WEATHER 2. Industriearbeitskreis , Trockeneisstrahlen”
TECHNOLOGIES 01.04.2003, Berlin

Nebelbeseitigung mit Trockeneisstrahlen

Felix Elbing

Schwenkbare
Strahldise

Behdlter fir

 Hompressor um
| Druckhult 2u erzeugen

WEATHER TECHNOLOGIES email: elbing@weather-tec.com phone: +49 - 30 - 39 88 88 81
Potsdamer Str. 48 fax: +49 - 30 - 39 88 88 82
14513 Teltow web: www.weather-tec.com mobile: +49 - 177 - 590 34 83

TECHNOLOGIES Ausgrindung aus

N

Institut fir Werkzeugmaschinen
und Fabrikbetrieb
TU Berlin

Lehrstuhl fur Luftchemie
und Luftreinhaltung
BTU Cottbus

WEATHER TECHNOLOGIES email: elbing@weather-tec.com phone: +49 - 30 - 39 88 88 81
Potsdamer Str. 48 fax: +49 - 30 - 39 88 88 82
14513 Teltow web: www.weather-tec.com mobile: +49 - 177 - 590 34 83




WEATHER

Was ist Nebel?
TECHNOLOGIES as ist Nebe

® auf der Erdoberflache aufliegende Wolke
mit in der Luft schwebenden Wassertropfen

®» Sichtweite < 1 km

®» Flussigwassergehalt < 0,5 g/m3
TropfengréBe < 10 pm

» Nebel entsteht durch
a) Abkuhlung
b) Wasserdampfanreicherung
¢) Antransport durch Wind

®» Unterscheidung von warmen (> 0°C)
und kaltem (< 0°C) Nebel
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Wi hwi N 1?
TECHNOLOGIES ie verschwindet Nebe

1) Verringerung des Wasserdampfgehalts

» Erwarmung der Luft
o Sonnenaufgang

o kunstliche Warmezufuhr
® Vermischen des Nebels mit nebelfreier, untersattigter Luft
o Wind
o kunstliche Ventilation
®» Wachstum der Nebeltropfen (Dampfdruckéanderung)
o naturliche dynamische und mikrophysikalische Prozesse
o kunstliche Anregung zum Tropfenwachstum

2) Entfernung der Nebeltropfen

» Ausregnen (Ablagerung am Grund)

® Kunstliche, mechanische Entfernung
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TECHNOLOGIES Stand der Technik

®» Forschung und Entwicklung zur
Nebelbeseitigung seit 100 Jahren
(ber 100 Patente, 1. Patent 1899)

®» Verfahren basieren auf HeiBBgas-,
Wasser-, Infrarotstrahlen, Aufheizen,
Raketen, Rauch, Chemikalien oder
Kondensationskeimen.

® Bisher kein wirtschaftlicher Einsatz, da:

Umweltfeindlich,

Oft nur stationare Anwendung,
Langsam und unwirtschaftlich bzw.
Hohe Investitions- und Betriebskosten.

o
o
o
o
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nser Verfahren
TECHNOLOGIES Unser Verfahre

® Ausblasen von Trockeneiskérnern
(festes Kohlendioxid, T =-78,5°C)
mit Druckluftfreistrahl fihrt zum
Ausregnen des Nebels.

® Wirkprinzip basiert auf
Kollisionsnukleation, Kondensation,
thermodynamischer Instabilitat und
erzwungener Konvektion.

»® Verfahren ist schnell, effektiv,
umweltfreundlich und nachhaltig.

» \Weltweiter Patentschutz.
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Verfah inzi
TECHNOLOGIES ertanrensprinzip

®» Kollisionsnukleation

Die Trockeneispartikel ,,sammeln” Nebeltropfen auf (Impaktion),
wodurch diese schnell wachsen und ausregnen.

®» Kondensationswachstum

Die eingebrachte , Kalte” fuhrt zu einem kleineren Dampfdruck
der Nebeltropfen, diese wachsen und die Umgebungsfeuchte
wird kleiner.

®» Konvektives Vermischen

Der durch den Strahl eingebrachte Impuls verteilt die
Kondensationswarme und fuhrt zu einem , Fortpflanzungseffekt”.
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Technische D
TECHNOLOGIES echnische Daten

® Erste Versuche mit einer stationaren Strahldtse (1999)

O Reichweite der Trockeneiskdrner: 30 m

O Reichweite der Nebelbeseitigung: 100 m
O Durchmesser der Nebelbeseitigung: 200 m
O Zeit der Nebelbeseitigung: 3 min

®» Versuche mit einem Fahrzeug mit bewegter Strahldise (2000)

O Breite der Nebel-
beseitigung: 200 m

o Fahrzeuggeschwin-
digkeit: 15 - 25 km/h

o Verbrauch an Trockeneis:

150 kg/h
o Kosten fur Trockeneis:
1 DM/ 1 kg (inkl. Lieferung) I
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TECHNOLOGIES Produkt

®» Anlagentechnik

Drucklufterzeugung und -aufbereitung, Vorratsbehalter und
Dosiersystem fur Trockeneiskdrner, Strahldisen, Antriebs-
und Steuerungstechnik

®» Produkte
Mobile Anlage

genormter Container fur Anhanger, Fahrzeuge, Pistenraupen

Stationare Anlage
Spezialanlage fur Referenzkunden

®» Zuklnftige Produktentwicklungen

Ausregnen von Wolken, Brandbekdampfung
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TECHNOLOGIES Freistrahlcharakteristik

® Partikeldurchmesser
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dry ice grain diameter d,
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TECHNOLOGIES Durchgefiuhrte Messkampagnen

Airport Drewitz (near Cottbus), November 1999
Berlin, December 1999

Hofolding near Munic, October/November 2000
Berlin, March 2001

Berlin, November 2002

» TropfchengrdéRenverteilung (droplet size distribution)
» Tropfchenanzahl (droplet size)
» Flussigwassergehalt (LWC)
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TECHNOLOGIES

Fog droplet size distribution
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WEATHER
TECHNOLOGIES

Fog droplet size evolution

dry ice blasting 15 sec.
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WEATHER
TECHNOLOGIES

LWC evolution

dry ice blasting 15 sec.
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TECHNOLOGIES

Alternativverfahren

Unternehmen

Verfahren

Entwicklungsstand

Merkmale

Russisches
Forschungskonsortium

Versprihen von
flussigem Stickstoff

Kooperationspartner
zur Erprobung in Nord-
italien vorhanden

Umweltfreundlich

ProzeB langsam, geringe Reichweite
hohe Investitions- und Betriebskosten
stationar anwendbar

kein Patentschutz

Amerikanisches
Forschungskonsortium

Versprihen von hoch-
komprimiertem
Kohlendioxid

Technologie-Férdermittel
vorhanden

Umweltfreundlich

ProzeB langsam, geringe Reichweite
hohe Investitions- und Betriebskosten
stationar anwendbar

kein Patentschutz

North American Weather
Consultants Inc. (USA),

(USA)

Weather Modification Inc.

Verspriahen von
flussigem Propan
und Silberjodid

Technische Anwendbar-
keit zum Teil nachge-
wiesen

Umweltfeindlich

ProzeB langsam, geringe Reichweite
hohe Investitions- und Betriebskosten
vom Flugzeug anwendbar

kein Patentschutz

Atmospherics Inc. (USA)

Pyrotechnisches Aus-
bringen von Rauch
und Silberjodid

Erste Anwendungen
vorhanden

Umweltfeindlich

ProzeB langsam, groBe Reichweite
hohe Investitions- und Betriebskosten
vom Flugzeug anwendbar

kein Patentschutz

Weather
Technologies

Ausblasen von Trocken-
eiskérnern mit
Druckluftfreistrahl

Technische Anwendbar-
keit nachgewiesen

Umweltfreundlich

ProzeB schnell, groBe Reichweite
geringe Betriebskosten

mobil und stationar anwendbar
weltweiter Patentschutz
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V il
TECHNOLOGIES orteile

® Hoheres Sicherheitsniveau fur
Mensch, Technik und Umwelt

®» Kostenreduzierung durch Vermeidung
von Verzégerungen, Ausfallen,
Unfallen, Verletzten und Toten

® Ho6here Planungs- und Kalkulationssicherheit
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WEATHER Anwendung
TECHNOLOGIES

Marktsegemente

® Flughéafen

Betreiber, Fluggesellschaften

Autobahnen, StraBen, Hafen

Versicherungen, private und staatliche Betreiber

Sport-, Kulturveranstaltungen

Medien, Stadionbetreiber, FuBballbundesliga, Skispringen/-rennen

Baustellen, Produktionsstatten

Bauunternehmen, Petro-chemische Industrie, Tagebau

Militar, Grenzsicherung

Rustungskonzerne, Bundeswehr, Bundesgrenzschutz, Polizei

Relevante Lénder

3 Europa .| GBF NS, NL B, Ch A
®» Nordamerika kanada, usa

» Asien Japan, Korea, China, Indien, Pakistan
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Kostenbeispiele

® Einnahmenausfalle durch Betriebsunterbrechungen am
Flughafen Frankfurt am Main: 250.000 Euro pro Stunde

® Nebelereignisse mit Sichtweiten unter 1.000 m (1951-1980)

Flughafen

H HB M

F

B

Tage im Jahr

66 66 61

a7

34

®» Haufigkeit und Andauer von Nebelereignissen (1951-1980)

Flughafen M F
Andauer eines Nebelereignisses 4,0h 4,4h
{-\ndauer e_ines Nebelereign_isses 35 % 33%
im Vergleich zur Gesamtzeit
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Potenzielle Kunden
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Modell: Stationare Anlage
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Schema: Mobile Anlage

Schwenkbare
Strahlduse
Behélter fiir
Trockeneis-
korner (CO,)

Kompressor um
Druckluft zu erzeugen
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TECHNOLOGIES

Gutachten WMO - Genf - 20.-24.11.2000

20t Session of the EC Panel on Physics and Chemistry of Clouds and Weather Modification Research

, Eine neuartige Technologie zur Nebelbeseitigung,
die bereits mehrfach erfolgreich getestet wurde,
verwendet mit hoher Geschwindigkeit ausgeblasene
Trockeneiskorner.

Der Nebel wird durchmischt und es werden
Eiskristalle bzw. gr63ere Wassertropfen erzeugt.

Der Nebel fallt innerhalb kirzester Zeit aus.
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