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VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM ENTFERNEN
EINER AEROSOLWOLKE AUS DER LUFT

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren-—und- eine—Vorm

richtung zum Entfernen einer Aerosolwolke aus der Luft sowie
auf die Anwendung dieses Verfahrens auf die Fixierung toxi-

scher Gase.

éei chemischen oder kernfechnischen GroBunf&llen besteht
die Gefahr eines Entweichens gefdhrlicher Stoffe und einer
Ausbreitung dieser Stoffe mit dem Wind tiber Kontinente hinweg.
Wie man anl&Blich des Reaktorunfalls in Tschernobyl leider
feststellen muBte, stehen derzeit keine Verfahren zur Verfi-
gung, um eine einmal in die Atmosphdre freigesetzte radioak-

tive Wolke an der weiteren Ausbreitung zu hindern.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein solches Verfah-
ren anzugeben, das auch nach der Freisetzung einer giftigen
oder radioaktiven Wolke in die Atmosphdre anwendbar ist und

die giftigen Stoffe einzusammeln und zu fixieren erlaubt.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemi#B dadurch geldst, daB8 man
Schallwellen so groBer Intensit&t auf die Wolke einwirken
1a8t, daB8-die Aerosolpartikel.zu grdBeren Partikeln koagulie-
ren. Vorzugsweise wird die Intensit&dt der auf die Wolke ein-
wirkenden Schallwellen soweit gesteigert, bis sich die Aero-
solpartikel in Richtung zur Schallquelle hin bewegen und:
dort eingesammelt werden koénnen. Bei gegebener Intensité&t
der Schallwellen ist diese Driftbewegung der Aerosolpartikel
in Richtung zur Schallquelle hin besonders ausgeprégt, wenn
das Fregucnzcpeobtrum der arzeugten Schallwellen haupts&chlich
aus einer Grundfrequenz und deren Verdoppelung besteht, wobei

letztere um etwa 90° zur Grundfrequenz phasenverschoben ist.



Beztiglich bevorzugter Ausflihrungsformen einer Vorrichtung
Zur Durchfuhrung des erfindungsgem&Ben Verfahrens wird auf
die Vorrlchtungsanspruche verwiesen. Die Erfindung 148t sich
auch auf die Fixierung toxischer Gase anwenden, indem die
Gase vorab mit einem Aerosol aus aktiviertem Kohlenstoff
bespritht werden, das die Gasmoleklile absorbiert und dann
wie oben erliutert eingesammelt werden kann.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand dreier Figuren né&her
erlautert.

©  Fig. 1 zeigt eine aus einer havarierten Kernkraftanlage aus-

tretende Aerosolwolke und schematisch die Anwendung.des erfin-
dungsgem&Ben Verfahrens an dieser Wolke.

-Fig. 2 zeigt schematisch eine Vorrichtung zur Durchfihrung
dieses Verfahrens fir den Anbau an ein Luftschiff.

Fig. 3 zeigt eine Schallquelle aus der Vorrichtung gem&s
Fig. 2.

Eine Aerosolwolke, wie sie bei einem nuklearen Unfall in

einer GroBanlage auftreten kann, hat beispielsweise folgende
Eigenschaften:

Wolkendurchmesser: 100 Meter
Wolkenvolumen: leO5 m3
Partikelkonzentration: 1012 m~3
Abstand zwischen den Partikeln: 100 um
mittlerer Partikeldurchmesser: 1 um
Anzahl der Partikel: leO17

Dichte eines Partikels: 1 g/cm™>

Massenladung: 1 g/m3

Es ist davon auszugehen, daB8 die Partikeldurchmesser stark
variieren. Wenn der Partikeldurchmesser kleiner als 0,1 um

ist, dann bewirkt bereits die Braun'sche Bewegung rasch eine



Kollision von Partikeln untereinander und deren Agglomeration.
Wenn der Partikeldurchmesser dagegen sehr groB ist, =z.B.
gréBer als 15 um, dann fiithrt die Schwerkraft zu einer rela-
tiven Sedimentierung dieser Partikel und zu deren Absetzen
am Boden. Daraus ergibt sich, daB8 die von den atmosph&rischen
Strémungen weit fortgetragenen Partikél"Durchmesser zwischen
0,1 und 15 pm haben und durch das erfindungsgemd&Be Verfahren
erfaBt werden missen.

Um die Wechselwirkung zwischen einer Schallwelle und solchen
Partikeln zu verstehen, muB man die Masse der Partikel beriick-
sichtigen: Kleine Partikel verhalten sich wie Gaspartikel
in einer Schallwelle und werden von dieser mitgerissen. Fidr
grdBere Partikel sind Tragheitseffekte wvon Bedeutung, die
di= Bewégung des Partikels dampfen. Die Bewegung solcher
Partikel nimmt also mit zunehmender Masse oder steigender
Frequenz der Schallwelle ab. Bei einer gegebenen Schallfre-
gquenz bewegen sich also Partikel mit unterschiedlichen Massen
sehr unterschiedlich schnell, so daB die Partikel miteinander
kollidieren und agglomerieren. Durch Einwirkung von Schall-
wellen ausreichender Intensit&t wund geeigneter Frequenz ist
es also mdéglich, die Partikelgr6Be in einem Aerosol zu ver-
gréBern, so daB die Partikel durch die Sch&erkraft ats der
Wolke abregnen und sich nicht mehr weiter mit den atmosphéri—

schen Stfﬁmungen verbreiten kénnen.

Die Erfindung geht aber noch einen Schritt weiter, denn die
intensive Kontamination der Umgebung der havarierten Anlage
durch die aus der Wolke sedimentierenden Partikel sollte
auch vermieden werden. Es hat sich nun (berraschend gezeigt,
daB die Partikel durch geeignete Schallwellen auch in einen
Sammelbehé&lter angesaugt werden KoLiel, &he 3ie zU Boden
fallen. Die hierbei auftretenden Krédfte sind die mittlere
Stokes-Kraft und die mittlere Oseen-Kraft.

Die Stokes-Kraft beruht auf der Temperaturabh&ngigkeit der

Viskositdt in einem Fluid. Bei einer adiabatischen Kompression



des Fluids, verursacht durch eine Schallwelle, steigt die
Temperatur des Fluids erst an und sinkt dann in der zweiten
Schallhalbwelle wieder ab. Das Produkt aus der Fluidgeschwin-
digkeit und der Viskositat ergibt tlber einen Zyklus einen
mittleren Wert, der zu einer Drift des Partikels in Richtung
auf die Schallquelle fiihrt. Es 188t sich zeigen, daB in Luft
bei 20°C und einer Atmosph&dre eine Schallwelle mit einem
Schalldruckpegel von 151 dB eine Drift mit einer Geschwindig-
keit von 0,66 cm/s erzeugt. .

AuBerdem wird die Sogenannte Oseen-Kraft zus&tzlich wirksam.
Diese Kraft ist beispielsweise in der Zeitschrift Jouzrn.
Acoustic Soc. of America Vol. 22, 1950, ‘Seite 319 f£f und
vol. 23, 1951, Seiten 312-315 definiert. Sie beruht auf der
Verzerrung der Wellenform bei héheren Amplituden und ist
von der fTemperaturvariation in der Schallwelle unabh&ngig.
Dagegen h&ngen die GréBe und die Richtung dieser Kraft stark
vom Verzerrungsgrad, insbesondere von der Phasenverschiebung
Zwischen der Grundfrequenz und dem Doppelten der Grundfrequenz
ab, sofern die Schallwelle insbesondere diese Komponenten
enthalt. An gréBten ist diese Kraft in Richtung auf die Quelle
hin f{ir eine Phasendifferenz wvon +90° zZzwischen diesen Kompo-
nenten.

Es laB8t sich zeigen, dag fiur einen Schalldruckpegel von 160 dB
ein Partikel mit einem Durchmesser von 15 um eine Driftge-
schwindigkeit von ca 1 m/s besitzt. Fir ein zehnmal gréBeres
Partikel ist die Geschwindigkeit zehnmal so groB. Weiter
nimmt die Driftgeschwindigkeit mit dem Schalldruckpegel zu.

Nach diesen eher theoretischen ﬁberlegungen wird nachfolgend
anhand der Zeichnungen Cie praktisciae Ausgestaltunyg des erfin-
dungsgem&Ben Verfahrens und der hierfiir notwendigen Vorrich-

tung erléautert.

Fig. 1 zeigt eine kerntechnische Anlage 1 mit einem Reaktor-
behdlter 2, der aufgrund eines Unfalls einen Rif 3 im Dach



bekommen hat. Durch diesen RiB treten radioaktive Stoffe
aus und bilden in der Umgebungsluft eine Aerosolwolke 4 mit
den weiter oben angegebenen Kennwerten. Durch die Erfindung
soll die Weiterverbreitung der radioaktiven Aerosolpartikel
durch die atmosphdrische Luftbewegungen verhindert werden.

Es ist méglich, Schallwellen vom Boden aus oder von pilotge-
steuerten oder ferngesteuerten Flugobjekten aus auf die Wolke
zu richten. In Fig. 1 ist ein Geriist 5 zu sehen, das eine
Vielzahl von Sirenen 6 in einer Matrixanordnung trdgt und
orientierbar auf dem Erdboden aufgebaut ist. Die beste Wir-
kung wird erzielt, wenn das Lot auf der Matrixflache zum

Zentrum der Wolke hinéeigt.

Alternativ oder erg&nzend dazu k&énnen &hnliche Matrixanord-
nungen von Sirenen 7 an einem ferngesteuerten Luftschiff
8 oder entsprechende Schallguellen 9 an einem Hubschrauber

10 angebracht sein.

Um allein vom Boden aus eine Wolke 4 der gegebenen GrdBe
so bekdmpfen zu konnen, daB die Partikel bevorzugt bei der
Schallquelle gesammelt werden kénnen, d.h. nicht durch Se-
dimentierung die Umgebung der Anlage 1 kontaminieren,—b:aucht
man eine Schallwellenleistung von etwa 25 MW und eine Lei-
stungsdichte von 133 W cm—z in H&he der échallquellen. Das
ergibt eine MatrixgréB8e von 19 m2 und fiir einen einzelnen
Sirenendurchmesser von 30 cm eine Gesamtzahl notwendiger
Sirenen 6 von 215. Die ganze Wolke wiirde bei diesem Leistungs-

aufwand innerhalb von 25 Minuten abgebaut.

Ein ferngesteuertes Luftschiff 8 koénnte auch unmittelbar
in die Wolke hineingesteuert werden und so dieselbe Wirkung
wie die Anlage am Boden mit wesentlich geringerem Energieein-
satz erbringen, da dann geringere Driftgeschwindigkeiten
akzeptabel sind. In diesen F&llen kénnten Energieraten wvon

100 kW ausreichen.



Besonders glinstig ist die Situation, wenn die Partikel in
der Aerosolwolke einem Feld stehender Schallwellen unterlie-
gen. Dies kann erreicht werden, indem, wie in Fig. 2 gezeigt,
dem Matrixgeritist 11 mit den Sirenen 12 gegeniliber und in Ab-
—mstand:hierzuﬁeine~Refiektcrwand“I3‘angebracht"wird, die natir-
lich ebenso wie das Gertist 11 am Luftschiff 8 befestigt wird.
Das Gertst 11 kann in diesem Fall mit wesentlich weniger
Sirenen, z.B. 80 Sirenen, bestilckt sein und der Abstand zwi-
schen der Reflektorwand 13 und dem Geriist 11 betr&gt =z.B.
10 m. Bei einer Driftgeschwindigkeit von 20 cm pro Sekunde
wirde der Zwischenraum zwischen dem Geriist 11 und der Reflek-
. torwand 13 ‘innerhalb weniger Sekunden gereinigt, so daB8 das
Luftschiff langsam in der Wolke  hin- und herbewegt werden

kann, um die verschiedenen Wolkenbereiche zu bearbeiten.

Ein Luftschiff hat auch den Vorteil, daB es ohne weifere

SteuerungsmaBnahmen mit dem Wind in der Wolke mitdriftet.

In Fig. 3 ist eine einzelne Schallquelle, wie z.B. die Schall-

telle 12 aus Fig. 2, im Schnitt zu sehen. Sie ist als Laut-
sprecher ausgebildet, der die Schallenergie unmittelbar mit-
tels elektrischer Energie erzeugt. Vor der schallerzeugenden
Membran ist eine filir Schallwellen durchl&ssige Auffangwand
14 angebracht, auf die die angesaugten Partikei' auftreffen
und die zusammen mit einem Abstreifer 15 eine Kollektorvor-
richtung fir die énkommenden Partikel bildet. Der Abstreifer
15 wird periodisch tiiber die Flé&che gefihrt und befdrdert
die Partikel in eine Sammelrinne 16, von wo sie durch nicht
gezeigte Mittel abgefithrt werden.

Fir die Schallquellen kommen Frequenzen von 500 Hz bis 50 kHz
in Frage. Im Ultraschallbereich ist zwar die Beldstiguug
der Bevolkerung geringer, jedoch nimmt die Absorption der
Schallwellenenergie in Luft mit der Frequenz schnell zu.
Bei 20 kHz betrigt die Dampfung bereits 0,5 dB pro Meter,
so daB die Schallquellen nur eine geringe Reichweite haben.

Bei 2 kHz betr&gt dagegen die Dampfung nur 0,04 dB m-l, je~



doch ist der La&rm in diesem Frequenzbereich fir die Bevdl-

kerung besonders stdrend.

Es wurde bereits erwdhnt, das8 die mittlere Oseen-Kraft zu
besonders hohen Driftgeschwindigkeiten fiihrt, wenn die Schall-
quellen eine Grundfrequenz und die dazu um 90° phasedverscho-.
bene erste Oberwelle als Hauptkomponenten des Emissionsspek-
trums enthalten. Ein solches Spektrum kann mit entsprechend
elektrisch angesteuerten piezoelektrischen oder magnetostrik-
tiven Wandlern erzeugt werden. Aber auch mit Pfeifen oder
Sirenen oder mit Verbrennungsmotoren ausgeriisteten Schaller-
zeugern kann das erfindungsgeméBe Verfahren betrieben werden,

wenn nur der Schallwellenpegel ausreichend hoch ist.

Die Erfindung ist nicht auf die Behandlung von radioaktiven
Aerosol-Wolken begrenzt, sondern kann {berall eingesetzt
werden, wo eine Aerosolwolke aus der Luft entfernt werden
soll. Dies gilt beispielsweise fir Chemieunfdlle, Verkehrsun-
falle mit Tanklastwagen oder selbst bei der Bekampfung von
Nebelbdnken im Bereich wvon Flughdafen. 'Wenn eine Gaswolke
wieder eingefangen werden soll, dann kann sie durch Einspriihen
von aktiviertem Kohlenstoff oder Zeolith in die Gaswolke
vorbehandelt werden, so daB ein Aerosol mit einer Massenladung
von 1 gm-3 entsteht. Die Absorption des Gases an die Kohlen-
stoff- oder Zeolithpartikel wird noch duréh'die'ﬁfuckgradien—
ten im Schallfeld versté&rkt. Danach werden die Kohlenstoff-
oder Zeolithpartikel von den Schallquellen in der oben erlau-
terten Art und Weise abgesaugt. Falls die Massenladung eines
zu bekdmpfenden Aerosols unter 1 g/m3 liegt, kann es sinnvoll
sein, ein sogenanntes Keimaerosol in die Wolke einzuspriihen,

damit der Koagulationseffekt auftritt.

Bei der Nebelbek&mpfung auf Flugpldtzen ist es natiirlich
nicht notwendig, die Feuchtigkeit bei den Schallguellen zu

sammeln, sondern es genligt ein reduzierter Schallwellenpegel,



bei dem die Wasserpartikel sich zu groBeren Trdpfchen koagu-

lieren, welche dann durch Schwerkraft zu Boden befdrdert
werden.




PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zum Entfernen einer Aerosolwolke aus der Luft,
dadurch gekennzeichnet, daf man Schallwellen so groBer Inten-
sit4t auf die Wolke einwirken 1l&B8t, daB die Aerosolpartikel

zu groBeren Partikeln koagulieren.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, das

die Schallwellen im hérbaren Frequenzbereich liegen.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 und 2, dadurch gekenn-
zeichnet,  daB die Intensit&t der auf die Wolke einwirkenden
Schallwellen so weit gesteigert wird, bis sich die Aerosol-

partikel in Richtung zur Schallquelle hin bewegen.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadu;éh gekenn-
zeichnet, daB das Frequenzspektrum der erzeugten Schallwellen
hauptsdchlich aus einer Grundfrequenz und deren Verdoppelung
besteht, wobeili letztere um etwa 90° zur Grundfrequenz phasen-

verschoben ist.

5. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem
der Ansprtiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dag auf einem
Matrixgeriist (5, 11) eine Vielzahl wvon Schallquellen (6,
12) nebeneinander aufgebaut sind, die synchron angesteuert

werden.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, das
das Gertist (11) an einem Luftfahrzeug, wie einem Ballon,
Hubschrauber (10), Luftschiff (8), montiert ist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dasB
an dem Luftfahrzeug (8) dem Gertst (ll) gegenlber und in
Abstand hierzu eine Reflektorwand (13) angebracht ist.
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8. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, das

das Gertist (5) orientierbar auf dem Boden aufgebaut ist.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 8, dadurch

'gékéhﬂiéiéhnet, daB8 die Schallquelle von einer akustisch
permeablen Kollektorvorrichtung (14, 15, 16) bedeckt sind,
die die ankommenden Partikel einsammelt.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, daB als Schallquellen Pfeifen, pieozelektri-
sche oder magnetostriktive Wandler, Sirenen oder Verbrennungs-

kraftmaschinen Verwendung finden.

11. Anwendung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis
4 auf die Fixierung toxischer Gase, dadurch gekennzeichnet,
daB8 die Gase vorher mit einem Aerosol aus aktiviertem Kohlen-

stoff oder Zeolith bespriiht werden.
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FIG. 1

FIG. 3

FIG. 2
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