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Berechnungsmethoden zum Abscheiden von
Staubwolken

Jora Faschingleitner, Wilhelm Hoéflinger, Michael Harasek, Christian Jordan, Janina
Gospodarek, Amon Purgar, Johannes Wolfslehner, Karl Leibrecht,
Technische Universitét Wien, Institut fir Verfahrenstechnik, Umwelttechnik und
techn. Biowissenschaften, Getreidemarkt 9, A-1060 Wien;

E-mail: joerg.faschingleitner@tuwien.ac.at, whoeflin@mail.zserv.tuwien.ac.at

Kurzfassung:

Diffuse Feinstaubemissionen stellen eine wesentliche Belastung fir die Umwelt und
die menschliche Gesundheit dar. Um die von der EU vorgegebenen schrittweise
gesenkten Grenzwerte einhalten zu kénnen, werden zum Unterdriicken diffuser
Feinstaubemissionen unter anderem Spriihdiisen verwendet. Eine konkrete
Anwendung stellt das Bedisen des Schittgutes beim Schittgutumschlag z.B.: bei
Forderbandiibergaben dar. Es soll untersucht werden, ob und mit welcher Effektivitét
die Schiittgutbefeuchtung und das Niedernebeln des Staubes aus der Luft
staubunterdriickend wirksam sind. Es wird gezeigt, dass beide Prozesse wie zwei
Separatoren die in Serie geschaltet fungieren, es erlauben die totale
Staubreduzierung berechnen zu kénnen. Die totale Staubreduzierung soll genau so
wie die beiden einzelnen staubreduzierenden Mechanismen untersucht werden.
Dazu werden im Folgenden die aufgebauten Anlagen die, die Messung dieser
einzelnen staubreduzierenden Mechanismen und der totalen Staubabscheidung
ermdglichen vorgestellt. Es soll experimentell untersucht werden, wie das
Niedernebeln des Staubes aus der Luft beeinfluBt werden kann, durch verschiedene
Dusenpositionen bzw. Diisenabstande und Diisenanzahlen. Durch Berechnung des
Abscheidegrades des Staubes durch Tropfen soll aufgeklart werden, wie
Umgebungseinflisse (Luftgeschwindigkeit, TropfengréBe und Konzentration) die
Staubabscheidung beeinflussen. Damit diese Abscheidemechanismen, die am
Tropfen durch das Barth- Schuch-Loffler-Modell berechnet werden sollen, ablaufen
kénnen muB jedoch geklart werden wie der Staub an den Spray herrantransportiert
wird, wo wirksame Bereiche des Sprays liegen und welche Bedingungen dort
herrschen. Das soll im Folgenden durch eine CFD Simulation geklart werden.

Das Staubreduzieren durch Befeuchten des Schiittgutes soll optimiert werden durch
das Aufstellen eines Befeuchtungsmodelles das es zulaBt die Dlisenposition und die
Diisenanzahl so zu optimieren, dass eine gleichmaBige Gutfeuchte bei minimalem
Wasseraufwand zur Verfligung gestellt wird.

Einleitung:

Das Reduzieren von Feinstaubemissionen wird nicht nur in der EU durch immer
strengere Richtlinien, sondern auch in China von immer gréBerer Bedeutung. Aus
einer Statistik des Umweltbundesamtes aus dem Jahr 2007 geht hervor, dass diffuse
Staubemissionen einen wesentlichen Anteil an der PM10 Emission haben. Es
mangelt jedoch an wirksamen Methoden, um diffuse Staubemissionen am
Ausbreiten zu hindern. Um solche Methoden zu entwickeln, ist es notwendig die
Mechanismen die wirksam sind um Staubwolken am Ausbreiten zu hindern und
abzuscheiden, aufzuklaren. Wenn man die Prozesse, die dazu erforderlich sind
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versteht, dann koénnte man eventuell eine Vulkanaschewolke ebenfalls in Griff
bekommen.

Ausgangsgleichung:

Diffuse Staubemissionen werden z.B.: durch Sprihdisen in Einhausungen reduziert.

24
%{;ﬁ -
- §
ik 72 ]
!'f:/(:‘ 3 iy r]2
—**r L s
/ i 4ap .
¢ - X :‘ “
\ *
kg -‘b‘:”:‘c e

[ EF R TN W W W .
fat DS OME 31 bR anagm e srote .88 esqdrssd

Abbildung 1und 2 zeigen méglicﬁé Aﬁwendungen fur Disensprays in Einhausungen
und welche Mechanismen z.B.: bei einer Férderbandiibergabe im Detail ablaufen.

Diese Beiden Mechanismen kénnen wie 2 Separatoren die in Serie fungieren
betrachtet werden [1] um die totale Staubreduzierung zu berechnen.

Gleichung 1 zeigt dieses Modell:

Ntot,PM10 = N1,PM10 + N2,PM10 — N1,PM10- N2,PM10 (1)

Ntot pm10 totale PM10 Reduzierung [ |
n1.pm10 PM10 Reduzierung nur durch Befeuchtung des Schittgutes [ ]
N2,pmi0 PM10 Reduzierung nur durch Abscheidung der Staubwolke aus der Luft [ ]

Experimentelle Durchfiihrung:

1) Nior,pm1o:

Die totale Staubabscheidung Nt pmio Soll nun experimentell untersucht werden dazu
wurde an der Jinan Jianzhu Universitat in Jinan VR China folgende Anlage
aufgebaut, die es erlaubt N pmio der Staubreduzierung durch Sprihdisen bei der
Forderbandlibergabe zu Messen [2]. (Abbildung 3)
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Abbildung 3: zeigt die aufgebaute MeBanlage in der beide Mechanismen die
in Abbildung 2 gezeigt sind in Serie ablaufen.

Von den MeBergebnissen ausgehend konnte ein Staubabscheidemodell entwickelt
werden, dass es erlaubt die zu erwartende Staubabscheidung in Abh&ngigkeit vom
zur Verfligung gestellten Wasservolumenstrom zu berechnen. Da bei so feinen
Wassertropfen, wie sie der Spray zur Verfligung stellt die Verdampfung eine Rolle
spielt wurde das Staubabscheidemodell mit einem Verdampfungsmodell gekoppelt.

Gleichung 2 zeigt das entwickelte Staubabscheidemodell das die Verdampfung

berlcksichtigt.

EQ=E_ +(E,—E

res

=400 *(1—g~9'C

(2)

Qe Maximum verdampfender Wasservolumenstrom des Disensprays um
Luftsattigung zu erreichen. (rH=100%) [L/h]

q Sattigungseffektivitat der Wassertropfen [h/L]

E PM10 Emission (Ees residuale Emission Ey initiale Emission) [g/kg bulk

solid]

Wobei eine numerische Losung flr q der Sattigungseffektivitdt durch Wassertropfen

ermittelt wurde siehe Abbildung 4.
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Abbildung 4. Numerische Lésung fiir q

Gleichung 3 beschreibt die Ermittlung von ntpwio aus der Emission.

Ntot pM10 = 1-(E at1oLm)l E (0 Lik) @)

2) Nz2,pmio:

Um nepwio die Staubabscheidung aus der Luft durch Wassertropfen messen zu
kénnen, wurde folgende Anlage an der TU Wien aufgebaut.

Abbildung 5: zeigt die MeBeinrichtung um die Staubabscheidung aus der Luft durch
Tropfen messen zu kénnen.
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nzpmio Wurde bei den selben Bedingungen wie Messungen fir niot,pumio durchgefuhrt
und wird aus dem Verhaltnis der Massen mit und ohne Wasserspray je Klasse des
PCS (particle counter sizer) aufsummiert fiir PM10 berechnet.

x
Z Amthh watar spray (x)

[ P—s

=
Z Amwz‘thouz. water.spray (x)
0

(4)

Wobei nN2,pmio =16% eruiert werden konnte. niot,pmio Wurde aus den Messungen in der
Anlage aus Abbildung 3 mit 70% festgestellt. Daraus 148t sich durch Umformen der
Gleichung 1 nypmio mit 64% berechnen. Das heiBt Staubreduzierung durch
Befeuchtung von Schittglitern ist etwa viermal wirksamer als das Niedernebeln von
Staub aus der Luft [3].

Nachdem festgestellt wurde, dass nzpwio das schwache Glied in der
Staubabscheidungskette darstellt, wurde im weiteren versucht das Niedernebeln von
Staub aus der Luft zu verbessern. Dazu wurde die Beeinflussung von nzpmio durch
die Diisenposition sowie Diisenanzahl und Abstand der Disen durch Versuche in
der Anlage (Abbildung 5) durchgefiihrt. Auch der EinfluB der Windgeschwindigkeit
wurde untersucht.

Dust cloud\

Sampler, s

’ water SI}!\W

lising water spray

Abbildung 6: zeigt die Verlagerung von Staubwolken durch den Impuls eines
Diisensprays. Abbildung 7: zeigt die Laserbeugungsmessung der
Tropfengré Benverteilung der Zweistoffdlse.

Die Anlage (Abbildung 5) ist so konzipiert, dass ein konzentrierter Partikelstrom
durch die Anlage zieht. Es wurde bei der Variation der Diisenposition gefunden, daB3
die Diise im konzentriertesten Bereich der Wolke positioniert am wirksamsten ist.
Und durchaus deutlich héhere Werte (bis zu 80%) annehmen kann als 16%. Jedoch
besteht bei der Abscheidung von diffusen Staubemissionen oft das Problem, dass so
hohe Staubkonzentrationen nicht auftreten. Vor allem auch deshalb, weil es durch
die Spriihdiise zum auseinandertreiben bzw. verlagern der Staubwolke kommt wie in
Abbildung 6 gezeigt ist.

Im Folgenden soll deshalb die CFD Simulation der Strémungsverhéltnisse beim
Abscheiden von Staubwolken AufschluB geben ob die Diise auch so positioniert
werden kann, dass auch bei geringen Staubkonzentrationen eine hohe
Staubabscheidung erzielbar ist [4]. Dazu wurde =zuerst die eingesetzte
Zweistoffresonanz Ultraschall Diise simuliert. Hierzu wurde das Strémungsfeld der
Luft aus der Dise berechnet und in dieses Tropfenpakete, die jene
TropfengrdoBenverteilung représentieren die durch eine Laserbeugungsanalyse der
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TropfengréBenverteilung der Zweistoffdlise gemessen wurde. (Abbildung 7). Von der
Zweistoffresonanzdise verspricht man sich aufgrund der  feinen
TropfengréBenverteilung und dem geringen Energiebedarf eine hohe Effizienz der
Staubabscheidung.

Werden nun die gemessen TropfengréBenfraktionen getrennt jeweils in die
Gasstromung der Dise aufgegeben ist zu erkennen, dass die Dise aus
Expansionsbereichen und Einsaugbereichen besteht und dass sich vor allem die
groBen Tropfchen in ihrer Flugbahn davon beeinflussen lassen. Die kleinen
Tropfchen jedoch folgen der Gasstromung im Zentrum d.h. die besonders
abscheidewirksamen kleinen Trépfchen befinden sich mit hoher Geschwindigkeit im
Zentrum der Dise.

Bild 7
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Im Weiteren wurden die Strdmungsverhaltnisse der Anlage (Abbildung 8) die die
Staubabscheidung aus der Luft nachstellt simuliert. Hierzu wurde zuerst die
Gasstromung durch die Anlage berechnet, dann die Gasstrémung der Dise
implementiert, dann die Tropfen des Sprays ebenfalls eingepflegt und die
Ausbreitung der Tropfen in der Anlage berechnet. Zum AbschluB wurden in die
qguergerichtete  Gasstrémung noch  die  Staubpartikel mit  derselben
PartikelgroBenverteilung wie der verwendete normierte Teststaub aufgegeben.
Dadurch konnte nicht nur die Ausbreitung der Staubwolke, sondern auch die
Durchmischung zwischen Staub und Tropfen des Dusensprays berechnet werden.
Als Ergebnis wurde zwar erhalten, dass der Spray eine wesentliche
Stromungsbarriere fir die Staubwolke darstellt und diese dem Spray ausweicht.
Jedoch wurden Einsaugbereiche des Sprays festgestellt die bewirken, dass
Staubpartikel in den Spray eingesaugt werden kdnnen und so auch die feinen
Tropfen im Zentrum staubabscheidend wirken und nicht nur die groBen Tropfen an
der Mantelflaiche des Spriihkegels. Es wurden also somit wirksame Bereiche des
Sprays ermittelt. Diese sind dann ein Maximum also die Staubabscheidung am
Besten wenn ein gewisses Verhdltnis zwischen Diisenluftgeschwindigkeit und
Anstromgeschwindigkeit des Staubes eingehalten wird (Der Spray muB eine gewisse
Starke haben um die Stromung der Staubwolke zum Boden hin umzulenken). Was
durch PIV Messungen (Particle Image Velocmetry) des Strémungsfeldes bei
verschiedenen Versuchsbedingungen bestédtigt wurde. Auch wurden in der CFD
Simulation verschiedene Duisenpositionen berechnet. Was einen Eindruck vermittelt
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ab welchen Abstand von zwei Diisen die staubbeladene Luft beginnt zwischen den
beiden Sprays durchzubrechen (zu groBer Abstand) und ab welchen Abstand die
Spraydisen  einen  gemeinsamen  Strémungsbereich  aufbauen  und
Tropfenvergroberung eintritt (zu geringer Abstand). Was AufschluB Gber den
optimalen Disenabstand gibt (etwa 20cm).

Da durch CFD Simulation festgestellt wurde, dass es um das
Geschwindigkeitsverhaltnis zwischen Partikel und Tropfchen im weitesten Sinne und
somit um die Relativgeschwindigkeit geht, wurde der Staubabscheidegrad der
Tropfen bei verschiedenen Relativgeschwindigkeiten durch Adaption des Barth-
Schuch Loffler Modelles fiir Queranstromung berechnet [5]. (Abbildung 9)

Die ;‘i fuinm i Ueselindighertskonponenten
2 n‘: d o) Ly, Ay, ; ( oo =t = pedl)
i L TP
e _ Bl AN !

0 Deladene Lutt

prC e, 7
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Druckluttans Ditse

Sl e 11|
L Ve

Partikel 5
Crtskamponenten

e (‘ Far ] ‘ 1y iy
K X -ty / - L -[r

Wassertropfen

Abbildung 9: zeigt die berechnete Flugbahn der Trépfchen bei den
Strémungsbedingungen sowie die Eindringtiefe der Partikel in den Spray (in
Bereichen des Sprays wo es keine Einsaugbereiche, wie mittels CFD festgestellt,
gibt).

Durch erweitern des Barth-Schuch-Loffler Modells konnte gezeigt werden, dass
N2,PM10 durchaus weit Uber 16% gesteigert werden kann, wenn die
Relativgeschwindigkeit groB genug ist. Wie durch die CFD Simulation bestatigt
wurde, gilt es einen Dlisenspray zu verwenden dessen Querstrémung im Vergleich
zur Staubstrémung hoch genug sein muB. D.h. die Tropfen missen eine gewisse
Geschwindigkeit besitzen damit genug Relativgeschwindigkeit vorhanden ist um
Staub abscheiden zu koénnen. Auch gelang es durch die theoretischen
Betrachtungen die optimale TropfengréBe fiir die Staubabscheidung zu ermitteln.
Auch wurden die Berechnungen fiir verschiedene Disenpositionen und
Staubgeschwindigkeiten durchgefiinrt. Es wurde festgestellt, dass die Position im
konzentriertesten Bereich der Staubwolke am effektivsten ist sowie dass héhere
Windgeschwindigkeiten die den Staub herantransportieren den Abscheidegrad
herabsetzen. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die experimentellen
Ergebnisse sowie die CFD Simulation und die theoretischen Berechnungen Uber das
Barth-Schuch-Lbdffler Modell im Einklang stehen. Somit wurde durch experimentelle,
CFD und theoretische Betrachtungen ein Weg gefunden welche Parameter wie
geéndert werden konnen damit die Staubabscheidung aus der Luft durch
Spraydiisen mit optimaler Effektivitat ablauft.

3) N1,pmio:
Im nachsten Schritt soll eine Verbesserung von nipmio durch Minimierung des

Wasserverbrauches erfolgen. npmio kann in der Anlage (Abbildung 5) durch Abwurf
von befeuchteten Material gemessen werden. Dadurch wurde eine optimale
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Gutfeuchte fur Grubensand 0/7 von 6g Wasser/kg Schuitigut, damit PM10
Grenzwerte eingehalten werden koénnen, festgestellt [6]. Diese Gutfeuchte soll
gleichmaBig Uber die Forderbandbreite durch die Wirkung der Zweistoffdisen in
solchen Einhausungen zur Verfliigung gestellt werden. Dazu wurden eine
Messeinrichtung und ein Berechnungsmodell daBB das Befeuchtungsfeld von Disen
faBbar macht konzipiert (Abbildung 10).
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ungleichméRigen Verteiung des Wassers

Glockenfunktion: Modell fur die
Befeachtungsgeschwindigkeit

cer Goclenfurktion durch S zite:n Datenfeldvon

G
Alihaagigheitvonder Disennahe hiund d

aunGg 2in

By}

auf einer ehenen Bodenfldche: T =1fsm ) s
s _ " & . 5l - b
Messen der Befeuchtungsgeschwindigkeit V(x) =q - e b x i i ' 5
vix) - AV/AA ortsaufgeldst durch 14 . s
i . i - g Beteachlungshonstante h al iz el M
Messkompartimente (Flache 84} ) i T
: b Befeachtungshonsta = b N ®
L N i . Nt
Tr—————— ¥ Bpf.r.lchumgmr';n»|m; H bl Nt %
: _ o
. | {a]  Befeuchiungs 3 y oy B T |
V"En'\’/s] | seschwindivkeit [mfs H 1 E 5o 1
| 1 - pries Beleschtungsradius  [m] Mine ]
h{m] 3 : Slscringteshebdglsadal ] iy 404 Beleuchesngmonctantna i ot
3 N T Robiagighe
H y s
15 "\, i
13 LT S S
vE o N .
L€ I ——
3T oS }
£ Woow 2
g !
3 U e %
i Y 3
T HI te
S el gt SN
o ; N
| LW Beteudhtungsradius x [m}
Abb.1: Ermittlung de” Befeuchtungsgeschwindig! 2 m Disensentrum nach auben verdadeshche

am Boden durch Messkompartimente ecchwindighak Mharioiesper

Abbildung10: zeigt dre Messung der Befeuchtungsgeschwmdrgke:t an deiner
Schiittgutoberfldche unter einer Sprihdiise durch Messkompartimente sowie das
Berechnungsmodell. a stellt ein MaB fiir die Héhe der Glocke und b ein Ma#B fiir die
Breite der Glocke dar.

Da ein S-férmiger Verlauf der Glockenbreite mit der Disenhdhe erkennbar ist wurde
das Ergebnis der CFD Simulation des Dusentropfenprofiles experimentell hier
bestatigt. Auch wurde bei der CFD Simulation die héchste Tropfengeschwindigkeit
kleiner Tropfchen im Zentrum gefunden was hier durch die gemessene hohe
Befeuchtungsgeschwindigkeit im Disenzentrum und durch PDA (Phasen Doppler
Anemometer) Messungen bestatigt werden konnte.

Durch die Férderbandgeschindigkeit und der Wirksamkeit der Dise (3-D
Befeuchtungsglocke) entsteht ein  Summenprofil der Befeuchtung Uber die
Férderbandbreite welches durch numerisches auf summieren der Glockenfunktion
(Abbildung 11) berechnet werden kann.
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Abbildung 11: numerisches Aufsummieren der Glockenfunktion und Optimierung der
Diisenparameter, um gleichméBige Befeuchtung bei geringsten Wasserverbrauch zu
garantieren.

gicich

Die Funktion dieses berechneten Befeuchtungsprofils kann nun mit der
erforderlichen Gutfeuchte Uber die Forderbandbreite verglichen werden. Die
Diisenhdhe sowie der Dilsenwasservolumenstrom verandern die Gestalt der Glocke
und somit auch die Abweichung zwischen vorgegebener gleichmaBiger Gutfeuchte
und dem Feuchteprofil das die Dilse zur Verfligung stellt. Die Abweichungen kénnen
auch durch finden des optimalen Diisenabstandes und der optimalen Disenanzahl
minimiert werden. Somit steht uns eine Berechnungsmethode zur Verfligung mit
deren Hilfe die Disenanzahl der Disenabstand die Disenhbhe sowie der
Dusenwasservolumenstrom  berechnet werden kann bei der optimale
Schittgutbefeuchtung erreicht werden kann bei minimalen Wasserverbrauch. Diese
Optimierungsmethode wurde im Weiteren auch zum optimalen Befeuchten von
Schittkegeln auf Halden um Winderosion zu verhindern verwendet (das zu
erreichende Gutfeuchteprofil ist ein ahnliches Profil wie der Schittkegel selbst
(Dreiecksprofil)). Die Optimierungsmethode hat Potential da man auf jedes beliebige
zu erreichende Feuchteprofii die Disen hinoptimieren kann, was fur
Beschichtungsvorgénge (Druckereien und Lackierereien) interessant ist.

Zusammenfassung:

Durch experimentelle Versuche konnte die Feinstaubemissionsreduktion durch
Sprihdiisen beim Schittgutumschlag in zwei Effekte (Staubreduzierung durch
Befeuchtung des Schittgutes und durch Niedernebeln der Staubwolke)
unterschieden und quantifiziert werden. Demnach ist die Befeuchtung von
Schuttgtitern viermal wirksamer als das Niedernebeln aus der Luft. Fir beide Effekte
wurden detaillierte Rechenalgorythmen entwickelt um die zu erwartende
Staubreduktion berechnen zu koénnen. Zur Berechnung der gesamten
Staubreduktion durch Spriihdisen, wurde ein Verdampfungsmodell von
Spraywassertropfen aufgestellt, welches in ein Staubreduktionsmodell welches in
Anlehnung an die Tiefenfiltration entstanden ist, eingebettet wurde. Das
Niedernebeln von Staubwolken konnte im Weiteren in das Transportproblem
(Staubwolke zu Wasserspray) und die Staubpartikelabscheidung durch Tropfen
unterschieden werden. Das Transportproblem wurde durch CFD- Simulation
analysiert wodurch wirksame Bereiche des Wassersprays abgegrenzt werden
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konnten. Die Abscheidung von Staubpartikeln durch Tropfen in diesen Bereichen
konnte Uber Adaption des Barth-Schuch Léffler Modelles berechnet werden. Die
Staubreduktion durch Schittgutbefeuchtung konnte durch ein Optimierungsverfahren
far Disenparameter und Aufstellen eines Glockenmodelles fiir Befeuchtungsfelder
an empirische Daten von Staubabwurftests anknlpfen und dadurch ein
Berechnungsweg gefunden werden.
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