Druckmessung
an der Einspeisungs- und Ausspeisungsstelle er-
folgt.
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