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(57) Abstract

The invention concerns a process for flocculation, precipitation, agglomeration, or coagulation of dissolved, colloid-
ally dissolved, suspended, or emulsified substances or microorganisms contained in a liquid and a device for implemen-
ting the process. The liquid is exposed to one or more fields of stationary ultrasonic waves the frequency f of which is grea-
ter than one-seventh of a threshold frequency fo which is a function of the kinematic viscosity of the liquid and of the
effective radius of the particles present in the liquid. The device has an acoustic irradiation tank which contains the fluid to
be cleaned and is provided with an ultrasonic converter which directs the ultrasonic radiation on to an opposing reflection

surface.
(57) Zusammenfassung

Verfahren zur Flockung, Fillung, Agglomeration oder Koagulation von geldsten, kolloidal gelSsten, suspendierten
oder emulgierten Inhaltsstoffen oder Mikroorganismen in Fliissigkeiten und Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfah-
rens. Es wird die betreffende Fliissigkeit einem oder mehreren Feldern stehender Ultraschallwellen ausgesetzt, wobei die
Ultraschallfrequenz f groRer ist als ein Siebentel einer Grenzfrequenz fo, die von der kinematischen Viskositit der Fliissig-
keit und vom wirksamen Radius der in der Fliissigkeit befindlichen Partikel abhéngt. Die Vorrichtung weist einen Beschal-
lungstank auf, der die zu reinigende Fliissigkeit aufnimmt und mit einem Ultraschallwandler versehen ist, der den Ultra-
schall zu einer gegeniiberliegenden Reflexionsflache abstrahlt.
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wyarfahren zur Abtrennung von Inhaltsstoffen
aus einer Fliussigkeit und Ypgprichtung z=url

purchfithcung des yerfahrens"

pie Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Flockung,
Fallung, Agglomeration oder Koagulation von in einer Flissig-
keit geldsten, kolloidal geldsten, suspendierten oder emul-
gierten Inhaltsstoffen oder Mikroorganismen und zur Abtrennung
dieser Stoffe oder Mikroorganismen aus dieser Flissigkeit,
wobei die mit den abzutrennenden Inhaltsstoffen pder Mikro-
grganismen beladene Flitssigkeit der Feldwirkung von Ultra-
schallwellen unterworfen wird, welche eine Ansammlung abzu-
tprennender Teilchen in den Schwingungsknotenbereichen pder
Schwingungsbauchbereichen der Ultraschallwelle bewirken, und
die so angesammelten Teilchen von der Flissigkeit abgetrennt
werden, welche Abtrennung insbesondere durch Sedimentation

erfolgt.

Um suspendierte Partikel oder Mikroorganismen, welche auch
submikroskopische Abmessungen haben kénnen, in vertretbar
kurzer Zeit aus Fliissigkeiten mittels Sedimentation oder
mittels Filtration abescheiden zu kénnen, missen diese zu
grideren Teilchen vereinigt oder an grdBere Teilchen angela-
gert werden. Es kénnen in einem dispersen System durch Abbau
der elektrostatischen Oberflachenladungen der Partikel
(Entstabilisierung) und durch Zuiuhr von Bewegungsenergie
(Transport) Kpagulationsvorgange erméglicht werden.

Es ist ein Verfahren eingangs erwihnter Art bekannt, bel dem
in Flissigkeiten suspendierte Partikel dadurch, daB die be-
trefiende Fliissigkeit einem Ultraschaliwellenfeld ausgesetzt
wird, geflockt werden und das geflockte Material dann von der
Flissigkeit abgetrennt wird (US-PS & 055 4%13.

Es ist ein Ziel der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren
eingangs erwahnter Art zu schaifen, bei dem auf méglichst
wirkungsvolle Weise bei einfachem und energiezparendem Ver-
fahrensablauf Fliussigkeiten, insbesondere Wasser, zum Zweck
der Reinigung sowie auch Suspensionen zur Gewinnung und
Rickgewinnung von Rohstofien und Mikroorganismen behandelt



WO 88/09210 PCT/AT88/00034

|
| $X]
|

werden kénnen. Es soll auch die Gewinnung von feinkérniger
Kohle aus kohlehaltigen Suspensiohen, auch wenn diese Suspen-
cionen noch andere Stoffe beinhalten, mdglich sein.

Wie bekannt ist, beférdert der Schallstrahlungsdruck die
Partikel in die Schnellebauchflichen des Ultraschallfeldes, an
jene Orte also, an denen die Ausienkung der Wassermolekiile am
griBten ist. Wenn die Ultraschallirequenz eine bestimmte
Grenzfrequenz fo Ubersteigt, dann folgen die Partikel nur
minimal der Schwingung des Wassers. In den Schnellebduchen
herrscht somit maximale Relativbewegung zwischen den Partikein
und dem oszillierenden Wasser. Die Wassermalekiile passieren
periodisch die Schnellebauchfldchen im rechten Winkel mit
maximaler Schallschnelle. Durch die in den Schnellebauch-
fi1dchen angesammelten Partikel, welche die Schwingung des
Wassers nur minimal mitmachen, ist dort eine Verringerung ges
durchstrimbaren Querschnittes gegeben. Die Geschwindigkeit des
schwingenden Wassers mufi sich daher zwischen den Partikeln
erhéhen, wodurch sich dort bei Erhaltung der Gesamtenergie
zwangslaufig eine grtliche Vef}ingerung des Druckss zwischen
den Partikeln ergibt. Dieser relative Unterdruck zwischen den
Partikeln bewirkt deren gegenseitige Anziehung, welche
erfindungsgemdl zur Kepagulation der Partikel benutzt wird.

pas erfindungsgemdBe Veriahren eingangs erwdhnter Art ist
dadurch gekennzeichnet, dapi die mit Inhaltsstoffen oder Mikro-
organismen beladene Flissigkeit einem oder mehreren Feldern
ctehender Ultraschallwellen ausgesetzt wird, wobel die Ultra-
schallirequenz £ grioBer ist als ein Siebentel der grenzire-
quenz fo, wobei dérraerei:hﬁohethalb der Halfte der Grenz-
frequenz fo bevorzugt ist und fir Ic gilt:

fo (Hz) = 0,4775 n/RZ
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hiebei ist n die kinematische Viskositdt der Flussigkeit in
m</e und R der wirksame Partikelradius in mj; der wirksame
Partikelradius R ist bel kugelidrmigen Partikeln gleich deren
Radien; fur Partikel anderer Gestalt ist R der Radius Jjener
Kugel aus gleichem Stoff, welche der oszillierenden
Flilssigkeit den gleichen Stromungswiderstand entgegensetzt.
Durch diese MaBnahmen kann der vorstehend angefihrten Ziel-
setzung gut entsprochen werden. Es wird bei geringem Energie-
pedarf eine rasche Koagulation bzw. Zusammenballung der In-
haltsstoffe der Flissigkeit erzielt. Hiebeil {iben die vorge-
sehene Wahl der Ultraschallfrequenz und die Beschallung in

einem stehenden Wellenfeld einen sghr vorteilhaften EinfluB

aus.

Die Pildung stehender Ultraschallwellenfelder kann einfach
dadurch erfolgen, daBi piezoelektrische elektroiakustische
Wandler in der Resonanzfrequenz oder in einer der ungerad-
zahligen Oberwellen des einen Fesonator bildenden EBeschal-
lungsraumes angeregt werden, so dai sich im Beschallungsraum
gin stehendes Ultraschallwellenfeld aufbaut, wobeil als Resona-
tor das Faket aller durchschallten akustiechen Schichten =2in-
schlieRlich jener Oberfléchen, an welchen die Schallwellen

reflektiert werden, zu verstehen ist.

Die auf die zu reinigende Flissigkeit wirkenden Kréfte eines
ctehenden und ebenen Ultraschallwellenfeldes bewirken, dapB
sich die Partikel in rechtwinkelig zur Schallausbreitungsrich-
tung stenenden Flidchen anordnen. Der Abstand der Fldchen ent-
spricht der halben Lange der Ultraschalliwellen in der betrei-
fenden Flissigkeit. In den jeweiligen Fladchen kommt es 1in der
Folge zu einem Agglomerieren der Partikel. Dabsi entstenhen
apgglomerate, die so groB sind, da3 sie durch Sedimentation
oder Filtration vaon der Flissigkeit leicht abgetrennt werden

konnen.



WO 88/09210 PCT/AT88/00034

£Ec ist in den meisten Fdllen vorteilhaft, wenn die Flissigkeit
im DurchfluB beschallt wird. Hiebei ist es weiter gidnstig,
wenn die Flissigkeit in anadhernd im rechten Winkel zur
Schallausbreitungsrichtung des Ultraschalles verlaufendem
burchfluf dufch gin oder mehrere Felder stehender
Ultraschallwellen hindurchgeleitet wird. Es ist dabei weiters

vorteilhaft, wenn die Flilissigkeit laminar strémt.

Wenn die Suspension durch das Ultraschallfeld flieflt, werden
dort die Partikel festgehalten und agglomeriert, widhrend die
Fluscigkeit gereinigt das Schallfeld verlaBt. Zur Entnanme der
Agglomerate kann unterhalb des Beschallungsraumes ein Apsetz-
raum vorgesehen werden. Wenn nun die Schallausbreitungsrich-
tung horizontal ist, crdnen sich die Partikel in vertikalen
Ebenen an und sinken dort, nachdem sie sich zu gré3eren Aggle-
mecaten zusammengeschlossen haben, der Schwerkraft falgend in

den Absetzraum.

Die Strﬁmungsges:hwiﬁdigkeit der Fliissigkeit im Beschal-
lungsaum kann jedoch auch so hoch gewdihlt werden, daBi die
Koagulate mit der Fliissigkeit ausgetragen werden; dabei er-
folgt darauffolgend das Abtrennen der Innaltsstofie von der

Fliissigkeit durch Sedimentation oder Filtration.

Man kann auch die Flissigkeit in oder gegen die Schallaus-
breitungsrichtung des Ultraschallfeldes durch das Ultra-

schallield leiten.

Eine vorteilhafte Ausfiihrungsform des erfindungsgemasen
Verfahrens sieht vor, die Flissigkeit in einem stehenden
Ultraschallwellenield, das zwiéchen zwei parallelen und
einander gegeniberliegend angegrdneten Ultraschallwandlern
gebildet wird, beschallt wird, wobei die einander gegenﬁber—
liegenden Ultraschallwandler mit elektrischen Schwingungen
gleicher Fregquenz angeregt werden, deren gegenseitiger Phasen-

winkel sich stetig andert und sc eine langsame Relativpewegung

-
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des Wellenieldes in bezug auf die Ultraschallwandler herbeige-
filhrt wird. Der besondere Yorteil dieser Ausfiihrungsiorm liegt
darin, dap die partikel, welche sich in den Schnellebauchfla-
chen angeordnet haben, der Relativbewegung des Ultraschall-
feldes, welche vorteilhaft quer zur Strémungsrichtung ger
Fliiesigkeit gewdhlt wird, folgen und auf diese Weise mit be-
sgnders geringem Energieaufwand koaguliert und einfach von der

Fliissigkeit abgetrennt werden koénnen.

Eine andere Ausfihrungsform des erfindungsgemiBen Verfanrens
cieht vor, daB die Fliissigkeit zwei Ultraschallfeldern ausge-
setzt wird, welche einander riumiich innerhalb des Beschal-
lungsraumes iiberschneiden und gleichzeitig oder aiternierend
auf die Flissigkeit einwirken, wobei vorzugsweise zwel ebens
Ultrascnallfelder, die einander im rechten Winkel schneiden,
angewendet werden, wobei die Schnittlinien der Schwingungékno—
tenebenen parallel zur FlieBrichtung der Flissigkeit verlau-
fen. Ein besonderer Vorteil dieser Ausiihrungsiorm besteht
darin, daB sich die Partikel in Linien anordnen und sich
dadurch dobt in weit hoherem AusmaBl konzentrieren als bei
piner eindimensionalen Beschallung. Pie Linien, in welicnen
sich die Partikel anordnen, stellen den Schnitt der Schnelle-

bauchebenen der beiden Ultraschallfelder dar.

Eine weitere giinstige Ausfihrungsiorm des erfindungsgemafien
Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet, daf die Fliscsigkeit in
geinem zylindrischen Ultraschallield, dessen Schwingungsknoten
in annahernd zylindrischen und sueinander koaxialen Flachen
liegen und durch das die Fliicsigkeit anndhernd paralliel zur
geometrischen Achse des Feldes hindurchgeleitet wird, oder

auieinanderiolgend in mehreren solchen Feldern beschallt wird.

Incbesondere bei hohem Energieeintrag ist es vieifacn ginstig,
dail die Ultraschallbehandlung zur Yermeidung von Kavitation in

gescnlossenen Behdltern oder Rohren unter einem Druck durchge-
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fiihrt wird, der héher ist als die Summe des Dampfdruckes der
Fliissigkeit und der Druckamplitude der Ultraschallschwingung.
Die durchschallte Flissigkeitsstrecke wird vorteilhaft kleiner

als 1 m, mit Bevorzugung des Bereiches unter 0,6 m, gewahlt.

Die Leistung der elektrischen Schwingung, mit welcher die
Ultraschallwandler erregt werden, wird vorteilnaft mit weniger
als 3 Watt pro cm? der angesteuerten Ultraschallwandlerober-
fiiche gewdhlt, wobei der Bereich zwigchen 0,5 und 2

Watt/cmé bevorzugt ist.

Der Energieeintrag pro m> Suepension wird abh&ngig von deren
Dichte und der elektrostatischen Oberflidchenladung der suspen-
dierten Partikel vorteilhaft zwischen 0,05 und 10 kWh ge-

wihlt,wobei der Bereich zwischen 0,1 und 4 kHh bevaorzugt ist.

Fiir Mineralstoffsuspensionen sieht man vorteilhaft eine Be-
schallung mit Ultraschallfrequenzen zwischen fo/3 und 10 fo
vor, wobei bei weitgestuften KorngrdéBenverteilungen die Ver-
wendung von Fregqguenzen zwischen fo/Z und 4 io besonders gun-
stig ist. Fir suspendierte organische Stoffe oder Stofie, de-
ren Dichte anndhernd der Dichte der Fliissigkeit entspricht,
ist es giinstig, bei Frequenzen zwischen 2 fo und 12 fo zu ar-
beiten, wobei der Bereich zwischen 3 fo und 5 fo bevorzugt

ist.

Fiir die Koagulation von Kohlepartikeln, die sich in Wasser
befinden, sowie fir deren Abtrennung sind Ultraschallireguen-
zen zwischen fo/Z und 10 fo vorteilhaft, wobeil eines besonders
intensive Flockung im Eereich zwischen fo und 4 io erreicht
wird. Fir die Koagulation von Inhaltsstoffen hdoherer Dichte -
wie.z.B. Metallstdube - werden vorteilhait Ultraschallire-
quenzen zwischen fo/7 und 10 fo verwendet, wobei im Hinblick
auf einen wirtschaftlichen Energieeinsatz der Bereich zwischen

fo/&é und fo/2 zu bevor:zugen ist.

wr

Ve
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Mit dem Heranwachsen der Koagulate vergréiert sich deren
Radius R und die von R abhidngige Grenzfreguenz fo wird klei-
ner. ln bestimmten Fallen ist es glnstig, die Ultraschallbe-
handlung in zwei oder mehreren aufeinanderfolgenden Stufen mit
abnehmender Freguenz durchzufihren. Die in der ersten Stufe
gebildeten Agglomerate kinnen dann in den nachfolgenden Stufen
nochmals vereint werden. Der Radius R der Agglomerate kann

maximal bis zum Viertel der jeweiligen Ultraschaliwellenldnge

heranwachsen.

Qielfach kann durch ein Beschallen mit amplitudenmoduliertem
Ultraschall eine deutlich raschere Koagulation erreicht wer-
den. Pesonders vorteilhaft erwies sich eine Amplitudenmodula-
tion mit Frequenzen bis 20 kHz, wobei als Modulationssignal

-.P. Sinus- und Rechtecksignale verwendet werden konnen.

Unabhéngig von einer allfdlligen Modulation ist es mitunter

ginstig, die Ultraschallbehandliung intermittierend durchzu-

fihren.

Vielfach finden Aktivkohle oder andere pberflédchenaktive
Stoffe, wie z.B. manche Tane, anwendung als Adsorptionsmedien
fiir Fliissigkeitsinhaltsstoffe, die auch gelist sein kénnen.
Eine pulveridrmige Einbringung der Adsorptionsmedien bewirkt
gpine innigere Vermischung mit der Flissigkeit und ermdglicht
dadurch kiirzere Kontaktzeiten, wodurch Desqrptionsvorgénge
vermieden werden. Nach einer Ultraschallbehandlung entspre-
chend dem erfindungsgeméien Verfahren kdnnen die agglome-
rierten Partikel durch Sedimentation oder Filtration von der
Flissigkeit abgetrennt werden. Dariiberhinaus kann die Ultra-
schallbehandlung auch die Anlagerung der Fliissigkeiteinnalts-

stofie an das Adsorptionsmedium peginstigen.

Zur Erleichterung der gegenseitigen Annaherung der Fartikel

n

ist es oft vorteilhaft, allenfalls veocrhandene gelaktrostatiscn

Oberfliachenladungen der Partikel durch Zudosisren von
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Flockungsmitteln zu verringern oder zu neutralisieren. Mitun-
ter kann auch die Zudosierung von Polymeren als Flockungs-—
hilfsmittel zur Erhéhung der mechanischen Stabilitat der
pgglomerate zweckmdRig sein.
Durch den Zusatz von bis zu 5 % gl kann die Kohleabscheidung
im Wasser durch die Bildung von gréBeren und stabileren

Flocken verbessert werden.

Die Epfindung bezieht sich weiter auf eine Vorricntung zur

pupchitihrung des erfindungsgemifen VYeriahrens.

Eine vorteilhafte Ausfihrungsfiorm einer solchen Vorrichtung
ist dadurch gekennzeichnet, daB der Eeschallungsraum der Vor-
richtung durch ein gerades Rohr gebildet ist, das an einem
Ende durch einen Ultraschallwandier und am anderen Endeidurch
einen vorzugsweise schallharten Reflektor rechtwinkelig und
dicht abgeschiossen ist, wobei nahe der beiden Raohrenden
ceitlich die Zuleitung und die Ableitung fir die zu beschal-

lende Fliissigkeit angebracht sind.

Eine andere ginstige Ausfﬁhruhgsfnrm einer =solchen Vorrichtung
ist dadurch gekennzeichnet, daB der Beschallungsraum der Vor-
richtung durch ein gerades Rohr gébildet ist, das an seinem
unteren Ende durch einen Ultraschallwandler rechtwinkelig und
dicht abgeschlossen ist und an seinem oberen Ende pfien ist,
wobei nahe der beiden Rohrenden seitlich die Zuleitung ﬁnd die

Ableitung fiir die zu beschallende Flissigkeit angebracht sind.

Eine sehr einfach gebaute Vorrichtung ist dadurch gekennzeich-
net, daB die Vorrichtung ein Beschallungsbecken aufweist, an
dessen Boden horizental ein oder mehrere Ultraschallwendler

angebracht sind.

Eine bevorzugte Ausidhrun

[
n
(]

rm der erfindungsgemdien Vorrich-

o
tung hat einen vorzugsweise quaderigrmigen Beschallungstank,

dox
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der oben auch cffen sein kann, und den Beschallungsraum aer
Fliissigkeit bildet; dieser Peschallungstank weist an einer zur
horizontalen purchfluldrichtung der Flissigkeit parallelen
Seitenwand einen oder mehrere Ultraschallwandler und an der
gegeniiberliegenden parallelen Seitenwand Schallreflektoren
auf. So erfolgt die Sehallausbreitung horizeontal und im
rechten Winkel zur Strémungsrichtung. An den beiden recht-
winkelig zur stromungsrichtung =tehenden Seitenwidnden befinden
sich der Zulauf und der Ablauf fiir die Fliissigkeit. Im EBoden
des Beschallungstanks sind ein poder mehrere, voriugsweise
tpichterartige, Absetzraume, die an ihren tiefsten Funkten -
Entnahmevorrichtungen aufweisen, vorgesehen. Die Absetzridume
sind vorzugsweise durch eine horizontale gitterrostartige
Strémungsblende vom Beschallungstank getrennt. Nach dem Zulauf
und vor dem Ablauf kann man lotrechte, im rechten Winkel zur
Stromungsrichtung stehende Peruhigungsgitter vorsenen. Unmit—
telbar vor der Zulauiéfifnung und der ablaufdfinung kann man im

Peschallungstank je eine Umlenkblende anbringen.

Eine weitere Ausfihrungsiorm der erfindungsgemdfen VYorrichtung
iet dadurch gekennzeichnet, daB der Beschallungesraum der Vor-
richtung durch eine Beschallungskammer gebildet ist, welche
von der Fliissigkeit horizontal durchstrimt wird, dai an den
beiden zur Strémungsrichtung im rechten Winkel verlaufenden
Seitenwidnden der Beschallungskammer ein oder mehrere Ultra-
schallwandler oder Ultraschallwandler und Refiektoren einander
gegeniiberliegend und parallel zueinander angeordnet sind, und
daB im Boden der Beschallungskammer ein oder mehrere trichter-
férmige Absetzraume vorgesehen sind, welche vorzugsweise oben
durch Strémungsblenden begrenzt sind und an ihren tiefsten

Stellen Entnahmevorrichtungen fidr die abgesunkenen Fartikel

aufwelsen.

Eine andere vorteilhafte ausfihrungsform der gerfindungsgemaiien
Vorrichtung ist dadurch gekennzeichnet, dap3 der Beschallungs-

raum der Vorrichtung durch ein Gefas in Form eines geraden
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Zylinders aus vorzugsweise schallhartem Material gebildet ist,
in welchen ein zylindrischer, radial schwingender Ultraschall-
wandler koaxial eingebaut ist. Hiebei ergibt sich gine vor-

teilhafte Weiterbildung, wenn man vorsieht, daB der zylindri-

'sche Ultraschallwander rohrférmige Gestalt hat und sowohl in

ceinem Inneren ven der Fliissigkeit durchstrdmt als auch auBen
von der Fliissigkeit umstrémt wird. Beil dieser Ausbildung kann
die<gemeinsame Achse des Wandlers und des GefdBes lctrecht
sein, wobei die Flissigkeit zuerst von cben nach unten durch
dac Innere des rohrférmigen Ultraschallwandlers geleitet wird
und danach an dessen unterem Ende in das &uffere Gefan austritt
und dort nach .oben strémt, wihrend die Koagulate nach unten 7

sinken und dadurch von der Flissigkeit getrennt werden.

Eine weitere Ausfithrungsform der erfindungsgemaien Vorrichtung
ist dadurch gekennzeichnet, daR der Beschallungsraum der Var-
richtung durch einen durchstrdmbaren guaderfdrmigen Beschal-
lungstank gebildet ist, in den zwei zueinander im rechten
Winkel stehende und ebene Wdnde eingebaut sind, welche Gruppen
van Ultraschallwandiern tragen, wobei diese Widnde zu den
Seitenfliachen es Beschallungstankes parallél veriaufen und
einander innerhalb des Beschallungsraumes vorzugswelise so
schnéiden, dal der Beschallungsraum in zwel oder mehrere
durchstrimbare Teilrdume geteilt wird. Der durchstrdmbare
Beschallungstank’kann auf diese Weise z.B. in vier Teilraume
unterteilt werden, welche auch ginen unterschiedlichen Guer-
cschnitt haben kénnen und sowohl parallel als auch in Ssrie
geschaltet durchstrémt werden kénnen, wobel die sinzelnen
Teilrdume auch in entgegengesetzten Richtungen durchstromt

werden kdénnen.

Eine andere Ausfithrungsform der erfindungsgeméﬁén Vorrichtung
ist dadurch gekennzeichnet, dall im Beschallungsraum der Vor-
richtung ein Farallelplattenabscheider angeordnet ist, durch
descen zwischen den Abscheideplatten liegende Zwischenriume

die Flussigkeit hindurchgeleitet wird, und dab zwel ebene

“~p
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Gruppen von Ultraschallerzeugern parallel zum Abscheide-
plattenpaket angeordnet sind, wobei das gesamte Abscheide-
plattenpaket swischen den Ultraschallwandlern liegt, und die
Dicke der Abscheideplatten vorzugsweise einem ungeradzahligen
Vielfachen eines Viertels der Wellenlidnge des Ultraschalles in
diesen Abscheideplatten entspricht und die Oberflichenraunig-
keit der Abscheideplatten ein Zehntel der Ultraschallwellen-
lange nicht libersteigt. Es wird ein stehendes Wellenield
erzeugt, welches sich relativ zu den Ultraschallwandlern so0
bewegt, daB die Vertikalkomponente der Relativbewegung nach
unten gerichtet ist. Der besonderes Vorteil dieser Ausilnrungs-
form besteht darin, daB die Fartikel im Ultraschallfeld koa-
guliert werden und der Bewegung dec Feldes folgend zu den
Abscheideplatten beférdert werden und dort sedimentieren,
wodurch eine wesentlich héhere Abscheideleistung als in

herkdmmlichen Parallelplattenabscheidern erreicht wird.

Neben den gebrauchlichen elektroakustischen Ultraschallwand-
lern aus piezokeramischen Materialien konnen vorteilhaft bel
der erfindungsgemidBen Yorrichtung - speziell fir hdhere
Frequenzen - auch Ultraschallwandler aus piezoelektriscnen
Kunststoffen, wie z.B. Polyvinylidenfluorid (PVDFy Verwsndung
finden. Pei der Herstellung eines PYDF-Wandlere wird eine
Metallplatte porenfrei mit PYDF beschichtet. Nachiolgend wird
die PVYDF-Schicht polarisiert und die freie Oberflache

metallisch - vorzugsweise mit Gold -beschichtet.

Die Erfindung wird nun unter Bezugnahme auf Beispiele, welche

in der Zeichnung dargestellt sind, weiter erldutert. In der

Zeichnung zeigt:

Fig. 1 eine erste pAucfiithrungsiorm der erfindungsgemagen vor-

richtung im Schnitt,

Fig. Za eine zwelte ausfihrungsform der erfindungsgemansen

verrichtung im herizontalen Schnitt nach der Linie Ila-ila in
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Fig. 2b und Fig. 2b diese Ausfihrungsform im Schnitt nach ager

Linie I1b-Ilb,

73

Fig. 3a eine andere Ausfithrungsform der erfindungsgemaien
Vorrichtung im Lidngsschnitt nach der Linie IlIa-Illa in Fig.
3b und Fig. 3b diese aucsfithrungsform im Schnitt nach der Linie
II11b-1Ilb, '

Fig. 4a eine weitebe susfihrungsform der erfindungsgemaien

VYorrichtung im vertikalen Schnitt und Fig. 4b diese Ausiih-
rungsform im Schnitt.nach der Linie IVb-IVb, bei welcher in
einem Rohr ein koaxiales zylihderfarmiges Wellenield erzeugt

wird,

Fig. 5 eine Ausfihrungsform der erfindungsgeméaBen Vorrichtung,
bei welcher die freie Flissigkeitsoberfliche als Schallreilek-

tor dient, im vertikalen Schnitt,

Fig. & eine weltere Ausfiihrungsiorm der erfindungsgemidBen Vor-
richtung in einem vertikalen Schnitt, bei welcher eine Wanne

von unten beschallt wird,

Fig. 7 die KorngriBenverteilungslinie gines Kohlepulvers, wel-

ches in wisseriger Suspension vorliegt,

Fig. 8 eine Versuchsanordnung mit giner erfindungsgemaiBen

Varrichtung,

Fig. %a eine weitere Ausilhrungsiorm der erfindungesgemaien
Vorrichtung im vertikalen Schnitt und Fig. ?b diese pusilih-

rungsform im Schnitt nach der Linie IXb-1Xb,

Fig. 10 eine Ausfihrungsiorm der erfindungsgemdfien Vorrichtung
in einer Ansicht, bei welcher eine zweidimensicnale Bescnal-

iung erfolgt, und
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Fig. 11 eine Prinzipskizze einer mit einem Parallelplatten-
abscheider versehenen pusfithrungsform der erfindungsgemaiden

Yorrichtung.

Bei der in Fig. 1 dargestellten yorrichtung ist als Beschal-
lungsraum ein gerades Rohr 4 vorgesehen, in welches die
Flissigkeit & lber einen Zuleitungsstutzen Z pingeleitet und
iper einen Ableitungsstutzen 3 ausgeleitet wird. Das aine
Rohrende 1a ist durch einen Ultraschallwandler 4, das andere
Rohrende 1b durch einen als cteife Metallplatte ausgebildeten
Reflektor 5 rechtwinkelig und dicht abgeschlossen. Der Ultra-

schallwandler 4 wird mit hochfrequentem Strom gespeist.

Pei der in Fig. Za und Fig. Zb dargestellten Yorrichtung ist
als Beschallungsraum ein Beschallungstank & vdrgesahen, in
dessen Boden 7 Absetztrichter 9 pingebaut sind, welche an
ihren tiefsten Stellen verschlielbare Ablauistutzen 10 aui-
weisen. Die Absetztrichter ? cind vom Beschallungstank durch
eine gitterrostartige Stromungsblende 11 getrennt. &n den
peiden zur DurchiluBrichtung ba parallelen Seitenwanden 13 und
i4 des Beschallungstanks & sind ginander gegeniberliegend und
parallel zueinander Ultraschallwandler 4 und Ultraschallre-
flektoren 12 angebracht. Nach dem Zuleitungsstutzen 2 und vor
dem Ableitungsstutzen 3 sind Stromungsblenden 15 und 16 und
Beruhigungsgitter 17 und 18 angeordnet. Die purchilufBrichtung

ba verlauft im rechten Winkel zur Schallausbreitungsrichtung.

pie in Fig. 3a und 3b dargestellte Vorrichtung hat als

Peschal lungsraum eine Beschallungskammer 1%, an deren stirn-
seitenwanden 20 und 2t der Ultraschallwandler 4 und der
Reflektor 12 angebracht sind. Im Boden der Beschallungskammer.
19 sind trichteridrmige Abhsetzriume ¥ vorgesehen, an deren
tiefsten Stellen verschlieBbare Entnahmestutzen 10 angebracnt
sind. Die Absetzréume % sind von der Beschallungskammer 1%
durch eine gitterrostartige Stromungsblende 11 getrennt. Die

Flissigkeit wird Uber den Zuleitungsstutzen & zugeleitet und
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iiber den Ableitungsstutzen 3 abgelesitet. Die Durchilufirichtung
&a verlduft in Schallausbreitungsrichtung. Die Stirnseiten-

wande 20, 21 verlaufen im rechten Winkel zur DurchfluBrich-

tung.

Pei der in Fig. 4a und 4b dargestellten Vorrichtung ist als
Beschallungsraum ein Gef&B 22 in Form eineg geraden, aus
cschallhartem Material bestehenden, :zylindrischen Rohres vorge-
sehen, in welchem ein zylinderférmiger, radial schwingender
Ultraschallwandler 23 koaxial eingebaut ist. Im Gefad 22 wird
gin dazu koaxiales zylindrisches Ultraschallield erzeugt.

Die in Fig. 5 dargestellte Vorrichtung besteht aus einem
geraden lotrechten Rohr 1, in welches die Flissigkeit Uber
ginen Stutzen 2 eingeleitet und Gber einen weiteren Stutzen 3
ausgeleitet wird. Das untere RohRrende 1a ist durch einen
Ultraschallwandler 4 dicht abgeschlossen. Das obere Rohrende
ih ist offen. Die freie Fliissigkeitscberfldche 37 wirkt hier

als schallweicher Reflektor.

Die in Fig. & dargestellte Vorrichtung hat als Beschallungs-
raum ein oben offenes EBeschalliungsbecken 3&, an dezssen Boden
ein Ultraschallwandler 4 horizontal angebracht ist. Die freie

FlUssigkeitsoberfldche 37 wirkt als schallweicher keflektor.

Die in Fig. & dargestellite Versuchsanardnung ist mit einer
erfindungsgemdBen VYorrichtung versehen, deren Ultraschall-
wandler Z7 von einem Breitbandverstirker 33 gespeist wird,
wobei dieser Breitbandverstirker von einem Hochifirequenz-
Signalgeneratar 32 gesteuert wird. Der Beschallungsraum der
Vorrichtung ist durch gin Beschallungsbecken 24 gebildet. An
giner Schmalseite 25 deg Beechallungsbeckens 24 ist der Ultra-
sechallwandler 27 auf einer Messingplatte 246 angebracht und es
ist an der gegeniiberliegenden Schmalseite 30 des Beschalliungs-
beckehs Z4 ein Reflektor in Form einer Messingplatte 31 ange-

ordnet.

oy
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Die in Fig. 9a und 9b dargestellte Vorrichtung weist als
Peschallungsraum einen lotrechten zylindrischen Peschallungs-
tank 39 auf, welcher unten durch einen trichteridrmigen Ab-
cetzraum 9 abgeschlossen ist, der einen verschlieBbaren Ent-
nahmestutzen 10 besitzt. Im Beschallungstank 39 ist ein rohr-
formiger Ultraschallwandler 40, durch welchen die Flis ssigkeit
in den Beschallungsraum geleitet wird, koaxial eingebaut. Am
oberen Ende des pecschallungstanks 39 beflndet sich eine hori-
zontale, kreisringfdrmige Rinne 41 zur Ableltung der gereinig-
ten Fliissigkeit. Die zu beschallende Fliszigkeit & durchstromt
zuercst den Ultraschallwandler 40 und strémt dann an der Aulien-
seite dieses Wandlers im Peschallungstank 39 nach oben, wonach

sie ber die Rinne 41 abgeleitet wird.

Die Fig. 10 zeigt eine Vorrichtung, die einen guaderfdormigen
Bezchallungstank &2 aufweist, in welchen zwei Wiande 43 und 44
gingebaut sind, welche Ultraschallwandler &4 tragen. Die Wande
43 und 44 verlaufen parallel zu den Seitenflachen 45, 4&, 47,
48 dec Beschallungstanks 4% und stehen im rechten Winkel zu-
einander und schneiden einander, SO dai der Beschallungsraum
in vier durchstrimbare Teilraume 50, 51, 5%, 53 geteilt wird.
Die Ultraschallwandler bilden in den Teilridumen Ultraschall-
felder, diz eginander im rechten Winkel schneiden.

Die in Fig. 11 dargestellte Vorrichtung weist einen Parallel-
plattenabscheider mit siner Gruppe geneigter und zueinander
parallieler pbscheideplatten 54 und zwel zu den Abscheideplat-
ten parallele Ultracchallwandler 4 auf.

Das erifindungsgemdie Verfahren wird nachetehend an Hand eines

Beicgpiels weiter erldutert:

Peispiel . Es wurde eine Versuchsanordnung nach Fig.
8 verwendet und das guaderidrmige Beschallungsbecken &5 der

Jorrichtung, welches die Abmessungen 12 ¥ 6 x 5 cm hatte, mit
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wisseriger Kohlesuspension 28 gefiillt. Der Kohleanteil der
Suspeﬁsinn 28 war ca. 10 g/1. Die Korngrddenverteilungskurve
der suspendierten Kohlepartikel ist in Fig. 7 dargestellt. Vor
dem Beschallungsversuch wurde die rasch absetzbare KorngréBen-

fraktion durch Sedimentation von der Kohiesuspension 28 abge-

trennt.

An einer Schmalseite 25 des Beschallungsbeckens z& wurde eine
auf eine Messingplatte 26 leitend aufgeklebte Piezokeramik-
echeibe 27 mit einem Durchmesser von 20 mm und einer Dicke von
ca. 2 mm in lotrechter Lage der Messingplatte 26 in die
Suspension 2& getaucht. An der gegeniiberliegenden Schmalseite
30 des Beschallungsbeckens 24 wurde eine ca. 3 mm dicke
Messingplatte 31 lotrecht und parallel zur Piezokeramikscneibe

27 in die Suspension 28 getaucht.

Sodann wurde eine hochfrequente Wechselspannung mit einer
Frequenz von 1,1 MHz an die Piezokeramikscheibe angeliegt. [lie
Hochfreguenzspannung wurde mittels eines Signalgenerators 32
und eines Breitbandverstirkers 33 erzeugt. Die vorlaufende
cowie die reflektierte elektrische Leistung wurden mittels
sines Hochfrquenzwattmeters 34 gemessen. Im gegenstidndlichen
Versuch wurde die vorlaufende Leistung mit 7 Watt gemessen. ts
trat praktisch keine reflektierte Leistung auf. Etwa 20 Lekun-
den nach Peginn der Beschallung ordneten sich die Kohleparti-
kel in lotrechten Ebenen 34 an, welche einen gegenseitigen
Normalabstand von etwa 0,7 mm hatten und zur Piezokeramik-

scheibe 27 parallel waren.

Nach etwa weiteren 20 Sekunden konnte eine Koagulation der
Kohlepartikel in den Ebenen 3& mit ireiem Auge deutlich beab-
achtet werden. Die Kpagulate begannen bereits wdhrend der
Beschallung, welche nach ca. & Minuten beendet wurde, zu
cedimentieren. Die Koagulate waren auch nach EBeesndigung der

Beschallung stabil.
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Patentanspriche :

4. Verfahren zur Flockung, Fallung, Agglomeration oder Koagu-
lation von in einer Fllssigkeit geldsten, kolloidal geldsten,
suspendierten oder emulgierten Inhaltsstoffen oder Mikroorga-
nismen und zur Abtrennung dieser Stoffe oder Mikroorganismen
aus dieser Flilssigkeit, wobei die mit den abzutrennenden In-
haltsstoffen und/oder. Mikroorganismen beladene Flicssigkeit der
Feldwirkung von Ultraschallwellen unterworien wird, welche
cine Ansammlung abzutrennender Teilchen in den Schwingungskno-
tenbereichen oder Schwingungsbauchbereichen der Ultraschall-
wellen bewirken, und die so angesammelten Teilchen von der
Flissigkeit abgetrennt werden, welche Abtrennung insbegondere
durch Sedimentation erfolgt, dadurch gekennzeichnet, dai die
mit Inhaltsstofien oder Mikroorganismen beladene Flissigkeit
cinem oder mehreren Feldern stehender Ultraschallwellen aus-
gesetzt wird, wobei di= Ultraschallirequenz { gréfer ist als
ein Siebentel der Grenzireguenz fo, wobei der EBereich oberhalb

der halben Grenzirequenz fo beverzugt ist und fir fo gilt:

fo (Hz) = 0,4775 n/Rz; hiebei ist n die kinematische Visko-
sitit der Flissigkeit in m</e und R der wirksame Partikel-
radius in m; der wirksame Partikelradius R ist bei kugelidr-
migen Partikeln gleich deren Radien, fir Partikel anderer Ge-
ctalt ist R der Radius jener Kugel aus gleichem Stoff, welche
der pzzillierenden Fliissigkeit den gleichen Strimungswider-
stand entgegenset:zt.

-, Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die

Flissigkeit im Durchflul beschallt wird.

Verfahren nach Anspruch &, dadurch gekennzeicnnet, dalf die

DrEie

]

Fligsigkeit in anndhernd im rechten Winkel zur Schallau
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tungsrichtung des Ultraschalles verlaufendem DurchiluB durch
ein oder mehrere Felder stehender Ultraschallwellen hindurch-

geleitet wird.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet,
dapf die Fliissigkeit in laminarer Stromung durch das Ultra-
cchallfeld beziehungsweise die Ultraschallfelder geleitet

wird.

t. Yerfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, da@ die Fliszigkeit in einem stehenden Ultra-
eschallwellenfeld, das zwischen zwei parallelen und ginander
gegeniiberliegend angeordneten Ultraschallwandliern gebildet
wird, beschallt wird, wobei die einander gegenlberliegenden
Ultraschallwandler mit elektrischen Schwiﬁgungen gleicher
Frequenz, jedoch sich stetig inderndem Phasenwinkel zwischen
den beiden Erregersignalen angeregt werden und o =ine lang-
came Relativbewegung des Wellenfeldes in bezug auf die Ultra-

schalliwandler herbeigeftthrt wird.

5. Verfahren nach =2inem der Anspriiche 1 bis &, dadurch ge-
kennzeichnet, daBl die Flissigkeit zwel Ultraschalifsldern
sucsgesetzt wird, welche Einaﬁder riaumlich innerhalb des Be-
schallungsraumes Gberschneiden. und gleichzeitig oder alternie-
rend auf diz Fliissigkeit einwirken, wobei vorzugsweise zwel
ebene Ultraschallfelder, die ginander im rechten Winkel
schneiden, angewendet werden, wobeil die Schnittlinien der
Schwingungsknotenebenén parallel zur Durchflulrichtung der
Flﬁssigkeit verlauvien. '
7. Yerfahren nach eine r Ancpriiche 1 bis &, dadurch ge-

m de
kennzsichnet, daB die Flissigkelt in einem zylindriscnen

RS
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Ultracchallfeld, dessen Schwingungsknoten in annidhernd zylin-

drizchen und zueinander koaxialen Flichen liegen, und durch

das die Flissigkeit annahernd parallel zur geometrischen Achsge
- des Feldes hindurchgeleitet wird, oder aufeinanderfolgend im

mehreren solchen Feldern, beschallt wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch ge-

kennzeichnet, dald den fdr die Beschallung verwendeten Ultra-
=challwandlern eine elektricsche Schwingung mit einer Leistung
von weniger als 3 Natt/cmz der Wandleroberildche zugeflhrt
wird, wobei der Bereich zwischen 0,5 und 2 Watt/cm< bevor-

zugt ist.

9, Verfahren nach einem der ancpriiche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, daB der zu behandelnden Flissigkeit eine
Ultras:hallgnergie swischen 0,05 und 10 kWh pro ma zugefihrt
wird, wobei der Bereich zwischen 0,1 und & kWh bevorzugt ist.
10. Yerfahren nach einem der Anspriiche 1 bis ¢, dadurch
gekennzeichnet, daid die Ultraschallbehandlung zur Vermeidung
von Kavitation in geschloszenen gzhdltern oder Rohren unter
einem Druck durchgefihrt wird, der hoher ist als die Summe des
Dampfdruckes der Fllisgigkeit und der Druckamplitude der

Ultraschallschwingung.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dal zur Behandlung von Mineralstoffsuspensio-
nen Ultraschallfreguenzen zwischen io/3 und 10 fo mit Bevor-
zugung des Bereiches swizchen fo und & fo verwendet werden.

12, Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dapl zur Behandliung von Fliissigkeiten mit In-
haltssztoffen, deren Dichte annahernd der Dichte der Flussig-
keit entspricht, Ultraschallirequenzen zwischen 2 io und 15 fc
verwendet werden, wobei der Bereich swischen 3 fo und 5 fo

pevorzugt ist.
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13. Verfahren nach einem der Anspriche i bis 10, dadurch ge-
kennzeichnet, daB zur Kcagulation.vnn Kohlepartikeln, die sich

in Nasseb befinden, Ultraschallfréquenzen zwischen ie/Z und 10

fo verwendet werden, wobei der Pereich zwischen fo und 4 fo

bevorzugt ist.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch ge-
kennzeichnet, daB =zur Koagulation von Inhaltsstoffen, deren
bichte cich wesentlich von der Dichte der Fliissigkeit unteb—
scheidét, inshesondere zur Koagulation suspendierter Metall-
ctdube, Ultraschallfrequenzen zwischen fo/7 und 10 fo mit
Bevorzugung des Bereiches zwischen fo/é und fo/2 verwendet

werden.

i5. Yerfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, daf die Ultraschallirequenz im Zuge der
Peschallung der Flissigkeit - insbesondere stufenweicse -

verindert, vorzugsweise herabgesetzt wird.

. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 15, dadurch

A
o

nnzeichnet, dal die Beschallung der Flissigkelt inter-

geke
mittisrend vorgenommen wird.

P

7. Yerfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 146, dadurch
gzkennzeichnet, dai die Beschallung der Flissigkeit mit
amplitudenmoduliertém Ultraschall vorgenommen wird, wobei der

Mpdulationsgrad verzugsweise grifer als 70 % gewahlt wird.

(=Y

&. Jerfahren nach aénspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dai
Ul

trazchall, der mit einer unter 20 kHz liegenden Frequenz

C

fu

mplitudenmeduliert ist, verwendet wird.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bie 1&, dadurch

gekennzeichnet, daR der Fllssigkeit vor der Beschallung ein
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pulverférmiges pdsorptionsmittel, vorzugsweise Aktivkahle,

beigemengt wird.

20. Yerfahren nach einem der Ancpriiche 1 bis 1%, dadurch
gekennzeichnet, dai der Flissigkeit vor der Beschallung zur
Erméglichung oder Verbesserung der Koagulation ihrer

Inhaltsstoffe Flockungsmittel und/oderl Flockungshilismittel

sudosiert werden.

21, Vprrichtung zur Durchfdhrung des Verfahrens nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, dai der Beschallungsraum der Vor-
richtung durch gin gerades Rohr gebildet ist, das an ginem

Encde (1a) durch einen Ultraschallwandler (4) und am anderen

Ende (1b) durch einen vorzugsweisen echallharten Reflektor (57
rechtwinkelig und dicht abgeschlossen ist, wobei nahe aer

beiden Rohrenden seitli:h die Zuleitung ¢(Z) und die Ableitung
(3) fur die zu beschallende Fliissigkeit (6> angebracht sind
(Fig. 1J.

22 Yorrichtung zur Durchfdhrung des Verfahrens nach Anspruch

1, dadurch gekennzeichnet, daB der Peschallungsraum der Vor-
richtung durch ein gerades Rohr (1) gebildet ist, das an sei-
mem unteren Ende (ia) durch einen Ultraschalliwandler (4)
rechtwinkelig und dicht abgeschlossen ist und an seinen
gbersn Ende (4ib) offen ist, wobei nahe der beiden Rohrenden
(1a, 1b) =seitlich die Zuleitung (2) und die Ableitung (3) fir

die zu beschallende Fllssigkeilt (&) angebracht sind (Fig.57.

zZ. Yprrichtung zur Durchifiihrung des Verfahrens nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, daB die Verrichtung ein Beschal-
lungsbecken (38) aufweict, an dessen Boden horizontal ein oder

mehreras Ultraschallwandler (&) angebracht sind (Fig. &7,

24 Yorrichtung zur Durchflihrung des Verfahrens nach Anspruch

1, dadurch gekennzeichnet, dal aer Beschallungsraum der Veor-

Y
i

~ichtung durch einen Bezchallungstank (&) ebildet icst, der an
b}
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gder in einer zur horizontalen purchfluBrichtung der Flissig-
keit (&) parallelen Seitenwand (i3) ein oder mehrere Ultra-
echallwandler (4) und an der gegeniiberliegenden zur Durchilufi-
richtung parallelen Seitenwand (14) Schallreflektoren (12)
aufweist und in dessen Tankboden (7) ein oder mehrere vorzugs-
weise trichtérférmige Absetzriume (9} vorgesehen sind, welche
vorzugsweise oben durch Strémungsblenden (112 begrenzt sind
und an deren tiefsten Stellen Entnahmevorticﬁtungen (102 fir

die abgesunkenen Partikel angebracht sind (Fig. Za, ZbJ.

z5. Yorrichtung zur Durchfithrung des Verfahrens nach Anspruch
1, dadurch gekennzéichnet, dz3 der Beschallungsraum der Vor-
richtung durch eine Beschallungskammer ¢1?) gebildet iszt,
welchervon der Flissigkeit horizontal durchstrémt wird, daf an
den beiden zur Durchflufirichtung im rechten Winkel verlaufen-
den Seitenwanden (20, 21) der Beschallungskammer (1%) ein oder
mehrere Ultraschallwandler (4! oder Ultraschallwandler und
Reflektoren einander gegeniberliegend urnd paraliel zueinander

angeordnet sind und daB im Beden der Beschallungskammer (12)

m

in oder mehrere trichterférmige Absetzrdume (%! veorgesehen

ind, welches vorzugswelicse cben durch Strémungsblenden (112
begrenzt sind und an ihren tiefsten Stellen Entnahmevorrich-
tungen (10} fir die abgesunkenen Partikel aufweisen Fig. 3a,
3bY.

2&. Yprpichtung zur Durchfdhrung des Verfahrens nach Anspruch

[y

, dadurech ggkénnzeichnet, daB der Beschallungsraum der Vor-
richtung durch einenrdur:hgtrﬁmbaren guaderférmigen Beschal-
lungstank (42) gebildet ist, in den zwei zueinander im rechten
Winkel stehende und ebene Winde (43, 44%) eingebaut sind, wel-
che Gruppen von Ultraschallwandlern (4) tragen, wobel diese
Wande (43, 44) zu den Sesitenflachen (45, 44, 47, 48) des Be-
schallungstankes (42) parallel verlaufien und einander inner-
dez Bezchallungsraumes vor:zugsweise so schneiden, dai3 der
BEeschallungsraum in zwel oder mehrere durchstrdmbare Tailrdume
o

.®, 52) geteilt wird (Fig. 102.

"
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27. yorrichtung zur Durchflhrung des verfahrens nach Anspruch
7, dadurch gekennzeichnet, dald der Peschallungsraum der Vor-
richtung durch ein Gefan (%% in Form eines geraden Zylinders
aus vorzugsweise schallhartem Material gebildet ist, in wel-
chen ein zylindrischer, radial schwingender Ultraschallwandler

¢22) koaxial eingebaut ist (Fig. 4a, 4bl.

z28&, Yorrichtung nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dabi
der zylindrische Ultraschallwandler ¢23) rohrfdrmige Gestalt
hat und sowohl in seinem Innaren von der Fliissigkeit (&2

durchetrémt als auch auBen von der Fliicsigkeit umstrémt wird

(Fig. 9a, 7b).

z9. yorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, daB im Peschallungsraum der Vor-
richtung ein Parallelplattenabscheider (551 angeordnet ist,
durch dessen zwischen den Abscheideplatten (5463 liegenden
Zwischenrdumen (57) die Flilegigkeit (62 hindurchgeleitet wird,
und dapd zwel ebene Gruppen von Ultraschallwandlern (42

parallel zum Abscheideplattenpaket angeordnet sind, wobel das
gssante Abscheideplattenpaket swischen den Ultraschallwandlern
liegt, und die Dicke der Abscheideplatten (56&) vorzugswelse
ginem ungeradzahligen Vielfachen eines Viertels der Wellen-
ldnge des Ultraschalles in diesen Abscheideplatten entspricht
und die-Oberflachenrauhigkeit der Abscheideplatten ein Zehntel

der Ultraschallwellenldnge nicht iibersteigt (Fig. 11J.

30. Yorrichtung nach einem der anspriche 20 bis 2%, dadurch
gekennzeichnet, daf Ultraschallwandler aus piezoelektrischen

Kunststofien vorzugsweise aus Folyvinylidenfluorid, varge-
= J L]
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Stofies aufgebaut sind, die als Pulverbeschichtung auf Trag-

platten aufgebracht gind.
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Fig. 4b
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