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TC I1/4

1l Einleitung

Abscheiden:

- Entschldmmen: Trennung von Partikeln aus Flissigkeiten

im Schwerkraftfeld: Absetzen, Sedimentieren, Kl&ren, Ein-

dicken, Filtern

im Zentrifugalfeld: Zentrifugieren, Sedimentieren, Filtrieren
TC II/5 TC 1I/5
mit Differenzdruck: Filtrieren
- Entstauben: Trennung von Partikeln (Trépfchen) aus Gasen
. Druck- Abscheide- .
Trennung Trennbereich Energiebedarf
durch Trennapparat pm verlust grad KWh/1000 m’
mbar %
Schwerkraft, Absetzrdume >150 0,5 <80
auch Prall Absetzkammern
oder SioB Pralifilter T, (F)
Zentrifugal- Zyklone (F), T >10(>2) 5 bis 15 70 bis 98
kraft Feinzyklone, Mului-
zyklone, Grobzyklone
Siebwirkung lPorenﬁIter | >0,2(>0,1) 2 bis 20 >99 0,4 bis 0,8
Gewebefilter,
Filterkerzen (T),
Sandschichtfilter d
< .
Benetzung WascherlF, (T) 'i.fr >1(>0,1) 10bis150  >99
Venturiwascher,
Sprithabscheider,
Desintegratoren Sbis 6

Elektrische Elektrofilter EGR]JF, T >2(>0,03) 0,2bis1 >99 0,05 bis 1

Feldkrifte trockene EGR
nasse EGR

Tab. 4 Abscheiden von Staub und Tropfen. — F auch fiir feuchte Gase geeignet; T auch far Trop-
fenabscheidung geeignet; (...) Angaben beziehen sich nur «uf Sonderfille.

88



Suspensionen grob fein tribe Suspensoide
(Partikel in
Flissigkeit)

ngkrn] 7 100 100...0.5 0.5...0.1 0.1...0.001

Trennung von Suspensionen:

= Entschl&émmen

Emulsionen: Tropfchen (disperse Phase) in einer Flissigkeit
(Dispersionsphase),

Schdume: Gasblasen in einer Flussigkeit.

Trennung in Zentrifugen

auf Seen und Flissen (Umwelt); Schaumbekampfung:

Zentrifugen, Ultraschallbestrahlung

St&dube, Rauch, Nebel (Aerosole): feste Partikel oder Troépfchen in

Gasen
Staube / Wasser Zement Kohle | Farbstoffe || FlieB8bett- und
Nebel verdist Pigmente Flugstaubverf.
sowie bei pneu-
mat. Fordern
dK[j‘m] 40..200 10..100} 10,. 100 2...10 bis 5 mm
Rauch/ ZnO Hitten- Hlnebel NH4C1 Kondensation v. Dédmpfen;
Nebel rauch H.SO oder feste Teilchen +
2774 Trépfchen durch chem.
Reaktion
dx[/wn] 0.03...0.3 | 0.01...1} 0.05..1]0,1. 0,005...3
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dK =<__ 3* m: kritische Teilchengr6Be bei Aerosolen im Schwerefeld, -

wegen Brown'scher Molekularbewegung.

[Reqentropten Sprihregen Nebei [ Dunst, Reuch ]
L Staub von DOngesalzen |
r Kohlenstaub 1
| Zement |
[ Staub und Rauch in Metallhatten ]
[ Flugasche, Staub in Sinter- und Zerkleinerungsanlagen J
" [ Bakterien J
2
2 [ HpSOg-Nebel 1}
vy
r Milchpulver 1
[ S10,-Staub (Silikose veranlassend) ]
L Pigmente l
SO3-Nebel ‘
| Binebel |
{
i Staub in ruhender AuBeniuft ]
| Rufl |
L Tabakrauch ]
Absetzkammer j
At |
g Zyklone Jj
T
£ h ]
2 I Gewebefilter ]
£ 4
2 B
32 L Nafentstauber i
L2 1 1P 4
[ Elektrofilter ]
5 mit bloBem Auge sichtbar ] Lichtmikroskop I Elektronenriikroskop ]
E4
=R TR NPT S | L | P N [ L 1
£ 1000 100 10 1 0.1 am G0
] dx —
(V2]

Abb. 4 KorngrdBenbereiche industrieller St&dube und
zugehérige Abscheider

Folgerung: Abscheiden erlangt zunehmend Bedeutung im Bereich des
Umweltschutzes '
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2 Entschlémmen

zunehmend kontinuierlich (d.h. Rickstand wird sté&ndig entfernt);

halbkontinuierlich: Riuckstand wird periodisch entfernt

Dekantieren: Gewinnen der sich absetzenden Rickst&nde (z. B.
Pigmente, Mineralien, Salze)

Abschlammen: Gewinnen der klaren Suspensionsfliissigkeit

2.1 Apparate

Raumerstellung I Réumerstellung I

Langsbecken mit Raumer @

b

74

|
|
-
|

Trichterbecken @ td Rundeindicker @

AbbL. 2/ Absetzbecken ~ a) Einlaufschiirze; b) Zulauf; ¢) Rdumerschld;
d) Schlemmabzug; e) Krahlwerk; f) geklirte Flussigkeit.

fir kommunale und industrielle Abwasserreinigung; quasi-
kontinuierlich

fir die Kldrung kommunaler Abwésser

sehr gute Kl&rwirkung; bis > 130 m Durchmesser; bis 3000 t Fest-

stoff/Tag; besonders in der Zellstoff- und Ribenzuckerindustrie;
auch Mehretagen-Eindicker

Hydrozyklone (—#TC II/5) : Durchmesser {4 1 bis 100 cm
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2.2 Absetz- und Schwarmgeschwindigkeit

Es gelten - im Prinzip - die Formeln fir die Sinkgeschwindigkeit u
und der TrennkorngréBe dT beim Klassieren (—TC I1I/3, Tab.-1 ).
Allerdings muB diese$ u.

rel

el i.a. stark korrigiert werden, da die
Absetzgeschw. ua<;<Lurel sind. Dies ist durch Sedimentations-

Stdérungen bedingt, wobei drei Absetzphasen durchlaufen werden:

1. Absetzphase (Kl&rung ohne WW zwischen den Partikeln)

(d.h. ungestdrte Absetzphase)

ua = f(dK, Partikelform, Partikelgrdfenverteilung).

2. Absetzphase (Zwischenzone mit WW zwischen Partikeln):

- Partikel-Wechselwirkungen (WW)

- Grenzfldchenvorgénge

- Ausweichstréme verdra&ngter Flissigkeit zwischen den sinkenden
Partikeln

- das sinkende Partikel-Kollektiv bildet scharfe Grenzflé&che

T —— et w—— — —— — -

uSCh ab:
Usch <<ua N"urel ,  wenn
-ac
= Sus
uSch ua € s . K
Sus’ uspensionskonz.;
a : Konstante
= % : = . 2
z. B. cSus 50 Vol. Usch 0.0 u,

Ugen & Yrel (gf =S sus 'V) =")Sus)
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3. Absetzphase

- Kompression (Verdichtung) des Schlammes

Uep® 2- Z. nicht berechenbar =3 Absetzversuche in Standgl&sern
Lithopone
Disperse Feinsalgz WeilBpigment Rohkreide Kaolin Rotschlamm
Phase (ZnsS/ BaSO4) gemahlen Ton
USch[m/h] 2 bis 6 1,4 0,2 0,08 0,25 bis 0,3
fur ug o &£ 0.05 m/h: Einsatz von Schwerkr&ften ist unwirtschaftlich

Erhthung der Absetzgeschwindigkeit u,

- Koagulation :

- Flockung :

durch:

Bildung von Mikroflocken

Bildung von Makroflocken

rid, Al-sulfat, aktive Kieselsdure, wasserlésliche faden-
férmige Polymere, wie Polyamide, Polyacrylate) sowie

durch spezielle Eintragungsvorrichtungen und Paddel-
rihrwerke.

Die flockigen Schdume sind sehr wasserhaltig und zerfallen teilweise
in Wehren und Kreiselpumpen.

Zusammensetzung des Schlammes

Feststoffe Fliissigkeit vsch §

m/h m2/(t h)
Feinsalz Salzsole 2bis 6 2,7 bis 3,9
Schwerspat, fein gemahlen H,0 1,0 23bs 5
ALO; - 3H,0, gefillt Aluminatlésung 0,15 bis 0,5 8 bis 19
Lithopone verd. Losung 1,4 20
Eisenoxid-Farbe verd. Lésung 1 bis 1,2 24
CaCoO;, gefillt NaOH-Losung 0,15 bis 0,25 40
Rohkreide, fein gemahlen H,0 0,2 70
TitanweiB (TiO,) verd. H,SO, 0,1 bis 0,3 70 bis 80
Kalkmilch 8 — 10% 0,2 112
Kaolin, Ton H,0 0,08; 0,7 120 bis 160

mit CaQ Zusatz
Rotschlamm (BAYER-Verf.) Aluminatlésung 0,25 bis 0,3 185
Feinbraunkohle H,0 > 300

Tab. 2. Typische Werte fir die Absetzgeschwindigkeit u sch und die spezifische Klirflachenleistung s.
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2.3 Absetzleistung und spezifische Klarflachenleisfung

— . - c—

in = k S ua (la)
Vin = Absetz(Durchsatz-)leistung
k = Sicherheitsfaktor (k=0,7 bis 0,8)
S = Kl&arflé&che
ua = U g ¢ Absetzgeschw.
1 in
- = 1b
S k ug ( )

b) bei gestdrter Absetzphase (3. Absetzphase) gilt:

—— et s .

Usch,max © MeX- Schwarmgeschw1nd19ke1t<’<ua

(2)

' in m3 . 3 2
q= —3 331??7?? g= 2 bis 6 m7/ (h m") (3)
Verweilzeit (DurchfluBzeit) tV
— VBecken

tv =

in (4a)

b1lh . .

tv = - b, 1, h = Breite, L&nge und H8he des

in Kldrbeckens (4 b)

tv = bis 2h (Kommunalbereich)

Folgerung aus Gl.(1la):

wegen Qinmls : mbgl. groBe Klarflache, Hdhe des Beckens geht
nicht ein ( -e»= Mehretagen-Becken)
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spezifische Kl&rfl&chenleistung S

t h (5 a)

Cs,in = Feststoffkonz. der Zulaufsuspension

S ist umso besser, je kleiner der Zahlenwert von $ ist.

mit
Vin aus (2) folgt aus (5 a):

§= ! -

' usch,max_cs,in te (5 b)
2 1
§AM——— =Tab. 2

sch,max

3 Entstauben

Sehr viele industrielle Prozesse sind mit der Staubent-
wicklung behaftet:

- Kraftwerke

- Eisen- und Metallhitten

- R&st- und Zementdfen

- Millverbrennungsanlagen

- 7gZerkleinerungs-, Sieb- und Sintermaschinen

- Gewinnung von Pigmenten, Farbstoffen, Fullstoffen
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Die Abscheidung von Stduben und Nebeln aus Gasen muB erfolgen:

= wegen Umweltschutz

= um nachgeschaltete Apparate vor Erosion, Verstopfung und
sonstige Sch&dden zu bewahren

= zur Gewinnung von staubfdrmigen Produkten (z.B. metall-
haltige St&dube)

Prinzip der Entstaubungsverfahren:

Erzeugen von Uoy zwischen Partikel und Trdgergas durch &uBere
Krafte.

Fir die Entstauberauswahl missen u. a. beachtet werden:

geograph. Ho6he und meteorologische Bedingungen am Aufstellort
- Umweltschutz oder zur MaterialrlUckgewinnung

- Anzahl der Entstauber

- Gastemperatur

- physik., chem. Eigenschaften des Gases und Feststoffteilchen
- Rohgasstaubgehalt (g/m3)

- Rohgas-Staubkdérnung

- Staubkonz. am Austritt (Sichtbarkeitsgrenze bei 50...100 mg/m?3)
(Reingasstaubgehalt)

- gesetzliche Emissionswerte: £ 150 mg/m3 20 °C, 1 bar

- Kosten, Ersatzteilbedarf und bisherige Erfahrungen bei
dhnlichen Anwendungsfé&dllen
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3.1 Apparate

Absetzkammern Zvklone (Fliehkraftabscheider)
- > —F—
]
© 1 i1 i
. ¢
=»
®

sap Rongas = Remgas =P Staubod.Schizr

Einfache Abschcidevorrichtungen @
A Staubkammer; B und C Umlenkabscheider

1‘ m Rohges T Reingas —P Staub

Zyklon mit tangentialem Gaseintritt,

ﬁ ]
1
2
1
O | ®
Multiklon (Bauart LURGI) mit abgeknickten . Gruppenanordnung von Zyklonen
Reingasrohren
1 Trennzelle, 2 Reingasrohr

(Vielzellenabscheider, Multizyklon)
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Schlauchfilter

©

%) ‘

-y > -
Rohgas Reingas Staud

Filterkammer mit Schlauchfiltern

a Spiillufteintritt; b Reingasklappe
¢ Gewebescllaucle

& &

=p Rohgas =D Reingas  —>Trike

? a Waschwasserzufithrung

Abb. 3

Verschiedene Venturi-Bauarten

Staubabscheider
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Wischer (NaBentstauber)

3 =p Rohgas = Reingas  ~ Trijbe

@ Kaskaden-Scrubber

a Wasservorhang; b Reflektor; ¢ zum Tropfenabscheider
(z. B. NaBzyklon)

= fohgas = Reingas  — Triibe

Radialstromwischer (Bauart LURGI)

a Flissigkeitszufuhr durch Spriihdiise; b radialer Ven-
turikorper; ¢ Dralischaufeln; d Regelvorrichtung

Elektrofilter
2
~— Reingas
/"3
@ 40— 80 kv
"
1
Rohgas — é 4y
5 - -

O, ds

Grundform des Elektrofilters Cee\ L)

1 Hochspannungserzeuger; 2 Isolator; 3 Spriihdraht;
4 Rohrelektrode; 5 Staubsammelbunker



schlechter Wirkungsgrad, nehmen viel Raum ein = verdréangt
durch Zyklone und andere Filter

unkomplizierte Bauweise, hohe Betriebssicherheit, geringer
Platzbedarf, niedrige Kosten, fir grdBte Gasmengen, Grobsté&ube
(> ?km), hohe Rohgasstaubgehalte (> mehrere 100 g/m3), Vorent-
staubung (zur Entlastung von Filtern), Gase koénnen hohe Temp.
aufweisen, Abscheidegrad fir nicht zu hohe Anforderungen, Durch-
messer (Aerozyklone): & 50 bis 600 cm.

bei sehr hohem Rohgasstaubgehalt und fur sehr groBe Rohgasmengen,
jedoch komplizierte Rohgaszufihrungs- und Reingassammelleitungen;
Durchmesser der Einzelzyklonefy 1 m

fiir Entstaubung groBer Gasmengen bis mehrere 100 m3/s; Durch-
messer der Entstauberelemente:% 5 bis 30 cm; einfache Zu- und
Ableitungen, geringer Raumbedarf, niedrige Investitionskosten
beliebige GrundriBformate und Bautiefen, wegen abgeknickten
Reingasrohren (keine Ansatzbildung)

fiur hohe Anforderungen an den Entstaubungsgrad; fur d., bis
%!0.1)~m; Reingasstaubgehalte € 30 mg/m3; Prallwirkung, Diffusion,
Gravitation, elektrostatische Kré&fte; das Rohgas durchstrémt die
Schlduchevon innen nach auBen; Filtergewebe soll mégl. gut gas-
durchléssig sein und hohes Rickhaltevermdgen flir Partikel
besitzen.

Luftfilter: Matten aus Metallspé&nen, Glas- oder chem. Fasern,
Papier

Filterkerzen: porodse, keramische, metallische oder Kunststoff-
Formkdérper; Gas stromt durch Hohlzylinder wvon auBen

nach innen; fiur Feinstreinigung von Gasen mit sehr
geringem Staubgehalt.

fir Feinststd&ube (<’2f~m), die mehrere 100 mm WS Druckverlust
erfordern; neben Abscheidung von St&uben wird das Rohgas ge-
kithlt und gasfdrmige Verunreinigung absorbiert = Abwasser-
probleme (Nebelschwaden durch im Abwasser geldste Gase, Frost-
und Korrosionsschdden, Toxizitat).

ohne bewegte Teile, hohe Entstazubungsgrade auch fiur Feinstst&ube
(< 2,~m); durch groBe Gasgeschw. von 20 bis 300 m/s intensive
WW zwischen Gas und Waschwasse:r; Wasserbedarf: 0.3 bis 1 Q/m3,

bei Kihlung oder Auswaschung bis 5 £; in der chem. Technik
weit verbreitet.

fir groBe Rohgasmengen: Venturi-W&scher in Rechteck-Ausfihrung,
gute Verteilung des Waschwassers Uber den (groBen) Querschnitt
durch Sprihdise
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9 Aufwand fir Personal,

Material, Retrieb und Wartung ist sehr

gering, da Anlagen automatisiert sind; geringer VerschleiSB

(Erosion),

da u und Ap gering sind; zahlreiche Anwendungsge-

biete, weite Verbreitung z. B. chem. Industrie (SOZ—haltige

Gasreinigung), Eisenhitten- und Stahlwerke (Gichtgas,
Zementwerke,

abgase),

Konverter-

Rauchgase, Millverbrennungsanlagen, Luft-

reinigung (Tabakrauch).

3.2 Theorie der Zyklone (Aéro— und Hydrozyklone)

3.2.1 Trennfaktor (Beschleunigungsverhd&ltnis)

\ -

Primar-~
wirbel

Abb. Y
1

Standardaerozyklon

Sekundayr-~
wirbkel

A1 2 -
+<5ﬂdoﬁb$-.

Strom

X. ‘ / Absdeidle -

.’ | g MVRTY

rhkel

e )

und Berechnungsgrundlagen

Rohgaseintritt; 2 Reingasaustritt lUber axiales
Tauchrohr; 3 Staubaustritt
Luftdurchsatz

tangentiale oder Umfangsgeschw. der Partikel auf einer
Kreisbahn mit dem Radius r

Durchmesser des zylindr. Wirbelraums
radiale Geschw. der Partikel
absolute Geschw. der Partikel

Umfangsgeschw. des Fluids#§(Strémung)

Zentrifugalbeschleunigung in radialer Richtung

H6he der Trennkammer
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Fir die Zentrifugalkraft (Fliehkraft) FF gilt:
, 2 2
. i u u (r)
= = ——t—'E = _t.._'p__..
Fo m_ a(r) m, —% ‘98 Vg - (6)

Der Trennfaktor (Beschleunigungsverhdltnis) ist:

u? (r)
Z = a(r) = ._ti__ (7)
g rg
Aerozyklone: Z& 4 bis 200

Hydrozyklone : Z & 103 bis 104

Bemerkung zu Gl.(7):

Wegen der Gefahr von Verstopfungen 1liegt die untere Grenze fir

den Aerozyklon-Durchmesser bei DD 5 bis 30 cm.

3.2.2 Absetzgeschwindigkeit

Bei den Hydrozyklonen gilt die Krdftebilanz analog zur laminaren

Sedimentation:

FW = FF - FA (8a)
oder
mit wK(Re) = 24/Re[;nalog Gl. (8b), TCII/3 ]
vde (gs -ff)
u = u_ = a(r) Hydrozyklone (8b)
rel a
18 7 2
u
. . t,p
worin die Fallbeschleunigung g durch a(r) = Z g ==——— ersetzt
r
wurde.

Nach Gl.(8b) folgt sofort die Begrindung der besseren Trennwirkung
bei gréBerem Z> 1, infolge erhéhtem.uaovz).
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Fur Aerozyklone spielt der Auftrieb F, in der Krédftebilanz keine

A
Rolle (FA=0):

Fw = FF (8c)
.. . . 24
oder fir den laminaren Bereich (wK= ﬁg) folgt aus Gl. (8c) :
d2Kg’s
u =u, = — a(r) Aerozyklone (84)
rel a 18 7

3.2.3 TrennkorngroBe

Fir Hydrozyklone ergibt sich die TrennkorngréBe dT aus der

Bedingung " 9
Yre1 - @ (9a)
worin mit Gl.(8b) fur a(r) = Z g folgt:
18 !
a, = Y- a (9b)

T (©-€¢) 29

1 . .
e dT,AJ—-: bessere Trennwirkung (Z groB) kleineres dT

Z
: kY 1 , : : ]
Mit Z g =(D/2 u? und Ap = fgSus u ergibt sich aus Gl1l.(8b):
| |
18 qbg
dT - ﬁ Sus (9¢)
(€.~ ) 4ap
A p : Druckverlust im Hydrozyklon
2, V2 /p

‘prnu w rn

Halbempirisch gilt fir V:

e 2 Ap _ 4 D AP (9d)
V=D : ¥ 4 Toe T 2 0 sus

J?Sus
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Gl.(9d) in G1l.(9c):

1 - L Ag‘7 D y fsu.r (9e)
T (fl C?S —-'P‘F )r A-P Hydrozyklone

jDSus : Dichte der Suspension
SDf : Dichte der Flissigkeit

Gl.(9c) ist noch stark vereinfacht und d ~2 oD JD gilt

C o

nur fir einen schmalen Baugr&Benbereich.

Bei Aerozyklone gilt folgendes:

In Krdftegleichgewicht Fw = FF dndert die Partikel ihre radiale
Lage nicht. Durch die axiale Geschw.-komponente des Fluids (Gas-
durchflusg V, FG und Sekundérstrémungen) wird sie jedoch nach unten

gedrickt und abgeschieden.

Fur die Grenzkorngréfe dT gilt die Bedingung:

u = u (10a)

u2t,p
Mit Gl.(8d) folgt fir a(r) =

r

(10b)

Eine genauere Berechnung fihrt zu:

V& (g~ "p)
dT = 3 (10c)

TN U Rs

Aerozyklone

r,~Tp ¢ Absetzweg

N&1,5 : Zahl der Umliufe des Gases um

das Tauchrohr
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Druckverlust und Durchsatz

1
= N — 2
Ap = %38 uy (11a)
upy: fiktive axiale Gasgeschwindigkeit
mit W: Widerstandsziffer
\%
u, = (11b)
D ~ 2
D /y
folgt
Ap- W 25 @ v (11c)
= 2 y_
T =% »p

== fir groBe Durchsitze steigt‘&;ﬂvﬁz (D=const.) stark an.

2pq+1
GroBeres D ist jedoch schlacht, da wegen a (D)a~1/D 1 der

Trennfaktor Z stark abnimmt =§> Multizyklone (Aero- oder
Hydrozyklone), d.h. Parallelschaltung vieler kleinererZyklone.

3.2.4 Absetzzeit, Verweilzeit

Fir Aerozyklone gelten:
Absetzzeit ta des Staubes

Z R
ta = g (12a)
a
Verweilzeit tV des Gases im Aerozyklon:
\Y 2 ZQJr N
Z A Z
tV = = =3 4°% 3 (12b)
v t,p
tV = ta (12c)

tv<;ta : Staub setzt sich unvollsté&ndig ab

tV:>ta : unndétig lange Verweilzeit

aus Gln. (12a) und (12b) folgt aus (1l2c) fir die Dimensionierung

von Aerozyklonen:

Ve 1

fk 4._ Zﬁr,hd u.q= (42 C*)
U 1l




3.2.5 Abscheidegrad

Es gelten die Gln. (1), (2a), (2b) fur Trenngrad T, Gesamtent-
staubungsgrad (Fraktionsentstaubungsgrad) Tges und DurchlaBgrad P
(=»TC II/3):
Ck,Faq
p— \
lsasA—Pa-A—-———:—-— (13)
C’Kﬂh
= A - fﬂﬁL&fL
CK\ik CK,FG = CK,ex: Staubkonz. im Reingas
(g/cm3)
cK,in : Staubkonz. im Rohgas
(g/cm3)
- Tges lasst sich bisher nicht berechnen, da er von vielen EinfluB-
grdBen abhéngt:
a Q3 1 :
£(4 ZQ4 N 8 c 1 )Koagulatlon, Zermahlung harter
= K’ Y, K,in Ay - ac Partikel
ges LI‘P (T% rk) a )
T nimmt zu T fallt
ges ges
L

dr ol

Abb. S_ Kennlinien des Fraktionsentstaubungsgrades Tges(dK)

a: theor. Entstaubungskurve (alle Kérner mit dKj>dT werden

abgeschieden, alle K&rner mit dK<:dT gelangen ins Reingas)

b,c:reale Kennlinien, je steiler die Kurve, umso trenn-
schédrfer

105



Erkl&rung fir Tges(dK) : im Bereich des Stokes'schen Gesetzes der

Zyklone gilt NS 5 2
u d
rel K

3.2.6 Stromungsgeschwindigkeiter- und Verh&dltnisse in Hydro- und

Aerozyklonen

Die spiralférmig kreisende Umlaufstrémung (Spiralstrdmung, loga-
rithmische Spirale) bildet eine stabile Wirbelsenke mit einem
Luftkern an der Kegelachse, der etwa den Durchmesser des axialen

Tauchrohrs (Wirbelsucher) hat.

Das dreidimensionale Stroémungsfeld

, 3 weicht von einer idealen*‘
zg.,\o‘: - Wwirbelsenke ab durch:
s AQ ] Y
149 P\“Sckukd&r— - Zustrom
‘ l wirbel - Wandreibung
Qé“ﬂ&r' - innere Reibung des Fluids
W wirbel - Abstrom
[} -
kelr Jt;‘ - Zyklon-Kegel
CLE P 10U
] ‘Schlaum- _ .
Sivou. —=» es gibt nur N&herungsrechnungen.
ra—ApEX ~
duse

2
Abb %) Hydrozyklon

1 Suspensionseintritt (Einlauf); 2 Schlammausxriu(Umerlauf);
3 Austritt der Klarflissigkeit durch den Wirbe!sucher (Uberlauf)

% Tauchrolr (wivbel Sucker)

X deole wWirbelcew ke .
Kowbinot ion aue Wivbed uuot Sfuke

'/u"m |
i Ur, < Wz & U3
~ r WL, =

cousk
Vs
\

N

106



Zwischen der Umfangsgeschwindigkeit u, (+ u, p) des Fluids und

der radialen Koordinate r des Zyklons gilt:

uy £ rpl = C Hydro- und Aerozyklone {14)

clz Konstante

= f (Anwesenheit von Partikeln)

o)
[
|

1 : reibungsfreie Wirbelstrdmung (Erhaltung des Drehmoments)

e}
-
1

0.5 %< P, € 0.85: reibungsbehaftete Wirbelstrémung

0.5 : Industriezyklone (z.B. auch Planeten, Elektronen)

el
P
|

p, = -1 : starre Koérper (z.B. Zentrifugen), Wirbelkern
(auch Partikel in Zentrifugen, -w« TC II/5)

Gl.(14) in Gl.(6) fdar pl=0.5:

A
0y 2
alr) = t £ - Cq = Cougt
- - Z'FA-t." v 2 (15a)

oder mit Gl.(7):

- 2 E
2 - 20 - = 0

r
a. (15b)

Folgerung aus Gln.(15):

1. a und Z sind abh&dngig von r

2. Trennfaktor Z umso gr&Ber, je kleiner Zyklonradius und konische
Verjingung des Zyklon
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Y
|

Krafte-Gleichgewichtslinien (Kegel-
mantel) fiur 2 Partikel dl' d2.

3
b
| __dy=const
e a——
¥ ki

0
151
m/s
% 10
\'F S 4
0
/) u
.
W o1y
0- r
0
Abb. 7 Stréomungsgeschwindigkeiten im Hydrozyklon
u Tangentialgeschwindigkeit (Umfangsgeschw. ); Uy
Axialgeschw.; u_ Radialgeschw.; r radiale Koordinate

Partikel mit d1< d, haben uax>0 : zum Uberlauf

Partikel mit d2'>dT haben ua£<.0 : zum Unterlauf

p,= 0.5 und G1.(14): w, . = <const. (15¢)

3.2.7 Durchmesservergleich zwischen Hydro- und Aerozyklon

Aus Gl.(8b) und Gl.(1l5a) folgt fiur Hydrozyklone H :
1
uy HN(SS —_?f) = - (1l6a)
! H

Aus G1.(8d) und Gl.(1l5a) folgt fur Aerozyklone A ;

*

“a,AN S 2 (16D)
8
Fur ua H = %o folgt aus Gln. (16a) und (16b):
r
;5 = (16c)
A




Beispiel: _9 D 2-10° kg/m?

_? f’=j?H20 N

103 kg/m?

D
Hydrozyklon < DAerozyklon

3.3 Theorie der Elektrofilter

3.3.1 Abscheidevorgang

Abb.g Vereinfachte Darstellung des Abscheidevorganges
1 Hochspannungserzeuger; 2 Spriihelektrode; 3 Elektro-
nen; 4 Neutralmolekiike; 5 ionisierte Molekiile; 6 gela-
denes Staubteilchen; 7 abgeschiedenes Staubteilchen;
8 Niederschlagselektrode

r
H |/ \

T =Y¥0.5 =0.71
A

(164)

3.3.2 Wanderungsgeschwindigkeit (Absetzgeschw. )

Die Absetzgeschw. u

Krdftebilanz:

a der geladenen Staubpartikel erfolgt mit der

die auf ein geladenes
Teilchen wirkende Kraft
im elektrischen Feld

el. Feldstédrke
Elementarladung

absolute Dielektriziits-
konstante

(18b)

F
Fy = Fp (AQ) E
FE = nmax(dK) e E (18a) g
mit EO
£ -1 a2
_ E K
Nrax(dx) = 4WE T | (1 + 2 > )| 1
Ir
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nmax : max. Anzahl von Elektronen, die eine Partikel mit 4

der relativen Dielektrizitdtskonstanten Er an ihrer

Oberflédche aufgenommen hat.

1 2 e 2
F = wW(Re) 3 Qu” /4 a4 < mit w= 24/Re

o
Fw= 30 ‘«‘u dK (19)
Gln. (19) und (18a) in (17):

(dK) e E

3"!T't]ua dg = n__.

nmax(dK) e E

Ya,th ~ 31(-.\ d el (20a)

ua,th : theor. Absetzgeschw.

(Wan-

derungsgeschw.) der Partikel

fir Schwebeteilchen mit dK<L 2r4m: bis 10 ua,th + f(dK) infolge des

elektrischen Winds

=é§7 ua,exp &~ 3 bis 18 m/s in techn. Anlagen (20b)

3.3.3 Spezifische Niederschlagsflé&che

fiir den ROhrenfilter gilt:

fs§=_2wJ££ .28 _2, (21)
\Y ugfrr? r ug r v

: Niederschlagsfléche
f : spezifische Niederschlagsfléche mzls
r : Radius des Rohrenfilters
Q.: Elektrodenlange
Ug: Gasgeschwindigkeit
V : Gasvolumenstrom (Gasdurchsatz) des Rohgases
t

Vi Verweilzeit des Gases im Elektrofilter
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3.3.4 Abscheidegrad (Entstaubungsgrad, Trenngrad)

nach G1.(13) ist :

a.
- | A %a(dw)
°K,ex V)
T(dK) = 1 - E—L—— = 1 -~ e (22)
K,in
a= 0.5 bis 1 : "Sicherheitsfaktor"

(empirisch)
U, nach Gl.(20a), besser empirisch nach (20b).

Herleitung von G1l.(22) fir a=1

- dc

i S U
dt ayv K
Ck, ax
J & A ("
Cx = "q'(a..‘_v_‘ OH:
Cic, 1
0
c
A K"Lx ==~Uq a = -~ g4 —7—4——
Ui V/t v
A
Ci | £¢ - ‘UA"‘V—
—7 T = '
Gy 1
A
Ci | £ ~ Uo ==
= — - = 4~ v
T= 4 e e
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