maBgebend, die eine im Vergleich zur Vergangenheit dimpfende
Wirkung ausiiben13):

1. Die Zahl der Kleinbetriebe mit hohem Maschinenbestand je
Flacheneinheit nimmt zigig ab.

2. Der Anteil der Nebenerwerbsbetriebe nimmt zu mit der ver-
mutlichen Tendenz, in stirkerem MaBe Lohnmaschinen in An-
spruch zu nehmen.

3. In den kapitalkriftigen Vollerwerbsbetrieben nimmt die
Tendenz zu iiberbetrieblicher Nutzung hoch spezialisierter
Aggregate auch deshalb zu, weil unter den Investitionsalter-
nativen der Bodenzukauf stérker als bisher mit der Eigenmechani-
sierung konkurriert.

4. In den kapitalschwachen, vorwiegend Griinlandbetrieben,
wird das weitere Tempo der Mechanisierung stark durch die
schlechte Einkommenslage begrenzt.

13) Vgl. dazu die in wesentlichen Punkten dhnlichen Konsequenzen der Ana-
lyse von Meinhold, Hollmann und Neander [9].
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Der Einsatz von Entstaubern in der Landtechnik
Physikalische Grundlagen der Staubabscheidung
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1 Einleitung

Was ist Staub ? Unter Staub als Schwebstoff versteht man die
in einem Gas dispergierten Stoffe beliebiger Form, Struktur und
Dichte [35]. Nach der Teilchengrofle lassen sich die Staube in
drei Klassen einteilen:

Grobstaub > 10 pum,
Feinstaub 10 bis 1 pm und
Feinststaub < 1 pm.

1.1 Staubquellen und Staubprobleme in der Landtechnik
Staubformige Verunreinigungen sind stets in wechselnder
Zahl und GroBe in der atmosphirischen Luft vorhanden. Diese
sogenannten Schwebstoffe setzen sich aus natiirlichen und tech-
nischen Stduben zusammen.
Naturbedingte Stdube sind:
1. organische Stiube (Bliitenstaub, Pilzsporen, Samen, Viren),
2. anorganische Stédube (geologischer Staub).
Zu den technisch bedingten Stauben gehoren:
1. Verarbeitungs- und Bearbeitungsstiube (staubformige Mas-
sengiiter, Vermahlungs- und Abriebstaub),
2. Feuerungsstidube (Flugstaub).
In Bild 1 sind einige hiiufig vorkommende Stéube natiirlicher
und technischer Herkunft, zusammen mit den zumeist an-
gewandten Entstaubungsverfahren, aufgefiihrt.
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Bild 1. KorngroBenbereiche hiufig vorkommender Stdube mit
den wichtigsten Entstaubungsverfahren.

Luftverunreinigungen bedeuten eine stindige Gefahr fiir
Lebewesen und technische Anlagen. Besonders luftansaugende
Maschinen wie Kompressoren und Verbrennungsmotoren unter-
liegen erhohtem Verschlei, wenn in der Ansaugluft abrasive
Staube enthalten sind. Ebenso kénnen Funktionsstérungen an
Maschinen durch behinderte Wirmeabfuhr infolge Stauban-
satzes auftreten. Nicht zuletzt sei auf die Gefahr von Staub-
explosionen, besonders in der Millereitechnik, hingewiesen. Die
schidliche Wirkung von Staub auf den Menschen liegt haupt-
sichlich in der Erkrankung der Haut, der Speise- und Atmungs-
wege, wobei die Staublunge die gefiirchtetste Krankheit ist.

Das Staubrisiko in der Landwirtschaft ist durch den hohen
Mechanisierungsgrad und die Verwendung chemischer Staube-
und Sprithmittel in den letzten Jahren stindig gestiegen. Wih-
rend der Nachweis von Erkrankungen in der Landwirtschaft
wegen der sehr stark wechselnden Staubverhiltnisse und
Expositionszeiten der betroffenen Personen nur statistisch ge-
fithrt werden kann, sind Erkrankungen einzelner Personen ein-
gehender untersucht worden.

Als spezifische Erkrankungen in der Landwirtschaft durch
Schimmelpilze, Bakterien und Quarzstaub sind Félle von Farmer-,
Getreide-' und Hanfstaublunge sowie Bronchitis und andere
Lungenschidigungen bekanntgeworden [1; 6; 8; 12; 15; 23; 24;
26;32; 33]. Auch wenn eine Beeintrichtigung der Gesund-
heit nicht in jedem Fall nachzuweisen ist, konnen Luftverun-
reinigungen in der Atemluft das Wohlbefinden und die Arbeits-
leistung herabsetzen.

Die groBten Staubprobleme in der Landwirtschaft bestehen
bei der Vorbereitung des Bodens und der Ernte verschiedener
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landwirtschaftlicher Produkte. Beim Anbau von Mais und
Zuckerriiben sind z. B. Staubkonzentrationen bis zu 80 mg/m3
im Atembereich gemessen worden [14]. Beim Méhdrusch kann
mit dhnlichen Verhéltnissen gerechnet werden. Da der Staub
in der Landwirtschaft bis zu 609, mineralischen Ursprungs ist
und bis zu 209, Quarz enthilt [14], ist eine Staubgefihrdung
vorhanden. Als unbedenklich gelten Werte, die unter den so-
genannten MAK-Werten liegen (Maximale Arbeitsplatz-Kon-
zentration bei téglich achtstiindiger Exposition). Fiir Staube mit
Gehalten an freier Kieselsiure (Quarz) von 10 bis 709%,, wie
sie z. B. bei den meisten Bodenarbeiten vorliegen, betrigt der
MAK-Wert nur 2 mg/m3 [16]. Getreidestaub mit etwa 6 bis 89,
Quarzanteil [22] ist bis zu Konzentrationen von 4 mg/m3 un-
bedenklich. Da die gemessenen Staubkonzentrationen von
80 mg/m3 erheblich die MAK-Werte iberschreiten, ist eine
Verringerung der Staubbelastung hierbei unerlédBlich.

Weitere Staubrisiken, die sich leichter verringern lassen, be-
stehen bei der Verarbeitung landwirtschaftlicher Produkte. Die
wichtigsten Staubquellen sind hier die Grundverfahren wie

Sortieren, Klassieren, Mischen, Zerkleinern, Fordern und
Trocknen.
Verwendete Formelzeichen

a Konstante der KorngroBenverteilung
Cw Widerstandsbeiwert
d Durchmesser eines kugelférmigen Teilchens, Korngroe
dy Faserdurchmesser
dx Kapillardurchmesser
dp Tropfendurchmesser
dy Trennkorn (KorngroBe, die zu 509, abgeschieden wird)
ep Breite des von einer Faser gereinigten Gasstromes
ep Durchmesser des von einem Tropfen gereinigten Gasstromes
g Schwerebeschleunigung
) spezifischer Spriihstrom
Iy Dicke der Filterschicht
Ix Linge der Kapillaren
Ap Druckverlust eines Entstaubers
r Radius
Ta AuBenradius eines Zyklons
ry Tauchrohrradius, Radius der fiktiven Trennfliche eines Zyklons
s Spriihabstand

Aufladungszeit im Spriihfeld
to Zeitkonstante der Aufladung
v Anstromgeschwindigkeit
va auf Stirnfliche eines Zyklons bezogene Gasgeschwindigkeit
vr radiale Gasgeschwindigkeit
D Aufprallgeschwindigkeit
vy, mittlere Gasgeschwindigkeit in einem Abscheider
VK Gasgeschwindigkeit in den Kapillaren
w Geschwindigkeit eines Staubteilchens
wr radiale Wanderungsgeschwindigkeit eines Staubteilchens
wy Tangentialgeschwindigkeit eines Staubteilchens
WK effektive Wanderungsgeschwindigkeit
WR, Relativgeschwindigkeit der Feststoffteilchen in den Gasblasen
A Auftriebskraft
c Zyklonkonstante
D Durchmesser der Gasblasen
E elektrische Feldstirke im Abscheider
F elektrostatische Feldkraft
G Gewichtskraft
H Abscheiderhohe
Ky Kontaktleistung (Energie/Gasvolumen)
L Abscheiderlinge
My abgeschiedene Staubmasse
MgRein  im Reingas verbliebene Staubmasse
Mzgon mit dem Rohgas zugefiihrte Staubmasse
Q Ladung eines Staubteilchens
Rap Riickstandssummenkurve des abgeschiedenen Staubes
RRrein Riickstandssummenkurve des Reingasstaubes
RRon Riickstandssummenkurve des Rohgasstaubes
Re Reynoldszahl
4 Tréagheitskraft
U Spannung zwischen zwei Elektroden
w aerodynamische Widerstandskraft
Z Zentrifugalkraft
3 Dielektrizititskonstante des Staubes
&R Entstaubungsgrad einer Einzelfaser
er Entstaubungsgrad eines Wassertropfens
Tges Gesamtentstaubungsgrad
nw(d) Fraktionsentstaubungsgrad
7L dynamische Zahigkeit des Gases
nw dynamische Zihigkeit der Fliissigkeit
% Konstante der KorngroBenverteilung
& Apparatekonstante eines Wéschers
oF Faserdichte
oK Dichte der Staubteilchen
oL Dichte des Gases
op Packungsdichte des Filtermaterials
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1.2 Mafinahmen zur Staubbekimpfung

Die Staubbekdmpfung besteht hauptsichlich aus zwei MaB-
nahmen:

1. Verringerung der Emission (Staubauswurf) durch hermetischen

AbschluBl der Staubquelle,

2. Verringerung der Immission (Staubeinwirkung) durch Rei-
nigung der atmosphérischen Luft am Verwendungsort.

In vielen Fillen ist aus wirtschaftlichen oder technischen
Griinden eine Verhinderung der Emission nicht méglich. Dann
sind MaBnahmen zur Immissionsbekimpfung zu treffen. Hierzu
gehoren:

1. Absaughauben,
2. Frischluftduschen,
3. beliiftete Schutzkabinen.

Der Einsatz obiger Einrichtungen richtet sich nach dem Staub-
problem. Wihrend bei den staubbildenden Verarbeitungsver-
fahren wie Sortieren, Klassieren, Férdern usw. Absaughauben
Abhilfe schaffen kénnen, Bild 2, ist in Fillen von gelegentlicher
Staubexposition der Einsatz von Frischluftduschen zur Ent-
staubung des Atemluftbereiches ausreichend. In Sonderfillen
kénnen Frischluftduschen die Wirkung von Absaughauben
unterstiitzen. Bei nicht ortsfesten Arbeitsmaschinen wie Schlep-
per und Mahdrescher kann staubfreie Atemluft durch Verwen-
dung von Schutzkabinen fiir den Fahrer sichergestellt werden,
Bild 3. Als Entstauber fir die Reinigung der Atemluft in einer
Schutzkabine sind Filtrationsentstauber am besten geeignet, da
mit ihnen alle in der Landtechnik auftretenden Stdube zwi-
schen 0,01 und 1000 pm wirksam abgeschieden werden kénnen.
Zur Entlastung, bzw. zur Erhohung der Standzeit des Filtra-
tionsentstaubers empfiehlt es sich, die gréberen Staubteilchen,
etwa oberhalb 10 ym, in einem Vorabscheider zuriickzuhalten.
Wegen des einfachen Aufbaus und der hohen Betriebssicherheit
kann hierfiir z. B. ein Fliehkraftentstauber verwendet werden.

Gebldse FEnfstauber

-

Luftverfeiler
(pordse Plaffe)

Geblise

_| Enfstauber

[@ I A4R I_Sfaubque//e | ri
== v

¥

Bild 2. (links) Absauganlage fiir stdubende Arbeitsverfahren.

Bild 3. (rechts) Beliiftete Schutzkabine fiir Arbeiten in stark
staubhaltiger Luft.

Zur Verringerung des Verschleiles von Verbrennungsmotoren
und Luftkompressoren werden ebenfalls Entstauber verwendet.
Fiir geringe und mittlere Staubbelastungen haben sich Flichkraft-,
Filtrations- und Waschentstauber bewihrt, Bild 4 und 5. Wegen
der stark schwankenden Luftdurchsitze in Ansaugluftentstau-
bern werden hier Entstauberkombinationen verwendet, die in
der Gesamtwirkung weitgehend unabhéingig von der Gas-
geschwindigkeit sind. Wihrend in der Entstaubungsanordnung

Filterpackung

E S ﬁl
Filterpatrone

Bild 5. Ansaugluftentstauber

(Olbadfilter) aus Waschent-

stauber und Filtrationsent-
stauber.

)
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Bild 4. Ansaugluftentstauber aus Fliehkraftentstauber (tan-
gentialer Einlauf) und Filtrationsentstauber (Filterpatrone).
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nach Bild 4 bei hohen Gasgeschwindigkeiten grébere Staubteil-
chen schon durch die Fliehkraftwirkung ausgeschleudert
werden, sorgt der Filtrationseinsatz auch bei kleineren Gas-
geschwindigkeiten fir eine zuverlissige Abscheidung aller
KorngroBen des Staubes. In der Anordnung nach Bild 5 dient
der Waschentstauber als Vorabscheider fiir die groberen Staub-
teilchen, wihrend der Filtrationsentstauber hauptsichlich zur
Abscheidung der feineren Staubteilchen und der aufgewirbelten
Oltropfchen dient. Bei sehr hohen Staubbelastungen, wie sie auf
Baustellen oder bei Feldarbeiten auf trockenen Béden vor-
kommen, sind auch Entstauber mit kontinuierlichem Staub-
austrag in Gebrauch.

Ein weiteres Anwendungsgebiet fiir Entstauber in der Land-
technik sind pneumatische Férderanlagen, bei denen zum Aus-
trag des kornigen Feststoffes bevorzugt Fliehkraft- und Fil-
trationsentstauber eingesetzt werden, Bild 6. Zur Abscheidung
groberer Fordergiiter, wie z. B. Getreidekorner, verwendet man
iberwiegend Fliehkraftentstauber. Sind jedoch feinere Stiube
bzw. feinkornige Beimengungen mit abzuscheiden, so werden
hierfiir Filtrationsentstauber als Nachentstauber erfolgreich
eingesetzt.

ins Freie
Filtrationsentstauber

Fliehkraftentstauber
Firderleifung
Maferialaufgabe ;
‘ Materialaustrag
Dosierung
Sammelbunken

Fordergeblise

Bild 6. Fliehkraft- und Filtrationsentstauber bei der pneu-
matischen Forderung zum Austragen von groben und feinkor-
nigen Stoffen.

Bei der Auslegung von Entstaubungsanlagen ist besonderes

Augenmerk auf folgende Punkte zu richten:

. Staubart (physikalische Eigenschaften),

. Staubkonzentration,

. KorngroBenverteilung des Staubes,

. ZustandsgroBen des Trigergases,

. gewiinschter Reinheitsgrad (Maximale Arbeitsplatz-Kon-
zentration).

Da bei den hier angefiihrten MaBnahmen zur Verringerung
des Staubgehaltes der Luft Entstaubungsapparate erforderlich
sind, sollen hier die wichtigsten Entstaubungsverfahren kurz
behandelt werden.

U B W b =~

2 Physikalische Grundlagen der Entstaubung

2.1 Beurteilung der Abscheidung

Eine vollstindige Abscheidung aller Feststoffe aus einem Gas
ist technisch nicht méglich. Daher muB bei jedem Entstaubungs-
vorgang mit einem bestimmten Wirkungsgrad gerechnet werden.
Mit Gesamtentstaubungsgrad wird das Verhiltnis der im Ent-
stauber abgeschiedenen Staubmenge zu der mit dem Rohgas
zugefiihrten Staubmenge bezeichnet, vgl. Bild 7:

Mab MRoh e MRein
=100 ——[9,]2 1).
Maos Mron [%1% ()

Fiir die Abscheidung von Stiuben nicht einheitlicher Korn-
groBed) (polydisperser Stéube), wie sie am hiufigsten auftreten,

Nges = 100

2) siehe Tafel ,,Verwendete Formelzeichen®‘.

%) Zum Begriff der KorngroBe sei erwiihnt, daB bei Entstaubungsvorgingen
der KorngréBenkennwert sowohl als Langenabmessung (Aquivalentdurch-
messer eines kugelférmig gedachten Teilchens gleicher Sinkgeschwindig-
keit) als auch als Geschwindigkeitsangabe (Sinkgeschwindigkeit in Luft
oder Wasser) sinnvoll sein kann. Wegen der Anschaulichkeit soll hier der
Lingenangabe der Vorzug gegeben werden.
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wird zweckmiBigerweise fiir jede KorngroBenklasse (Fraktion)
der Entstaubungsgrad gesondert definiert. Dieser Fraktions-
oder Stufenentstaubungsgrad gibt an, wieviel Prozent einer zur
Abscheidung aufgegebenen Staubmenge nach oben und unten
begrenzter KorngroBe abgeschieden wird. Der Fraktions-
entstaubungsgrad. 1aBt sich heute noch nicht vorausberechnen.
Die Bestimmung des Fraktionsentstaubungsgrades erfolgt daher
experimentell.

g LR =

Rohgas | Reingas

Ron —> & Meein

Rroh -:::%:P R ein
Mab ¥ Rab

abgeschiedener Staub
Bild 7. Staubbilanz eines Abscheiders.

Sind von den drei Staubzustéinden vor, im und hinter dem Ent-
stauber, Bild 8, mindestens zwei KorngréSenverteilungskurven
bekannt, so 18t sich der Fraktionsentstaubungsgrad wie folgt
berechnen [13]:

dRap/dd
NE(d) = Nges “ARmon)dd

-
dRgein/dd
— 100 — (100 — o) (ToT). 1% @.

Ist fiir einen Entstauber bei konstanten Betriebsbedingungen
der Fraktionsentstaubungsgrad als Funktion der Korngrofe
einmal ermittelt, so kann fiir jeden anderen Rohgasstaub der
Gesamtentstaubungsgrad vorausberechnet werden.

700

R

Rickstand R

S

KorngriBe d

Bild 8. Riickstandssummenkurven von Rohgas-, Reingas- und
abgeschiedenem Staub.

Der theoretische Gesamtentstaubungsgrad ergibt sich aus der
Gesamtheit der einzelnen, unterschiedlich hoch abgeschiedenen

Staubfraktionen zu
R=100
Nges = (1/100) [ 7r(d) d Rron [%] (3).
R=0

Fiir einige Abscheider ist es méglich, ein theoretisches Trenn-
oder Grenzkorn vorauszuberechnen. Mit diesem Trennkorn,
welches die KorngroBe desjenigen Staubteilchens angibt, das mit
gleicher Wahrscheinlichkeit abgeschieden wird oder mit dem
Reingasstrom entweicht, kann ebenfalls der theoretische Ge-
samtentstaubungsgrad angegeben werden. Liegt die Riickstands-
summenkurve des Rohgasstaubes als Funktion der KorngréBe
vor, so entspricht der theoretische Gesamtentstaubungsgrad
gerade dem prozentualen Riickstand oberhalb der Trennkorn-
grofe, Bild 9.

= % [Tges DU (@)
S

§ dy Rroh
(3

0~ KorngriBe d

Bild 9. Ermittlung des theoretischen Gesamtentstaubungsgrades
aus der theoretischen TrennkorngroBe und der Riickstands-
summenkurve des Rohgasstaubes.

2.2 Kriifte auf Staubteilchen in Gasen
Die Wirkung eines Entstaubungsvorganges beruht darauf,
daB auf die im Gas dispergierten Staubteilchen Krifte einwirken,
die einen Bewegungsvorgang relativ zum Trigergas auslosen.
Die wichtigsten Trennkrifte auf Feststoffteilchen sind, Bild 10:

1. Schwerkraft,
2. Trigheitskraft,
3. Elektrostatische Kraft.
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Der Trennung entgegen wirken:
1. Aerodynamische Widerstandskraft,
2. Auftriebskraft.
Den Kriiften zwischen Gas und Feststoff kénnen, je nach den
Oberflicheneigenschaften des Staubes, weitere Kraftwirkungen
zwischen den Staubteilchen iiberlagert sein (Agglomeration).

Trennkrdffe auf Feststoffteilchen

7. Schwerkraft 2.Trdgheitskraft 3. elektrostatische Kraft
d == = 4
Y| I | Hp
4-—/—‘—?-' Z é F
6 . 1 —]
5____‘7%‘1’?,0’(‘? Z=IT‘HQK'ZLT?_2 Eg% R

der Trennung entgegenwirkende Kriffe

1. aerodynamische Widerstandskraft 2. Auftriebskraft
d
:] I: a4 A
- w= Cry e TL' nr2
v c,="(Re)
nach Stokes wind ¢, ~—Z2flrRe 51 d
e
W=3x7,dnr A=£6@0L9

Bild 10. Krifte auf Feststoffteilchen in Gasen.

2.3 Abscheidewirkung und Berechnung von Entstaubern

2.31 Schwerkraftentstauber
Schwerkraftentstauber oder Absetzkammern sind die ein-
fachsten und #ltesten Entstauber, Bild 11. Thre Wirkung beruht
darauf, daB die in einem Gasstrom enthaltenen Feststoffteilchen
im Erdschwerefeld aussedimentieren. Setzt man eine laminare
Durchstromung des Gases durch die Absetzkammern voraus
und vernachlissigt die Wirkungen der Teilchen untereinander
und mit der Gasstromung, so kann fiir die Berechnung der
stationiren Absetzbewegung senkrecht zur Gasstromung fol-
gendes Kriftegleichgewicht am Teilchen angesetzt werden,
Bild 12:
G=W+ A (4).

Die Sinkgeschwindigkeit eines Staubteilchens ergibt sich
unter Giiltigkeit des Stokesschen Widerstandsgesetzes?) zu

1
wg(d) = B! (ox — o1) d? (5).

T

[Fha
— H

o4

Bild 11. Schwerkraftentstauber
(Absetzkammer).

\
w
u Bild 12. Krifte an einem aussedimentie-
renden Feststoffteilchen im Erdschwerefeld.

g% >

Betrachtet man zunichst nur eine Staubfraktion, die gleich-
miifig iiber dem Einlaufquerschnitt verteilt ist, so entspricht
der Entstaubungsgrad fiir diesen engen KorngréBenbereich dem
Verhiltnis der auf der Abscheiderlinge aussedimentierten
Staubmenge zu der mit dem Rohgas zugefiihrten Staubmenge.
Der Fraktionsentstaubungsgrad bestimmt sich unter Beriick-
sichtigung der Kammerabmessungen hierfiir zu

L wk(d)

ne(d) = 100 —5--

=100[%] (6).

4) Zur genauen Berechnung der Absetzbewegung ist mit dem experimentell
ermittelten Widerstandsbeiwert als Funktion der Reynolds-Zahl zu rechnen,
fiir den zahlreiche Naherungsgleichungen existieren [18].
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Fiir einen polydispersen Rohgasstaub folgt unter Einsetzen
von Gl. (6) in Gl. (3) der Gesamtentstaubungsgrad zu

R=160
j d2 dRgron [%] (7).

R=0

_ Lyg(ex—o1)
e == 18 nL H L
In der Praxis wird der theoretisch berechnete Entstaubungs-
grad im allgemeinen nicht erreicht [28]. Gewisse Verbesserungen
lassen sich durch Einbauten, wie Zwischenbéden und Umlenk-
bleche erreichen. Wegen des unwirtschaftlichen Raumbedarfs
(Kammerldngen von 15 bis 30 m) und der schlechten Abscheide-
wirkung werden Absetzkammern kaum noch verwendet.

2.32 Fliehkraftentstauber

Zur Erhohung der Relativgeschwindigkeit zwischen Staub-
teilchen und Gas nutzt man in Fliehkraftentstaubern, haupt-
sdchlich in sogenannten Zyklonen, die Zentrifugalbeschleuni-
gungen in einer umlaufenden Gasstromung aus. Zur Drall-
erzeugung dienen meist Leitschaufeln oder tangentiale Zu-
filhrung des Rohgasstromes in einen rotationssymmetrischen
Abscheideraum. Nach der Gasfithrung spricht man hier von
Axial- und Tangentialzyklonen, Bild 13. In Fliehkraftentstaubern
bewegen sich die Staubteilchen entgegen der nach innen ab-
flieBenden Gasstromung (Wirbelsenke) in Richtung auf die
ZyklonauBenwandungen und gelangen von dort in den Staub-
sammelraum.

2m, “ Leitrad
2r;,
/
/ 7 2r;
W v v,
e

Bild 13. Fliehkraftentstauber.
a) Tangentialzyklon b) Axialzyklon

Die Abscheidegeschwindigkeit der Teilchen, bzw. die effektive
Wanderungsgeschwindigkeit, ergibt sich aus der radialen Wan-
derungsgeschwindigkeit unter Abzug der radialen Gasgeschwin-
digkeit zu

1
T 184

Fuar die Berechnung des theoretischen Trennkornes, welches
auf einer gedachten Zylinderfliche vom Radius des Tauchrohres
ri kreist, wird folgendes Kriftegleichgewicht am Teilchen an-
gesetzt [2], vgl. Bild 14:

2
wi(d) L ox — o) d2—vr ).

Z=A+W 9).

Up
O 74
<,
vy
Bild 14. Kriftegleichgewicht am trennkritischen Teilchen in
radialer Richtung.

Bei den in Fliehkraftentstaubern abgeschiedenen KorngréBen
liegt die Reynolds-Zahl im allgemeinen unter eins, so daB das
Stokessche Widerstandsgesetz angewandt werden kann. Aus
Gl. (9) ergibt sich das theoretische Trennkorn zu

18 91, v i
dy = = 2
(ox — o) wy

Mit der Annahme, dafl die radiale Gasgeschwindigkeit »r und
die Tangentialgeschwindigkeit des Staubteilchens wt der auf die
Stirnfliche des Zyklons bezogenen axialen Gasgeschwindig-
keit vq proportional ist, vereinfacht sich Gl. (10) zu

(10).
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Die GroBe C kann als Apparatekonstante aufgefallt werden
und ist fiir jeden Zyklontyp experimentell zu bestimmen. Da die
Dichte des Gases im allgemeinen um einige Zehnerpotenzen
kleiner ist als die Dichte des Feststoffes, kann ohne merklichen
Fehler gy, in Gl. (11) vernachlédssigt werden.

ai).

Das in der Praxis erreichte Trennkorn liegt hdufig noch unter
dem theoretischen Wert nach Gl. (11), was unter anderem auf
folgende, in der Theorie nicht beriicksichtigte Faktoren zuriick-
zufithren ist:

1. Die Staubteilchen werden nicht als diskrete Einzelteilchen
abgeschieden, sondern in Form mehr oder weniger groBer
Agglomerate [31].

2. Bei hoheren Rohgasstaubkonzentrationen kommt es im Ab-
scheider zur Bildung von Gutballen [4], die einen geringeren
Widerstandsbeiwert je Teilchen haben als einzeln fliegende
Staubteilchen [13]. Hierdurch erhéht sich die radiale Wande-
rungsgeschwindigkeit.

Fliehkraftentstauber sind wegen ihres einfachen Aufbaues und
ihrer geringen Stéranfilligkeit in allen Industriezweigen ver-
treten. Die Abscheideleistung la8t sich in weiten Grenzen durch
Variation der Zyklonabmessungen beeinflussen. In Hochlei-
stungszyklonen kleiner Bauart lassen sich TrennkorngroBen bis
herab zu 2 pm verwirklichen. Bei besonders hohen Anforderun-
gen an die Abscheidung werden grofe Rohgasmengen auf meh-
rere Kleinzyklone, sogenannte Multizyklone, aufgeteilt.

Zyklone werden mit Gasgeschwindigkeiten im Einlaufquer-
schnitt von etwa 8 bis 156 m/s betrieben, wobei der Druckverlust
nicht @iber 100 mm WS betragen sollte.

2.33 Elektroentstauber (Elektrofilter)

Das Prinzip der elektrostatischen Abscheidung von Stiduben
aus einem Gasstrom beruht darauf, daB die mit Hilfe einer
Sprith- oder Spitzenentladung (Korona) aufgeladenen Staub-
teilchen in einem elektrischen Feld unter dem Einfluf} elektro-
statischer Feldkrifte aus dem Gasstrom heraustransportiert
werden. In den meisten Fillen ist das Sprithfeld mit dem elek-

. trostatischen Feld identisch, Bild 15. Zum Betrieb von Elektro-

entstaubern verwendet man tiberwiegend gleichgerichtete Hoch-
spannungen von 20 bis 70 kV. Der negative Pol der Gleich-
spannung liegt meistens an den Sprithelektroden, wéhrend die
geerdeten Niederschlagselektroden positiv gepolt sind.

Spriihrahmen
%

Niederschiagselektroden

v

Hochspannungsaggregat

v

Bild 15. Elektroentstauber (Plattenelektroentstauber).

Die Abscheidegeschwindigkeit der Staubteilchen ist hier die
Wanderungsgeschwindigkeit quer zum Gasstrom. Sie ergibt sich
aus den am Staubteilchen im elektrischen Feld angreifenden
Kriften, vgl. Bild 16:

F=W+ 4

(12).

Bild 16. Krifte an einem geladenen Feststoffteilchen im elek-
trischen Feld (hier Korona-Feld).
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Unter Vernachldssigung der Auftriebskraft folgt daraus die
theoretische Wanderungsgeschwindigkeit eines Teilchens zu

EQ
3annd

Mit der Annahme, dafl die Aufladung der Staubteilchen im
Koronafeld durch ITonenbombardement erfolgt [20] und daBl die
Feldstirke in einem Koronafeld der Wurzel des angelegten
Sprithstromes proportional ist [34], kann Gl. (13) geschrieben
werden

wk(d) = (13).

€ E2d t E2d  id

T et 2d4dan t+te gL ML
Der Gesamtentstaubungsgrad eines Elektroentstaubers kann
unter vereinfachenden Annahmen iiber den Abscheidevorgang

nach der von Deutsch [10] angegebenen Gleichung berechnet
werden:

wk(d)

(14).

_wk(d) L
Nges = 100 (1 —e L% )[%] (15).

Nach Gl. (15) steigt der Entstaubungsgrad mit der theoreti-
schen Wanderungsgeschwindigkeit und der Entstauberlédnge an,
wiahrend eine VergroBerung der Gasgeschwindigkeit und des
Sprithabstandes eine Verschlechterung der Abscheidung herbei-
fithrt. Fur die elektrostatische Abscheidung eignen sich beson-
ders Stiaube mit spezifischen Widerstinden von 104 bis 2 - 1010
Ohm cm [27].

Staube mit spezifischen Widerstdnden unter 104 Ohm cm las-
sen sich nur abscheiden, wenn die durch zu schnelle Entladung
an den Niederschlagselektroden verlorengegangene Haftung
durch Fliissigkeitshaftung ersetzt wird (NaBelektroentstauber).
Dagegen neigen Stiaube mit spezifischen Widerstinden iiber
2 -1010 Ohm cm zum sogenannten Riicksprithen und kénnen
z. B. durch Herabsetzung des spezifischen Widerstandes durch
Wasserbenetzung bzw. SOg-Anlagerung [9] oder durch An-
wendung pulsierender Gleichspannungen [21;36] zufrieden-
stellend abgeschieden werden.

Wegen der geringen Gasgeschwindigkeiten, die meist zwischen
1,5 und 2,5 m/s liegen, treten im Elektroentstauber nur geringe
Druckverluste von etwa 2 bis 5 mm WS auf. Je nach Bauart
sind mit Elektroentstaubern Gesamtentstaubungsgrade bis
zu 99,99, erreichbar.

Die Anwendung von Elektroentstaubern in der Nahrungs-
mittelindustrie ist jedoch wegen der Gefahr von Staubexplo-
sionen durch elektrische Uberschlige im Spriihfeld stark ein-
geschrinkt. Fir nicht feuchtigkeitsempfindliche Staube konnen
Elektroentstauber mit berieselten Niederschlagselektroden (sog.
NaBelektroentstauber) verwendet werden, die noch Teilchen
von etwa 0,5 pm fast vollsténdig abscheiden.

2.34 Filtrationsentstauber

Zur Abtrennung sehr feiner Stdube werden Filtrationsentstau-
ber verwendet. Die Abscheidung erfolgt fir Teilchen > 0,5 um
durch Prall- und Siebeffekte, wihrend Teilchen < 0,5 pm
hauptséichlich durch Diffusion und elektrostatische Krifte
zuriickgehalten werden.

Abreinigungs- t
vortichfung
q_

Bild 17. Filtrationsentstauber
{7 (Schlauchfilter).

s

v

Eine weit verbreitete Bauform der Filtrationsentstauber ist
das Schlauchfilter, Bild 17. Als Filtermaterial werden organische,
anorganische sowie metallische Fasern eingesetzt. Fur die Ab-
scheidung durch Tragheitswirkungen kann der Entstaubungs-
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grad einer Einzelfaser bei vollsténdiger Haftung nach Landt [19]
angegeben werden, vgl. Bild 18:

(16).

Der Gesamtentstaubungsgrad eines ganzen Faserfilters ergibt
sich dann zu

er = ep/dy

_Adeor
Nges =100 (1 — e "drer) [%)] (17).
Staubbatnen
Stromlinien =
= |
=S
- ™
6r;6r

Bild 18. Abscheidung von Staubteilchen durch Massentrigheits-
krifte an einer Faser bzw. Kugel.

Der fiir den Betrieb von Faserfiltern wichtige Druckverlust
kann berechnet werden, wenn man annimmt, da3 die Faser-
schicht aus parallelen Kapillaren besteht, Bild 19. Nach Hagen-
Poisseuille ergibt sich hierfur der Druckverlust zu

Ap . 32 ML VK lK

iz (18).

1

—=>
}
‘-‘LK"

Bild 19. Idealisiertes Filtermedium als System paralleler Kapil-
laren.

)
}

Da sich fiir Faserfilter kaum exakte Angaben iiber die Zahl
und GroBe des kapillaren Porensystems machen lassen, ist die
von Kozeny [17] und Carman [7] angegebene Gleichung fir die
Berechnung des Druckverlustes besser geeignet:

(op/or)?
g ou di (1 — oplor)?
Die Filterflichenbelastung von Filtrationsentstaubern liegt
etwa bei 1 bis 2,5 m3/m2? s. Bei Gasgeschwindigkeiten iiber
2,5 m/s besteht die Gefahr des AbreiBens von bereits anfiltrierten
Staubteilchen. Um den Druckverlust in wirtschaftlichen Grenzen
zu halten, miissen Faserfilter periodisch abgereinigt werden.
Hierzu sind Klopf- oder Blaseinrichtungen erforderlich, die jedoch
die Lebensdauer der Filtervliese stark herabsetzen.

__const g, v Iy

Ap = [mm WS]

(19).

Mit Faserfiltern lassen sich Gesamtentstaubungsgrade bis
zu 99,99, erreichen, wobei Staubteilchen von 0,5 um nahezu
vollstandig abgeschieden werden.

2.35 Waschentstauber

Der Abscheidevorgang in Waschern wird hauptsichlich da-
durch bestimmt, daB die Staubteilchen mit einer mdoglichst
groBen Fliissigkeitsoberfliche (im allgemeinen Wasser) in Be-
rithrung kommen. Durch Anlagerung von Wasser an die Staub-
oberflichen und durch die gegenseitige Haftung benetzter
Staubteilchen erhoht sich die Teilchenmasse, so daB die Staub-
teilchen leicht aus dem Gasstrom ausgetragen werden konnen.
Voraussetzung fiir die NaBabscheidung ist eine ausreichende
Benetzbarkeit des Staubes. Bei der einfachsten Bauform eines
Waschentstaubers stromt das Rohgas durch einen Flissigkeits-
schleier, wobei die Feststoffteilchen von den Flissigkeits-
tropfchen eingefangen und mit dem Schlamm abgefiihrt werden.

Zur besseren Durchmischung von Rohgas und Waschfliissig-
keit werden auch Venturi-Diisen verwendet, bei denen an der
engsten Stelle die Flissigkeit eingediist wird, Bild 20a. In einem
nachgeschalteten Fliehkraftentstauber wird das Gas von seinen
Feststoffen befreit.

Eine weitere Bauart sind die dynamischen Gaswéscher. In
diesen Entstaubern prallt das Rohgas mit hoher Geschwindig-
keit auf eine geschlossene Wasseroberfliche und reiBt dabei

Grundl. Landtechn. Bd. 19 (1969) Nr. 6



Wassertropfchen mit. Auf dem weiteren Weg durch die Umlen-
kungen werden die Staubteilchen benetzt und anschlieBend in
den Wasserbehilter ausgeschleudert, Bild 20 b.

Nimmt man an, daB Wassertrépfchen in einen bewegten
Rohgasstrom eingespritzt werden, so kann man nach Barth [3]
den Entstaubungsgrad eines Wassertropfens (analog zur Einzel-
faser, Bild 18) berechnen:

er = er/dy (20).

Aus aerodynamischen Betrachtungen ergibt sich, daB die
Abscheidewirkung eines Tropfens um so besser wird, je groBer
die Relativgeschwindigkeit zwischen Tropfen und Staubteilchen
und je kleiner der Tropfendurchmesser ist. Feinere Staubteilchen
lassen sich schlechter abscheiden, da sie nur schwer die Grenz-
schicht des Wassertropfens durchdringen.

a)
Separator.
Wassereinsprifzung
.
Venturirohr *
Schlamm Schlamm

Bild 20. Waschentstauber.
a) Venturi-Wischer b) Dynamischer Waschentstauber

Da bei der NaBentstaubung keine theoretisch fundierte Vor-
ausberechnung des Entstaubungsgrades méglich ist, ist man
auf empirische Gleichungen angewiesen. Nach Semrau [25]
berechnet sich der Gesamtentstaubungsgrad von Waschent-
staubern zu

Nges = 100 (1 — e~2KT) [%] (21).

Die fiir die Abscheidung maBgebliche GroBe ist die Kontakt-
leistung K, die nétig ist, um die Staubteilchen mit der Wasch-
fliissigkeit zu vermischen.

Solbach [29] hat die Abscheidung von Staubteilchen beim
Einblasen eines Rohgasstromes in eine Fliissigkeit untersucht,
Bild 21. Die Abscheidewirkung 1a8t sich danach durch das
Trennkorn, das gerade zu 509, abgeschieden wird, charakteri-

sieren:
nw D WR,
OK

Wendet man Gl. (22) auf einen bestimmten Wischertyp an,
so vereinfacht sich der Ausdruck fiir das Trennkorn zu

3,6

UD

dy (22).

10-6

dy = EW [m] (23).
Mit einfachen Wéschern lassen sich TrennkorngréBen bis

herab zu 1 ym, mit dem Venturi-Wischer sogar bis 0,5 ym er-

reichen. Das Hauptanwendungsgebiet der Wischer schlieBt

an die Fliehkraftentstauber an und erstreckt sich bis in den

Bereich der Filtrations- und Elektroentstauber.

Bild 21. Einblasen eines Rohgasstromes in ein Fliissigkeitsbad.

3 Fraktionsentstaubungsgradkurven verschiedener
Entstauber

Um die Leistungsfihigkeit der einzelnen Entstaubungsver-
fahren vergleichen zu konnen, sind in Bild 22 die Fraktions-
entstaubungsgradkurven einiger Entstauber zusammengestellt.
Aus der Darstellung ist zu entnehmen, da8 die héchsten Ent-
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staubungsgrade von NaBelektroentstaubern (1) und Faser-
filtern (2 bis 4) erreicht werden.

Raschingringfilter (5) gehoren zu den filtrierenden Entstaubern
und haben etwa die gleiche Abscheidewirkung wie Faserfilter.
Der NaBlentstauber (7) liegt mit seinem Fraktionsentstaubungs-
grad im Bereich der Trockenelektroentstauber (6; 8).
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Bild 22. Fraktionsentstaubungsgrade verschiedener Entstauber.

Elektroentstauber 1 NafBelektroentstauber
6, 8 Trockenelektroentstauber

2, 3, 4 Faserfilter
5 Raschingringfilter 10 mm O

7 NafBentstauber (Koksturm)
9, 10 GroBzyklon

Filtrationsentstauber

Waschentstauber
Fliehkraftentstauber

Fiir die Abscheidung groberer Stiube sind GroBzyklone (9; 10)
von einigen Metern Durchmesser gut geeignet, da sie noch
Trennkorngréfen bis herab zu 20 pm erreichen.

4 Wirtschaftlichkeit von Entstaubern

Die Wirtschaftlichkeit eines Entstaubungsverfahrens kann
nicht von vornherein angegeben werden, da hierzu alle Voraus-
setzungen, die zum Betrieb einer Anlage fithren, mit beriick-
sichtigt werden miissen. Eine Entstaubungsanlage kann zur
Riickgewinnung wertvoller Staube die Wirtschaftlichkeit eines
Herstellungsverfahrens erhéhen, wihrend die gleiche Anlage zur
Reinigung der Abluft von weniger wertvollen Stduben keinen
Gewinn fiir den Betreiber bringt.

Zur Bewertung der einzelnen Entstaubungsverfahren sind
daher die Kosten zur Entstaubung einer bestimmten Gasmenge
besser geeignet. Solbach [30] gibt firr verschiedene Entstauber die
Gesamtkosten, die sich aus Anschaffungs-, Betriebs- und Unter-
haltungskosten zusammensetzen, fir das je Stunde gereinigte
Gasvolumen an. Aus der Aufstellung, Bild 23, geht z. B. hervor,
daB die in der Anschaffung relativ billigen Filtrationsentstauber
(Schlauchfilter) durch hohe Wartungskosten nach etwa 21,
Jahren hohere Gesamtkosten verursachen als Elektroentstauber.
Die Fliehkraftentstauber sind mit relativ geringen Kosten an-
gegeben, so dafl immer zu priifen ist, ob diese Entstauber die
gestellten Anforderungen erfiillen konnen.

5 Zusammenfassung

Die in der atmosphérischen Luft vorhandenen Verunreinigun-
gen setzen sich aus natiirlichen und technischen Stduben zu-

12000
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Bild 23. Gesamtkosten verschiedener Entstauber.
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sammen. Zur Abwendung von Schidden an Lebewesen und Ma-
schinen miissen geféhrliche Staube aus der Luft entfernt werden.
Im Bereich der Landtechnik ergeben sich Staubprobleme bei der
Bearbeitung des Bodens, beim Streuen und Sprithen von Diinge-
und Pflanzenschutzmitteln, bei der mechanisierten Ernte land-
wirtschaftlicher Massengiiter sowie bei deren Weiterverarbei-
tung.

Zur Verringerung des Staubrisikos in der Landwirtschaft
konnen ortsfeste und ortsbewegliche Entstaubungsanlagen wie
Absaughauben und beliiftete Fahrerkabinen dienen. Zur Losung
dieser Aufgaben sind Entstaubungsapparate erforderlich.

Fiir eine wirksame Entstaubung ist es notwendig, die physi-
kalischen Grundlagen des Abscheidevorganges zu kennen. Nach
einer Ubersicht iiber die Krifte, die auf Staubteilchen einwirken
konnen, werden die wichtigsten Entstaubungsverfahren behan-
delt. Fiir die stromungstechnische Dimensionierung von Schwer-
kraft-, Fliehkraft-, Elektro-, Filtrations- und Waschentstaubern
werden die Gleichungen fiir Fraktions- und Gesamtentstaubungs-
grad, TrennkorngroBe und Druckverlust angegeben.

Es wird gezeigt, daB Elektro- und Filtrationsentstauber die
beste Abscheidewirkung haben. Waschentstauber kénnen eben-
falls die Entstaubungsgrade von Elektroentstaubern erreichen.
Fiir die Grobentstaubung wird bevorzugt der Fliehkraftent-
stauber eingesetzt. Mit den genannten Entstaubern koénnen
Staubteilchen bis herab zu 0,5 pm noch wirksam abgeschieden
werden. Zur Beurteilung der Entstaubungskosten sind die An-
schaffungs- und Wartungskosten verschiedener Entstauber fir
das je Stunde gereinigte Gasvolumen iiber der Betriebszeit
angegeben.
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