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1. Einleitung

1. Einleitung

Im Rahmen dieser Arbeit sollen staubmindernde MalBnahmen fiir die Entleerung von
Schiittgiitern in Tietbunker fiir die Firma Voest-Alpine erarbeitet werden. Die Entleerung von
Schiittgiitern in Bunkeranlagen ist immer mit einer mehr oder weniger ausgepriagten
Staubentwicklung verbunden. Sie ist mallgeblich abhidngig von der Korngrofle, der
Materialfeuchtigkeit und der Fallhohe. Der in dieser Arbeit zu Grunde liegende Bunker ist
rechteckig mit pyramidenstumpfformigem Auslauf. Er hat eine Lidnge von 5,2m, eine Breite

von 3m und eine Hohe von 6,5m (siehe Abb. 1.1).

Abb. 1.1 Bunkeranlage

Das Einbringen des Schuttguts erfolgt Uber stirnseitiges oder seitliches Abkippen. Die
staubmindernden MafB3nahmen sollen das Fassungsvermogen nicht wesentlich verringern, das
Material soll moglichst wenig Feuchtigkeit aufnehmen und die Uberfahrbarkeit des Bunkers
sollte, wenn moglich, erhalten bleiben. Im ersten Teil der Arbeit werden grundlegende
Mechanismen der Staubentstehung, des Staubverhaltens, der Staubeigenschaften und der

Staubminderung und Bekdampfung vorgestellt. Weiter folgt eine Bewertung der moglichen
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1. Einleitung

Minderungsmafnahmen auf ihre Verwendbarkeit in Tietbunkern und die Vorstellung
verschiedener moglicher Konzepte. Die vielversprechendsten Konzepte werden in einen
Modellbunker mit dem Malstab 1 zu 4 eingebaut und getestet. Am Ende folgen die
Betrachtung und ein Vergleich der Messergebnisse und mogliche Empfehlungen fiir die

Verwendung in der realen Bunkeranlage.

[2]



2. Theoretische Grundlagen

2. Theoretische Grundlagen

2.1 Schiittgut

Der Begriff Schiittgut bezeichnet laut VDI 3790 einen Feststoff, der als loses Fordergut in
schiittbarer Form betrachtet werden kann. Es gibt verschiedenste Formen und Arten von
Schuttgiitern wie zum Beispiel Pulver, Kérner, Granulat, Pellets, Stiicke etc. Gemall DIN ISO
3435 werden Schuttgiiter hinsichtlich Kornbeschaftenheit, Zusammenbhalt, Schuttdichte und
besonderen Eigenschaften eingeordnet. Diese Eigenschaften beeinflussen entscheidend die
Staubentstehung durch Schuttgiiter bei Transport, Lagerung oder Umschlag, die die
Hauptbestandteile der Logistikkette von der Gewinnung iiber die Verarbeitung bis hin zur
Verwendung von Giitern darstellen. Die Besonderheit von Schiittgiitern zeigt sich darin, dass

ihre Eigenschaften zwischen fluid und agglomerierend schwanken konnen. [vgl. 1]

2.1.1 Entstehung staubfihiger Partikel in Schiittgiitern

Schuttgiiter werden entweder gewollt durch Brechen, Mahlen, etc. zerkleinert oder als
ungewollte Nebenwirkung anderer Operationen wie zum Beispiel durch Abrieb, beim
Transport, in Schneckenforderern usw. Durch mechanische Belastungen entstehen
unterschiedliche Mengen an Partikeln mit verschiedenen Korngrof3en, die als Staub austreten
konnen. Solche Belastungen treten bei jedem Mahlen und Brechen und an allen
Ubergabestellen in der Forderung durch Werfen, Kippen, Schiitten, etc. auf Die
KorngroBlenverteilung eines Schiittguts ist daher nicht konstant. Es ist also moglich, dass nicht
nur verschiedene Produkte, sondern auch ein und dasselbe zu unterschiedlichem
Staubungsverhalten fiihrt, je nach seiner Vorgeschichte. Das bedeutet, dass je nach Charge,
bei gleichen Begebenheiten wie Abwurthohe, Abwurfmenge und Feuchtigkeitsgehalt, das
Material beim Umschlag eine unterschiedlich grofle Menge an Staub erzeugt. Die Authaldung
von Schiittglitern fithrt oft zu einer Entmischung der groben und feinen Partikelanteile. Die
kleineren Partikel sammeln sich beim Abwurf bevorzugt im Inneren von Schittungen. Dies
wird weiter durch Erschiitterungen, zum Beispiel bei einem langen Transport, verstdrkt, da
dadurch die feineren Partikel durch die Freirdume zwischen den Groberen hindurch ins Innere
wandern. Diese unterschiedliche Verteilung der Anteile fithrt bei einer erneuten Bewegung
des Guts zu einer unterschiedlich starken Staubentstehung. Jede Bewegung des Schiittguts
fithrt zur Loslosung von bereits vorhandenen flugfahigen Partikeln, erzeugt aber gleichzeitig
neue Feinanteile durch Reibung. Je nach Verhiltnis zwischen abgefiihrtem und neu erzeugtem

Feinanteil kann ein zu Beginn schwach staubendes Material nach einigen

[3]



2. Theoretische Grundlagen

Umschlagvorgiangen stark Stauben oder umgekehrt. Bei beinahe jeder Bewegung von
Schuttgut kommt es auBBerdem zu Luftstromungen, so wird zum Beispiel beim Abwurf von
Material Luft mitgerissen, die beim Aufprall schlagartig verdriangt wird und dabei Partikel mit
sich triagt. Die beim Aufprall des Materials entstehenden Krifte fithren zur Uberwindung von
Haftkraften zwischen den Partikeln, wodurch es zu weiterer Staubentstehung kommt. Je

starker der Aufprall ist, umso groBere Partikel werden losgelost und breiten sich als Staub aus.
[vgl. 1]

2.2 Bunker

Bunker speichern Schiittgiiter und bestehen aus Stahl, Stahlbeton, Leichtmetall, mit
Kunststoff beschichtetem Stahl oder Kunststoff. Thre Form ist abhéngig vom jeweiligen
Schuttgut und den ortlichen Gegebenheiten. Zu unterscheiden sind prismatische Bunker mit
rechteckigem oder quadratischem Querschnitt (Auslauf: Pyramiden- oder Keilstimpfe),
zylindrische Bunker mit kreisformigen Querschnitt (Auslauf: Kegelstumpf) und

Taschenbunker bestehend aus aneinandergereihten prismatischen Bunkern. [vgl. 2]

1 Frisma mit /—‘ - | : '
/ / Keilsiumpf- \ i |
auslautieil : N - .

=, | i [ & Nuigungswinkel
hd L X - ] Pl |
/ ; Zylinder aily,
/ - Kegetslumpi—\ =
¢ | auslauiteii . A

des Auslaufioils
Abb. 2.1 Bauarten von Schiittgutbunkern [2]

1 Geradauslauf

2 Schrigausiaul

3 Schuttgulirichter
4 Auslauf

laschenbunlier

2.3 Staub
Stiaube sind in Gasen verteilte feste Stoffe, die, in Luft aufgewirbelt, mehr oder weniger lange
schweben konnen. Staub ist also ein Zweiphasensystem, er kann entweder als Wolke oder als

Haufwerk vorliegen. Die Ausbreitung von Stduben ist grofiteils von der Partikeldichte und -

[4]



2. Theoretische Grundlagen

groBBe abhingig. Die PartikelgrofBe wird in der Regel als Durchmesser mit verschiedenen
Zusdtzen angegeben, z. B. Oberflichendurchmesser, projizierter Durchmesser oder
aerodynamischer =~ Durchmesser.  Eine  weitere  erhebliche  GroBe  ist  die
Sedimentationsgeschwindigkeit, die angibt, wie schnell Schwebestaub zu Staubniederschlag
tibergeht. Sie steigt mit zunehmender PartikelgréBe stark an. Einige Eigenschaften von Staub
lassen sich nicht vollstdndig durch Messgroflen bestimmen und koénnen oft nur qualitativ
beschrieben werden, z. B. Teilchenform oder Schwebeverhalten. Staubpartikel werden auch
aufgrund ihrer chemischen oder mineralogischen Zusammensetzung charakterisiert. Man
unterscheidet natirliche silikatische Staube wie z. B. Quarz oder Asbest, natirliche
organische Stiube wie z. B. Blitenpollen, synthetische organische Staube wie z. B.
Polymerpartikel, kohlenstofthaltige Staube wie z. B. Rufl und schwermetallhaltige Stéube.
Wihrend grobere Stiaube lediglich beldstigend wirken, koénnen feinere Stiube negative
Auswirkungen auf die Gesundheit haben, z. B. Asbeststdube. Sie konnen Allergien, Haut-,
Schleimhaut-, Rachen- und Lungenerkrankungen hervorrufen und schlimmstenfalls sogar

bosartige Tumore erzeugen. Die Minderung solcher Stdube ist also von groBler Bedeutung.

[vgl. 1]

2.3.1 Einteilung nach Quellgruppen

,,Beim Auftreten von diffusen Luftverunreinigungen wird oftmals zwischen
* natirlichen und anthropogenen,
» priméren und sekundéren sowie
* mobilen und stationédren/ortsfesten

Quellen unterschieden.* [1]

2.3.1.1 Natiirliche und anthropogene Quellen

In Tabelle 2.1 sind die emittierten Stoffe aus natirlichen und anthropogenen Quellen
dargestellt. Auf die Quellstiarke anthropogener Quellen kann Einfluss genommen werden. Auf
die von natiirlichen meist nicht, wodurch sich eine Grundbelastung der Luft ergibt, die zu

ihrer natiirlichen Zusammensetzung gezahlt wird. [vgl. 1]
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2. Theoretische Grundlagen

Emittierter Stoff Natirliche Quelle Anthropogene Quelle
Schwefelwasserstoff Moore, Sumpfe, Ozeane, Vulkantétig- Klaranlagen, Kekergien, Erdélraffinerien,
(H28) keit. B&den, Pflanzen, Mineralquellen Erdgasaufbereitung, Gerbereien, Kunstfaser-

herstellung. Zelistoffherstellung, Papierfabriken,
Abgaskatalysatoren, Deponien

Ammoniak {NHz) Zersetzung von Exkrementen, Béden landwirtschaftliche Betrieba {Tierhaltung), Kunst-
dunger (Herstellung und Verwendung}, Kalte-
anlagen, Gulleauskringung

Kohlenstoffdioxid (C0O2) | Zersetzung von Biomasse, Brande, Verbrennung fossiler Brennstoffe, Deponien,
Atmung, Vulkantatigkeit Straftenverkehr
Schwefeldioxid (SOz} Vulkantatigkeit, Verbrennung van Verbrennung fossiler Brennstoffe, Verarbeitung
Biomasse schwefelhaltiger Bodenschétze (z. B. Résten sulfi-
discher Materialien), Zellstoffherstellung
Methan (CHa) Sampfe, Lebewesen Erdgasférderung und -verteilung {Leckagen},

Klaranlagen, Kehlenbergbau, Nutztierhaltung.
Deponien, Altablagerungen. Bicgasanlagen

Partikel Pollen, Sporen, Bakterien, Pflanzenab- | thermische und mechanische Frozesse,
rieb, Erosion und Abwehung, Vulkan- Straltenstaub
tatigkeit, Brénde, Meeresgischt (Salze)

Tab. 2.1: Natiirliche und anthropogene diffuse Quellen ausgewiihlter Stoffe [1]

2.3.1.2 Primiire und sekundiire Quellen

Bei priméren Quellen bleiben die emittierten Stoffe unverdndert mehr oder weniger lange in
der Luft. Zu den priméaren Quellen zdhlen unter anderem Erosion, Abwehung, Brande und
Vulkantatigkeit, Verkehr, Industrie, Energieerzeugung, Rohstoffgewinnung und mechanische

Beanspruchung von Schuttgiitern.

Aus sekundidren Quellen werden Vorlauferstoffe wie z. B. Schwefeldioxid, Ammoniak oder
Stickstoff freigesetzt. Diese konnen sich in der Atmosphére zu Partikeln wie Nitrate, Sulfate
etc. umwandeln. Die entstehenden Partikel sind klein mit einem Durchmesser von <0,1 um.
Durch sie kann auch in von Quellen weiter entfernten Gebieten eine Staubbelastung

beobachtet werden. [vgl. 1]

2.3.1.3 Mobile und stationiire/ortsfeste Quellen

Zu ortsfesten Quellen zéhlen z. B. die Industrie und Kraftwerke. Eine der grofiten mobilen
Quellen stellt der Verkehr dar. Dazu zédhlen StraBBenverkehr, Luft-) und Schifffahrt sowie die
Eisenbahn. Partikel entstehen durch die Motoren, durch Aufwirbelung, durch Abrieb von
Bremsen, Reifen, Kupplungen, Fahrbahnen und Schienen sowie durch den Transport von

emittierenden Giitern. [vgl. 1]

[6]



2. Theoretische Grundlagen

2.3.2 Partikelgrofie und Verweilzeit
In Abbildung 2.2 sind Groflenbereiche verschiedener Partikel wie z. B. Ruf3 oder Mehl,

verschiedener Mikroorganismen und auch der Atemwege dargestellt. Der GroBenbereich

erstreckt sich iiber sechs Zehnerpotenzen von Nanometer bis Millimeter. Eine Einteilung in

Nano-, Fein- und Grobstaub ist ebenfalls dargestellt. Die GréBenangaben schwanken je nach

Messmethode und Material zwischen gewissen Bereichen. Unter Nanostaub versteht man

Partikel bis zu einer Gréfe von 100 nm. Bei 2,5 um beginnt der Grobstaubbereich.

Dazwischen liegt der Feinstaub. Die Sichtbarkeitsgrenze liegt fiir Einzelpartikel bei 60-80um

und fillt etwa mit der Schwebstaubgrenze zusammen. Bei Ubergang in den Millimeterbereich

ist die Schwebefihigkeit des Staubes kaum mehr vorhanden. [vgl. 3]

Maolekulzrbereich Manometerbarsich Mikromaterbereizh Millimeterber.
| | . | 1 10 mm
E | Mafistab 0.1 1 10 Lo100 1000 pm
E e | | | 1 Unterscheidbarkeiegrenze
z 1 10 100 1.000nm | +_fiir Pixel
& | PMozx Mancstaub —— | :
o Phas Feinstaub — |
g Phia Grobstauh ————
Q flds=ig Nebel —Spray Gischt Aegen—
F | Aeroscl
fest Rauch i
Boderarten ; Tan t Schiufi t Sand +—itlies
Primére Partikel Kohlenstauh ——
b——Weizenmehl ————
- - — Dheselrull —
Sekundare Parikel e e
_ Mikre- Baum-Menschl.
Fasern — Manorshrchen—— -Askest— o wolle T Faar!
i Yiren , —— Bakterien { [ i
P - " nicht frei in der Luft Hausstaubmilben-T " Staublaus
exizhierand | FPollern——
| FSporen—
rotes Blutkarperchen ——"I I Lungenartenen mit 17 Verzwelgungen
Atemwege | . | Bronchien
d o /"l ' bis Lungenblaschen
JStaubzelle” F Makrophage mit 23 Yerzweigungen

Abb. 2.2 Grélienbereiche fiir Partikel [3]
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Nanostaub | Feinstaub | Grobstaub
0,1 10,1-25um | 25
100 Tage - TR b g
10 Tage Verweilzeit |~ S
,-/ \\ - 100 nm ué’
1Tag - \ / \ =
3 \ 7 \ 2
3 X/ \ P g
= 24 \ / ! £
g Stunden %) \\
i X\ '-\ - 20
14 Min - / \ A 2
/ N\ freie \
i N Weglange \ 5
; / N - \ <
1.4 Min - / ' /
' \\. // \\
A
y ; 7 7 7 5
inm 10nm 100nm 1pm 10pum 100 pm 1 mm
- —
PMo,1 PMzs PMyg = PartikelgroBe

Abb. 2.3 Verweilzeit von Aerosolen in der Atmosphire [3]

2.3.2.1 Nanostaub

In Abbildung 2.3 sind die Verweilzeiten der verschiedenen StaubgrofBen in der Luft
dargestellt. Im linken Bereich liegt der Nanostaub mit einer Gréfe bis 100 nm. Sie verhalten
sich in der Luft dhnlich wie Dampfmolekiile. Da kleine Partikel bei Zusammenstdfen schnell
haften bleiben, liegt ihre Verweilzeit in der Luft bei eher niedrigen Werten. Da die Partikel
auch aneinander haften bleiben, kommt es zu einer Zunahme der Partikelgrofle bei
gleichzeitiger Abnahme ihrer Anzahl. Die Masse an Staub in der Luft bleibt gleich, es findet
aber eine Verlagerung zu grof3eren PartikelgroBen statt. Ab einer Gréfle von etwa 100 nm
beginnt sich die gute Hafteigenschaft der Partikel zu verlieren. Hier liegt der Ubergang zum
Feinstaub. [vgl. 3]

2.3.2.2 Feinstaub

Im GroBenbereich von 100 nm bis 2,5 um liegt der Feinstaub. Hier erreicht die Verweilzeit
der Partikel in der Luft ihr Maximum. Schwebezeiten bis 20 Tage und mehr sind moglich. Mit
steigender Teilchenmasse steigt auch der Einfluss der Schwerkraft auf sie, durch deren

Einwirkung sich die Verweilzeit der Partikel in der Luft erneut verringert. [vgl. 3]

[8]
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2.3.2.3 Grobstaub
Bei einer GroBe von 2,5 pm beginnt der Grobstaubbereich. Der Einfluss der Schwerkraft
nimmt weiter zu und die Partikel werden immer starker nach unten gezogen, wodurch die

Verweilzeit in der Luft weiter abnimmt. [vgl. 3]

2.3.3 Haftmechanismen von Staub

Staubpartikel werden durch verschiedene Mechanismen an Oberflichen festgehalten. Diese
sind in Abbildung 2.4 dargestellt. 2.4 a zeigt stoffliche Bindungen. Zu ihnen gehoren
Flussigkeitsschichten und Stoffschichten. Sie zdhlen zu den wirkungsvollsten Bindungen.
Unter 2.4 b sind Haftkrafte dargestellt, die ohne stoffliche Bindung wirken wie Schwerkraft,
elektrische Krifte und Van-der-Waals-Krifte. Ein weiterer Haftmechanismus sind die

formschlussigen Verbindungen, die in 2.4 ¢ zu sehen sind. [vgl. 3]

a mit stofflicher Bindung

()

auskristaliisierte Stoffe Flassigkeitsbriicke Adsoptionsschicht < 3 pm

b ohne stoffliche Bindung

(V) G

Schwerkraft elektrischer Isolator f

Van-der-Waais-Krafte
¢ formschlissige Verbindung
r\_—f“'—i‘\‘-—"’

Abb. 2.4 Haftmechanismen zwischen Partikeln und Oberflichen [3]

Die Schwebezeit von Staub in der Luft ist begrenzt. Das Absetzen auf Oberflachen geschieht
in zwei Schritten: dem Transport der Partikel zur Oberfliche und dem Ubernehmen der

Haftkrafte beim Berithren der Oberflache. [vgl. 3]
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2.3.3.1 Diffusion durch Brown‘sche Partikelbewegung

Die Bewegungen von Nanostaub ergeben sich aus der thermisch getriebenen Bewegung der
Gasmolekiile. Die auf die Partikel wirkende Schwerkraft hat wegen der kleinen Masse nur
geringen Einfluss. Bertihren die Partikel eine Oberfldache, bleiben sie daran haften. An der
Oberflache herrscht deshalb eine Partikelkonzentration von null, bezogen auf die angrenzende
Luft. Das so entstehende Konzentrationsgefille fithrt zu einem Partikelstrom in Richtung der
Oberflache. Die Reichweite der Diffusion ist auf etwa einen Millimeter begrenzt. Dieser
Diffusionseffekt wird haufig in technischen Anlagen genutzt, um Feinstaub abzutrennen.

Faserpakete (Filter) werden von Luft durchstromt und fangen den Staub ab. [vgl. 3]

2.3.3.2 Temperatureffekt, Thermophorese

Vor kalten Winden bildet sich ein Temperaturgefille in der Luftschicht, in der sich die
Luftmolekiile wesentlich langsamer bewegen. Auf der wéarmeren Seite dieser Luftschicht
tiben die Luftmolekiile wegen ihrer hoheren Geschwindigkeit groBeren Druck auf die Partikel
aus als auf der Kalten und es bildet sich so eine Druckdifferenz in Richtung Wand. Dieser

Effekt wirkt stirker, je groBBer das Partikel bzw. seine Oberflache ist. [vgl. 3]

2.3.3.3 Schwerkraft

Je groBBer und massereicher die Partikel werden, umso groBBer wird der Einfluss der
Schwerkraft auf diese. Die Geschwindigkeit, mit der sich ein Partikel setzt, wird von seinem
Luftwiderstand bestimmt. Der Einfluss der Schwerkraft beginnt bei einer Partikelgrofle von

ungefdhr 0,5 pm zu dominieren. [vgl. 3]

2.3.3.4 Elektrostatische Kraft

Die zwischen geladenen Oberflaichen entstehenden Feldkrifte wirken entweder anziehend
oder abstoBend auf geladene Teilchen. Staubpartikel tragen oft unterschiedliche Ladungen,
die durch Reibung oder Aufnahme eines Ions hervorgerufen werden. Durch Trennvorgénge
werden Partikel meist negativ aufgeladen. Elektrostatische Krifte werden in

Elektroentstaubern zur Staubabscheidung eingesetzt. [vgl. 3]

2.3.3.5 Nasse Haftung, Kapillarkraft

Ein Flussigkeitsfilm an einer Oberflache fithrt fiir gewohnlich zum sofortigen Haftenbleiben
von Partikeln. Es bilden sich Flussigkeitsbricken zwischen den Haftpartnern.
Flussigkeitsfilme konnen beabsichtigt auf Oberflaichen aufgebracht werden, aber auch zum

Beispiel durch Kondensation unbeabsichtigt entstehen. [vgl. 3, 4]
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2.3.3.6 Van-der-Waals-Kraft

Van-der-Waals-Krifte sind schwache Wechselwirkungen, die zwischen Atomen oder
Molekiilen auftreten. Thre GroBe ist stark abhiangig vom Abstand, was bedeutet, dass sie erst
bei geringen Abstidnden eine Wirkung zeigen. Bei grofleren Partikeln verhindert bereits die
Oberflachenrauigkeit eine ausreichende Annédherung. Wenn allerding ein geniigend kleiner
Abstand hergestellt werden kann, konnen diese Kréfte eine beachtliche Haftung hervorrufen,
die die Partikel bindet und sie sogar gegentiber dem Abspuilen mit Wasser resistent machen
kann. Sie brauchen in der Regel allerdings etwas Zeit, um ihre volle Kraft zu entwickeln, da

es zum Abbau von Rauigkeitsspitzen kommt. [vgl. 3, 5]

2.3.3.7 Zubringerfunktion der Luft

Staub kann durch Luftstromungen in alle Richtungen verteilt werden. Tragt die Luft die
Partikel in den Einflussbereich einer der vorher beschriebenen Nahkrifte, beeinflusst diese
den weiteren Weg des Partikels. Nicht nur atmosphiarische Winde oder Fahrtwind verteilen

Staubpartikel, schon Luftstofe durch einfache Muskelbewegungen reichen aus. [vgl. 3]

2.3.3.8 Agglomeration
Agglomeration ist hier die Zusammenballung von Partikeln. Damit es zu einer solchen
Zusammenballung kommt, sind zwei Dinge notwendig, namlich Bertihrung und ausreichend

Haftkriafte. Je hoher die Konzentration an Partikeln in einem Gebiet ist, umso

wahrscheinlicher kommt es zu ZusammenstoB3en und Bertthrungen. Auch die Bewegung der
Teilchen spielt dabei eine Rolle. GroBere Teilchen tiber 1 pm werden meist durch Stromungs-
und duBere Krifte bewegt, wiahrend auf kleinere neben dulleren Kraften auch die molekulare
Diffusion Einfluss hat. Van-der-Waals-Kréfte spielen wegen ihrer geringen Reichweite meist

keine Rolle. [vgl. 4]

2.3.4 Staubentstehung beim Umschlag

Es gibt vier wesentliche Einflussparameter, die die Entstehung von Staub beim Umschlag von
Schiittgiitern bestimmen. Daher haben MaBnahmen, die auf die Anderung dieser Parameter
abzielen, groflen Einfluss auf die entstehende Staubmenge. Die effizientesten Mallnahmen
setzen bei allen vier gleichzeitig an. Um die Staubentstehung zu mindern, sollten folgende

Regeln beachtet werden:
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e cine moglichst grole Abwurfmenge,
e die moglichst geringe Abwurthohe,
e moglichst staubarmes Material und

e cine moglichst weitgehende Abschirmung der Abwurfstelle. [vgl. 1]

Die Entstehung von Staub durch einen fallenden Partikelstrom ist abhingig von der
eingeschlossenen Luft, die dieser mitfuhrt. Die Krafte, die auf die fallenden Partikel wirken,
werden vom Leerraum in der Partikelwolke beeinflusst. Die Kréfte auf Partikel A sind tiber
seine Oberflache hinweg verschieden. Der Luftstrom auf der rechten Seite des Partikels wird
durch Partikel B behindert. Die Krafte auf der linken Seite des Partikels sind also groBer als
jene auf der rechten. Dadurch kann Partikel A bei ausreichender Fallgeschwindigkeit aus dem
Kern des Stroms in die umgebende Luft weggezogen werden. Die ruhende Umgebungsluft
wird in den Partikelstrom induziert. Partikel C kann auf dhnliche Weise weggezogen werden.
Die losgelosten Partikel und die eingezogene Luft formen eine Grenzschicht um den

Partikelstrom, die mit zunehmender Fallhohe wichst. [vgl. 7]

,

possible distorted E( /
air flow pattern \ /

Abb. 2.5 Schematische Darstellung fallender Partikelcluster [7]

Jede Sekunde, in der sich das Material im freien Fall befindet, wird mehr Luft in den
Partikelstrom gezogen. Beim Aufprall wird die gesamte eingezogene Luft ausgestoBen und

reifit dabei Partikel mit. [vgl. 9]
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Abb. 2.7 Entrained Air vs. Drop Height [10]

Plinke (1991) fithrte Abwurfversuche an einer Fallturm-Modellanlage durch und hat dabei

unter Verwendung statistischer Auswertungsmethoden Abhangigkeiten der Staubentstehung
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von Parametern wie Materialdichte, Abwurthéhe, Abwurfmenge und Materialfeuchtigkeit
festgestellt. Es wurden mineralische und organische Substanzen untersucht. Die
Untersuchungen zeigten eine proportionale Abhéngigkeit der Emissionsrate von der
Abwurthohe und umgekehrt proportionale Abhédngigkeiten der Emissionsrate von der
Materialfeuchte und der Abwurfmenge auf, die jeweils materialspezifisch stark ausgepragt

war. [vgl. 6]

2.3.4.1 Fallhohe
Mit Impaction wird die Auftrennung der Partikel in Abhédngigkeit von Fallhohe,
Materialfeuchtigkeit, PartikelgroBe und Partikeldichte beschrieben. Abbildung 2.8 und 2.9
zeigen den Zusammenhang zwischen Fallhohe und I/mpaction bzw. Staubentstehung. Mit
steigender Fallhohe steigen die Fallgeschwindigkeit und damit die Menge des entstehenden
Staubes. [vgl. 10]

Impaction {m/sec|

A

T’"\_Titanium Dioxide

L1 limestone

-}
—‘i?— Glass Beads

|
= Lactose

0.25 0.75 1.25
Drop Height {m}

Abb. 2.8 Impaction vs. drop height [10]
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Abb. 2.9 Dust generation vs. drop height [10]

2.3.4.2 Materialfeuchtigkeit
Hohe Materialfeuchtigkeit erhoht die Kohésion und mindert die Staubentstehung von fast
allen Materialien. Siehe Abbildung 2.10 und 2.11.
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Abb. 2.10 Cohesion vs. Moisture Content [10]
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Abb. 2.11 Dust Generation vs. Moisture Content [10]

2.3.4.3 Abwurfmenge

Eine erhohte Abwurfmenge bzw. ein erhohter Materialfluss ermoglicht es den Partikeln,
engeren Kontakt zueinander zu wahren, wodurch das Loslosen von Teilchen erschwert wird.
Der Querschnitt des Partikelstroms steigt mit steigender Abwurfmenge, wodurch mehr

Partikel im Inneren gegen die Umgebungsluft abgeschirmt sind. [vgl. 11, 12]

2.4 Minderungsmafinahmen und Staubbekiimpfung

2.4.1 Einteilung der Mafinahmen

Priprimire MaBinahmen zielen auf die Verdnderung des Materials ab, bevor es durch
etwaige Prozesse zur Staubentwicklung kommen kann. Zu diesen Mallnahmen gehort z. B.
die Herstellung von Pellets, wie bei der Formung von Eisenfeinerzen in Pelletieranlagen zu

Kigelchen. [vgl. 1]

Primire Maflinahmen werden in organisatorische, technische und bauliche Mallnahmen

unterteilt. Thr Ziel ist es, die Staubentstehung an der Quelle zu mindern [vgl. 1]:
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e Organisatorische PrimidrmaBnahmen zielen in der Regel auf eine Anderung des

Verhaltens von Bedienpersonal ab, z. B. kein Materialumschlag bei zu starkem Wind.

e Technische PrimiarmaBnahmen befassen sich mit Gerdten und Techniken, die der

Emissionsentstehung entgegenwirken.

e Bauliche PrimdrmafBnahmen setzen bei der Gestaltung von Anlagen an, durch die ein

Teil der Emissionen vermieden wird, z. B. Lagerhallen.

Sekundiire Mafinahmen sollen bereits entstandene Emissionen an der Ausbreitung hindern

wie z. B. [vgl. 1]:

e geschlossene Ausfithrung von Anlagen,
e Einsatz von Wasserschleiern,

e Absaugung von Umschlagstellen,

Der Ubergang zwischen den verschiedenen MaBnahmen ist flieend, so kann zum Beispiel
eine sekundire MaBnahme fiir eine Anlage eine praprimére fiir eine nachfolgende sein. Meist
werden verschiedene Minderungsmal3nahmen miteinander kombiniert wie z. B. geschlossene
Anlagen mit Absaugungen. Jede MinderungsmafBnahme ist mit zusitzlichen Anschaffungs-
und Betriebskosten verbunden, sodass immer zwischen Machbarkeit, Kosten und Nutzen

abgewogen werden muss. [vgl. 1]

Mafinahmen bezogen auf das Gut [1]:

e _ Erhohung der Gutfeuchtigkeit™

e Aufbringung von Staubbindemitteln

e Vereinheitlichung der Korngrof3e des Guts, Entfernen von Feinanteilen (Waschen,
Sichten, Pelletieren und Ahnliches)*

e _Vermeidung sperriger Verunreinigungen
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Mafinahmen bezogen auf das Umschlagverfahren [1]:

e _Minimierung der Abwurthohe*

o VergroBBerung der Abwurfmasse bzw. des Abwurfmassentroms*
e _ Anpassung von Geriten (Greifern) an das jeweilige Produkt*

e _Vermeidung von Zutrimmarbeiten™

e _Vermeidung des Einsatzes von Schleuderbandern®

e _Ruckfithrung von Greifern im geschlossenen Zustand®

e  Automatisierung des Umschlagbetriebs*

2.4.2 Staubbekimpfung

2.4.2.1 Entstauber

Entstaubung ist die Entfernung von festen Teilchen aus Aerodispersionen. Die
Entstaubungstechnik befasst sich mit allen technischen Einrichtungen und MaBnahmen, die
eine Entstaubung bewirken. Gerite, die zur Entstaubung von Aerodispersionen dienen, nennt
man Entstauber oder auch Staubabscheider. Die Entstaubung erfolgt in zwei Schritten, und
zwar der Verschiebung der Teilchen und deren Abtrennung. Fur die Verschiebung der
Teilchen konnen verschiedene Krafte wie Schwer-, Flieh-, oder elektrische Krafte
herangezogen werden. Die Entstauber werden nach der vorherrschenden Kraft Schwerkraft-,
Fliehkraft- und Elektroentstauber genannt. Eine weitere Moglichkeit der Staubabscheidung
stellt die Filtration dar, bei der die Teilchen von einem porosen Stoff durch Diffusion aus der
Luft gezogen werden. Bei Filterstoften wirkt auch die Gitterstruktur bei der Entstaubung mit,
in der Teilchen hidngen bleiben. Eine weitere Option ist das Auswaschen von Teilchen aus
dem Staub-Luftgemisch. Die Teilchen umstromen hierbei die Flussigkeitstropfen und werden
durch Tragheitskrafte aus der Luft in die Flissigkeit iibertragen. Diese Methode wird in den
Waschentstaubern genutzt. [vgl. 4]
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Abb. 2.12 Ubersicht iiber Entstauber [4]

2.4.2.1.1 Schwerkraftentstauber

EERERIR

Abb. 2.13 Schema Schwerkraftentstauber [4]

Der Schwerkraftentstauber ist vom Aufbau her der einfachste der Entstauber. In Abbildung
2.13 sind der Aufbau und die Funktionsweise dargestellt. Das Staub-Luftgemisch durchstromt
den Verschiebungsraum horizontal, wobei die Schwerkraft auf die Partikel wirkt. In der
Abbildung stromt die Luft mit der Geschwindigkeit vg und die Partikel mit wh. Durch die

Schwerkraft erhalten die Partikel eine zusitzliche Geschwindigkeitskomponente w nach
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unten. Dadurch gelangen die Partikel in den Strémungstotraum unterhalb der Abtrennfldche.
Sowohl die Teilchenverschiebung wie auch die Abscheidung in den Bunker erfolgen hier
durch dieselbe Kraft. Bei allen anderen Entstaubern werden diese Vorgidnge durch
verschiedene Krifte bewirkt. Schwerkraftentstauber scheiden nur Partikel bis etwa 50 um ab,

wodurch sie eher als Vorabscheider eingesetzt werden. [vgl. 4]

2.4.2.1.2 Kombinierte Schwer- und Fliehkraftentstauber
Da die Wirkung der Schwerkraft zur Verschiebung von Staubteilchen vergleichsweise klein
ist, versucht man diese durch Fliehkrifte zu unterstiitzen. Diese werden durch ein- oder

mehrmalige Stromungsumlenkung erzeugt. [vgl. 4]

Abb. 2.14 Beispiele Kombinierte Schwer- und Fliehkraftentstauber [4]

2.4.2.1.3 Fliehkraftentstauber ﬁgmﬁ
=
KRohgos ~ 1;:3_“
In diesen Entstaubern wird die Verschiebung durch — & @ - Touchralr
Fliehkrifte verursacht. Ein Hauptvertreter dieser Entstauberart C;{;
ist der in Abbildung 2.15 dargestellte Zyklon. Die 3
\
Staubteilchen bewegen sich hier entlang gekrimmter ]
Stromlinien und durchlaufen dabei eine Vielzahl von a4
Umléaufen. Das Staub-Luftgemisch stromt tangential oben in Z —Hustugs-
- - dffnung
den Zyklon ein und dann auf wendelférmiger Bahn in den \:/

Kegel. Von dort tritt es durch eine rotierende Kernstromung in
Abb. 2.15 Stromlinienverlauf

das Tauchrohr ein und verldsst so den Entstaubungsraum. Die im Zyklon [4]
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dabei entstehenden Fliehkrifte verschieben die Staubteilchen an die AuBBenwand, von wo der
Staub uber die Austragséffnung in den Staubbunker gelangt. Es lassen sich KorngroBBen bis

etwa 1 um abscheiden. [vgl. 4]

2.4.2.1.4 Elektroentstauber

In Elektroentstaubern erfolgt die Verschiebung der Partikel durch elektrische Krifte. Auf
elektrisch geladene Teilchen wirkt in einem elektrischen Feld eine verschiebende Kraft in
Richtung des Potenzialgefilles. Da Staubpartikel meist un- oder gemischt geladen sind, reicht
ihr Zustand fir eine Verschiebung und Abscheidung nicht aus. Die Teilchen mussen also
gleichméfig geladen werden. In Abbildung 2.16 ist der schematische Aufbau eines
Rohrelektroentstaubers dargestellt. Ein geerdetes Rohr bildet den Entstaubungsraum. In seiner
Mitte ist ein gegen das Rohr isolierter diinner Draht aufgehédngt, der Sprithdraht. An diesen
Draht werden hohe negative Spannungen angebracht, etwa zwischen 30.000V und 80.000V,

je nach Anforderungen.
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Abb. 2.16 Grundschema einer Elektroentstaubers [4]

Zwischen Draht und Rohrwand, die als Niederschlagselektrode bezeichnet wird, bildet sich so
ein Potenzialgefille. Die am Sprithdraht erzeugten Ladungen kollidieren mit den in den
Entstaubungsraum eingetretenen Staubteilchen und laden diese auf. Dadurch wirkt eine Kraft
auf die Partikel, die sie in Richtung Rohrwand verschiebt, wo sie anhaften. Der anhaftende
Staub muss regelméBig von der Wand entfernt werden, damit der Entstauber effektiv arbeiten
kann. Dies kann durch Abklopfen oder Abwaschen geschehen. Neben den Rohrabscheidern
gibt es auch noch Plattenabscheider, deren Funktionsweise dieselbe ist, jedoch sind die

Elektroden anders aufgebaut. Die Niederschlagselektroden sind als parallel zueinander
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angeordnete Platten ausgefiihrt. Zwischen ihnen sind die Sprithelektroden angebracht. Sowohl
Sprith- als auch Niederschlagselektroden gibt es in verschiedenen Bauformen. Mit
Elektroabscheidern lassen sich kleinste Partikel bis etwa 0,01 um abscheiden. Eine genauere

Betrachtung der Funktionsweise von Elektroentstaubern folgt in Kapitel 6.3. [vgl. 4]

2.4.2.1.5 Waschentstauber

In Waschentstaubern werden, wie in Kapitel 2.4.2.1 bereits erwahnt, die Staubpartikel durch
Flussigkeit aus der Luft entfernt. Die Flissigkeit kann in verschiedenen Formen vorliegen,
etwa als Tropfen, als Flussigkeitsnetz oder Flissigkeitsschicht. Das Staub-Luftgemisch wird
also entweder mit Wassertropfen bediist, wie im in Abbildung 2.17 dargestellten
Venturiwdischer, oder es durchstromt einen mit Flussigkeit berieselten Fillkorper oder eine
Flussigkeitsschicht. In allen Fallen erfolgt die Entstaubung durch Tragheitskrafte. Die Partikel
kollidieren beim Umstromen mit den Wassertropfen (sieche Abbildung 2.19). Neben dem hier
dargestellten  Venturiwdscher ergibt sich, durch die verschiedenen mdglichen
Flissigkeitsformen, eine Vielzahl von Bauformen fiir Waschentstauber. Die Abtrennung von

PartikelgroBen bis 1 um ist moglich. [vgl. 4]

Air inlet Air inlet
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\ — Throat Throgt

\  adjustment
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to water droplets
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L to water droplets

Clean air
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Abb. 2.17 Schema eines Venturiwischers [11]

2.4.2.1.6 Filtrationsentstauber
In Filtrationsentstaubern durchstromt das Gemisch einen pordsen Festkorper, der den Staub

aus der Luft entfernt. Diese Filterkorper entstauben auf zwei Arten. Zum einen werden
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Partikel durch die Gitterwirkung im Filter festgehalten, zum anderen werden sie durch
Tragheits-, elektrische oder Diffusionskréfte zur Oberflache verschoben, wo sie anhaften. Die
Gitterwirkung zielt auf eher groBere Partikel, wéhrend kleine Partikel eher verschoben

werden. Eine Abscheidung ist bis zu einer PartikelgroBBe von 0,01 um moglich. [vgl. 4]

2.4.2.2 Staubbekimpfung durch Ultraschall
Hier wird versucht, feine Staubpartikel durch Ultraschall zum Agglomerieren zu bringen. Die
Schallwellen werden in die staubbeladene Luft eingebracht und lassen Vibrationen entstehen,

die mehr Kollisionen der Staubpartikel verursachen, wodurch die Agglomeration erhoht wird.

Abb. 2.18 Prinzip Ultraschall- Staubagglomeration [13]

2.4.2.3 Wasserspriihsysteme

Das Besprithen mit Wasser ist eine der altesten und am meisten verwendete Methode der
Staubbekampfung. Durch das Befeuchten der Partikel gewinnen sie an Masse, wodurch ihre
Féahigkeit zu schweben verringert wird. Die Effektivitét solcher Systeme ist abhéngig von der
Art und Platzierung der Dusen, der Menge an Flissigkeit, der GroBBe der Tropfen und dem
Besprihungsschema. Es gibt zwei Methoden zur Staubbekdmpfung durch Bespriihen:

e Verhinderung des Abhebens von Staub durch direktes Bespriihen des Materials,

e Bekidmpfung von schwebendem Staub durch Besprithen.
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Abb. 2.19 Einfluss der Tropfengrifie [11]

Die Verwendung der richtigen TropfengroB3e ist ausschlaggebend fur die Effektivitat. Sind die
Tropfen wesentlich grof3er als die Staubpartikel, folgen die Partikel einfach der Luftstromung
um die Tropfen herum. Wenn die Tropfen und die Partikel ungefahr dieselbe GroBBe haben,
beriihren sie sich, wenn die Partikel den Stromlinien folgen. Bei der Besprithung des
Materials zur Verhinderung der Staubentstehung sollten groBBere Tropfen verwendet werden.

[vgl. 11]

Ein grof3es Problem der Wasserbesprithung ist der Feuchtigkeitseintrag in das Material. Um
diesen zu verringern, wurden sogenannte Dry-Fog-Systeme entwickelt. Hierbei werden durch
spezielle Diisen und Druckluft feine, 1 bis 10 um grof3e, Wassertropfen erzeugt, die sich an

den Staub anlegen. Der Feuchtigkeitseintrag liegt hierbei nur um rund 0,1%.

2.4.2.4 Einhausungen
Einhausungen verhindern nicht die Entstehung von Staub, sondern vermeiden seine
Ausbreitung. Einhausungen konnen aus festen Winden, flexiblen Plastikstreifen, Vorhdngen

etc. bestehen.
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Abb. 2.20 Einhausung aus Plastikstreifen [11]

2.4.2.5 Pendelklappensystem, Staubsperren

Fur die Befullung von Bunkern konnen Pendelklappen eingesetzt werden. Stabile Stahlplatten
sind im Einfulltrichter schridg angebracht, zwischen jeder Platte hangt vertikal eine
Pendelklappe. Der Druck des Verladeguts schiebt die Klappe zur Seite, die Geschwindigkeit
der einstromenden Luft verhindert das Entweichen von Staub. Der Staub im Bunker wird

durch eine Absaugung erfasst und tber Filter abgeschieden.

Abb. 2.21 Funktion Pendelklappensystem [14]

Staubsperren arbeiten dhnlich wie Pendelklappen. Sie verhindern, dass die verdrangte Luft

nach oben entweichen kann. Meist sind solche Einrichtungen mit Filteranlagen verbunden.

[25]
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Abb. 2.22 Staubsperre [15]

2.4.2.6 Staubschutzwinde

Staubschutzwiande wie in Abb. 223 fangen den an den Bunkerwénden aufsteigenden

Staubstrom ab und leiten ihn zuriick in den Bunker, wodurch die Geschwindigkeit verringert

und die Ausbreitung vermindert wird.

Abb. 2.23 Staubschutzwand in Halfpipeform [14]
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2.4.2.7 Staubunterdriickende Trichter (Dust Suppression Hopper)

Staubunterdriickende Trichter sorgen dafiir, dass das Material mehr wie eine feste Saule
flieit, wodurch die Oberflache verringert und die Aufnahme in die Umgebungsluft reduziert
wird. Der Trichter hat am Boden einen zentralen Zapfen, der verhindert, dass Material vor

dem Erreichen einer vorher definierten Menge austritt. [vgl. 11]

Abb. 2.24 Staubunterdriickender Trichter [11]

2.4.2.8 Kaskadenformiges Laderohr
Diese Laderohre bestehen aus einer Reihe von geneigten Kegeln, die das freie Fallen des
Materials verhindern. Die Geschwindigkeit des Materials wird verringert, indem das Material

sanft von einem Kegel zum néchsten tibergeht. [vgl. 11]

Haadehuns

Dust shroud

Skirt

Abb. 2.25 Cascade loading spout [11]
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2.4.2.8 Staubunterdriickung durch Schaum

Es gibt viele verschiedene Hersteller von staubunterdriickenden Schaumen. Im Allgemeinen
werden alle aus Chemikalien, Wasser und Luft zusammengemischt. Die Vorteile dieser
Schaume sind, dass der Feuchtigkeitseintrag in das Material wesentlich geringer ist als bei
reinem Besprilhen mit Wasser. Der Schaum wird vor Ubergabestellen, Brechern oder
Anderem auf das Material aufgespritht. Die entstehenden Staubpartikel brechen die
Schaumblasen auf, wodurch die enthaltene Flussigkeit austritt und den Staub etwas

befeuchtet.

Abb. 2.26 Funktionsweise von staubunterdriickendem Schaum [16]

[28]
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3. Genauere Betrachtung und Bewertung der Methoden

In diesem Kapitel soll eine Bewertung der in Kapitel 2 vorgestellten
Staubminderungsmafinahmen der Anwendbarkeit auf die Problemstellung erfolgen. Alle
Malinahmen miissen auf einen 5,2 Meter langen, 3 Meter breiten Bunker, in den stirnseitig
oder von der Seite Material aus einem Kipper eingeschuttet wird, anwendbar sein. Der Bunker
ist mit Querstreben versehen, die dafiir sorgen, dass er iberfahrbar ist. Die Umbauten diirfen
das Fassungsvolumen nicht wesentlich beeintrachtigen, der Bunker sollte vorzugsweise auch

weiterhin uberfahrbar bleiben.

Abb. 3.1 Bunker

Das Material darf nicht zu viel Feuchtigkeit aufnehmen und braucht, um vollstindig von
etwaigen Anbauten abrutschen zu konnen, eine gewisse Schriage, die abhingig von deren

Oberflichenbeschaffenheit ist.
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3.1 Entstauber

3.1.1 Schwerkraftentstauber
Schwerkraftentstauber bieten eine einfache und kostengiinstige Moglichkeit zur Entstaubung.

Ihre Vorteile sind [vgl. 4]:

e geringe Bau- bzw. Anschaffungskosten,
e cinfache Konstruktion,
e keine Temperaturbegrenzung,

e keine VerschleiBprobleme bzw. geringer Wartungsaufwand.

Wegen ihrer grofen BaugroBe sind sie jedoch fiir die Anwendung in diesem Fall eher
ungeeignet. AuBBerdem ist die Abscheidung in Schwerkraftentstaubung auf Teilchen > 50 pm

begrenzt, wodurch sie eher als Vorabscheider eingesetzt werden.

3.1.2 Fliehkraftentstauber

Auch Fliehkraftentstauber sind eine einfache Alternative fur die Entstaubung. Sie bieten eine
wesentlich bessere Entstaubung als Schwerkraftentstauber bei ebenfalls niedrigen
Investitionskosten. Allerdings sind die Betriebskosten relativ hoch. Sie sind gastemperatur-

und gasdruckunempfindlich. [vgl. 4, 17]

Der Entstaubungsvorgang ist abhangig von der TeilchengroBBe und der Gasgeschwindigkeit.
Mit steigender Gasgeschwindigkeit und TeilchengrofBBe steigt die Abscheidung. Auch hohe
Luftfeuchtigkeit und elektrische Aufladung steigern die Abscheidung durch Agglomeration.
Um hohe Gasgeschwindigkeiten zu erreichen, sind zusétzliche Geblédse oder Absaugungen

notig. Dies bedeutet zusitzliche Investitionen und Platzbedarf.

3.1.3 Elektroentstauber

Fir den Betrieb eines Elektroentstaubers ist hochgespannter Gleichstrom notwendig. Dieser
wird durch Transformatoren und Gleichrichter erzeugt. Die Entstaubungsleistung eines
Elektroentstaubers ist abhidngig vom spezifischen Widerstand des Staubes. Am besten
funktioniert ein solcher Entstauber bei Werten zwischen 10* und 2x10' Q* cm. Der
spezifische Staubwiderstand ist auch abhédngig von der Temperatur, was bei dieser
Anwendung allerdings keine Rolle spielt, da keine nennenswerten Temperaturdnderungen
auftreten. Des Weiteren ist es notig, die Niederschlagselektrode regelméBig durch Abklopfen
zu reinigen. Es ist auch eine Reinigung durch eine Flussigkeitsberieselung moglich. Da hier

das Material allerdings nicht zu feucht werden darf, ist dies keine Option. Der Arbeitsbereich
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von Elektroentstaubern reicht im Idealfall bis zu 0,01 um PartikalgroBBe. Elektroentstauber
sind mit hohen Anschaffungskosten verbunden, die Betriebskosten sind aber relativ gering. Es
ist zudem darauf zu achten, dass durch den Strom gegebene Gefahrenbereiche gut abgesichert
werden. Im Allgemeinen sind Elektroentstauber eine gute Moglichkeit der Entstaubung, die

auch im gegebenen Bunker einsetzbar wire. [vgl. 4]

3.1.4 Waschentstauber

Entscheidend fiir die Entstaubung mit Waschentstaubern sind die Tragheitskrafte. Wichtig
dafir sind eine hohen Anstréom- bzw. Relativgeschwindigkeit, Flussigkeitsoberflachen mit
einer starken Krimmung bzw. einem kleinen Krimmungsradius und héaufige
Umlenkvorgénge. Da die Tragheitswirkung mit sinkender Teilchengrofle abnimmt, sind der
Entstaubung Grenzen gesetzt. Die Untergrenze von Waschentstaubern liegt in etwa bei 1 um.
Die hohen Anschaffungskosten und der Feuchtigkeitseintrag sprechen gegen

Waschentstauber. [vgl. 4]

3.1.5 Filtrationsentstauber

Die Entstaubung in Filtern wird durch Fliehkraft und Diffusion angetrieben. Die Filtration
verbessert sich mit abnehmender Porositit und Faserstirke und mit zunehmender
Schichtdicke. Fur die Diffusionswirkung ist eine kleinere, fir Triagheitsabscheidung eine
groBere Gasgeschwindigkeit von Vorteil. Fur Partikel < 1 um ist die Diffusion vorrangig,
daher wird bei feinen Stauben eine geringe Geschwindigkeit gewahlt (nicht hoher als 10cm/s).
Der Filterstoff wird zunehmend verunreinigt, was bedeutet, dass der Filter in gewissen
Abstianden gereinigt oder ausgetauscht werden muss. Die Anschaffungs- und Betriebskosten
von Filtrationsentstaubern sind ebenfalls relativ hoch. Durch die hohen Kosten und die
Notwendigkeit einer Absaugung zum Betrieb solcher Entstauber wird von deren Verwendung
abgesehen. Der FEinsatz von Filterstoffen zur Unterstiitzung der Abscheidung anderer

Konstruktionen verursacht geringere Kosten und wird in der Ideenfindung mit berticksichtigt.

[vgl. 4]
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Abb. 3.3 Arbeitsbereiche und Kosten verschiedener Entstauber [4]

3.2 Ultraschallentstaubung
Die Staubabscheidung durch Ultraschall befindet sich erst in der Erprobung, zeigt aber bei
kleinen Partikeln gute Ergebnisse. Im Bereich von 160 dB werden die besten Ergebnisse

erreicht. Bei niedrigeren Werten verschlechtert sich die Abscheidungsleistung erheblich,
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hohere Werte dndern das Ergebnis nicht mehr mal3geblich. Das akustische Level ist direkt mit
dem Stromverbrauch verbunden. Auch die Einwirkzeit spielt eine grofle Rolle. Eine langere
Wirkzeit bedeutet mehr Agglomeration und Abscheidung. Eine hohere Staubkonzentration
beglnstigt die Agglomeration ebenfalls, da die Wahrscheinlichkeit fiir ZusammenstoBe steigt.
Ein solches System ist, durch die nétige Einwirkzeit und die schwere Anpassbarkeit an den

Bunker, eher nicht geeignet. [vgl. 13]
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Abb. 3.4 Effect of ultrasounds power source on agglomeration [13]

3.3 Sprithwasseranlagen

Der Einsatz von Sprithwasseranlagen ist abhangig vom Material und der Feuchtigkeit, die es
aufnehmen darf. Eine gut durchdachte Anlage mit fein versprithten Wassertropfen steigert die
Feuchtigkeit nur um ca. 1%. Grof3e Areale, die mit grolen Tropfen bespriiht werden, konnen

eine Feuchtigkeitserhohung von 1,5% und mehr verursachen.

Da das Material so wenig Feuchtigkeit wie moglich aufnehmen soll, ist das Besprithen mit
Wasser problematisch. Préventives Anfeuchten des Material zur Vermeidung von
Staubentstehung ist keine Option und auch das Besprithen von bereits entstandenem Staub ist

nur bedingt moglich, um das Material nicht zu feucht werden zu lassen.
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Amount of Moisture Added
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Dry Fog ll| 0.05%
- Fig 1

Dust Suppression
System Types

Abb. 3.5 Typical amounts of added moisture [18]

Eine Moglichkeit wire der Einsatz von Trockennebel-Systemen (Dry Fog), wobei mit Hilfe
von Druckluft Wassertropfen in der GroBBe von 1-10 pm hergestellt werden. Komprimierte
Luft stromt mit hoher Geschwindigkeit durch die innere Bohrung der Diise und expandiert in
den Resonatorhohlraum. Das Ergebnis ist ein Schallenergiefeld zwischen Dusenkorper und
Resonator. Eine Flussigkeit, die in dieses Schallfeld eindringt, wird in feinste Tropfchen
zerstaubt. Luft, die am Resonator vorbeizieht, tragt die Tropfchen in einer Wolkenform

davon.

LpraRNIo ey
NOZZLE 7

LIQuUID

CORE

Abb. 3.6 Aufbau Dry Fog Diise [18]

Ein solches Dry-Fog-System wire als zusétzliche staubmindernde Maflnahme in Erwagung zu

ziehen. [vgl. 18]

[34]



3. Genauere Betrachtung und Bewertung der Methoden

3.4 Staubunterdriickung durch Schaum

Durch Mischen von Wasser mit Chemikalien entsteht ein Schaum, der auf das Produkt
aufgespruht wird, bevor es zur Stelle der Stauberzeugung kommt. Es wird aus wenigen Litern
Wasser eine grole Menge Schaum hergestellt, trotzdem kommt es zu einem
Feuchtigkeitseintrag in das Produkt. Diese Methode ist nur einsetzbar, wenn das Material den
Feuchtigkeitsanstieg und die eingebrachten Chemikalien vertragt. Ein weiterer wichtiger
Punkt ist das Einbringen des Schaums in das Produkt. Wahrend das Aufsprithen auf einem
Bandforderer z. B. kein Problem darstellt, ist dies beim Abkippen eines LKWs in einen

Bunker anders.

3.5 Vermeidung der Staubentstehung

Die effektivsten StaubbekdmpfungsmalBnahmen setzen bei der Staubentstehung an. Die
Verminderung des Staubes durch die Reduzierung der Fallhohe oder der eingeschlossenen
Luft durch verschiedene Systeme oder Konstruktionen hat also grole Bedeutung Die
Reduzierung der Fallhohe kann durch einfache Konstruktionen wie Rampen oder Kaskaden

herbeigefiihrt werden.

3.5.1 Staubunterdriickende Trichter (Dust Surpression Hopper, DSH)

Eine der Moglichkeiten, die Staubentstehung zu unterbinden, stellen staubunterdriickende
Trichter dar. Der Dust Surpression Hopper (DSH) wird direkt unter dem Zufuihrungspunkt
angebracht. Der Materialfluss in den Trichter muss um die vertikale Achse zentriert und die
Eintrittsgeschwindigkeit darf nicht zu hoch sein. Ein Problem solcher Systeme ist die

Staubentstehung, zu der es bereits beim Eintritt in den DSH kommen kann. [vgl. 11]

Da die Materialzufuhr in den Trichter aus einem Kipplaster schwer durchfiihrbar ist, ist die

Verwendung eines solchen Systems kaum moglich.

3.5.2 Kaskadenformiges Ausflussrohr (Cascading loading spout)

Solch ein Ausflussrohr (engl.: Cascading loading spout) verhindert, dass das Material in den
freien Fall ubergeht. Die Geschwindigkeit und eingeschlossene Luft werden verringert und
somit auch die Staubentstehung. Auch wenn ein solches Rohr in diesem Fall nicht anwendbar

ist, so ist das System in anderer Weise fir die Bunkerentstaubung verwendbar. [vgl. 11]
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3.6 Vermeidung der Staubausbreitung

Eine weitere einfache und effektive MalBBnahme zur Staubbekdmpfung bieten Einrichtungen,
die die Ausbreitung von Staub verhindern oder verringern. Solche Einrichtungen umfassen
Einhausungen, Staubsperren, Staubschutzwénde, Leitbleche oder Klappensysteme. Auch die
zuvor beschriebenen Sprithwassersysteme passen zum Teil in diese Kategorie. Vor allem
Malinahmen wie Klappensysteme und Staubsperren werden oft in Bunkern verwendet. Sie
sind einfach zu installieren, kostengiinstig und verhindern das Austreten der staubbeladenen
Luft aus dem Bunker mehr oder weniger effektiv. Durch diese Vorteile werden solche
Systeme eine groBe Rolle in Bezug auf weitere Uberlegungen und Ideen zur Staubminderung

im gegebenen Bunker spielen.

3.7 Bewertung der Entstaubungsmoglichkeiten

In diesem Kapitel wird eine Bewertung der vorgestellten Entstaubungsmalinahmen anhand

technischer und wirtschaftlicher Kriterien durchgefiihrt.

3.7.1 Technische Kriterien

Die betrachteten technischen Kriterien sind:

o Komplexitit,

o Feuchtigkeitseintrag,

e Wartung,

e geschitzte Wirksamkeit,
e Materialverlust,

e Anpassbarkeit an den Bunker,

Diese Kriterien werden nachfolgend anhand eines paarweisen Vergleichs nach VDI-2225

gewichtet (siehe Tabelle 3.1) [vgl. 23].
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3.7.2 Wirtschaftliche Kriterien

Zur wirtschaftlichen Bewertung werden

e Herstellkosten und

e Betriebskosten

herangezogen.

Auch diese Kriterien werden nach VDI-2225 anhand eines paarweisen Vergleichs gewichtet.

Die Herstell- und Betriebskosten wurden als gleich wichtig eingestuft. [vgl. 23]

Im Vergleich zu Herstellkosten Betriebskosten
Herstellkosten 1 1
Betriebskosten 1 1
Summe 2 2
Summe normiert ( g;) 1 1

Tab. 3.2 Paarweiser Vergleich der wirtschaftlichen Kriterien der Entstaubungsméglichkeiten

3.7.3 Technische Bewertung

Zu bewerten sind:

» Schwerkraftentstauber Fliehkraftentstauber

» Elektroentstauber * Waschentstauber

» Filtrationsentstauber Ultraschallentstauber
+ Sprithwasseranlagen * Schaum

» Konstruktive Methoden

Unter konstruktiven Methoden sind alle Ein- und Umbauten am Bunker wie zum Beispiel

Leitbleche, Rampen, Trichter etc. zusammengefasst. Obwohl sich solche Konstruktionen
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stark unterscheiden konnen, haben sie doch viel Grundlegendes gemeinsam, weshalb sie hier

gemeinsam bewertet werden.

Eine konkrete Bewertung erfolgt durch die oben beschriebenen Bewertungskriterien und den

im Nachfolgenden dargestellten Bewertungsfaktoren tiber die folgenden Formeln.

Bestimmung der ungewichteten Wertigkeit [vgl. 23]:

Z.P..
Wj: itij
ng * Pmax

Bestimmung der gewichteten Wertigkeit [vgl. 23]:

ng _ igi ij
Pmax* Zigi

3.7.4 Wirtschaftliche Bewertung

Die wirtschaftliche Bewertung erfolgt analog zur technischen.
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3. Genauere Betrachtung und Bewertung der Methoden

3.7.5 Stiarkediagramm
Mit den ermittelten technischen und wirtschaftlichen Wertigkeiten ldsst sich ein

Starkediagramm erstellen.

0.8
0.7
0.6 .
05

04

gewichtetewirtschaftliche Wertigkeit

02

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,50 1,00

gewichtete technische Wertigkeit

¢ Schwerkraftentstauber M Fliehkraftentstauber

\ Elektroentstauber Waschentstauber

| Filtrationsentstauber ) Ultraschallentstauber
Spriihwasseranlagen Schaum

Konstruktive Methoden

Abb. 3.7 Stirkediagramm der Entstaubungsmaglichkeiten

Aus dieser Bewertung ist ersichtlich, dass die technisch und wirtschaftlich am besten
geeigneten Methoden konstruktive Einbauten und Elektroentstauber sind, gefolgt von
Fliehkraft- und Filtrationsentstaubern sowie Sprihwasseranlagen. Bei der folgenden

Erstellung von Konzepten und Ideen wird also hauptséchlich mit diesen Methoden gearbeitet.
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4. Ubersicht iiber mogliche Ausfithrungen und Ideen

4. Ubersicht iiber mogliche Ausfiihrungen und Ideen

In diesem Kapitel werden alle Ideen und Ausfiihrungen, die in Betracht gezogen wurden,
vorgestellt und auf ihre Funktion, Wirkung und Umsetzbarkeit hin bewertet. Einige dieser
Ausfithrungen werden spater in einen Versuchsbunker eingebaut und getestet. Die Vorschliage
reichen von einfachen, leicht durchfiihrbaren und kostengiinstigen Um- und Anbauten bis hin

zu schwierigeren und aufwendigeren Ideen, die hohere Investitionen bedeuten wiirden.

Von der Firma Voest wurde bereits eine Anderung vorgenommen, die das Aufsteigen des
Staubes behindern sollte. Vorder- und riickseitig wurden dreieckige Sperren angebracht, sieche
Abb. 4.1. Da diese Anbauten unten geschlossen sind, stromt das aufsteigende Luft-
Staubgemisch an den Einbauten entlang und tritt ungehindert aus. Die Umbauten sind somit

wirkungslos.

Sperre

Abb. 4.1 Bunker mit Sperre

[43]



4. Ubersicht iiber mogliche Ausfithrungen und Ideen

4.1 Leitbleche

Die ersten und einfachsten Ideen drehen sich um das simple blockieren der Stromung des

aufsteigenden Staub-Luftgemisches, um den Grofteil des Staubes im Bunker zu halten.

Abb. 4.2 Bunker mit Leitblechen

Eine der ersten Ideen war es, Leitbleche entlang des Bunkerrandes zu montieren, was der im
vorigen Kapitel beschriebenen Idee der Firma Voest dhnelt. Allerdings sind diese Sperren
unten offen, wodurch der Staub, der hauptsdchlich an den Bunkerwinden gegentber der
Einkippseiten aufsteigt, wieder nach unten umgeleitet wird. Dem aufsteigenden Staub-
Luftgemisch wird ein Grof}teil seiner Geschwindigkeit genommen, wodurch auch das
Aufsteigen aus der Mitte eingeschrankt wird. Das Fassungsvermogen wird kaum

beeintrachtigt und der Bunker bleibt weiter iiberfahrbar.
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4. Ubersicht iiber mogliche Ausfithrungen und Ideen

4.2 Trichter

Eine weitere einfache Moglichkeit, den Staub zu verringern, bietet der in Abb. 4.3 dargestellte
Trichter. Durch die Rampen wird auf beiden Kippseiten die Fallhohe reduziert, auBerdem
wird durch den Trichter der Schiittgutstrom etwas komprimiert und somit weniger Luft
eingezogen. Das aufsteigende Staub-Luftgemisch wird unter den Rampen nach unten

zuriickgeleitet, was den gleichen Effekt wie bei den zuvor genannten Leitblechen erzielt.

Abb. 4.3 Trichterférmige Rampen

Um allerdings eine merkliche Reduzierung der Fallhohe zu erreichen, miissen die Rampen

weit in den Bunker reichen. Das Fassungsvermogen wird dabei betriachtlich reduziert.

Eine Moglichkeit, die Minderung der Fillmenge zu verhindern, wére, die Vorrichtung als
Aufsatz auf den Bunker aufzusetzen, wie es in Abb. 4.4 dargestellt ist. Dadurch ware der
Bunker allerdings nicht langer iiberfahrbar. In Abb. 4.4 ist eine etwas andere Version des

vorherigen Trichters dargestellt, die Funktion ist jedoch dieselbe. Die Rampen sollen die
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4. Ubersicht iiber mogliche Ausfithrungen und Ideen

Hohe verringern und den Schiittgutstrahl etwas komprimieren, auf zwei Seiten wurden sie

durch einfache Leitbleche ersetzt, die den aufsteigenden Staub blockieren sollen.

Abb. 4.4 Bunker mit Aufsatz

Abb. 4.5 Schnitt Bunkeraufsatz
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4. Ubersicht iiber mogliche Ausfithrungen und Ideen

Abb. 4.6 Trichter mit Filter

In Abbildung 4.6 ist eine weitere Version des Trichters gezeigt. Diese besitzt unter dem
Trichter eine extra Konstruktion zum Halten eines Filters. Das an der Wand aufsteigende
Staub-Luftgemisch wird unter dem Trichter um- und in den Filter geleitet. So soll der Grofteil
des Staubes aus der Luft gefiltert werden, um zu verhindern, dass er in der Mitte aus dem

Bunker aufsteigt.

Filter

Abb. 4.7 Detail Filter
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4. Ubersicht iiber mogliche Ausfithrungen und Ideen

4.3 Kaskade

In dieser Ausfiihrung, dargestellt in Abb. 4.8, wird eine Reduzierung der Fallhoéhe und der
Geschwindigkeit durch eine kaskadenformige Konstruktion erreicht. Das Schiittgut wird tber
die duBeren und inneren Rampen in den Bunker geleitet. Die Rampen wirken auch hier als
Staubschutzwand. Jedoch stellt sich dasselbe Problem wie bei den vorhergehenden
Konstruktionen, und zwar der Verlust an Fullmenge. Ein Vorteil dieser Konstruktion ist, dass

der Staub auch in der Mitte durch den Keil am Aufsteigen gehindert wird.

Abb. 4.8 Kaskade 1
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4. Ubersicht iiber mogliche Ausfithrungen und Ideen

Abb. 4.9 Kaskade 2

Eine andere Version einer kaskadenformigen Konstruktion zur Staubminderung ist in
Abbildung 4.9 dargestellt. Der grof3e mittlere Keil aus der vorherigen Version wurde hier
durch zwei kleinere ersetzt, die tiefer im Bunker liegen. Der Verlust an Fullmenge wird so
erheblich reduziert. Jedoch bringt diese Anderung auch Nachteile mit sich, etwa indem Staub
durch die offene Mitte wieder aufsteigen kann. Der Effekt der Kaskaden wird durch die GroB3e
und die tiefe Lage reduziert. Die Fallhohe und die Geschwindigkeit sind also nicht so stark
reduziert wie im vorigen Beispiel. Durch die Aufweitung des Schiittgutstroms kann es auch
zu einer erhohten Staubentstehung kommen. An der Vorder- und Riickseite angebrachte

Leitbleche konnten den Staub noch weiter blockieren.
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4. Ubersicht iiber mogliche Ausfithrungen und Ideen

4.4 Klappensystem

Abbildung 4.10 bzw. 4.11 zeigen ein in den Bunker montiertes Klappensystem. Die Klappen
sind an den Querstreben des Bunkers angebracht. Sie 6ffnen sich durch das Gewicht des
einstromenden Schiittguts und schlieBen sich anschlieBend wieder, um den aufsteigenden
Staub im Bunker zu halten. Die Klappen sind als Pendelklappen ausgefiihrt, wie sie in Kapitel
2 vorgestellt wurden. Dieses System soll eine starke Minderung der Staubausbreitung
verursachen, ohne dabei das Fassungsvermogen zu beeintrachtigen. Solche Systeme werden

bereits kommerziell vertrieben und kommen oft in Bunkeranlagen zum Einsatz.

Abb. 4.10 Klappensystem

Abb.4.11 Klappen
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4. Ubersicht iiber mogliche Ausfithrungen und Ideen

4.5 Leitblech mit angeschlossenem Prallabscheider
Wie schon im ersten Vorschlag vorgestellt, sind auch hier zwei Leitbleche an den, den
Einkippseiten gegentberliegenden, Seiten angebracht. Hier wird das Staub-Luftgemisch

allerdings nicht blockiert, sondern in einen angeschlossenen Prallabscheider geleitet.

Abb. 4.12 Staubschutzwand mit Prallabscheider

Das Luft-Staubgemisch steigt mit hoher Geschwindigkeit an der Bunkerwand auf und tritt
uiber die Leitbleche in den Prallabscheider ein. Die Partikel prallen gegen die Prallwand und
fallen nach unten durch den offenen Boden. Hier kann er mit einer Wanne oder dhnlichen
aufgefangen und zurick in den Bunker gebracht werden. Wie wirkungsvoll diese
Konstruktion ist, ist abhéngig von der Geschwindigkeit des aufsteigenden Gemisches und der
GroBe der Partikel. Die Abscheideleistung von Prallabscheidern ist begrenzt. Somit ist es
moglich, dass immer noch betrichtliche Mengen Staub aus dem Abscheider aufsteigen. Eine

Moglichkeit zur Verbesserung der Entstaubung wiirde eine Bediisung mit Wasser bieten.
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4. Ubersicht iiber mogliche Ausfithrungen und Ideen

Wasserdisen konnten am unteren Ende des Prallblechs angebracht werden und die
durchstromende Luft bedisen. Das Wasser und das feuchte Material konnen durch das Loch
im Boden austreten (siehe Abb. 4.13). Da der Raum im Prallabscheider vom Bunkerraum und
dem darin befindlichen Material getrennt ist, wiirden sich keine Probleme durch eine
Befeuchtung des Materials ergeben. Allerdings ginge das aus der Luft ausgewaschene

Material aufgrund der Feuchtigkeit verloren.

Prallblech

Wasserbediisung

Abb. 4.13 Detail Prallabscheider

4.6 Geschlossene Konstruktion mit Klappen

Ein weiteres Klappensystem, jedoch nur mit zwei Klappen, ist in Abbildung 4.14 dargestellt.
Der gesamte Bunker ist geschlossen. Das Material wird auf die Rampen gekippt und drickt
beim Abrutschen die jeweilige Klappe auf, ahnlich dem im Kapitel 2 vorgestellten
Pendelklappensystem. Durch die Rampe wird die Fallhohe verringert und der Schiittgutstrom
etwas komprimiert. Der entstehende Staub kann den Bunker nicht verlassen. Durch die Grofle
der Klappen werden sie relativ schwer, weshalb darauf geachtet werden muss, dass das
Material die Klappen noch offnen kann. Auch hier ergibt sich das Problem, dass die
Konstruktion eine grofle Menge des Fassungsvermogens verbraucht. Wiederrum bietet sich
an, die Konstruktion als Aufsatz auf den Bunker aufzusetzen, mit dem Nachteil, die

Uberfahrbarkeit zu opfern.
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4. Ubersicht iiber mogliche Ausfithrungen und Ideen

Abb. 4.14 Geschlossene Klappenkonstruktion

Falls es notig sein sollte, die staubbeladene Luft im Bunker zu sdubern, kénnen bei dieser
Konstruktion verschiedene Methoden verwendet werden. Zum Beispiel wire der Einsatz von
Filtern in der groBen horizontalen Flache moglich. Es konnen auch tber Absaugungen
verschiedene Entstauber wie zum Beispiel ein Zyklon angeschlossen werden. Auch ein
Prallabscheider, eventuell mit Wasserbediisung wie in der Konstruktion zuvor, wire eine

Moglichkeit. Siehe Abbildung 4.13 bzw. 4.15.
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4. Ubersicht iiber mogliche Ausfithrungen und Ideen

Abb. 4.15 Geschlossene Klappe mit Prallabscheider

4.7 Elektroabscheider

Eine aufwendigere und kompliziertere Methode der Entstaubung beruht auf dem Prinzip eines
Elektroentstaubers. In der in Abbildungen 4.16 und 4.17 dargestellten Version besteht der
Entstauber aus Leitblechen, die uber den Bunkerrand erhoht montiert sind. Zwischen der
Bunkerwand und diesen erhohten Schutzwinden ist eine als Plattenelektrode ausgefiihrte
Sprithelektrode montiert. Die am Bunkerrand aufsteigende staubbeladene Luft gelangt in den
Abscheider, wo der Staub an die Bunker- bzw. die Schutzwand gedriickt wird. Diese wirken

als Niederschlagselektroden.
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4. Ubersicht iiber mogliche Ausfithrungen und Ideen

Abb. 4.16 Bunker mit Elektroentstauber

Plattenelektrode

Abb. 4.17 Detail Elektroentstaubung
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4. Ubersicht iiber mogliche Ausfithrungen und Ideen

Elektroentstauber haben ausgezeichnete Entstaubungsgrade und konnen kleinste Partikel
abscheiden. Sie bringen aber auch einige Nachteile mit sich. Zum einen benétigt man fiir den
Betrieb eine hohe gleichgerichtete Spannung, also verschiedene elektrische Einrichtungen und
eine Stromversorgung, was hohere Investitionen und laufende Kosten verursacht. Des
Weiteren benotigt man Sicherheitseinrichtungen, um sicherzustellen, dass die unter Spannung
stehenden Bauteile nicht zur Gefahr werden. Das in der Mitte aufsteigende Staub-
Luftgemisch wird nicht am Austreten gehindert. Die in Abbildung 4.17 dargestellte Version
ist auch nicht iberfahrbar. Es wére aber moglich, einen Entstauber nach diesem Prinzip in
andere Konstruktionen einzubauen, um das Problem der Uberfahrbarkeit zu 16sen. Es wire
zum Beispiel moglich, einen solchen Abscheider anstatt eines Filters wie in Abb. 4.6 bzw. 4.7

zu verwenden oder ithn direkt unter die Leitbleche wie in Abb. 4.2 zu montieren.

4.8 Bespriihungssysteme

Viele der vorgestellten Ideen wiren mit Besprithungssystemen verbindbar, um die
Entstaubungsleistung noch zu steigern, falls die MaBnahmen alleine nicht zufriedenstellend
sind. Da das Material aber nicht zu viel Feuchtigkeit aufnehmen darf, wire ein Dry-Fog-
System zu empfehlen, das den Feuchtigkeitsanstieg gering (ca. 0,1%) hélt. Die nétigen
Anschlisse wie Wasser und Druckluft sind einfach herzustellen. Die Diisen kénnen am
Bunkerrand und an dem Léngstréger, der in der Mitte des Bunkers liegt, angebracht werden,

wie in Abbildung 4.18 angedeutet.

Abb. 4.18 Schema Wasserbediisung
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4. Ubersicht iiber mogliche Ausfithrungen und Ideen

4.9 Bewertung der Konzepte

Wie schon zuvor bei der Bewertung der Entstaubungsmoglichkeiten in Kapitel 3.7, wird auch
hier fir die verschiedenen Konzepte eine Bewertung nach VDI 2225 vorgenommen, um die

geeignetsten herauszufiltern. Die Vorgehensweise ist analog [vgl. 23].

4.9.1 Wirtschaftliche Kriterien

Zur wirtschaftlichen Bewertung werden

e Herstellkosten und

e Betriebskosten

herangezogen.
Im Vergleich zu Herstellkosten Betriebskosten
Herstellkosten 1 1
Betriebskosten 1 1
Summe 2 2
Summe normiert 1 1

Tab. 4.1 Paarweiser Vergleich der wirtschaftlichen Kriterien der Konzepte

Legende:

0 unwichtiger 1 gleich wichtig 2 wichtiger

4.9.2 Technische Kriterien

Die betrachteten technischen Kriterien sind:

+  Komplexitit +  Uberfahrbarkeit
+  Wartung *  Geschiatzte Wirksamkeit
* Materialverlust + Beeintriachtigung des Fassungsvermogens
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4. Ubersicht iiber mogliche Ausfithrungen und Ideen

4.9.3 Technische Bewertung

Zu bewerten sind:

Konzept Aufbau laut Abb.
Leitblech 4.2
Trichter 1 4.3
Trichter 2 4.4
Trichter m. Filter 4.6
Kaskade 1 4.8
Kaskade 2 4.9
Klappen 4.10
Prallabscheider 412
Geschlossen  Klappen 414
ev. mit Abscheider )
Elektroabscheider 417

Tab. 4.3 Konzepte und zugehérige Abbildungen
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4.9.4 Stirkediagramm
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Abb. 4.19 Stirkediagramm der Konzepte

Es zeigt sich, dass die technisch und wirtschaftlich bestgeeignetsten Konzepte jene der

Leitbleche, Klappen und Elektroentstauber sind. Diese drei Konzepte werden also weiter

verfolgt, genauer ausgearbeitet und gegebenenfalls im Versuchsbunker getestet.
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5 Aufbau des Versuchsbunkers und Messmethoden

Um die ausgewihlten StaubbekdmpfungsmalBnahmen auf ihre Effektivitdt hin zu Gberpriifen,

wurde ein Modell des Bunkers im Maf3stab 1:4 aufgebaut.

Abb. 5.1 Bunkermodell 1 zu 4
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Abb. 5.2 Konstruktion Modellbunker

Der Bunker ist seitlich mit einem Sichtfenster ausgestattet. Das Material wird mittels einer
Wanne mit zwei Klappen, eine fur seitliches und eine fir Heckabkippen, in den Bunker
gekippt. Die Wanne ist 161 c¢cm lang, 55 cm breit und 36 cm hoch und wird je nach Versuch
seitlich oder stirnseitig 40 cm tber dem Bunker befestigt. Die Abkippbewegung wird durch

einen Deckenkran ausgefuhrt.

Zur Messung der entstehenden Staubmenge wurden an finf ausgewéhlten Positionen Dosen

platziert, die den sich legenden Staub auffangen sollen, um so einen Uberblick tber die
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Menge und die Ausbreitung zu liefern. AuBerdem wurde mittels eines feuchten Tuches die

Flugstaubmenge gemessen.
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Abb. 5.3 Position der Messdosen und Tiicher
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5 Aufbau des Versuchsbunkers und Messmethoden

In Abbildung 5.3 sind die Positionen der Messdosen und Tiicher ersichtlich. Die Abstande
vom Bunkerrand sind in Millimeter angegeben. Die Messdosen hatten einen Durchmesser von
66,5 mm. Die Dosen 1, 4 und 5 waren auf Hohe des Bunkerrandes aufgestellt, die Dosen 2

und 3 standen 10 c¢cm Uber dem Bunkerrand.

Die Tuchhalterung hatte eine Kantenlinge von 30x30 cm. Der Halter hatte eine leichte

Neigung von 20°.

Messdosen

Abb. 5.4 Position Messdosen 1 bis 4 und Tuch
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Abb. 5.5 Position Messdose 5

Die Position der Dosen blieb bei seitlichen und Heckabkippversuchen unverdndert. Das

feuchte Tuch wurde jeweils gegeniiber der Kippwanne am Bunkerrand aufgestellt.

Die Dosen wurden vor dem Platzieren sorgfiltig gereinigt und getrocknet und auf tausendstel
Gramm genau gewogen. Nachdem sich nach dem Abkippen der Staub gelegt hatte, wurden

sie verschlossen und das Gewicht wurde erneut bestimmt.

Das saubere Tuch wurde zuerst trocken und dann befeuchtet verwogen. AnschlieSend wurde
es fur den Kippversuch in den Rahmen gespannt und am Bunker montiert. Nach dem
Kippversuch folgte zuerst feuchtes und dann nach dem Trocknen in einem Trockenschrank

getrocknetes Wiegen.

Fir jede getestete Methode wurden jeweils 3 bis 4 Kippversuche fiir seitliches Abkippen und
fur Heckkippen durchgefithrt. Das verwendete Material entsprach dem im originalen Bunker
gelagerten Material. Das Material wurde zwischen den Versuchen ausgetauscht, um den
Verlust an Feinanteil durch die Kippversuche wiederherzustellen. Da allerdings nicht genug

Material vorhanden war, um zwischen allen Versuchen einen Austausch vorzunehmen, kann

[67]



5 Aufbau des Versuchsbunkers und Messmethoden

es dadurch zu leichten Abweichungen in den Ergebnissen gekommen sein. Durch das haufige
Umladen und Kippen entstand jedoch erneut ein feiner Materialanteil, wodurch der Einfluss

wieder verringert wird.

Alle Kippversuche wurden mit Zeitlupenaufnahme mitgefilmt, um die Anderungen der
Staubausbreitung auch visuell vergleichen zu kénnen. Das in Abb. 5.1 sichtbare rote Netz
diente der Abschiatzung der Aufstiegshohe und Geschwindigkeit der Staubwolke. Die

Quadrate haben eine Seitenldnge von 10 cm.

Um Referenzwerte zu erhalten, wurde eine erste Versuchsreihe ohne jegliche Umbauten im

Modell durchgefiihrt.

Abb. 5.6 Kippversuch ochne Umbauten
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6 Ausgewiihlte Staubminderungsmafnahmen und Umsetzung im

Versuchsbunker

6.1 Leitbleche
Die erste und einfachste gewéahlte und getestete Variante bestand aus Leitblechen, die an den,
den Abkippseiten gegeniiberliegenden, Bunkerwinden direkt unter den Quer- und dem

Mitteltrager angebracht werden, wie bereits in Kapitel 4.1 beschrieben.

Simulationen haben bestétigt, dass der Hauptteil des Staub-Luftgemisches an der der

Kippseite gegentiberliegenden Bunkerwand aufsteigt.

) ANSYS
(40) 2s R17.0
‘ Academic
FLUENT Partikel-
Berechnungs- generierung
raum (Standard- &
(Bunker & Fomemmoemes  Staubpartikel)
Umgebung) Y e R
Moterid
[inaia)
Air Velocity § o
3.000e+000 o
H DDP
2.250e+000
u-ﬁ 1.500e+000
DE-Partikel
Bewegung der
| Staubpartikel
. 7.500e-001
Ablagerung von
Standard- & Staub-
partikel
0.000e+000

[m s*-1] |r X

Abb. 6.1 Simulationsergebnisse fiir DE-Staubpartikel nach zwei Sekunden [22]

Abbildung 6.1 zeigt die Ergebnisse einer Diskreten Elemente (DE) — Staubpartikelsimulation
gekoppelt mit einer Stromungssimulation fur die Befullung eines Bunkers tiber eine schiefe
Ebene. Obwohl diese Simulation sich nicht auf diesen Bunker bezieht illustriert sie sehr gut,
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wie die Staubpartikel an der gegeniiberliegenden Wand durch die Luftstrémung
hinausgetragen werden. In Abbildung 6.2 ist zum Vergleich die Staubentwicklung im
Modellbunker dargestellt. [vgl. 22]

Abb. 6.2 Staubentwicklung im Modellbunker

Weiterhin belegten diese Simulationen, dass die Aufstiegsgeschwindigkeit zu Beginn stark
ansteigt und bei ca. 1 Sekunde ihr Maximum erreicht, bevor sie wieder abfillt (sieche Abb.

6.3). [vel. 22]
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el
w

ra

2
W

Geschwindigkeit [m/s]

—
2
Vil

0,5

Abb. 6.3 Luftgeschwindigkeit der DE-Partikeln [22]

Dem in dieser Simulation beschriebenen Verhalten des Staubes soll mit den Leitblechen
entgegengewirkt werden. Der aufsteigende Staub-Luftstrom soll sich unter den Leitblechen
fangen und somit seine Geschwindigkeit verlieren und am Austreten aus dem Bunker

behindert werden.

Wie bereits beschrieben, ist diese Losung einfach durchfiihrbar und erfordert praktisch
keinerlet Wartung. Sie beeintrachtigt weder die Funktionen, Anforderungen oder das

Fassungsvermogen des Bunkers.

Die einzigen Anforderungen an die Konstruktion bestehen darin, dass sie die Belastung durch
das Einkippen des Materials ertragen und gegen die Reibung durch das Material bestindig
sein muss. Dies kann durch eine angemessene Montage und Materialdicke und durch eine

entsprechende Materialhérte bzw. -beschichtung leicht erreicht werden.
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Abb. 6.4 Bunker mit Leitblechen

In Abbildung 6.4 sind die Leitbleche in orange dargestellt. Sie sind ca.110 mm unterhalb des
Bunkerrandes direkt unter dem Mitteltrager angebracht. Der Winkel zur Bunkerwand betragt
45° und sie haben eine Seitenldnge von 175 mm. Der 45° Winkel wurde gewdhlt, um
moglichst viel Flache abzudecken und zugleich sicherzustellen, dass das Material noch gut
von den Blechen in den Bunker abgleiten kann. Auch die 175 mm wurden gewahlt, um einen
moglichst grolen Teil des austretenden Luftstroms abzufangen, ohne das Fassungsvermogen
durch Totraum zu stark zu beeintrachtigen. Die hier angegebenen Langen gelten firr den

Modellbunker mit dem Mal3stab 1:4.

Fir den Versuchsbunker wurden die Leitbleche aus Holz gefertigt und mit den Bunkerwinden

verschraubt. Die Leitbleche wurden gegen die Bunkerwand mit Dichtmaterial abgedichtet.
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Abb. 6.5 Versuchsbunker mit Leitblech

Das stark abgebremste Staub-Luftgemisch konnte jedoch noch immer unter den Leitblechen
hervortreten und aus dem Bunker aufsteigen. Die Ausbreitung wurde jedoch durch das

Abbremsen stark reduziert (siche Abb. 6.6).

Abb. 6.6 Vergleich Staubentstehung Standard (links) und mit Leitblech (rechts)
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Abb. 6.7 Kippversuch mit Leitblechen

6.2 Klappensystem

Das zweite naher betrachtete und getestete System war ein Klappensystem, das die gesamte
Bunkeroffnung abgedeckt hat. Die Wirkungsweise ist dieselbe wie zuvor bei den Leitblechen.
Der aufsteigende Staub-Luftstrom soll gebremst und am Austreten aus dem Bunker gehindert
werden. Da wie erwihnt hier die gesamte Offnung abgedeckt wird, wird auch der aus der
Mitte aufsteigende Teil blockiert, wodurch die Staubausbreitung noch wirkungsvoller
verhindert werden soll. Solche Klappensysteme sind bereits kommerziell zu erwerben, ihre

Einfachheit und Wartungsarmut machen sie zu einer ausgezeichneten Alternative.
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Der Aufbau und die Funktionsweise solcher kommerziell erwerblicher Klappensysteme

wurden bereits in Kapitel 2 vorgestellt.

Durch die engen Bedingungen und baulichen Beschrankungen im Versuchsbunker konnte
nicht direkt ein Pendelklappensystem eingebaut werden. Es bestand die Befiirchtung, dass
durch die sich ergebenden engen Einfullspalten bei einem normalen Pendelklappensystem das
Schiittgut nicht mehr einwandfrei in den Bunker eingekippt werden kann und es zu Blockaden
und Brickenbildung kommen konnte. Aus diesem Grund wurde fir den Versuchsbunker ein

anderer Ansatz gewéhlt, die Funktionsweise blieb jedoch dieselbe.

Anstatt die Klappen pendelnd aufzuhidngen und das Material iiber schriage Platten in den
Bunker gleiten zu lassen wurden die Klappen mittels federnden Scharnieren direkt an den
Quertragern angebracht. Eine senkrecht am néchsten Quertrager angebrachte Stahlplatte

wurde als Gegenstiick zum Schlielen verwendet.

Abb. 6.8 Gefedertes Klappensystem

Beim Auftreffen des Materials auf die gefederten Klappen werden diese aufgedriickt und das
Material kann senkrecht nach unten durchfallen. Aus Abb. 6.8 ist ersichtlich, dass bei der
Verwendung pendelnder Klappen diese klein ausfallen wiirden. Die senkrechten Platten
wiren die pendelnd aufgehangten Klappen und der sich ergebende Spalt wére nur schmal. In
Abb. 6.9 ist das im Versuchsbunker eingebaute Klappensystem zu sehen. Es ist zu erkennen,

dass solche Systeme das Fassungsvermégen kaum beeinflussen.
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Abb. 6.9 Klappensystem im Modellbunker

Abb. 6.10 Klappensystem von unten

Beim Heckkippen bleiben die Klappen der gesamten vorderen Halfte geschlossen, bei
seitlichem Abkippen beinahe alle Klappen der gegeniiberliegenden Seite. Diese
geschlossenen Klappen wirken wie die Leitbleche im vorhergehenden Punkt. Durch die
geoftneten Klappen hindert das einstromende Material den Staub am Austreten, bis die

Klappen schlie3en.
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Im tatsdchlichen Bunker kann und sollte ein Pendelklappensystem eingesetzt werden, da die
hier im Versuchsbunker verwendeten Federklappen zu anfillig gegen Staub waren, um
dauerhaft funktionieren zu kénnen. Durch den Staub wurden die Scharniere schwergéingiger,

bis irgendwann die Federkraft nicht mehr zum Schlieen der Klappen ausreicht.

Abb. 6.11 Kippversuch mit Klappensystem
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Abb. 6.12 Vergleich Staubentwicklung Standard (links), Leitbleche (mitte),
Klappensysem (rechts)

6.3 Elektroentstauber

Wie bereits in Kapitel 2 beschrieben, wird auf eine Ladung eine Kraft FE in Richtung des
Potenzialgefilles ausgetibt, wenn man sie in ein elektrisches Feld bringt. Die

Potenzialdifferenz wird durch die Feldstirke £ beschrieben.
Fg=q*E (1)

Im Verschiebungsraum eines Elektroentstaubers miissen unipolare Ladungen erzeugt werden,
die die Staubteilchen aufladen. AuBlerdem muss ein elektrisches Feld von ausreichender
Stiarke generiert werden, um eine Kraftwirkung auf die geladenen Teilchen zu erzielen. Das
Potenzialgefille ist in der Nahe des Sprithdrahtes am grof3ten, wodurch es, bei ausreichend
hoher Spannung, zu einer Koronaentladung kommt. Eine Koronaentladung ist eine elektrische
Entladung in einem nichtleitenden Medium. Die durch diese Entladung entstehenden
negativen Ladungen bewegen sich zur Niederschlagselektrode. Fur eine solche
Koronaentladung ist hochgespannter Gleichstrom notwendig, der durch einfache

Transformatoren und Gleichrichter erzeugt werden kann. Der im Verschiebungsraum
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auftretende Stromfluss wird durch die Anzahl und die Geschwindigkeit der Ladungen

bestimmt. [vgl. 4]

Feldstarke E

Niederschlagselekfrode

- L

\aktive Zone

= -passive Zone——f
j
! ;

Abstand -

__,___1_______
l__i

Abb. 6.13 Ladungserzeugung im Spriihfeld [4]

Die freien Elektronen, die sich in der Umgebung des Sprithdrahtes befinden, werden in
diesem Potenzialgefille stark beschleunigt. Treffen sie mit ausreichender Geschwindigkeit
auf Gasmolekiile, so konnen weitere freie Elektronen aus dem Gas abgespalten werden,
wodurch positiv geladene Gasionen entstehen, oder die Gasmolekiile nehmen die Elektronen
auf, wodurch negative Gasionen entstehen. Dies geschieht vor allem im Bereich des hohen
Potenzialgefilles, der aktiven Zone. Die positiven Ionen werden vom Sprithdraht angezogen,
die negativen Ladungen werden durch die Kraftwirkung des elektrischen Feldes zur
Niederschlagselektrode hin verschoben. So wird der gesamte Verschiebungsraum mit

Ladungen gefiillt. Ein MaB fiir diese Ladungen ist der Sprihstrom.

Die Mindestspannung, die zur Entstehung einer Koronaentladung, fithrt wird Koronaeinsatz-
oder Koronaanfangsspannung genannt. Um eine stabile Korona zu generieren, benétigt man
neben dem erwidhnten hohen Potenzialgefille in der aktiven Zone auch eine gewisse
Raumladung in der passiven Zone, da es sonst bereits bei leichter Uberschreitung der
Koronaeinsatzspannung zu einer Funkenentladung kommt. Dabei wird die erzeugte Ladung in
einem Funkeniiberschlag abgegeben. Eine solche Entladung ist fur die Entstaubung

ungeeignet und bringt aullerdem das elektrische Feld zum Zusammenbrechen.
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In Abbildung 6.14 sind Strom-Spannungskurven dargestellt, die fiir einen reibungslosen
Betrieb eines Elektroentstaubers von grofler Bedeutung sind. Sie geben den Sprithstrom und
die Durchbruchsfeldstarke an. Die Durchbruchsfeldstéirke ist abhiangig von der Art des Gases
und seinem Zustand wie Temperatur und Druck. Auch die Art der Korona, positiv oder
negativ, spielt eine Rolle. In Elektroentstaubern wird meist mit negativer Korona gearbeitet,
da positive Koronen eine wesentlich niedrigere Durchbruchsfeldstiarke besitzen. Auch die
Vorgiange an der Niederschlagselektrode haben Einfluss. So kann es an der
Niederschlagselektrode zu einer Entladung in der Staubschicht kommen, dem sogenannten
Rucksprithen. Dadurch entstehen positive Ionen, die in den Entstaubungsraum treten und dort
negativ geladene Staubteilchen neutralisieren oder zu Uberschligen fithren, die dazu fithren,

dass die Koronaspannung nicht mehr aufrechterhalten werden kann. [vgl. 4]
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Abb. 6.14 Strom-Spannungskurven bei der Elektroentstaubung [4]

Die tatsdchliche Koronaeinsatzspannung muss experimentell bestimmt werden.
Nach White lésst sich das elektrische Feld an der Oberfldche eines runden Drahtes wie folgt

abschéitzen:

Fo=3-10°+f=(sg+0,03+ [*/r )

E, Koronaeinsatzfeld
f Rauhigkeitsfaktor
sg relative Gasdichte

Ty Radius Draht
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Daraus ergibt sich die Koronaeinsatzspannung

Vo= Eg* 1+ In(=)  (3)

rW
Vs Koronaeinsatzspannung

d (4/m)W fiir Plattenabscheider
W Abstand Draht - Platte

Die Durchbruchsfeldstérke lésst sich laut Turner wie folgt abschétzen:

.p\0,8
E,=6,3+105(225) " (9

E Durchbruchsfeldstitke
T Absolute Temperatur

P Gasdruck in atm

Das elektrische Feld ist am stdrksten entlang der kiirzesten Strecke zwischen Draht und Platte.

Es lasst sich, au3er nahe am Draht, gut abschétzen durch:
|4
E = — 5
max w ( )
A% angelegte Spannung

Das elektrische Feld ist nicht einheitlich. Laut Turner ist das durchschnittliche Feld in einem

Elektroabscheider

Emax
E, = K (6)

K Konstante abhingig von der Filterkonfiguration und Ricksprihung, hier 1,75
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Der Sprihstrom in einem elektrischen Feld ergibt sich aus der Anzahl der Ladungen, der

beaufschlagten Fliache und der lonengeschwindigkeit u; - £. Es gilt daher die Beziehung

i=nxexS*xu;*E (7)

i Sprithstrom (A) S beaufschlagte Flache (m?)
n Anzahl der Ladungen/m? U Ionenbeweglichkeit (m%/V*s)
e Elementarladung (C) E Feldstarke (V/m)

Die Ionenbeweglichkeit betragt bei Luft unter atmospharischen Bedingungen etwa 1,8 cm/s

pro V/cm (cm?/Vs). Sie muss ebenfalls experimentell bestimmt werden. [vgl. 4, 19]
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Abb. 6.15 Feldstiirkeverlauf in einem Rohr-Elektroabscheider [4]
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6.3.1 Aufladung der Teilchen

6.3.1.1 Aufladung durch die Wirkungen des elektrischen Feldes

Bei der Aufladung durch das elektrische Feld werden nur StoBBvorgidnge der Ladungen und
Partikel berticksichtigt. Die Ladungen folgen den elektrischen Feldlinien. In der Umgebung
von Staubteilchen werden die Feldlinien verzerrt, da der Staub eine groBere
Dielektrizitatszahl besitzt als Luft (siche Abbildung 6.16). Daher flieBen den Staubteilchen

mehr Ladungen zu, als ihrem Querschnitt entspricht. [vgl. 4]

Abb.6.16 Verlauf elektrischer Feldlinien in der Niihe eines Staubteilchens [4]

Die Aufladung durch das elektrische Feld errechnet sich nach:

a/H)=2= (8

t+‘l'f

qr  Ladungdurch das elektrische Feld

qs Grenzladung t =

Tr Zeitkonstante

&+2

q, = (3*8)*1'[*80*E*Dp2 (9)

& Dielektrizititskonstante; Fiir Kalk: € = 2,6
E Elektrisches Feld

Dp Partikeldurchmesser

&9  Permeativitit des Vakuums Eg = 8,845%10712C?/Nm?
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Nach Untersuchungen von Lowe und Lucas ist die maximale Aufladung wegen der hohen
Ionenkonzentration von 10% bis 10° Elementarladungen/cm?® im Elektroentstauber in weniger

als 1/10 Sekunde erreicht. Man kann daher praktisch immer mit der Grenzladung rechnen.

[vgl. 4, 19]

qs=qy5 (10)
6.3.1.2 Aufladung durch molekulare Diffusion
Fur kleine Teilchen wie z. B. d < 0,1 um verschwindet der Einfluss der Feldaufladung. Die
Stof3vorgange zwischen Ladungen und Staubteilchen sind fiir diesen Bereich vorwiegend nur

noch eine Folge der Brown‘schen Bewegung.

Die Diffusionsladung ergibt sich nach White aus

2+1rxEQ*k+T*Dy,

t
qa(t) = «In(1+=) 1)
d
qa Partikelladung durch Diffusion
k Boltzmann Konstante k = 1,38*10723 J/K
e Elementarladung e = 1,602%1071° C
T Absolute Temperatur

T4 Charakteristische Zeit fiir Diffusionsladung

_ go*V8xmxk+m+T

m Tonenmasse

N Ionenanzahl pro Volumen

Laut Crawford und Licht sind N = 2*10%° Ionen/m® und m = 5,3*1072% kg typische Werte.

Die Partikelladung ergibt sich aus:
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dp =45 +qa  (13)

qp  Ladungdes Partikels

Die in der Zeit ¢ [s] aufgenommenen Elementarladungen
Teilchen- durch Feldaufladung durch Diffusionsaufladung
grofe t [s] ti=]
in um 0,01 01 | 10 @ 0,01 |01 1,0 10
|

0,2 0,7 2 | 2,4 2,5 3 7 11 15

2,0 72 200 244 250 70 110 150 190
20,0 7200 20000 | 24000 | 25000 | 1100 1500 1900 2300
re = 10 inch (25,4 cm), B =~ 2kV/em,
ri = 0,3 inch (0,762 cm), iy, = 40y Ajft (1,31 pAfem),
n* ~ 5:107 Elementarladun- 3erf(er+ 2) = 1,8.

gen/cm?®,

Abb. 6.17 Anzahl Ladungen auf einem Teilchen bei verschiedenen Aufladungsmechanismen [4]

Es zeigt sich, dass die Zahl der zugefiihrten Ladungen bei Teilchen von etwa 1 um durch

Feldaufladung und Diffusion etwa gleichgrof3 sind. [vgl. 4, 19]

6.3.2 Wandergeschwindigkeit
Die Wandergeschwindigkeit ist jene Geschwindigkeit, mit der die geladenen Partikel in
Richtung Platte driften.

q+k

W, = —3*1T*11*Dp (14)

n Dynamische Viskositat = 17 * 107¢ Pa's

Die Geschwindigkeit steigt proportional mit der Feldstirke. Im Elektroentstauber koénnen
prinzipiell alle TeilchengroBBen abgeschieden werden. Die Feldstirke sollte moglichst hoch

gehalten werden, was aber durch die Durchbruchsfestigkeit des Gases begrenzt ist. [vgl. 4, 20]
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6.3.3 Abscheidegrad
Die Bestimmung des Abscheidegrades eines Elektrofilters kann analytisch mithilfe der

Deutsch-Anderson-Gleichung erfolgen:

Axwe

n.=1- e(_ T) (15)

A Niederschlagselektrodenflache [m?]
1% Volumenstrom [m?/s]

N Abscheidegrad

Die tatsachliche Giite eines Elektroabscheiders lasst sich nur experimentell bestimmen. Die
hier angegebenen Formeln sind groBtenteils empirisch und dienen nur einer groben
Abschitzung der tatsdchlichen Werte. Sie sind die Grundlage fir den Bau, Entwurf und die
Weiterentwicklung von Elektroentstaubern. [vgl. 4, 20]

6.3.4 Aufbau und Elektroden
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Abb. 6.18 Aufbau Elektroentstauber [4]
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In Abbildung 6.18 ist der Aufbau eines Plattenelektroentstaubers aufgezeigt. Die
plattenformigen Niederschlagselektroden sind parallel zueinander angeordnet und haben
einen Abstand zueinander von 200 mm bis 300 mm. Das Gas stromt fir gewohnlich mit einer
Geschwindigkeit von 1 bis 4 m/s durch den Entstauber, in Ausnahmefillen auch schneller. In
der Mitte zwischen den Niederschlagselektroden sind die Sprihdrdhte angebracht. In
Plattenabscheidern werden die Sprihdrahte oft in Rahmen gespannt. Sie sind isolierend im
Gehause aufgehangt.

Die durch das elektrische Feld hervorgerufenen Krafte auf die Staubpartikel bewirken deren
Verschiebung hin zu den Niederschlagselektroden, wo sie haften bleiben. Die Partikel gelten
als abgetrennt, wenn die Krifte, die sie an der Niederschlagselektrode halten, grof3 genug
sind, um sie trotz der Schleppkrifte der vorbeistromenden Luft festzuhalten. Um die
Entstaubung effektiv aufrechtzuerhalten, ist es notwendig, die Niederschlagselektroden
regelméBig zu reinigen. Wie bereits in Kapitel 2 erwéhnt, ist die trockene oder nasse
Abreinigung moglich. Fur gewohnlich wird in Elektroentstaubern eine trockene Reinigung in
Form von Ritteln oder Abklopfen eingesetzt. Durch die erzeugten Schwingungen 16st sich der
Staub und fallt nach unten in Auffangbehilter oder Bunker. Als Reinigungsvorrichtungen
werden meist Fall- oder Federhammer eingesetzt. Auch Vibratoren werden verwendet,
erfordern aber hoheren Aufwand.

Auch die Sprithelektroden missen regelmiaflig gereinigt werden, da sonst der Sprithstrom
stark abnehmen kann. Dies wird ebenfalls durch Ritteln oder Klopfen bewirkt. Zu
beriicksichtigen ist dabei, dass bei aktivem elektrischen Feld die Haftkrafte um das bis zu

20fache hoher sind als ohne Feld. [vgl. 4]

Sprithelektroden werden in verschiedensten Formen und Bauarten hergestellt. Von einfachen
dinnen Dréhten mit 0,5 bis 3 mm Stdrke tber Vierkant,- Stern- und Dorndréhte. Einige
mogliche Bauformen sind in Abbildung 6.19 dargestellt. Um den Abstand zu den
Niederschlagselektroden zu wahren, werden die Sprithdrahte entweder durch Gewichte

belastet oder in Rahmen eingespannt. [vgl. 4]
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Sl =
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Abb. 6.19 Ausfiihrungen von Spriihelektroden [4]

@ Stacheldraht, b Sterndraht 3 mm
Vierkant, ¢ Runddraht 5mm, d Rund- /7 -
draht 6 mm, ¢ Runddraht 8 mm, [ s’

Abb. 6.20 Strom-Spannungskurven verschiedener Sprithdrahtformen [4]

Die Anzahl der erzeugten Ladungen ist abhédngig von der Oberflaichenkrimmung. Stahl bzw.
Chromstahl haben sich als effektives Elektrodenmaterial herausgestellt. Auch reines

Aluminium wird verwendet. Kupfer und Messing eignen sich hingegen nicht. [vgl. 21]

In Abbildung 6.21 sind Bauformen von Niederschlagselektroden dargestellt. Von der
Baugrofle her erreichen Niederschlagselektroden Dimensionen von 15 m Hohe, meist aber 5

bis 9 m. Die Lange liegt meist bei maximal 7 m. Sprithdréhte haben einen Abstand zueinander

von 100 mm bis 200 mm. [vgl. 4]
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6 Ausgewdhlte StaubminderungsmafBnahmen und Umsetzung im Versuchsbunker

a) Platterelekirode (Battnery: D) Plattenelektrode (Research-Cottrell): o) Plattenelektrode (Hothe-

mihle); d) Rinnenelektrode (Walther): &) Plattenslekirode (Lurgly; 1) Kdfigelektrode (Kopers Ver.-

5t., nus Streckinetall); ) Faogtaschenelektrode (Lurgly; h) Lochkastenelekirmie {Elex, Hothemibhle):
11 Tulpenelekirode (allgemein fr Vertikal-Elektroentatanter);

a) und b} elofache Plattenclektroden; ¢) bis e} Platteneloktroden mit Fangrinnen, [} bls i} Fang-
ramnelekiroden,

Abb. 6.21 Formen von Niederschlagselektroden [4]

6.3.5 Elektrische Einrichtungen

Zum Betrieb eines Elektroentstaubers ist Gleichstrom mit einer Spannung knapp unterhalb der
Durchbruchsspannung nétig. Bei den elektrischen Einrichtungen wird auch auf eine moglichst
hohe Lebensdauer und auf geringen Kontroll- und Wartungsbedarf geachtet. Der benétigte
Gleichstrom wird durch das Gleichrichten von hochtransformiertem Wechselstrom erzeugt.
Es werden keine besonderen Anspriiche an die elektrischen Anlagen gestellt, wodurch

handelstbliche Gerite verwendet werden konnen. [vgl. 4]
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6.3.6 Konstruktion
Die Abscheideflache ist durch den vorhandenen Platz im Bunker begrenzt. Es muss also ein

Kompromiss zwischen Abscheideleistung und Bunkervolumenverlust geschlossen werden.

Abb. 6.22 Bunker mit Elektroabscheider

Unter halbrunden Leitblechen, die den Abscheider vor dem eingeschiitteten Material schiitzen
und den Staub am Aufsteigen hindern sollen, werden an den Abkippseiten
gegeniiberliegenden Bunkerwénden Spriih- (hier rot) und Niederschlagselektroden (hier griin)

montiert.
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Abb. 6.23 Elektroabscheider Detail

Die Niederschlagselektroden haben eine Lange von 4,8 m und eine Hohe von 0,55 m. Der
Abstand zwischen den Niederschlagselektroden betragt 20 cm. Sie bestehen aus 2 mm starken
Stahlplatten. Die Niederschlagselektroden werden geerdet und mit dem positiven Pol der

Gleichstromquelle verbunden.

Die Sprithelektroden sind zwischen den Niederschlagselektroden angebracht. Sie bestehen aus
1 mm dinnen Stahldrihten, die in einem Rahmen montiert sind. Die Drihte haben einen
Abstand von 15 cm zueinander. Die Sprithelektroden sind 10 cm von den
Niederschlagselektroden entfernt aufgehiangt. Alle GroBenangaben beziehen sich auf den

tatsachlichen Bunker.

Abb. 6.24 Elektroden
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6 Ausgewdhlte StaubminderungsmafBnahmen und Umsetzung im Versuchsbunker

Die Sprithelektroden mussen gut gegen die Niederschlagselektroden und den Bunker isoliert
werden. Sie werden mit dem negativen Anschluss der Gleichstromquelle verbunden.

Nach Gleichung (2) ergibt sich das Koronaeinsatzfeld zu:

Eg =3+ 10°«fx (sg+ 0,03+ |5/ )=7,025%10° V/m

Fur den Oberflachenfaktor f wurde 1 fir glatte Oberflichen gewahlt. Die relative Gasdichte
betriagt 1, der Drahtradius ry, betrdgt 0,5 mm.

Daraus und aus Gleichung (3) ergibt sich die Koronaeinsatzspannung:

d
Vo= Eg* 1y * In(=)=11370V
I'w
Fur den Plattenabscheider errechnet sich d aus (4/ m)*W. Der Abstand zwischen Draht und
Platte W betragt 10 cm.

Aus Gleichung (4) ergibt sich die Uberschlagsfeldstirke:

273xP

0,8
E, = 6,3 105 (225) "= 587351 V/m

Fiir eine Temperatur von 25°C und einem Druck von 1 atm.

Die maximale Feldstirke liegt etwas unterhalb der Uberschlagsfeldstirke. Es wird

angenommen:
Emax = Es

Emax = 3=V = Emax * W=58735 V

Die angelegte Spannung ergibt sich aus Gleichung (5).

Das elektrische Feld im Abscheider ist nicht gleichméafBig. Aus (6) ergibt sich daher die
Durchschnittsfeldstarke:

E., = 335629 V/m

Mithilfe der Durchschnittsfeldstiarke wird die Ladung eines Partikels bestimmt. Die Zeit t, die
fur die Diffusionsaufladung zur Verfiigung steht, wird auf 0,25s geschitzt. Die Zeit wurde
durch die Lange der Elektroden (0,55 m) und der geschétzten Aufstiegsgeschwindigkeit des
Luft-Staubgemisches abgeschitzt.
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qp = qq +qp=3,003*10"7C

Aus Gleichung (14) ergibt sich die Wandergeschwindigkeit der Teilchen in Richtung der
Niederschlagelektrode:

*E
q —6

—_— 3cm/s
3*1T*T]*Dp ’ /

We =
Mithilfe der Deutschgleichung (15) ergibt sich der Abscheidegrad aus der
Wandergeschwindigkeit, der Niederschlagselektrodenfliche A = 105600 c¢cm? und dem
Gasvolumenstrom V= 3840000 cm?®/s, ausgehend von einer geschitzten

Aufstiegsgeschwindigkeit von 2 m/s.

Ax We

nt=1-e(_ v )=O,16

Der Abscheidegrad von 16% liegt zwar niedrig, da aber das Luft-Staubgemisch in den
Leitblechen gefangen wird, steht die staubbeladene Luft im Abscheider, was den

Abscheidegradwert, der nur fur Durchstromen gedacht ist, erhoht.

Die kurze Seite des Elektroabscheiders errechnet sich analog.
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7 Messergebnisse

In diesem Kapitel folgen nun die ermittelten Messergebnisse der Kippversuche im
Versuchsbunker. Es wurden zwischen 3 und 4 Versuche je Kippseite und Einbau
durchgefiihrt. Die Messergebnisse der Dosen- und Tuchmessungen werden in Tabellen und
graphisch dargestellt. Bei den Heckkippversuchen ergab sich das Problem, dass Material aus
der Abkippanlage in eine der Messdosen rieseln konnte. Daher miissen die Messwerte der
Dose 1 bei den Heckkippversuchen ignoriert werden. Bei den Seitenkippversuchen entstand
dieses Problem nicht. Die ungultigen Messergebnisse sind in den Tabellen rot markiert und
wurden nicht in die Vergleichsgraphen miteingearbeitet. Um Seiten- und Heckkippversuche
vergleichen zu konnen, werden die Seitenkippergebnisse in den Tabellen auch ohne die in
Dose 1 enthaltene Menge angegeben. Die teilweise stark schwankenden Messergebnisse
lassen sich auf die Unterschiede der Staubausbreitung in den verschiedenen Versuchen, aber
auch auf die Verdnderung des Materials wihrend der Versuche zuriickfithren. Wie bereits
zuvor erwidhnt, verinderte sich das Material durch den Verlust an Feinanteil und die
Nachbildung von diesem durch die Umladung und Reibung. Das Material wurde zwischen

den Leitblech- und Klappenversuchen ausgetauscht.
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7.1 Messergebnisse Standard

7.1.1 Heckkipper

H % H %
Gewicht (*) Gewicht (*) STAUBGEWICHT
Versuch trocken trocken [EINHEIT]
TUCH HECK

vorher nachher

1 99,190 115,327 16,137 g

3 101,532 127,012 25,480 g

5 99,690 119,943 20,253 g

7 34,147 45,394 11,247 g

Tab. 7.1 Ergebnisse Tuchmessung Heckkipper Standard [24]

Gewicht [g]

Staubgewicht Tuch Heck

30,000

25,000

20,000

15,000 -

10,000 -

0,000 -

Versuch

Abb. 7.1 Diagramm Ergebnisse Staubtuchmessung Heckkipper Standard [24]
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Dosen - Messung | Dosendurchmesser Dosenfliache
Vi 66,5mm 3473,23mm?
. . STAUBGE-
Dose| Gewicht | Gewicht WICHT | [EINHEIT] Bemerkung
vorher nachher
HECK
nicht zu verwenden, da
1 10,567 10,652 0,085 g Material vom Kipper in die
Dose gerieselt ist!
2 10,691 10,712 0,021 g
3 10,578 11,183 0,605 g
4 10,585 10,820 0,235 g
5 10,683 10,704 0,021 g
Summe 0,967 g
Summe (ohne 1) 0,882 g
Dosen - Messung
V3
nicht zu verwenden, da
1 10,564 10,626 0,062 g Material vom Kipper in die
Dose gerieselt ist!
2 10,689 10,704 0,015 g
3 10,598 10,818 0,220 g
4 10,586 11,321 0,735 g
5 10,682 10,698 0,016 g
Summe 1,048 g
Summe (ohne 1) 0,986 g
Dosen - Messung
V5
nicht zu verwenden, da
1 10,565 10,590 0,025 g Material vom Kipper in die
Dose gerieselt ist!
2 10,690 10,700 0,010 g
3 10,578 10,702 0,124 g
4 10,580 11,170 0,590 g
5 10,682 10,692 0,010 g
Summe 0,759 g
Summe (ohne 1) 0,734 g
Dosen - Messung
V7
nicht zu verwenden, da
1 10,567 10,624 0,057 g Material vom Kipper in die
Dose gerieselt ist!
2 10,691 10,697 0,006 g
3 10,578 10,641 0,062 g
4 10,582 10,941 0,359 g
5 10,686 10,691 0,005 g
Summe 0,489 g
Summe (ohne 1) 0,432 g

Tab. 7.2 Ergebnisse Dosenmessung Heckkipper Standard [24]
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0,085

0,062

JJ 0,025

B STAUBGEW ICHT HECK w1

0,057

1

Staub - Dosenmessung

B 5TAUBGEWICHT HECK ¥3

0,605

0921 0,013 0,010 0,005
= BN = e .

2

B 5STAUBGEWICHT HECK V5

0,735

0,590

0,359

B ETAUBGEW ICHT HECK W7

0,021 0,016 0,010 0,005
N e -

0220 0,235
0,124
| 0,062
3

4

5

Abb. 7.2 Diagramm Dosenmessung Heckkipper Standard [24]

7.1.2 Seitenkipper

H % H %
Gewicht (*) Gewicht (*) STAUBGEWICHT
Versuch trocken trocken [EINHEIT]
TUCH SEITE
vorher nachher
2 99,515 146,469 46,954 g
4 33,880 74,952 41,072 g
6 36,460 64,872 28,412 g

Tab. 7.3 Ergebnisse Tuchmessung Seitenkipper Standard [24]
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Staubgewicht Tuch Seite

50,000

45,000 -

40,000 -

35,000 -

30,000 -
25,000 -

20,000 -

Gewicht [g]

15,000 -
10,000 -

5,000 -

0,000 -
2 4 6
Versuch

Abb. 7.3 Diagramm Ergebnisse Staubtuchmessung Seitenkipper Standard [24]

Staub - Dosenmessung

B STAUBGEWICHT SEITE W2 B STAUBGEWICHT SEITE W4 B STAUBGEWICHT SEITE W&

0,745

0,380

0,2970,301

0,093 0,083 0,070

0,106
1 2 3 - 5

Abb. 7.4 Diagramm Dosenmessung Seitenkipper Standard [24]
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Dosen - Messung | Dosendurchmesser Dosenflache
V2 66,5mm 3473,23mm?
Dose Gvi‘:':::t g:“:’:"ﬁz: STv?nUc?-lc;E [EINHEIT]|  Bemerkung
HECK
1 10,563 10,669 0,106 g
2 10,687 10,984 0,297 g
3 10,576 11,321 0,745 g
4 10,578 10,671 0,093 g
5 10,680 10,750 0,070 g
Summe 1,311 g
Summe (ohne 1) 1,205 g iuiTHed:/erglelch
Dosen - Messung
V4
1 10,647 10,674 0,027 g
2 10,748 11,049 0,301 g
3 10,653 10,914 0,261 g
4 10,651 10,669 0,018 g
5 10,745 10,778 0,033 g
Summe 0,640 g
Summe (ohne 1) 0,613 g iqui:']Hed:/erglelch
Dosen - Messung
V6
1 10,620 10,663 0,043 g
2 10,778 11,158 0,380 g
3 10,636 10,867 0,231 g
4 10,580 10,673 0,093 g
5 10,734 10,775 0,041 g
Summe 0,788 g
Summe (ohne 1) 0,745 g iquiTHed:/erglelch

Tab. 7.4 Ergebnisse Dosenmessung Seitenkipper Standard [24]
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7.2.1 Heckkipper

7.2 Messergebnisse Leitbleche

H % H %
Gewicht (*) Gewicht (*) STAUBGEWICHT
Versuch trocken trocken [EINHEIT]
TUCH HECK
vorher nachher
8 100,074 103,527 3,453 g
9 36,854 39,290 2,436 g
10 71,453 75,956 4,503 g
14 57,408 58,954 1,546 g

Tab. 7.5 Ergebnisse Tuchmessung Heckkipper Leitbleche [24]

Staubgewicht Tuch Heck mit Leitblech

5,000

4,500

4,000

3,500

3,000

2,500

Gewicht [g]

2,000

1,500

1,000

0,500

0,000

Versuch

10

Abb. 7.5 Diagramm Ergebnisse Staubtuchmessung Heckkipper Leitbleche [24]
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Dosen - Dosendurchmesser Dosenfliache
Messung V8 66,5mm 3473,23mm?
. . STAUBGE-
Dose | GeWicht|  Gewicht WICHT | [EINHEIT] Bemerkung
vorher nachher
HECK
1 | 10557 | 10,608 0051 | B |iom Kipperin e Dose goreset
2 10,681 10,715 0,034 g
3 10,569 10,685 0,116 g
4 10,574 10,707 0,133 g
5 10,677 10,693 0,016 g
Summe 0,350 g
Summe (ohne 1) 0,299 g
Dosen -
Messung V9
1 | 10568 | 10,719 0151 | B i ipger e Dose geriessiiat
2 10,694 10,720 0,026 g
3 10,577 10,736 0,159 g
4 10,582 10,658 0,076 g
5 10,687 10,690 0,003 g
Summe 0,415 g
Summe (ohne 1) 0,264 g
Dosen -
Messung V10
1 | 10571 | 10,668 0097 | & |iom inperin i Dose gerieset
2 10,701 10,713 0,012 g
3 10,573 10,739 0,166 g
4 10,580 10,727 0,147 g
5 10,680 10,693 0,013 g
Summe 0,435 g
Summe (ohne 1) 0,338 g
Dosen -
Messung V14
1 | 10578 | 10,620 0082 | B |uoiomerin i Dose goreset 1
2 10,704 10,720 0,016 g
3 10,578 10,654 0,076 g
4 10,594 10,622 0,028 g
5 10,683 10,696 0,013 g
Summe 0,175 g
Summe (ohne 1) 0,133 g

Tab. 7.6 Ergebnisse Dosenmessung Heckkipper Leitbleche [24]
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B STAUBGEWICHT HECK W2

Staub - Dosenmessung

B STALUBGEWICHT HECK WO

0,166
0,159

B ETAUBGEWICHT HECK w10

4

B STAUBGEWICHT HECK W14

0,016

0,003

5

Abb. 7.6 Diagramm Dosenmessung Heckkipper Leitbleche [24]

7.2.2 Seitenkipper

H * H *
Versuch Gi:'hcl)lsl?:rf ) G(::'Ac’)lsl:rf ) STAUBGEWICHT [EINHEIT]
TUCH SEITE
vorher nachher
11 99,810 103,705 3,895 g
12 36,531 40,920 4,389 g
13 71,845 77,760 5,915 g

Tab. 7.7 Ergebnisse Tuchmessung Seitenkipper Leitbleche [24]

0,0130,013

I
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Staubgewicht Tuch Seite mit Leitblech
7,000

¥’

6,000

5,000

4,000

3,000

Gewicht [g]

2,000

1,000 -

0,000 L—
11 12 13
Versuch

Abb. 7.7 Diagramm Ergebnisse Staubtuchmessung Seitenkipper Leitbleche [24]

Staub - Dosenmessung

B STAUBGEWICHT SEITE V11 B 5TAUBGEWICHT SETE W12 B 5TAUBGEWICHT SEITE W13

0,148
0,140

0075 0,080

0112
0,078
F— 0,051 0,048 0,052
0,043~ 0.039
770,036
I 00290030 II
1 2 3 4 5

Abb. 7.8 Diagramm Dosenmessung Seitenkipper Leitbleche [24]
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Dosen - Messung Dosendurchmesser Dosenflache
Vi1 66,5mm 3473,23mm?
vose| St | S| |t 1| Bemerang
1 10,576 10,619 0,043 g
2 10,704 10,780 0,076 g
3 10,578 10,690 0,112 g
4 10,585 10,633 0,048 g
5 10,686 10,725 0,039 g
Summe 0,318 g
Summe (ohne 1) 0,275 g Iil:er:k Vergleich mit
Dosen - Messung
V12
1 10,575 10,621 0,046 g
2 10,701 10,781 0,080 g
3 10,578 10,718 0,140 g
4 10,583 10,612 0,029 g
5 10,685 10,721 0,036 g
Summe 0,331 g
Summe (ohne 1) 0,285 g al;r:k Vergleich mit
Dosen - Messung
V13
1 10,571 10,622 0,051 g
2 10,697 10,843 0,146 g
3 10,577 10,655 0,078 g
4 10,582 10,612 0,030 g
5 10,683 10,735 0,052 g
Summe 0,357 g
Zum Vergleich mit
Summe (ohne 1) 0,306 g Heck 8

Tab. 7.8 Ergebnisse Dosenmessung Seitenkipper Leitbleche [24]
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7.3 Messergebnisse Klappensystem

Vor der Durchfiihrung dieser Versuche wurde das Material ausgetauscht. Der Feinanteil im

Material ist vermutlich hoher als im alten, ofter verwendeten Material, was die
Staubentwicklung verstarkt.
H % H %
Gewicht (*) Gewicht (*) STAUBGEWICHT
Versuch trocken trocken [EINHEIT]
TUCH HECK
vorher nachher
15 99,960 100,130 0,170 g
16 73,250 73,861 0,611 g
17 56,629 56,945 0,316 g

Tab. 7.9 Ergebnisse Tuchmessung Heckkipper Klappensystem [24]

7.3.1 Heckkipper

Gewicht [g]

Staubgewicht Tuch Heck mit Klappen

0,700

0,600

0,500

0,400

0,300

0,200

0,100 -

0,000 -

16 17

15
Versuch

Abb. 7.9 Diagramm Ergebnisse Staubtuchmessung Heckkipper Klappensystem [24]
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Dosen - Messung | Dosendurchmesser Dosenflache
V15 66,5mm 3473,23mm?
. . STAUBGE-
Dose| GeWwicht | Gewicht WICHT | [EINHEIT] Bemerkung
vorher nachher
HECK
nicht zu verwenden, da Material
1 10,582 10,685 0,103 g vom Kipper in die Dose gerieselt
ist!
2 10,709 10,718 0,009 g
3 10,583 10,591 0,008 g
4 10,588 10,609 0,021 g
5 10,688 10,702 0,014 g
Summe 0,155 g
Summe (ohne 1) 0,052 g
Dosen - Messung
Vie
nicht zu verwenden, da Material
1 10,576 10,599 0,023 g vom Kipper in die Dose gerieselt
ist!
2 10,703 10,712 0,009 g
3 10,578 10,590 0,012 g
4 10,586 10,604 0,018 g
5 10,689 10,694 0,005 g
Summe 0,067 g
Summe (ohne 1) 0,044 g
Dosen - Messung
V17
nicht zu verwenden, da Material
1 10,575 10,610 0,035 g vom Kipper in die Dose gerieselt
ist!
2 10,700 10,711 0,011 g
3 10,577 10,586 0,009 g
4 10,582 10,609 0,027 g
5 10,684 10,693 0,009 g
Summe 0,091 g
Summe (ohne 1) 0,056 g

Tab 7.10 Ergebnisse Dosenmessung Heckkipper Klappensystem [24]
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Staub - Dosenmessung

B STAUBGEWICHT HECKE V1S

0,103

0,035

0,023

0,0080,0090.011

e 1 |

2

0,008

B STAUBGEWICHT HECK W16

0,012

0,009

B STAUBGEWICHT HECK W17

Abb. 7.10 Diagramm Dosenmessung Heckkipper Klappensystem [24]

7.3.2 Seitenkipper

H % H %
Gewicht (*) Gewicht (*) STAUBGEWICHT
Versuch trocken trocken [EINHEIT]
TUCH SEITE
vorher nachher
18 36,772 38,179 1,407 g
19 99,887 101,132 1,245 g
20 73,586 74,551 0,965 g

Tab. 7.11 Ergebnisse Tuchmessung Seitenkipper Klappensystem [24]
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Staubgewicht Tuch Seite mit Klappen
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Abb. 7.11 Diagramm Ergebnisse Staubtuchmessung Seitenkipper Klappensystem [24]

Staub - Dosenmessung

B STAUBGEWICHT ZEITE W1E B STAUBGEWICHT 3EITE W15 B 5TAUBGEWICHT SEITE W20

0,072

0,061

0,043

0,024 0,024

0,022
0,019
0,016

0’0170,016

Abb. 7.12 Diagramm Dosenmessung Seitenkipper Klappensystem [24]
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Dosen - Messung V18 Doser16d6l’15ri:1nn:esser 5:;;22?;%
vore| S| St || e | semertan
1 10,578 10,595 0,017 g
2 10,705 10,761 0,056 g
3 10,580 10,633 0,053 g
4 10,587 10,611 0,024 g
5 10,689 10,732 0,043 g
Summe 0,193 g
Summe (ohne 1) 0,176 g Iil:er:k Vergleich mit
Dosen - Messung V19
1 10,575 10,591 0,016 g
2 10,705 10,777 0,072 g
3 10,581 10,642 0,061 g
4 10,588 10,604 0,016 g
5 10,688 10,710 0,022 g
Summe 0,187 g
Summe (ohne 1) 0,171 g a‘;r:k Vergleich mit
Dosen - Messung V20
1 10,577 10,588 0,011 g
2 10,705 10,757 0,052 g
3 10,582 10,631 0,049 g
4 10,588 10,607 0,019 g
5 10,686 10,710 0,024 g
Summe 0,155 g
Summe (ohne 1) 0,144 g a‘;r:k Vergleich mit

Tab. 7.12 Ergebnisse Dosenmessung Seitenkipper Klappensystem [24]
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7.4 Vergleich der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der verschiedenen Messungen miteinander

verglichen und die Auswirkungen der Minderungsmethoden betrachtet.

Aus den Tabellen und Graphen ist zu erkennen, dass bei Seitenkippen erheblich mehr Staub
entsteht als bei Heckkippen. Dies ist auf den breiteren, nicht kompakten Staubstrahl und die
dadurch erhohte Menge an mitgerissener Luft zurickzufithren. Die grofBten Unterschiede

ergaben sich dabei bei der Messung mit Tuch.

Gesamtstaub pro Versuch - Tuchmessung Heck

30,000

25,480

25,000

20,253

20,000

16,137

15,000 -

Gewicht [g]

11,247

10,000

4,503
3,453 —

2436
1,546
. . g,170 9611 o316
0,000 +— — — _—

Standart Leitblech Klappen

5,000 - — '

Abb. 7.13 Vergleich Gesamtstaub Tuchmessung Heck [24]
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Gewicht [g]

Gesamtstaub pro Versuch - Tuchmessung Seite

46,954

20,000 -

15,000

10,000

5,000 -

1,407 17245

0,000 -
Standart Leitblech Klappen

Abb. 7.14 Vergleich Gesamtstaub Tuchmessung Seite [24]

Gesamtstaub pro Versuch - Heckkipper - Dosen
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0,400 -

0,200 -
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0,052 g,044 0,056
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Abb. 7.15 Vergleich Gesamtstaub Dosenmessung Heck [24]
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Gesamtstaub pro Versuch - Seitenkipper - Dosen

1,400
1,311
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0183 Q187
0,200 +—— S __‘-_ I I 5255
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Abb. 7.16 Vergleich Gesamtstaub Dosenmessung Seite [24]

7.4.1 Vergleich Heckkipper und Seitenkipper

Fur diese Vergleiche wurden die Messwerte der Dose 1 aus den oben angegebenen Griinden

ignoriert.
Durchschnitt Prozentsatz
Ausfilih Abki it .
ustuhrung bkippseite Gesamtstaubmenge Heck/Seite
Standard Heck 18,279
47%
Standard Seite 38,813
Leitblech Heck 2,985
63%
Leitblech Seite 4,733
Klappen Heck 0,366
30%
Klappen Seite 1,206

Tab. 7.13 Prozentsiitze Tuchmessung Heck zu Seite [24]
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Ausfihrun Abkiobseite Durchschnitt Prozentsatz
& PP Gesamtstaubmenge Heck/Seite
Standard Heck 0,758
89%
Standard Seite 0,854
Leitblech Heck 0,259
90%
Leitblech Seite 0,289
Klappen Heck 0,051
31%
Klappen Seite 0,164

Tab. 7.14 Prozentsiitze Dosenmessung Heck zu Seite [24]

Die im Tuch aufgefangene Staubmenge ist bei Heckkippen ohne zusétzliche Einbauten um ca.
50% geringer als bei Seitenkippen (siehe Tab. 7.13). Auch bei eingebauten Leitblechen ist die
Menge in etwa halb so gro3. Bei eingebautem Klappensystem reduziert sich die Staubmenge
bei Heckkippen auf ca. ein Drittel der Seitenkippmenge. Eine mogliche Erklarung dafiir ist,
dass Staub beim Auftreffen auf die Klappen entsteht. Da bei Seitenkippen der Strahl, und
daher auch die Aufprallfliche, groBer sind, entsteht mehr Staub im Vergleich zum

Heckkippen.

Bei der Dosenmessung ergaben sich geringere Unterschiede im Vergleich von Heck- und
Seitenkippen. Ohne FEinbauten und mit eingebauten Leitblechen ist die aufgefangene
Staubmenge bei Heckkippen um ca. 10% geringer als bei Seitenkippen (siehe Tab. 7.14). Bei
eingebautem Klappensystem reduziert sich die Heckkippmenge auf 30% der
Seitenkippmenge.
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7.5 Vergleich der Einbauten

Hier folgen die Vergleichswerte fur die getesteten Einbauten fiir Dosen- und Tuchmessung.

Heck Seite
Staubreduktion von Staubmenge reduziert um
Standard auf Leitblech 66% 66%
Standard auf Klappen 93% 81%
Leitblech auf Klappen 80% 43%

Tab. 7.15 Vergleich Methoden Dosenmessung [24]

Heck Seite
Staubreduktion von Staubmenge reduziert um
Standard auf Leitblech 84% 88%
Standard auf Klappen 98% 97%
Leitblech auf Klappen 88% 75%

Tab. 7.16 Vergleich Methoden Tuchmessung [24]

Wie in Tabelle 7.15 dargestellt ist, reduzieren die Leitbleche die in den Dosen aufgefangene
Staubmenge auf ca. ein Drittel. Das Klappensystem verringert die Menge noch weiter auf 7%

bei Heck- und knapp 20% bei Seitenkippen.

Bei der Tuchmessung sind die gemessenen Reduktionen noch deutlicher. Hier verringerten
die Leitbleche die Staubmenge auf ca. 15% fiir Heck- und Seitenkippen, die Klappen auf 2-
3% (siehe Tab. 7.16). In beiden Messungen reduzierten die Klappen den Staub im Vergleich

mit den Leitblechen ebenfalls noch einmal deutlich.

Beide Einbauten verringerten den gemessenen Staub deutlich ohne zu komplizierte
Anderungen am Bunker zu verursachen. Die Leitbleche lieferten in Anbetracht ihrer

Einfachheit erstaunlich gute Ergebnisse. Das Klappensystem war etwas komplizierter im
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Aufbau, die hervorragenden Messergebnisse rechtfertigen diesen Umstand jedoch. Beide
Systeme lieferten gute Werte in Bezug auf die Staubreduktion und kénnen fiir den Einbau im
realen Bunker empfohlen werden. Die Effektivitidt der Leitbleche lieBe sich durch die in
Kapitel 6.3 beschriebenen Elektroabscheider noch verbessern. Es ist hier zu hinterfragen, ob
die Effektivitit der Leitblech-Elektroabscheider-Kombination im Vergleich mit dem
Klappensystem die hoheren Kosten rechtfertigen wiirde. Wegen der hohen Effizienz des
Klappensystems wurde vorerst gegen die Umsetzung des Elektroabscheider-Konzepts

entschieden.
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8 Zusammenfassung

Kapitel 2 liefert einen umfassenden Uberblick iiber die Entstehung und Vermeidung von

Staub, die Eigenschaften von Staub sowie tiber die Moglichkeiten der Staubbekampfung.

In Kapitel 3 werden die vorgestellten StaubbekdmpfungsmalBnahmen genauer betrachtet und
auf ithre Anwendbarkeit in der Bunkeranlage tiberpriift. Anschlie3end erfolgt eine Bewertung
der Methoden um die geeignetsten in die Ideenfindung mit einflieBen zu lassen. Es stellte
sich heraus, dass konstruktive Einbauten und Elektroentstauber die technisch und

wirtschaftlich bestgeeigneten Moglichkeiten zur Staubbekédmpfung im Bunker darstellen.

In Kapitel 4 werden die entwickelten Konzepte vorgestellt. Das Hauptaugenmerk liegt hier
bei konstruktiven Losungen, wie sie die Bewertung in Kapitel 3 nahelegt. Des Weiteren
erfolgt in diesem Kapitel eine Bewertung der gefundenen Konzepte und die Auswahl derer
die im Anschluss in einem Modellbunker erprobt werden. Die Wahl fiel auf eine
Leitblechkonstruktion und ein Klappensystem. Auferdem wurde die Idee eines in den Bunker

integrierten Elektroabscheiders flir eine genauere Betrachtung ausgewahlt.

Kapitel 5 beschéftigt sich mit dem Aufbau des Modellbunkers und der Messmethode. Fiir den
Bunker wurde der Mal3stab 1 zu 4 gewahlt. Die Messungen erfolgen tber, an bestimmten
Positionen aufgestellte, Dosen und Tiicher. Der sich setzende Staub wird an 5 Punkten in den
Messdosen aufgefangen und gewogen. Der Flugstaub wird mithilfe von feuchten Tichern
aufgefangen und ebenfalls gewogen. Die Position der Dosen bleibt bei Heck- und

Seitenkippversuchen unverandert, das Tuch wird gegeniiber der Kippvorrichtung positioniert.

In Kapitel 6 werden die ausgewéhlten Konzepte genau vorgestellt und ihre Umsetzung im
Modellbunker beschrieben. Die Staubentstehung bei den einzelnen Methoden wird dargestellt
und es erfolgen Vergleiche der Methoden untereinander sowie zur Staubentstehung ohne
Einbauten. AuBlerdem wird ein in den Bunker integrierter Elektroentstauber vorgestellt und
berechnet. Der Elektroentstauber soll unter die Leitblechkonstruktion montiert werden um
deren Effektivitat noch weiter zu erhéhen. Die Abscheider werden gegeniiber der Kippseiten

angebracht und bestehen aus je 3 Niederschlagelektroden und 2 Rahmen mit Sprithelektroden.

AbschlieBend werden in Kapitel 7 alle Messergebnisse der verschiedenen Versuche genau
dargestellt. Die Reduktion der Staubmenge ist deutlich zu erkennen. Die

Leitblechkonstruktion verringert den Staub um ca. 85% bei den Tuchmessungen und um 70%
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bei den Dosenmessungen. Das Klappensystem ist noch effektiver und reduziert den Staub bei
den Tuchmessungen um ca. 98% und bei den Dosenmessungen um iber 90% beim
Heckkippen und um ca. 80% beim Seitenkippen. Wegen der hervorragenden Ergebnisse
dieser beiden Methoden wurde davon abgesehen das Elektroabscheider-Konzept umzusetzen,
da die zu erwartende Verbesserung die zusitzlichen Investitionen nicht rechtfertigen wiirden.
Die Leitblechkonstruktion oder das Klappensystem liefern beide ausgezeichnete Ergebnisse
bei geringen Investitionskosten und nur wenig Wartungsbedarf wodurch beide fir die

Verwendung in der tatsdchlichen Bunkeranlage empfohlen werden kénnen.
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