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Zusammenfassung

In einem Horizontal-Mischer werden Staubkonzentrationsmessungen mit Hilfe eines
speziellen Messgeriites durchgefiihrt. Die Messungen dienen dem Zweck festzustellen, ob
im Mischer staubexplosionsgefiahrliche Konzentrationen auftreten konnen. Variiert wird
der Befiillungsgrad, die Umlaufgeschwindigkeit der Riihrwerkzeuge und die Staubart
bzw. die Staubungszahl. Die speziell fiir diesen Messzweck entwickelte Messeinheit des
Staubkonzentrationsmessgerites SKG 5 liefert fiir verschiedene Messpositionen in dem
Mischer zuverléssige Messwerte.

Es wird gezeigt, dass es haufig zur Bildung explosibler Staub/Luftgemische im Mischer
kommt. Eine Ausnahme bilden Stdube mit sehr kleiner Staubungszahl (Staubungsgrup-
pe 1). Bei langsamen Mischvorgidngen werden mit solchen Stauben hiufig die unteren
Explosionsgrenzen nicht erreicht.

Der Befiillungsgrad des Mischvolumens spielt fiir die Staubwolkenbildung eine geringere
Rolle als die Staubungszahl und die Mischgeschwindigkeit. Letztgenannter Parameter
hat nachweislich den grofiten Einfluss auf die Staubwolkenbildung bzw. auf die Héhe
der Staubkonzentration im Mischvolumen.



Kapitel 1

Einleitung

1.1 Allgemeines

Bis zum heutigen Tage wird Staubexplosionsschutz an Mischern in Form der These
betrieben, dass sich keine explosiblen Staub/Luftgemische im Mischvolumen bilden
konnen. Dies gilt insbesondere wenn der Befiillungsgrad 70 % und mehr betragt. Im
Rahmen eines Projektes unter der Leitung der DEKRA EXAM GmbH soll untersucht
werden, ob diese Annahme tatsachlich realistisch ist. Zu diesem Zweck fithrte die DE-
KRA EXAM GmbH Ziindversuche in einem Horizontal-Mischer durch, den die Firma
Gebr. Lodige GmbH freundlicherweise zur Verfiigung stellte. Es gelang, Staubexplo-
sionen in diesem Mischer zu generieren und das auch bei hohem Befiillungsgrad von
I' = 70 %. Damit war klar, dass dieser in der Literatur genannte Wert in Frage gestellt
werden muss.

Um mehr {iber die ziindgefdhrdeten Bereiche im Mischer zu erfahren, sollten in-
nerhalb des Projektrahmens zunéchst Staubkonzentrationsmessungen im genannten
Horizontal-Mischer durchgefiihrt werden. Diese Aufgabe iibernahm die FSA GmbH,
da diese iiber ein selbst entwickeltes, spezielles Staubkonzentrationsmessgeréites SKG 5
besitzt.

1.2 Zielsetzung

Da die Standard-Messeinheit (Typ7) des SKG5 zu groff ist, um zwischen den
Mischwerkzeugen des Mischers platziert zu werden, bestand die erste Aufgabe dar-
in, eine kleinere Messeinheit zu konstruieren, bei der gleichzeitig das Problem behoben
werden sollte, dass die Optik des Messgeriites durch den Staub verschmutzt.

Sobald die neue Messeinheit einsatzbereit ist, sollte an moglichst vielen Messorten
in dem zur Verfiigung gestellten Mischer die Staubkonzentration iiber der Zeit in
Abhéngigkeit von Messort, Staubart (Staubungszahl) und Umlaufgeschwindigkeit der
Riihrwerkzeuge! gemessen werden.

!Die tangentiale Geschwindigkeit der entferntesten Punkte der Riihrwerkzeuge von der Drehachse.
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Kapitel 2

Das Staubkonzentrationsmessgerit

SKG 5

2.1 Messprinzip

Bei dem Messgerdt SKG5 erfolgt die Staubkonzentrationsmessung mit Hilfe einer
im Staub/Luft-Gemisch befindlichen Messeinheit. Das Messprinzip basiert auf der
Schwéchung eines Lichtstrahls beim Durchlaufen einer Staubwolke. Im Messvolumen
befindliche Staubpartikel absorbieren und streuen beim Durchlaufen desselben das
beim SKG5 verwendete Infrarotlicht. Dieses Prinzip wird auch Transmissionsverfah-
ren genannt. Die Messeinheit des Instruments besteht aus einem Sender (Infrarot-
Diode und Linse) und einem gegeniiberliegenden, in der optischen Achse positionierten
Empfinger (Foto-Diode und Linse). Der Sender emittiert einen Lichtstrahl einer be-
stimmten Intensitdt I in Richtung des Empfangers. Der Empfanger erfasst die durch
das Staub/Luft-Gemisch reduzierte Lichtintensitat I. Dieses Prinzip zur Messung der
Staubkonzentration ist in Abbildung 2.1 dargestellt.

Staubpartikel

Fotodiode

Anzeige
/- EERTRIRPRL SYPEPRCRNNPA \

L Breite des Messvolumens I I

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Messprinzips.

Der Anteil der durchgelassenen Strahlungsintensitit I/l wird als Transmissionsgrad
bezeichnet. Extinktion oder optische Dichte wird der negative Logarithmus des Trans-
missionsgrades genannt. Die Extinktion F leitet sich aus dem Lambert-Beer-Gesetz
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4 KAPITEL 2. DAS STAUBKONZENTRATIONSMESSGERAT SKG 5

I=1y-e e (2.1)

ab. Durch Umstellen und Logarithmieren folgt:

E=—ln<[£0)=/£-l-c (2.2)

Die Extinktion ist, wie in den Gleichungen zu erkennen ist, das Produkt aus den drei
GroBlen Staubkonzentration ¢, Breite | des Messvolumens und Extinktionskoeffizient
k. Der Extinktionskoeffizient muss iiber eine Kalibriermessung am zu priifenden Staub
ermittelt werden (siehe Abschnitt 2.2.3). Damit folgt fiir die gesuchte Staubkonzentra-
tion ¢

om() m(en) -

K-l K-l

Wird anstatt der Lichtintensitdten die am Steuergerét angezeigte Spannung U in der
Einheit mV verwendet, ergibt sich der rechte Teil in der Formel 2.3.

Abbildung 2.2: SKG5, Anzeige- und Steuereinheit (hinten) und optoelektronische
Messeinheit Typ 7 (vorne).
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2.2 Aufbau des Gerates

Das Staubkonzentrationsmessgerdt SKG5 (Abbildung 2.2) besteht aus zwei wesentli-
chen Komponenten. Zum einen ist das die Messeinheit (enthélt je eine Sender- und
Empfinger-Diode), mit der die Messdaten erfasst werden. Zum anderen ist das die
Anzeige- und Steuereinheit, die der Verarbeitung der erhaltenen Daten und deren Dar-
stellung dient.

2.2.1 Messeinheit

In der Messeinheit des SKG 5 sind die optoelektronischen Bauelemente untergebracht,
welche zum Messen der Lichtschwéchung benotigt werden. Es handelt sich bei dem Sen-
der um eine Infrarotdiode mit einer Wellenldnge von 950 nm, sowie bei dem Empfinger
um eine Fotodiode, welche im genannten Spektralbereich empfindlich ist. Zur opti-
malen Lichtbiindelung wurden optische Linsen, die fiir die geometrischen Verhé&ltnis-
se in der Messeinheit ausgelegt sind, vor die Dioden gesetzt. Weil die Sende-Diode
im Brennpunkt der Linse sitzt, verldsst das von der Sende-Diode emittierte infrarote
Licht die Linse als ndherungsweise paralleler Lichtstrahl. Die Linse der Empfinger-
Diode biindelt das ankommende Licht in ihrem Brennpunkt, wo die Empfanger-Diode
sitzt. Um die Optik vor Staub zu schiitzen, wurde vor jeder Linse eine konisch zu-
laufende Distanzhiilse geschraubt. Diese verhindert weiterhin, dass Fremdlicht auf die
Linsen féllt, was zu Messfehlern fithren wiirde. Die Spannungsversorgung der Dioden
sowie das Auslesen der Daten erfolgt durch eine siebenpolige Leitung, welche die Mess-
und Steuereinheit miteinander verbindet.

SchnellentlGftungs- Sendediode :
til g ) Fotodiode
venti Linse /
. ‘ % -QWMW&% _ M{-‘-‘a.’{ﬁ e e, \_
IR e = -
» : 4 | e w 2 F——-] 7 B
g ! TSI\ I4 e — | 3
\ H-=h B \ A gy ' B
E "% N sl 1
Druckbehélter /' 3 A\ al IR ‘ /| ] y-3 -
- — ] e WA A T T T S S
AnschluB fur & T e -
?¥-‘/.‘:h. R A OO DD DL DO A I S DL A DA S e .m‘ﬁ“ﬂ:m:é:ﬁ“%:ﬁ:ﬁﬁ"

Steuergerat N
Druckluftdise

DruckluftanschiuB
Druckluftschlauch (blau)

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Messeinheit Typ 7.

Mit einer speziellen Reinigungsvorrichtung kénnen die Linsen wéhrend der Messung
gesaubert werden. Das Reinigungssystem ist in Abbildung 2.3 schematisch dargestellt.
Zum System gehoren der zylinderformige Druckluftbehélter, das Schnellentliiftungs-
ventil, Schlduche zur Leitung der Luft und die in die Distanzhiilsen eingearbeiteten
Diisen. Die Reinigung verlduft in zwei Schritten. Dabei spielt das 2/3-Wege-Ventil eine
bedeutende Rolle. Im ersten Schritt wird iiber das Ventil der Druckluftbehélter (Volu-
men = 100cm?®) mit Luft befiillt. Dies erfolgt durch die Druckluftleitung (6 bis 8bar)



6 KAPITEL 2. DAS STAUBKONZENTRATIONSMESSGERAT SKG 5

welche an der Messeinheit angeschlossen ist. Hierbei muss darauf geachtet werden, dass
die verwendete Luft 61- und kondensatfrei ist, um eventuelle Verklebungen an der Optik
ausschliefen zu kénnen. Im zweiten Schritt erfolgt die Umschaltung des Ventils, wobei
schlagartig die gesamte gespeicherte Luft im Druckluftbehélter entleert wird. Dies er-
folgt durch die an den Distanzhiilsen angebrachten Diisen, welche die Luft direkt auf
die optischen Linsen geben und diese vom abgesetzten Staub befreien. Die Zeitpunkte
der Reinigung kénnen frei gewéhlt und iiber das Schnellentliiftungsventil manuell oder
elektrisch geschaltet werden [1], [2].

2.2.2 Anzeige- und Steuereinheit

Die Anzeige- und Steuereinheit des SKG 5 besteht aus einem Netzteil, zwei Platinen fiir
die Sende- und Empfianger-Diode sowie einem digitalen Display zur Anzeige der gemes-
senen Spannungswerte in mV. Beide Platinen fiir die Dioden sind an der Frontseite der
Steuereinheit mit Regelelementen versehen, durch die die Feinabstimmung der Dioden
erfolgt (Abb. 2.4). Dabei dient die von vorne gesehen linke Platine der Steuerung der
Sende-Diode. An der Frontplatte befindet sich eine Leuchtdiode (Abb. 2.4, Pos. 1),
welche signalisiert, ob ein Strom durch den Schaltkreis der Sende-Diode fliefit oder
nicht. Die Leuchtdiode verdndert je nach Stromstérke ihre Helligkeit. Mit dem Schalter
(Abb. 2.4, Pos. 3) lésst sich die Sende-Diode zwecks Uberpriifung des Geréites bzw. der
Dioden ein- bzw. ausschalten, ohne den Strahlengang optisch unterbrechen zu miissen.

Sender Emplinger

0 - Punkt 0
Pos.1 — 71— O . +—Pos.6 . Bl
Strom MeBausgang '
y Kompensat.
Pos.2 — @ +— Pos.7 O O
Ein o
Aus Filtar D,:‘ ——FPo3.8
Pos.3 —+ @ @V
Ein Pos. 18

Berelch "Ll poss Sicherung

1 e o°o
Pos.4 — "‘:0%:“ :;g:: «—Poa.11 O @
Poes —p (@) g 2 Zusatzausgang ’ Sensor\ 0
Aus ~ / !
os, 17 \

Pos. 18 Pos. 16

-

Abbildung 2.4: Skizze der Frontpartien der Platinen fiir die Sende/Empfinger-Diode
(links) und der Riickansicht der SKG 5-Anzeige- und Steuereinheit (rechts).

Bevor mit der eigentlichen Messung begonnen werden kann, muss ein Nullabgleich erfol-
gen. Dieser ist notwendig, um Fehlmessungen ausschliefen zu kénnen. Der im Display
angezeigte Spannungswert wird iiber eine Regelung des Stromes durch die Sende-Diode
auf den Wert 0mV kalibriert. Dieser Nullabgleich kann vorerst durch eine Grobrege-
lung mit dem Bereichswahlschalter (Abb. 2.4, Pos. 4) durchgefiihrt werden. Mogli-
che Stellungen sind hier ,min“, ,Mitte“ und , max“. Mit dem 10-Gang-Potentiometer
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(Abb. 2.4, Pos. 2) kann der Strom durch die Sende-Diode nach erfolgter Grobeinstel-
lung so lange weiter geregelt werden, bis in der Displayanzeige eine Spannung von 0 mV
angezeigt wird. Der erforderliche Nullabgleich ist dadurch beendet. Der Schalter , Re-
gelung® (Abb. 2.4, Pos. 5) ist fiir eine nachfolgende Stromregelung im Schaltkreis der
Sende-Diode vorgesehen, aber derzeit noch nicht aktiv.

Die rechte Platine der Messeinheit ist fiir die Ansteuerung der Empfanger- bzw. Foto-
Diode zusténdig. Mit dem an der Frontplatte der Platine befindlichen Potentiometer
kann der Nullpunkt des Empfingers eingestellt werden (Abb. 2.4, Pos. 6). Dabei miissen
die Sende-Diode als auch die ,, Kompensation“ (Abb. 2.4, Pos. 7) auf ,Aus“ geschaltet
und dann das Potentiometer so lange betétigt werden, bis in der Anzeige des Steuer-
gerites der Wert 0 mV erscheint.

Bei ausgeschalteter Kompensation wird bei der empfangenen Lichtintensitdt [ =
0W/m? der Spannungswert 0 mV angezeigt, bei I = Iy W/m?® werden 1000 mV ausge-
geben. Bei eingeschalteter Kompensation ist dies genau umgekehrt. Mit dem Schalter
rechts unterhalb des Kompensationsschalters kann die maximale Messspannung auf
500mV oder 1000mV eingestellt werden. Der Schalter ,Filter” (Abb. 2.4, Pos. 9)
ermoglicht einen 1000 Hz Tiefpass am Messausgang. Uber die Sektion , Mittelwert®
auf der Frontplatte der Empféngerplatine (Abb. 2.4, Pos. 10, 11) besteht die Moglich-
keit, den Messwert in gemittelter Form abzugreifen. Es besteht die Moglichkeit, das
Mittel iiber Messintervalle von zehn Sekunden oder eine Sekunde bilden zu lassen.
Der Einschub mit Digitalanzeige der Anzeige- und Steuereinheit ist rechts neben der
Empfangerplatine untergebracht. Die Platine mit der Spannungsversorgung befindet
sich wiederum rechts neben der Digitalanzeige (Abb. 2.2) [1], [2].

2.2.3 Kalibrierung

Die bei einer Staubkonzentrationsmessung erhaltenen Spannungswerte des SKGH
miissen durch ein Kalibrierverfahren in Staubkonzentrationswerte umgerechnet werden.
Hierzu wird eine Kalibrierkurve erstellt. Diese Kalibrierung erfolgt durch ein infrarot-
durchlassiges Kalibriergefaf3, welches auf einer Riihrplattform steht und in den Strah-
lengang der SKG 5-Messeinheit gebracht wird (Abb. 2.5). Dazu werden 240 ml Ethanol
(96 %) in das Kalibriergefaf§ gefiillt. Als néchstes muss die Kompensation (Abb. 2.4,
Pos. 7) eingeschaltet und die Messeinheit des SKG 5 in der Halterung justiert werden.
Voraussetzung hierbei ist, dass sowohl das Kalibriergefaf§ als auch die darin enthaltene
Ethanollosung optimal durchstrahlt werden. Eine optimale Durchstrahlung ist bei der
Konfigurations gegeben, bei der der angezeigte Spannungswert minimal wird. Mit dem
Potentiometer erfolgt nun der Nullabgleich (Abb. 2.4, Pos. 2), im Display muss 0V
angezeigt werden. Der nichste Schritt ist, mit einer Prézisionslaborwaage Staubportio-
nen von 2 X 6mg, 2 x 24mg und 72 mg abzuwiegen, welche sukzessiv unter stindigem
Riihren in das Ethanol gegeben werden. Auf diese Weise erhoht sich die Staubkon-
zentration im Kalibriergefifl. Es werden Konzentrationen von 0 g/m? {iber 25 g/m?,
50 g/m3, 100 g/m?, 200 g/m?3, 300 g/m? bis 600 g/m?* systematisch erzeugt. Der Riihrer
des Kalibriergefdfles wird dabei auf einen kleinen Wert gestellt, um zu vermeiden, dass
die durch Riihren gebildete konische Fliissigkeitsoberflédche in den Strahlengang gerét,
was zu erhohten Messwerten fithren wiirde. Das Ablesen der Werte an der Anzeige- und
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Abbildung 2.5: Vorrichtung zur Erfassung der Kalibrierkurve des SKG 5.

Steuereinheit des SKG 5 erfolgt nach jeder Zugabe der Staubportionen. Diese Vorgang
muss ziigig verlaufen, da die Staubteilchen sedimentieren konnen. Fiir das Erstellen der
Kalibrierkurve kann ein beliebiges Rechnerprogramm, welches Regressionsrechnungen
durchfithren kann, verwendet werden. Die Regressionsgleichung entspricht dabei in der
Form dem Lambert Beer’schen Gesetz (2.1). In Spannung ausgedriickt und wegen der
eingeschalteten Kompensation ist die Regressionsgleichung

U = —1000 - e~*"¢ 4+ 1000 (2.4)

Das Programm muss also eine Funktion der Form (2.4) finden, welche die mit dem
Kalibriergefafl gemessenen, zu einer bestimmten Staubkonzentration gehorigen Span-
nungswerte wiedergibt. Diese Aufgabe entspricht dem Auffinden des Absorptionsko-
effizienten k. Ist dies geschehen, muss in (2.3) oder (2.4) neben dem ermittelten s
die bei der Messung vor Ort eingestellte Breite des Messvolumens [ eingesetzt werden,
um die Umrechnung von Spannung in Staubkonzentration vornehmen zu kénnen. Ein
Beispiel fiir solch eine Kalibrierkurve ist in Abbildung 2.6 zu sehen. Fiir Staube, die
sich in Ethanol verindern®, wurde ein alternatives Verfahren entwickelt, welches ohne
den Einsatz von Fliissigkeiten auskommt [1], [2].

1Bei manchen Stéuben quellen die Partikel in Ethanol oder l6sen sich auf; ein Beispiel dafiir ist
Puderzucker.
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Abbildung 2.6: Kalibrierkurve des SKG 5 fiir Maisstérke.

2.3 Anpassen des SKG 5

Zur Losung dieser Messaufgabe musste zunéchst eine neue Messeinheit fiir das SKG 5
entwickelt werden, da die Standard-Messeinheit (Typ7) zu grofl ist und deren Optik
wegen der zu erwartenden sehr hohen Staubkonzentrationen zu schnell verschmutzen
wiirde.

Die Behebung der beschriebenen Probleme brachte die Verwendung miniaturisierter
optischer Bauteile, ein Mehrkammersystem mit konisch zulaufenden Blenden und die

Frisma paralleler Stahlengang
o o
S Sender
- - (Infrarotlaser)
° 1=1°]
o ° [
- 1L 1 | Empfanger
{(Fotodiode)
Staubpartilel

Abbildung 2.7: Schematisiertes Funktionsprinzip der neuen Messeinheit Typ 15. Ein
Blendensystem schiitzt die Optik vor Verschmutzung. Durch Reflektion an einem Pris-
ma durchlduft der Lichtstrahl das Messvolumen zweimal.
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Umlenkung des Lichtstrahls um 180°, so dass das Messvolumen zweimal durchlaufen
wird. Letztere Mafinahme ermdoglicht die Halbierung der Messvolumenbreite und fiithrt
somit direkt zu einer Verkiirzung der Baulidnge der Messeinheit (Abbildungen 2.7 und
2.8). Die neue Messeinheit triagt die Bezeichnung Typ 15.

Fiir Messungen in extrem dichten oder turbulenten Staubwolken wurde ein Luftgegen-
strom im Typ 15 implementiert (Abbildung 2.9). Uber eine Luftpumpe kann in beide
Kammern des Typs 15 Luft eingeblasen werden, welche durch die Blendentffnungen
entweicht und damit das Eindringen von Staub in die Kammern erheblich erschwert. Da
die Kammern zum Messvolumen hin zunehmend gréiere Blendendurchmesser haben,
verringert sich auch die Luftgeschwindigkeit in dieser Richtung. Dies verhindert gréfe-
re Storungen der Staubwolke im Messvolumen. Luftvolumenstrome bis ca. 100 ml/min
beeinflussen die Staubkonzentrationsmesswerte vernachléssighar gering.

\

JITWS

Abbildung 2.8: Messeinheit vom Typ 15 fiir das SKG5 (links). Das rechte Bild zeigt
den geoffneten Typ 15 in einer CAD-Zeichnung,.

Abbildung 2.9: CAD-Zeichnung einer Kammer des Typs 15 mit skizziertem Luftgegen-
strom.
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Ist man auf hohere Luftvolumenstrome angewiesen (wegen extremer Staubwolken),
kann in vielen Fillen die Staubkonzentration dennoch durch Extrapolation bestimmt
werden. Dazu wird die gemessene mittlere Staubkonzentration gegen den schrittwei-
se verdnderten Luftvolumenstrom durch die Kammern aufgetragen. Anschlielend wird
durch Regressionsrechnung eine passende Funktion durch die Staubkonzentrationsmes-
spunkte gelegt. Wo diese Funktion die Konzentrationsachse schneidet liegt ungefiahr die
wahre Staubkonzentration, die man messen wiirde, wenn man keinen Luftstrom einge-
setzt hitte (Abbildung 2.10).
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Abbildung 2.10: Ermittelung der wahren Staubkonzentration aus Konzentrationsmes-
sungen bei verschiedenen Luftvolumenstromen.



Kapitel 3

Vorbereitung und Planung

3.1 Auswahl der Staube

Da neben der Frage nach der Staubkonzentration auch von Interesse ist, wie die Kon-
zentration von der Neigung der Stdube zur Wolkenbildung abhéngt, wurden Stéube
mit folgenden Eigenschaften fiir die Messungen gesucht:

1. Die Stéaube sollten moglichst unterschiedlich stark stauben, sprich méglichst un-
terschiedliche Staubungszahlen besitzen.

2. Die Staubungszahlen der Stdube sollten bekannt sein.
3. Die Explosionsgrenzen der Staube sollten bekannt sein.

4. Die Staube sollten Preiswert in groflen Mengen zu beschaffen sein.

Weil bei den Explosionsversuchen, welche die DEKRA EXAM GmbH im Vorfeld
durchfithrte, Braunkohlenstaub verwendet wurde, war auch bei den Staubkonzentra-
tionsmessungen die Verwendung dieses Staubes sinnvoll und naheliegend. Braunkoh-
lenstaub erfiillt alle oben genannten Kriterien. Die DEKRA EXAM GmbH lieferte
ausreichende Mengen des Braunkohlenstaubs fiir die Messungen. Da die Staubungs-
zahl fiir diesen speziellen Kohlenstaub nicht genau bekannt war, wurde sie mit Hilfe
der Staubungsneigungsapparatur der FSA geméfl der VDI Richtlinie 2263 Blatt 9 zu
S = 123, 6 bestimmt. Der Braunkohlenstaub ist damit extrem staubungsfiahig und wur-
de in die hochste Staubungsgruppe 6 eingestuft.

Als weitere Stdube wurden Maisstédrke mit einer mittleren Staubungszahl und Wei-
zenmehl mit einer kleinen Staubungszahl ausgewéhlt. Da diese Stdube sehr haufig auf
dem Versuchsfeld in Kappelrodeck fiir Explosionsversuche verwendet werden, sind sie
in groflen Mengen verfiighbar sowie deren Explosionsgrenzen und Staubungszahlen be-
kannt.

In Tabelle 3.1 sind alle verwendeten Stdube mit ihren Eigenschaften, soweit bekannt,
zusammengestellt.

12
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Staub UEG [g/m?] | OEG [kg/m?] | S |SG
Weizenmehl 60 5 0,6 1
Maisstéarke 60 2-6 10,2

Braunkohlenstaub 30 14 1236 | 6

Tabelle 3.1: Fiir die Staubkonzentrationsmessungen in den Mischern verwendeten
Staube mit ihren Kenndaten untere und obere Explosionsgrenze, Staubungszahl so-
wie Staubungsgruppe. Die angegebenen oberen Explosionsgrenzen sind mit einigen
Unsicherheiten behaftet und entstammen der Literatur.

3.2 Umbau des Typs 15 und Halterungsaufbau

3.2.1 Umbau des Typs15

Im Rahmen der Entwicklung des Typs 15 wurde dieser auch im 1m3-Behiilter auf dem
Versuchsfeld in Kappelrodeck getestet. Dabei wurde stofartig ein Staub/Luft-Gemisch
in den Behilter eingeblasen und die Entwicklung der Staubkonzentration im Behélter
mit dem SKG 5 Typ 15 verfolgt. Bei diesen Tests zeigte sich, dass die vier Verbindungs-
stangen des Typs 15 (siche Abbildung 2.8) keine ausreichende mechanische Stabilitét
gewihrleisten. Es kam zu Schwankungen im Messsignal, da die optische Achse durch
das unter hohem Druck eingeblasene Staub/Luft-Gemisch verdndert wurde. Deshalb
wurden die Verbindungsstangen entfernt. Eine ausreichende Stabilitdt der optischen
Achse musste durch eine alternative Konstruktion erreicht werden.

3.2.2 Aufbau einer Halterung

Die geplante Halterung sollte gleichzeitig zwei Aufgaben erfiillen. Zum einen musste
sie der optische Achse des Typs 15 ausreichende Stabilitdt bieten, zum anderen musste
sie die Messeinheit sicher im Inneren der Mischer halten sowie die notwendigen Verbin-
dungsleitungen zwischen Mess- und Steuereinheit des SKG 5 in ihrem Inneren fiihren.
Beide Forderungen erfiillte die Konstruktion, die in Abbildung 3.1 dargestellt ist.

Abbildung 3.1: CAD-Zeichnung der Halterung fiir den Typ 15 des SKG 5.
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Mittels zweier Schienen (griine Teile in Abbildung 3.1) und vier Schraube wurden der
Empfangs- und Sendeteil des Typs 15 stabil eingespannt. Mit Hilfe der Stange und der
iibergestiilpten Gewindehiilse konnte die Messeinheit bequem durch einen Stutzen in
den Mischerwénden gefithrt und an der gewiinschten Stelle positioniert werden.

3.3 Messprogramm

Die Staubkonzentrationsmessungen sollten im Inneren des Mischers an moglichst vielen
unterschiedlichen Messorten durchgefithrt werden und zwar fiir alle drei Stdube. Fiir
jeden Messort und jede Staubart wurde mit den drei Befiillungsgraden I" = 25 %, 50 %
und 70 % gemessen. Dieses Messprogramm wiederum wurde fiir verschiedene Mischge-
schwindigkeiten durchgefiihrt. Auf diese Art und Weise ergaben sich zahlreiche Staub-
konzentrationsmessungen im Inneren des Mischers.



Kapitel 4

Messungen am Horizontal-Mischer

4.1 Beschreibung des Mischers

Fiir die geplanten Staubkonzentrationsmessungen stellte die Firma Lédige GmbH den
in Abbildung 4.1 gezeigten Horizontal-Mischer zur Verfiigung. Das Mischvolumen dieses
Typs ist zylinderformig und betréagt 3001. In der langen Symmetrieachse des Zylinder-
volumens sitzt eine Welle, an der die vier Mischwerkzeuge befestigt sind. Die Welle wird
von auBen iiber zwei Antriebsrader und Keilriemen angetrieben (siehe auch Abbildung
4.2). Durch das Wechseln der beiden Antriebsrader konnen zwei verschiedene Misch-
geschwindigkeiten, némlich vy = 2,3m/s und vy = 4,6m/s eingestellt werden. Das
entspricht den Rotationsfrequenzen v = 74 U/min und v = 148 U/min. Diese Werte
wurden durch mehrfaches Messen der Dauer fiir 10 Umdrehungen ermittelt.

Abbildung 4.1: Der Mischer der Firma Lodige (links) sowie der Antrieb des Mischers
tiber Rider und Keilriemen (rechts). Durch Wechsel der Antriebsréder lassen sich zwei
verschiedene Mischgeschwindigkeiten einstellen.

15
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Mit Hilfe des CAD-Programms Inventor wurde eine vermafite Zeichnung der Misch-
kammer (Abbildung 4.2) erstellt, aus der alle wichtigen Eckdaten fiir die Staubkonzen-
trationsmessung abgeleitet werden konnten. Diese Daten sind in Tabelle 4.1 zusammen-
gefasst. An den mit blauen Punkten markierten Orten konnte die Messeinheit Typ 15
platziert werden.

350
| B

Abbildung 4.2: Vermafite CAD-Zeichnung der fiir die Messungen relevanten Teile des
Lodige-Mischers. Die blauen Punkte markieren die Messorte.

Vi [m®] | Viy [m®] | Vi, [m?] | Ly [m]
0,3 0,008 | 0,202 | 03

Tabelle 4.1: Wichtige Daten des Lodige-Mischers. Es sind Vi das Bruttovolumen der
Mischkammer, Viy das Volumen der Welle und V, die Differenz aus beiden, also das
Nettovolumen der Mischkammer. Ly ist die Distanz zwischen der Mitte der Welle und
dem #ufleren Rand der Mischwerkzeuge.
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4.2 Messorte

Durch die erzielte kompakte Bauweise des Typs 15 war es méglich, an drei verschiedenen
Orten im Mischer Staubkonzentrationsmessungen durchzufithren. Einen Uberblick iiber
die drei Messorte kann man sich in Abbildung 4.2 verschaffen. Detaillierter sind die
Messorte in den Abbildungen 4.3 und 4.4 dargestellt.

Der Messort 1 befindet sich rund 10cm oberhalb der Mitte der Mischerwelle, ist aber
um circa 5cm horizontal zur Mischeréffnung hin versetzt (Abbildung 4.3).

Auf dem Mischer ist ein Rohr angeschweifit, welches aus dem Mischvolumen senkrecht
nach oben fithrt. Da das Rohr einen Durchmesser von 25c¢m hat, lief} sich darin bequem
die Messeinheit unterbringen. Der Messort 2 befindet sich innerhalb dieses Rohres etwa
10cm oberhalb der Mischvolumenbegrenzung (Abbildung 4.4, oben).

Um auch am seitlichen Rand des Mischervolumens messen zu konnen, wurde an der lin-
ken Stirnseite! des zylindrischen Mischvolumens eine Flansch angeschweifit, in dem der
Typ 15 positioniert wurde. Der Messort 3 war damit 10cm unterhalb der oberen Misch-
volumenbegrenzung und 2cm von der linken Zylinderstirnseite lokalisiert (Abbildung
4.4, unten).

Abbildung 4.3: Messort 1 schematisiert dargestellt.

LGesehen von vorne, also der Seite, welche die Klappe zum Befiillen und Entleeren des Mischers
enthélt.
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100

Abbildung 4.4: Messort 2 (oben) und Messort 3 (unten) schematisiert dargestellt.
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4.3 Messaufbau

Die Messeinheit Typ 15 wurde mit Hilfe der in Abbildung 3.1 gezeigten Vorrichtung
am gewiinschten Ort im Mischervolumen platziert. Durch das Innere der Vorrichtung
wurden die Kabel nach auflen gefithrt und am Stromnetz bzw. an der Anzeige- und
Steuereinheit des SKG 5 angeschlossen. Der Signalausgang der Anzeige- und Steuerein-
heit wurde mit dem 1. Kanal eines Daten-Loggers? verbunden. Dieser Kanal wurde
entsprechend auf die Art (Spannung) und maximale Hohe des Signals eingestellt. Die
auf einem Rechner installierte, zum Daten-Logger gehorige Software erlaubt die kom-
fortable Darstellung, Bearbeitung und Speicherung der Messdaten. In Abbildung 4.5
ist der Messaufbau schematisiert in einem Blockbild dargestellt.

SKG 5 Messeinheit
Durch- SKG 5
fluss- I;I Q Anzeige- und
messer Steuereinheit
Mischer-Volumen

X Ventil
Daten-

Logger
O
Anschluss
Hauspressluft
Rechner

Abbildung 4.5: Schematisierter Messaufbau.

4.4 Durchfiihrung der Messungen

Fiir jede Staubart wurde mit der Beladung I" = 25 % begonnen, was einem Fiillvolu-
men von 731 entspricht. Der Staub wurde mit Hilfe eines 101-Eimers und einem 1 I-
Messgefa eingefiillt. Anschliefend wurde die Datenerfassung mit einer Abtastfrequenz
von 5 Hz gestartet und der Mischer fiir etwa 1 bis 2 Minuten in Betrieb genommen. Da-
nach lief die Datenerfassung noch solange weiter, bis der Staubkonzentrationsmesswert
nicht mehr weiter sank. Es folgte das Speichern der Messdaten sowie das Reinigen der
Messeinheit. Letztgenannte Tétigkeit wurde im Prinzip nach jedem Messdurchgang
notwendig. Nach Abschluss der Messungen mit I' = 25 % wurden weitere 731 der gera-
de verwendeten Staubart in den Mischer gefiillt (I"' = 50 %) und damit die beschriebene
Prozedur fiir die drei Messorte wiederholt. Schliellich wurde mit I' = 70 % gemessen,
was nochmals ein Zufiillen von 581 bedeutete. Da der Messort 1 bei 70 % Befiillungs-
grad von Staub bedeckt ist, konnte hier nur die Staubkonzentration an den Messorten
2 und 3 bestimmt werden.

2 Almemo 2890-9 der Firma Ahlborn.
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Nachdem die Messungen fiir alle drei Staubarten bei der Mischgeschwindigkeit vy =
2,3m/s durchgefiihrt waren, wurden die Antriebsrdder am Mischer gewechselt und so
die Mischgeschwindigkeit vy = 4,6m/s eingestellt (siche Abschnitt 4.1). Bei dieser
Geschwindigkeit wurde der oben beschriebene Messablauf komplett wiederholt.

Die beschriebenen Messungen entsprechen dem in Abschnitt 3.3 beschriebenen Mess-
programm. Dieses ist detailliert in den Tabellen 4.2 und 4.3 wiedergegeben. Jede der
Messung von 1 bis 48 wurde zwei- bis dreimal durchgefiihrt, um die Reproduzierbarkeit
zu priifen. In den rechten beiden Spalten ist der am Typ 15 jeweils eingestellte Messab-
stand [ aufgelistet sowie die Luftstromung V durch die Messeinheit. Vor allem bei
der Mischgeschwindigkeit vy = 4,6m/s konnten nur mit Luftgegenstrom brauchbare
Messergebnisse erzielt werden.

Nr. | vy [m/s] Staub I [%] | Messpunkt |  [mm] | V [1/s]
1 2,3 Weizenmehl | 25 1 50 0

2 2,3 Weizenmehl | 25 2 50 0

3 2,3 Weizenmehl | 25 3 50 0

4 2,3 Weizenmehl | 50 1 19 1,38 - 2.3
5) 2,3 Weizenmehl | 50 2 50 0

6 2,3 Weizenmehl | 50 3 50 0

7 2,3 Weizenmehl | 70 2 50 0

8 2,3 Weizenmehl | 70 3 50 0

9 2,3 Maisstéarke 25 1 50 0
10 2,3 Maisstéarke 25 2 50 0
11 2,3 Maisstéarke 25 3 50 0
12 2,3 Maisstéarke 50 1 50 0
13 2,3 Maisstéarke 50 2 50 0
14 2,3 Maisstéarke 50 3 50 0
15 2,3 Maisstéarke 70 2 50 0
16 2,3 Maisstéarke 70 3 21 0
17 2,3 Braunkohle 25 1 50 0
18 2,3 Braunkohle 25 2 50 0
19 2,3 Braunkohle 25 3 50 0
20 2,3 Braunkohle 50 1 19 1,38 - 2,3
21 2,3 Braunkohle 50 2 50 0
22 2,3 Braunkohle 50 3 50 0
23 2,3 Braunkohle 70 2 19 0
24 2,3 Braunkohle 70 3 19 0

Tabelle 4.2: Messreihe fiir die Mischgeschwindigkeit vy = 2,3m/s. In der Tabelle ist
weiterhin der am Typ 15 eingestellte Messabstand [ sowie der eingestellte Luftvolumen-
strom V' beschrieben (siehe hierzu Seite 10 und 11).
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Nr. | vy [m/s] Staub ' [%] | Messpunkt | { [mm] |V [1/s]
25 4,6 Weizenmehl | 25 1 22 2,3
26 4,6 Weizenmehl | 25 2 22 1,15-23
27 4,6 Weizenmehl | 25 3 21 2,3
28 4,6 Weizenmehl | 50 1 21 2,3
29 4,6 Weizenmehl | 50 2 21 2,3
30 4,6 Weizenmehl | 50 3 21 2,3
31 4,6 Weizenmehl | 70 2 21 2,3
32 4,6 Weizenmehl | 70 3 21 2,3
33 4,6 Maisstéarke 25 1 21 2,3
34 4,6 Maisstéarke 25 2 21 2,3
35 4,6 Maisstéarke 25 3 18 2,3
36 4,6 Maisstéarke 50 1 18 2,3
37 4,6 Maisstéarke 50 2 18 2,3
38 4,6 Maisstérke 50 3 18 2,3
39 4,6 Maisstérke 70 2 18 2,3
40 4,6 Maisstérke 70 3 21 2,3
41 4,6 Braunkohle 25 1 39 2,3
42 4,6 Braunkohle 25 2 39 2,3
43 4,6 Braunkohle 25 3 19 2,3
44 4,6 Braunkohle 50 1 39 2,3
45 4,6 Braunkohle 50 2 23,5 0
46 4,6 Braunkohle 50 3 19 0
47 4.6 Braunkohle 70 2 19 0
48 4,6 Braunkohle 70 3 19 0
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Tabelle 4.3: Messreihe fiir die Mischgeschwindigkeit vy = 4,6m/s. In der Tabelle ist
weiterhin der am Typ 15 eingestellte Messabstand [ sowie der eingestellte Luftvolumen-
strom V' beschrieben (siehe hierzu Seite 10 und 11).

4.5 Messergebnisse und Auswertung

Zunéchst zeigte sich, dass die fiir diese Anwendung entwickelte Messeinheit mit der

Bezeichnung Typ 15 sehr gut funktionierte. Fiir jede Parameterkombination konnten
brauchbare Spannungskurven mit dem SKG 5 gewonnen werden.

Der erste Schritt bei der Auswertung war die Erzeugung der Kalibrierkurven fiir die

verwendeten Stdube. Diese sind im Anhang A dargestellt. Mit den aus den Kalibrier-
kurven abgeleiteten Absorptionskoeffizienten bzw. den Gleichungen (A.1) bis (A.3)
wurden aus den Spannungskurven die gesuchten Staubkonzentrationskurven generiert.
Diese finden sich vollstéindig in Anhang B.
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Abbildung 4.6: Staubkonzentrationsentwicklung (Weizenmehl, Maisstérke, Braunkoh-
le) im Horizontal-Mischer am Messpunkt 1 (I' = 25 %, vy = 2,3 m/s).

In Abbildung 4.6 sieht man beispielhaft die Ergebnisse eines Messdurchgangs an Mess-
position 1 bei einem Befiillungsgrad von I' = 25% und einer Mischgeschwindigkeit
von vy = 2,3m/s. In der Grafik ist deutlich erkennbar, wie stark sich die Stdube in
ihrer Fahigkeit zur Staubwolkenbildung unterscheiden, was sich in den unterschied-
lichen Staubungszahlen S (siehe Tabelle 3.1) widerspiegelt. Aus dem Kurvenverlauf
entnimmt man weiterhin, dass die Staubkonzentrationen im Inneren des Mischers im
explosionsfahigen Bereich lagen (bei Weizenmehl zumindest temporir). Ein Blick auf
die in Tabelle 3.1 aufgelisteten unteren Explosionsgrenzen (UEG) zeigt dies klar. Auch
wéhrend der anderen Versuche mit vy = 2,3 m/s war die Staubkonzentration im Inne-
ren des Mischers meist im explosionsfahigen Bereich, wie man der Tabelle 4.4 bzw. den
Kurven in Anhang B entnimmt. In Tabelle 4.4 sind die mittleren Staubkonzentrationen
aller Versuche aufgelistet.

Bei den Versuchen mit einer Mischgeschwindigkeit von vy = 4,6m/s wurde soviel
Staub im Inneren des Mischers aufgewirbelt, dass die obere Messgrenze des SKG 5
iiberschritten wurde. Bei dieser Mischgeschwindigkeit musste bei allen Messungen mit
kréaftigem Luftgegenstrom gearbeitet werden, um brauchbare Ergebnisse zu erhalten.
Deshalb ist fiir vy = 4,6 m/s bei fast allen Messungen nur die Angabe von Mindest-
konzentrationen moglich. Die tatséichlichen Staubkonzentrationen sind héher. Auch bei
vy = 4,6 m/s waren die Staubkonzentrationen mit hoher Wahrscheinlichkeit im explo-
sionsfidhigen Bereich.
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i g R
Abbildung 4.7: Messeinheit Typ 15 am Messpunkt 1 bei der Messung mit Maisstérke
bei I' = 25% und vy = 2,3 m/s.

L.

vy [m/s] | T [%] | Messpunkt | cw [g/m?] | ey [g/m?] | cg [g/m?]
2.3 25 1 37.9 62.9 177.8
2,3 25 2 6,5 39,1 119,6
2.3 25 3 14,3 1104 159.2
2,3 50 1 375,0 390,3 2528
2,3 20 2 10,7 53,1 164,5
2,3 50 3 16,7 207,7 241,7
2,3 70 2 229 114,6 232,2
2,3 70 3 22,1 235,8 346,2
4.6 25 1 > 3.250 > 1.100 > 450
4.6 25 2 2.230 > 600 > 400
4,6 25 3 > 3.000 > 900 > 700
4,6 20 1 > 3.000 > 900 > 400
4,6 20 2 > 3.000 > 900 > 700
4,6 50 3 > 2.900 > 1.000 > 700
4,6 70 2 > 1.500 > 1.000 > 1.000
4,6 70 3 > 3.000 > 900 > 500
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Tabelle 4.4: Gemessene mittlere Staubkonzentrationen cw (Weizenmehl), ¢y (Mais-
stidrke) und cg (Braunkohlenstaub).
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4.6 Diskussion der Ergebnisse

Abschlieflend werden die Zusammenhénge zwischen den einzelnen Parametern unter-

sucht. Im folgenden Abschnitt wird zunéchst die Abhéngigkeit zwischen Staubungszahl,
Befiillungsgrad und der gemessenen Staubkonzentration beleuchtet.

4.6.1 Staubungszahl, Befiillungsgrad und Staubkonzentration
beim langsamen Mischen

Von besonderem Interesse ist, wie die Staubungszahl und der Befiillungsgrad die
Staubkonzentration an den verschiedenen Messorten beeinflussen. Deshalb wurde fiir
jeden Messpunkt versucht, eine Funktion fiir die Staubkonzentration aufzustellen,
deren Funktionswerte von den beiden Variablen Staubungszahl und Befiillungsgrad
abhédngen. Sehr gut gelang dies fiir die Messpunkte 2 und 3 fiir die Mischgeschwindig-
keit vy = 2,3m/s (Abbildung 4.9). Fiir den Messpunkt 1 und die genannte Mischge-
schwindigkeit gelang dies bedingt, da manche der Staubkonzentrationsmesswerte er-
heblichen Unsicherheiten unterliegen (Abbildung 4.8). Fiir die Mischgeschwindigkeit

vy = 4,6 m/s sind nur Untergrenzen fiir die Staubkonzentrationen vorhanden, weshalb
keine sinnvollen Funktionen aufgestellt werden konnten.

Staubkonzentrati.on [g/m®]

Abbildung 4.8: Staubkonzentration als Funktion von Staubungszahl (Staubart) und
Befiillungsgrad fiir den Messpunkt 1 bei der Mischgeschwindigkeit vy = 2,3 m/s.
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Abbildung 4.9: Staubkonzentration als Funktion von Staubungszahl (Staubart) und
Befiillungsgrad fiir Messpunkt 2 (oben) und 3 (unten) bei vy = 2,3 m/s.
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Die Abhéngigkeit der Staubkonzentration ¢ von Befiillungsgrad I' und Staubungszahl S
(Staubart) lasst sich fiir die langsame Mischgeschwindigkeit vy = 2,3 m/s befriedigend
(Messpunkt 1) bis sehr gut (Messpunkte 2 und 3) mit der kumulativ-additiven Lorentz-
Funktion

. a+b.(1+m<ch)>+e.(1+WM) @
2 T 2 s
. (1 N arctan (F;C)> . (1 N arctan (ng))
2 T 2 T

beschreiben. Die Koeffizienten und Korrelationskoeffizienten zu den in den Abbildun-
gen 4.8 und 4.9 dargestellten Funktionen sind in Tabelle 4.5 aufgelistet.

M a b c d e f g h R?

1| 2428 | -597.2 | -0,0214 | 0,1325 | -1.068,6 | 30,19 | 45,12 | 2.212,7 | 0,846
2 | 12,5399 | -16.161 | -13,97 | 10,93 | -15.698 | -134,4 | 94,41 | 20.130 | 0,979
3 |2.5252|-5817,8 | 1,088 | 4,946 | -3.250,8 | -93,53 | 79,27 | 7.493,9 | 0,995
Tabelle 4.5: Koeffizienten, die — eingesetzt in (4.1) — die in den Abbildungen 4.8 und

4.9 dargestellten Funktionsfldachen liefern. In der rechten Spalte ist der jeweilige Kor-
relationskoeffizient aufgelistet. M steht als Abkiirzung fiir Messpunkt.

Den Korrelationskoffizienten in Tabelle 4.5 und den Grafiken in Abbildung 4.9 ent-
nimmt man, dass sich die Staubkonzentration in Messpunkt 2 und 3 besonders gut mit
(4.1) beschreiben lésst.

Man erkennt in den Grafiken, dass beim langsamen Mischen die Staubkonzentration
starker mit der Staubungszahl — also der Staubart — ansteigt als mit dem Befiillungs-
grad. Offenbar gilt dies umso stérker, je kleiner die Distanz zwischen Mischerachse und
Betrachtungsort oberhalb der Mischerachse ist. Man erkennt dies an der zunehmenden
Steilheit der Fliachen in positiver Richtung der Staubungszahl-Achse in Reihenfolge
der Abbildungsaufzihlung 4.8 (Messpunkt 1), 4.9, unten (Messpunkt 3) und 4.9, oben
(Messpunkt 2). Besonders die Variation der Staubungszahl unterhalb von 10 (unterhalb
Staubungsgruppe 4) wirkt sich gravierend auf die Staubkonzentration im Mischer aus.
In abgeschwichter Form gilt dies fiir Staubungszahlen zwischen 20 und 40, also den
Staubungsgruppen 4 und 5. Man muss daraus folgern, dass bei der Diskussion um den
Explosionsschutz an Mischern die Betrachtung der Staubungszahl eine grofiere Rolle
spielt als der Befiillungsgrad. Dies gilt zumindest fiir langsame Mischvorgénge.

4.6.2 Messort, Befiillungsgrad und Staubkonzentration beim
langsamen Mischen

In diesem Abschnitt wird der Einfluss des Messortes auf die Staubkonzentrations-
messwerte untersucht. Eine dreidimensionale Darstellung war hierbei nicht von Vor-
teil, weshalb mit gewohnlichen Diagrammen gearbeitet wurde. In den Abbildungen
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4.10 und 4.11 ist die Staubkonzentration gegen die Distanz iiber der Mischerachse
fiir alle drei Stdube und Befiillungsgrade aufgetragen. Die Analyse der Grafiken fiihrt
zunéchst zu der Schlussfolgerung, dass die Staubkonzentration im Mischvolumen mit
dem Befiillungsgrad wichst. Das war zu erwarten und wurde schon in Abschnitt 4.6.1
aus den Abbildungen 4.8 und 4.9 sowie aus Gleichung (4.1) abgeleitet. Diese Aussage
gilt eingeschrankt fiir Stdube mit sehr kleiner Staubungszahl. Wie man den Kurven fiir
Weizenmehl in den Abbildungen 4.10 und 4.11 entnimmt, ist die Staubkonzentration
von Weizenmehl in den Messpunkt 3 und 2 nahezu unabhéngig vom Befiillungsgrad.
In der Regel sinkt die Staubkonzentration beim langsamen Mischen mit zunehmender
Hohe iiber der Mischerachse, was ebenfalls zu erwarten war. Eine Ausnahme bildet die
Maisstérke beim Befiillungsgrad I' = 25% (Abbildung 4.10). Die Schwankungsbreite
der gemessenen Staubkonzentration im Messpunkt 1 war bei diesem Befiillungsgrad bei
der Maisstérke relativ grofS. Der daraus abgeleitete Mittelwert ist dadurch mit entspre-
chend grofien Unsicherheiten behaftet. Moglicherweise ist der vergleichsweise niedrige
mittlere Staubkonzentrationsmesswert darauf zuriick zu fithren.

In Abbildung 4.12 ist die ungefdhre mittlere Maisstarkekonzentration beim Befiillungs-
grad I' = 50 % und der Mischgeschwindigkeit vy = 2,3m/s in Form eines Farbkon-
turbildes dargestellt. Man erkennt dort die deutlich abnehmende Staubkonzentration

mit zunehmender der Hohe. Die Staubkonzentration ¢ nimmt nach dem exp(z)-Gesetz
¢ =745,7 - exp(—0,0645 - h) mit der Hohe h iiber der Mischerachse ab.
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Abbildung 4.10: Staubkonzentration fiir jede Staubart (Staubungszahl) als Funktion
vom Messort beim Befiillungsgrad I' = 25 %. Die Mischgeschwindigkeit betrug vy =
2,3m/s.
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Abbildung 4.11: Staubkonzentration fiir jede Staubart (Staubungszahl) als Funktion
vom Messort beim Befiillungsgrad I' = 50 % (oben) und I' = 70 % (unten). Die Misch-
geschwindigkeit betrug vy = 2,3 m/s.
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Abbildung 4.12: Farbkonturbild der mittleren Maisstéirke-Staubkonzentration im Mi-
scher fiir den Befiillungsgrad T' = 50 % und die Mischgeschwindigkeit vy = 2,3 m/s.

4.6.3 Fazit

Bei den hier durchgefiihrten Staubkonzentrationsmessungen in einem Horizontal-
Mischer wurden fast ausnahmslos Konzentrationen im explosionsfahigen Bereich iden-
tifiziert. Dies gilt fiir alle eingestellten Befiillungsgrade von I' = 25%, 50% und
70 %. Eine Ausnahme bildete das Weizenmehl bei langsamer Mischgeschwindigkeit
vy = 2,3m/s. Fiir diesen Staub mit seiner sehr kleinen Staubungszahl wurde die
untere Explosionsgrenze nur lokal und/oder temporér iiberschritten. Daraus kann der
Schluss gezogen werden, dass Stdube mit sehr kleiner Staubungszahl bei langsamem
Mischen eher unkritisch sind.

Bei der hoheren Mischgeschwindigkeit vy = 4,6 m/s wurde die untere Explosionsgrenze
generell deutlich {iberschritten.

Fiir die Staubwolkenbildung im Mischer sind die nachfolgend aufgelisteten Parameter
wichtig, wobei in der Reihenfolge ihrer Nennung ihren Einfluss auf die Wolkenbildung
widerspiegelt:

1. Mischgeschwindigkeit
2. Staubungszahl

3. Befiillungsgrad
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Anhang A

Kalibrierung

Mit Gleichung (2.4) und dem Abstand [ = 0,0418 m des Kalibriergefifles ergaben sich
die Absorptionskoeffizienten x aus Tabelle A.1.

Staubart | Weizenmehl | Maisstarke | Braunkohle
k [m?/g] 0,04127 0,15275 0,16291

Tabelle A.1: Absorptionskoeffizienten zur Kalibrierung des SKG 5 Typ 15 fiir Weizen-
mehl, Maisstirke und Braunkohlenstaub.

Durch Umstellen der Formel (2.4) und einsetzen der Werte aus Tabelle Al ergeben
sich die Ausdriicke (A.1) bis (A.3) zur Berechnung der Staubkonzentration aus den
gemessenen Spannungskurven. Der Faktor 2 im Nenner der Formeln kommt dadurch
zustande, dass das Messvolumen zweimal vom Lichtstrahl durchlaufen wird.

‘ . In(1-0)
Weizenmehl : ¢ = ~0.04127 2.1 (A.1)
o In(1-0)
M ke: c¢= A2
aisstarke : ¢ 015275 2.1 (A.2)
In(1-0)
B kohl oc= A.
raunkohlenstaub : ¢ 01620121 (A.3)
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Abbildung A.1: Kalibrierkurven fiir Weizenmehl, Maisstéirke und Braunkohle ermittelt
mit dem SKG5 Typ 15.

Weizenmehl Maisstéarke Braunkohlenstaub
clg/m’] | U [V]|clg/m’] |U[V]|clg/m’]| UI[V]
0 0 0 0 0 0
25 0,090 25 0,263 25 0,305
50 0,165 50 0,495 50 0,490

100 0,415 100 0,715 100 0,745
200 0,575 200 0,913 200 0,924
300 0,750 300 0,965 300 0,970
450 0,843 450 0,985 450 0,980
600 0,865 600 0,989 600 0,981

Tabelle A.2: Ergebnisse der Kalibrierung des SKG 5 Typ 15.



Anhang B

Messergebnisse grafisch dargestellt

Von den zwei bis drei durchgefithrten Messungen pro Parameterkombination ist im Fol-
genden jeweils ein besonders repriasentatives Messergebnis gezeigt. Auf die Darstellung
aller Kurven wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet.

Fiir die Staubkonzentrationskurven gilt folgende Farbcodierung:

e Schwarz: Weizenmehl
e Blau: Maisstarke

e Rot: Braunkohlenstaub

B.1 Weizenmehl
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B.2 Maisstarke
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B.3 Braunkohlenstaub
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