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Christian Furll, Potsdam-Bornim, und Udo Kranz, Rostock

Staubbelastungen vermeiden

Optimieren von Zyklonen fiir das Befiillen von Kraftfuttersilos

Das pneumatische Befiillen von Kraftfut-
tersilos iiber Zyklone vermindert die
Entmischung des Gutes im Silo. Der
zuldssige Grenzwert des Staubgehaltes in
der Abluft ist jedoch ohne Zellradschleu-
se nur schwer einzuhalten. Die Untersu-
chungen haben gezeigt, daB dies gelingt,
wenn der Zyklon fiir den jeweiligen
Einsatzfall optimiert wird und der Ab-
schluBkegel am Zyklonausgang in der
richtigen Lage angeordnet ist. Auf eine
zusatzliche Nachentstaubung mit Filtern
kann dann verzichtet werden.

FrUhere Untersuchungen haben ge-
zeigt, daB beim pneumatischen Fillen
von Kraftfuttersilos das Trennen von For-
derluft und Gut vor dem Eintritt in das Si-
lo die Entmischung infolge von Luftstro-
mungen vermindert [1]. Um jedoch die
Uber das Tauchrohr des Zyklons entwei-
chende Abluft nicht noch zusatzlich
durch nachgeschaltete Filter entstauben
zu mussen, ist eine optimale Dimensio-
nierung erforderlich. Der Grenzwert fulr
den Staubgehalt in der Abluft betragt
nach der TA — Luft 50 mg/Nm?3. Aber
schon jetzt werden in einigen Kommunen
geringere Staubgehalte vorgeschrieben.

Nachfolgend werden zunéchst die Ein-
fluBgroBen analysiert und Moglichkeiten
fr eine Optimierung aufgezeigt. Danach
wird fur Kraftfuttersilos, die in den ost-
deutschen Bundeslandern in  groBer
Stlickzahl vorhanden sind, ein Zyklon di-
mensioniert und uber Einsatzuntersu-
chungen berichtet.

Analyse der EinfluBgrofen

Zur Berechnung von Zyklonen wurden
von Muschelknautz [2] fur die kompli-
zierten  Stromungsverhéltnisse  verein-
fachte Modellvorstellungen entwickelt.
Weitere Optimierungen durch Untersu-
chungen tber den EinfluB verschiedener
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Zyklonparameter auf die Abscheidung
wurden unter Leitung von Loffler [3]
durchgefihrt.

Wahrend der Bewegung im Wirbel mit
dem Radius ri wirken auf ein Staubteil-
chen bei der Umfangsgeschwindigkeit u;
und der Radialgeschwindigkeit w; die
Zentrifugalkraft Fz die Widerstandskraft
Fwund die Druckkraft Fg, die aber bei Ga-
sen vernachldssigt werden kann. Fur Par-
tikel mit der GroBe xp, dem Volumen Vp,
der Dichte pp, der Anstréomflache Ap, dem
Widerstandsbeiwert cw sowie fir die Gas-
dichte pg und die dynamische Zahigkeit
des Gases n sind: U2
e Zentrifugalkraft: Fz= pp - Vp - T’ (1)
e Widerstandskraft:

- allgemein: Fy= cw~Ap~p—2G “wiZ (2)

- bei laminarer Umstrémung:
Fw=3-7-m-wi-xp (3)
Aus dem Kraftegleichgewicht Fz = Fyer-
halt man nach weiteren Schritten und un-
ter Einflgen des Gasvolumenstromes Vg,
des Radius r;des Tauchrohres, der Hohe
hides Abscheideraumes, der Tauchrohr-
geschwindigkeit v; und der Querschnitts-
flache des Tauchrohres A; fur den Grenz-
korndurchmesser x»die Gleichung (4):

x;’:=3A‘--ﬂ-\/ - .
Uj - hi- (pp— pa) - Ve

(4)

e die Zyklonhéhe h; groBer und

e die Querschnittsflache A; kleiner wer-
den.

Uberschreitet die Staubbeladung eine

bestimmte Grenzkonzentration pe, wird

ein Anteil T; sofort bei Eintritt des staub-

beladenen Rohgases mit der Gesamtbe-

fadung pa abgeschieden:
_ g M
=1 o (5)

Fur die Grenzbeladung pe, gibt es in der
Literatur mehrere Gleichungen [3, 4, 51.
Der Staubanteil, der in die Wirbelstro-
mung gelangt, wird nach den Fraktions-
abscheidekurven T(xp) abgeschieden.
Mit dem Masseanteil qa(xe) einer Teil-
chengroBenfraktion Ax berechnet sich
dieser Anteil Tz nach der Gleichung:

n

To=> T(xe) - Qalxe) - Axe

i=1

(6)

Aus beiden Anteilen erhalt man den Ge-
samtabscheidegrad Tges zu:

Tges =T +To-(1-T)) (7)

Dimensionierung und Konstruktion

Die Berechnung eines Zyklons ist in der
Regel nicht in einem einzigen Schritt
moglich, man muB sich also iterativ mit
mehreren Rechnungen einer optimalen
Konstruktion néhern. Unterstitzung ge-
ben hierbei Auslegungsdiagramme (2]
und Richtwerte fir bewéahrte Geometrie-

Durch verschiedene EinfluBfaktoren
erfolgt praktisch die Abscheidung der
Staubpartikel nicht exakt beim Grenz-
korn. In Versuchen wurden fir be-
stimmte  Zyklontypen  Fraktionsab-
scheidegradverldufe ermittelt, die aus-
sagen, welcher Anteil T(xg) in
Abhangigkeit vom bezogenen Partikel-
durchmesser x»/xp abgeschieden wird
[2]. Die Verlaufe fur den Fraktionsab-
scheidegrad sind unabhangig von der
BaugroBe.

Nach Gleichung (4) wird der Grenz-
korndurchmesser kleiner, wenn:
e die Umfangsgeschwindigkeit  u;

groBer,

Bild 1: Konstruktionsparameter des
Zyklons

Fig. 1: Design parameter of the cyclone
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verhéltnisse. Die Berechnung des Zy-
klons erfolgte fur Kraftfutter mit den Para-
metern: Gutdichte pg: 1450 kg/m?3, mitt-
lere PartikelgroBe xsp3 2,46 mm, Gut-
Massestrom mp: 20000 kg/h,
Gut-Volumenstrom Ve: 40 m¥h und ei-
nem Luftvolumenstrom Vs = 660 mh.
Der notwendige Gesamtabscheidegrad
Tges €rgibt sich aus den Forderungen der
TA — Luft mit Tges= 0,999998.

Mit dieser Aufgabenstellung wurde ein
Zyklon berechnet und dimensioniert [6]
(Bild 1).

Der rechnerische Gesamtabscheide-
grad ergibt sich fur diesen Zyklon zu Tges
= 1,0. Unter praktischen Einsatzuntersu-
chungen muB insbesondere der EinfiuB
der Anordnung des AbschluBkegels auf
die Abscheidung festgestellt werden. Die-
ser wurde vorgesehen, um auf die an sich
wirkungsvollere Zellradschleuse mit ei-
nem zusatzlichen Antrieb verzichten zu
koénnen.

Versuche

Fur derartige Versuche steht im Institut
fur Agrartechnik Bornim eine Fullscale-
Anlage zur Verfigung. Um die MeBRergeb-
nisse auf die praktische Anwendung in
landwirtschaftlichen Betrieben beziehen
zu kénnen, wurden die Versuche mit ei-
nem Gutmassestrom von 20 t/h durchge-
fuhrt.

Die Bestimmung des Staubgehaltes im
Reingas erfolgte nach dem Prinzip der
Teilstromentnahme mit der StaubmeRBein-
richtung STE4 der Firma Strohlein. Fur
die Messungen wurde ein vertikales MeB-
rohr auf das Tauchrohr (Abluftrohr) auf-
gesetzt. Die Teilstromentnahme erfolgte
in der MeBrohrmitte im Rohrmittelpunkt,
da die Staubbeladung in einer vertikalen
Rohrleitung mit ausgepragter turbulenter
Stromung Uber dem gesamten Quer-
schnitt gleich ist. Die Versuche wurden
mit drei verschiedenen Ringspaltflachen
zwischen AbschluBkegel und Zyklonin-
nenwand sowie zwei unterschiedlichen
Tauchrohrdurchmessern  durchgefihrt.
Neben dem Staubgehalt in der Abluft
sind auch die Luftvolumenstréme nach
dem Luftstromerzeuger und nach dem
Zyklon gemessen worden [7].

Ergebnisse

In den Untersuchungen wurde deutlich,
daB das Abscheideverhalten von Zyklo-
nen nur naherungsweise berechnet wer-
den kann. Vor allem wenn auf Zellrad-
schleusen am Zyklonaustrag verzichtet
wird, sind Experimente unumganglich.
Das Hauptproblem besteht darin, den
Ringspalt zwischen AbschluBkegel und
Zykloninnenwand méglichst klein zu hal-
ten, damit die Luftstrdmung nicht in den
Silo entweicht. Andererseits muB jedoch
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durch den Ringspalt das gesamte abge-
schiedene Gut ausgetragen werden kon-
nen. Durch die Experimente an der groB-
technischen Siloversuchsanlage des ATB
konnten diese Probleme geldst werden.
Der Gutaustrag erfolgt bei den ermittel-
ten, optimalen Geometrieparametern
storungsfrei; es gibt nur einen geringen
Leckluftstrom, der in den Silo gelangt. Der
zulassige Staubemissionsgrenzwert von
50 mg/Nm? wird nach den Erprobungser-
gebnissen und unter den praxisrelevan-
ten Betriebsbedingungen unterschritten.
Eine Nachentstaubung ist im Gegensatz
zu vielen ahnlichen Einsatzfallen nicht er-
forderlich (Bild 2).

Bei einem zu kleinen Ringspalt von 243
cm?® wird das AbflieBen des Gutes verzo-
gert, so daB bereits abgeschiedenes Gut
wieder in die Tauchrohrstrémung gelangt
und den Staubgehalt im Reingas erhoht.
Diese Gefahr besteht bei der gréBeren
Ringspaltflache von 386 cm? nicht. Je-
doch ist hier das Optimum von 312 cm?
Uberschritten, wodurch sich der Leckluft-
strom erhoht, und bereits abgeschiedenes
Gut wieder aufgewirbelt wird (Bild 2). Eine
Verringerung des Tauchrohrdurchmes-
sersvon 100 mm auf 80 mm brachte kei-
ne Verbesserungen. Es wurde erkennbar,
daB es fir jede Kombination Tauchrohr —
AbschluBkegel ein Optimum gibt.

SchluBfolgerungen

Die Untersuchungen haben gezeigt, daB
man Zyklonabscheider fur das Beflllen
von Kraftfuttersilos so optimieren kann,
dalB die geltenden Staubemissionsgrenz-
werte nicht Uberschritten werden. Zusatz-
liche filternde Abscheider zur Nachent-
staubung sind deshalb nicht wie sonst
Ublich erforderlich. Bei Verwendung von
AbschluBkegeln am Zyklonausgang an-
stelle von Zellradschleusen missen je-
doch experimentelle Untersuchungen
zum Bestimmen der optimalen Anord-
nung des AbschluBkegels durchgeflhrt
werden.
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