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Zusammenfassung

Nach einem Normvorschlag der Forschungsgesellschaft fiir angewandte Systemsicher-
heit und Arbeitsmedizin e.V. (FSA) soll zu den bisher existierenden explosionstech-
nischen Kenngrofien eine weitere hinzugefiigt werden, die Stdube nach ihrer Neigung
zur Staubwolkenbildung einteilt, die so genannte Staubungsneigungskenngrofie Sy. Zur
Bestimmung von Sy wird eine Apparatur benutzt, die Befiillvorgdnge mit staubformi-
gen Produkt bei industriellen Prozessen simuliert. Der zu untersuchende Staub wird
mittels eines Dosiersystems in eine Messkammer geférdert. Innerhalb der Messkammer
wird die Staubkonzentration iiber die festgelegte Messdauer gemessen. Die Kenngrofie
ist per Definition das Integral der Staubkonzentration iiber die Messdauer dividiert
durch die Messdauer.

Die Einfliisse einige Parameter auf die mit der Apparatur gemessene Grofle Sy sind zu
Beginn dieser Arbeit unbekannt. Mit dem Ziel, die Messung von Sy bzw. den eingangs
erwahnten Norm-Vorschlag der FSA zu optimieren, werden diese Einfliisse analysiert.

Ein Priifstaub (Maisstérke) wird fiir die Untersuchungen ausgewéhlt und detailliert auf
seine Eigenschaften hin untersucht. Daraus ergeben sich wichtige Konsequenzen fiir die
Handhabung des Staubes (z. B. Lagerung unter Luftabschluss).

Der Ladungszustand des Priifstaubes wird innerhalb der Messkammer ortsabhéngig
gemessen. Aus den daraus resultierenden Messergebnissen wird abgeleitet, dass der La-
dungszustand des Staubes innerhalb der Messkammer ortsabhéngig ist, weil dort orts-
abhéngige Ladungstransportmechanismen auftreten. Es wird weiterhin gezeigt, dass die
Aufladung des Priifstaubes in dem Teil der Apparatur geschehen muss, der der Staub-
zufuhr in die Messkammer dient. Der Ladungszustand des Priifstaubes ist wéahrend
eines Messzyklusses von Sy annhéhernd konstant.

Der Einfluss des Ladungszustandes des Priifstaubes auf Sy wird untersucht. Es zeigt
sich, dass der Zahlenwert von Sy in erster Ndherung linear mit sinkender Staub-
aufladung wichst.

Die Luftfeuchtigkeit im Messraum wird iiber einen weiten Bereich variiert und die dar-
aus resultierende Verdnderung von Sy sowie die der statischen Aufladung des Priifstau-
bes untersucht. Ab etwa 60 % relativer Luftfeuchtigkeit beeinflusst dieser Parameter Sy
deutlich. Die elektrostatische Aufladung des Priistaubes féllt mit zunehmender Luft-
feuchtigkeit.

Der Einfluss der Produktfeuchte auf Sy und die statische Aufladung des Priifstaubes
wird beleuchtet. Der Zusammenhang ist nicht linear. Ab einer Produktfeuchte nahe des
Sattigungswertes fiir Maisstéarke féllt Sy gravierend ab. Elektrostatische Aufladung des
Staubes tritt bei dieser Produktfeuchte kaum noch auf.



Kapitel 1

Einleitung

1.1 Allgemeines

Staubexplosionen und Silobrdnde waren lange Zeit ein unterschétztes Sicherheitsrisi-
ko in der Industrie. Uberall wo brennbare Stiaube gehandhabt werden, wie z. B. in der
Nahrungsmittelindustrie, besteht auch heute noch die Gefahr schwerer Unfille. Ein seit
vielen Jahren angestrebtes Ziel von Industrie, Forschungsinstituten und Berufsgenos-
senschaften ist es daher, den Risikofaktor Staub moglichst genau zu kennen, um so den
Umgang damit sicherer gestalten zu konnen. Grundvoraussetzung fiir eine Explosion
ist ein ziindfdhiges Brennstoff/Luftgemisch und eine Ziindquelle. Diese drei Faktoren
werden im Gefahrendreieck dargestellt:

Abbildung 1.1: Bildliche Darstellung des Gefahrendreiecks.

Staub ist nur dann explosionsfidhig, wenn er brennbar ist und einen Partikeldurch-
messer kleiner 0,5 mm hat. Die Erfiillung dieser beiden Kriterien sagt jedoch noch
nichts aus iiber das Brenn- und Explosionsverhaltens eines Staubes. Die Staubeigen-
schaften werden im Experiment bestimmt und mit Hilfe von explosionstechnischen
Kenngrolen charakterisiert. Zu den typischen Kenngrofien zéhlen unter anderem die
Mindestziindenergie, der maximale Explosionsdruck und der Kg-Wert; letzterer ist ein
Maf fiir die Explosionsheftigkeit. Es hat sich jedoch gezeigt, dass die bereits existie-
renden Kenngroflen nicht ausreichen, um das von einem brennbaren Staub ausgehende
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4 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Gefahrdungspotential vollstdndig zu beschreiben. So ist zum Beispiel die Neigung ei-
nes Staubes zur Staubwolkenbildung fiir seine Gefdahrlichkeit von grofler Bedeutung.
Einige Stdube lassen sich nur schwer aufwirbeln und stellen somit eine viel geringere
Gefahr dar als Staube, die bereits bei geringen Bewegungen bzw. Luftbewegungen ein
ziindfdhiges Gemisch bilden. Trotz dieses Wissens fehlt bis heute eine charakteristische
Kenngrofle, die die Neigung eines Staubes zur Staubwolkenbildung beschreibt. Viele
aus heutiger Sicht notwendigen und teuren Schutzmafinahmen gegen Staubexplosionen
wéren nicht erforderlich, wiirde man die Staubungsneigung eines brennbaren Staubes
mit in Betracht ziehen. Um diesen Missstand zu beheben, soll eine Apparatur mitsamt
einer zugehorigen Messvorschrift zur Bestimmung einer explosionstechnischen Kenn-
grofle ,,Staubungsneigung® bereit gestellt werden. Ferner wird angestrebt, dass diese
neue Kenngrofle in die européische Normenlandschaft fiir Explosionsschutz aufgenom-
men wird.

Abbildung 1.2: Staubexplosion in einem Futtermittelwerk ausgelost durch einen
Fremdkorper in einem Elevator.



1.2. BISHERIGE ERKENNTNISSE )

1.2 Bisherige Erkenntnisse

Im Rahmen eines Projektes der Forschungsgesellschaft fiir angewandte Systemsicher-
heit und Arbeitsmedizin e. V. (FSA) wurde eine Apparatur (,,Staubungsneigungsappa-
ratur”) entwickelt, mit der die Neigung von Stduben zur Staubwolkenbildung gemessen
werden kann. Fiir diese Apparatur wurde eine Messvorschrift erarbeitet und dariiber
die Kenngrofle ,,Staubungsneigung® definiert. Parallel dazu wurde ein Norm-Vorschlag
fiir die neue Kenngrofie entworfen, der beim Technical Comitee 305 (kurz TC 305,
Gremium fiir Europa-Normen im Bereich Explosionsschutz) eingebracht werden soll,
sobald alle Eigenschaften der Apparatur ausreichend gut untersucht sind.

Abbildung 1.3: Messapparatur zur Klassifizierung der Staubungsneigung, wie sie zu
Beginn der Diplomarbeit vorhanden war. Der Innenraum ist mit Teflon ausgekleidet.

Der Priifstaub wird aus einem Vorratsbehélter iiber eine Dosierschnecke in eine Mess-
kammer aus Holz geférdert. Die kontinuierliche Staubzufuhr in die Dosierschnecke wird
durch ein Rithrwerk im Vorratsbehélter sichergestellt. Der zeitliche Verlauf der Staub-
konzentration in der Messkammer wird mit Hilfe des Staubkonzentrationsmessgerétes
SKG5 bestimmt. Dabei wird die Lichtschwéchung durch die Staubwolke zwischen
einem Infrarotsender und -empfanger auflerhalb der Fallstrecke des Staubes ausge-
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nutzt. Das SKG5 ist eine Entwicklung der FSA und dient der Staubkonzentrations-
messung bzw. -tiberwachung in Industrie- und Forschungsanlagen. Die Messaufnehmer
(IR-Sender und -Empfinger) wurden fiir die neue Messaufgabe entsprechend umkon-
struiert. Fiir die Auswertung der Staubkonzentrationsmessungen iiber eine vorgegebene
Messdauer wurde ein Programmecode zur Bestimmung einer iiber die Messdauer gemit-
telten Staubkonzentration (Staubungsneigungskenngréfie Sy) geschrieben. Sy wurde in
sechs Staubungsneigungsklassen eingeteilt und im genannten Norm-Entwurf verankert.

Abbildung 1.4: Mit der Apparatur zur Bestimmung der Staubungsneigung von
Schiittgiitern gemessene Staubungsneigungskenngrofien. Es zeigen sich zum Teil deut-
liche Unterschiede im Staubungsverhalten der verschiedenen Staube.

Mit der Messapparatur wurden verschiedene Lebensmittelstdube auf ihre Staubungs-
neigung hin untersucht (Abbildung 1.4). Die Messungen ergaben eine gute Reprodu-
zierbarkeit, mit Ausnahme des jeweils ersten Messwertes einer Messreihe. Die Ursache
hierfiir war nicht bekannt. Wahrend der Messungen wurde das Raumklima kontinu-
ierlich iiberwacht und aufgezeichnet, um eventuelle Einfliisse der Luftfeuchte auf die
Ergebnisse der Versuche untersuchen zu kénnen. Weiterhin sollten die Einfliisse elek-
trostatischer Effekte auf die Staubungsneigung untersucht werden. Hierfiir wurde ein
Drahtgitter in die Messkammer eingebaut, welches die Ladung des Staubes aufneh-
men sollte. Zur Spannungsmessung an diesem Gitter wurde ein Influenz-E-Feldmeter
(EMF 58) angeschlossen, das fiir Spannungsmessung im Bereich Elektrostatik geeignet
ist. Zur Isolierung nach aulen wurde die Messkammer mit Teflon ausgekleidet.
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Anfingliche Messungen lielen einen Zusammenhang zwischen der Staubkonzentration
in der Messkammer und der elektrostatischen Aufladung des Staubes vermuten. Diese
Arbeit basiert auf dem in diesem Abschnitt beschriebenen Kenntnisstand.

1.3 Zielsetzung

Generelles Ziel dieser Diplomarbeit war es, die Kenntnis der (physikalischen) Eigen-
schaften iiber die vorhandene Apparatur zur Bestimmung der Staubungsneigung von
Schiittgiitern zu vervollstéindigen. Dieses Wissen ist unabdingbar fiir die Schaffung
eines sinnvollen und vollstéandigen Norm-Vorschlages fiir die Apparatur bzw. die Stau-
bungsneigungskenngrofe.

Fehlende Kenntnisse hinsichtlich der physikalischen Eigenschaften der Apparatur be-
trafen in erster Linie den Einfluss der elektrostatischen Aufladung eines Priifstaubes’
auf die gemessene Staubungsneigung desselben. Ferner existierte unzureichendes Wis-
sen iiber die Abhéngigkeit der Aufladbarkeit und der Staubungsneigung des Priifstau-
bes von Stoffeigenschaften (z. B. Produktfeuchte) und Klimaparametern (z. B. Luft-
feuchtigkeit). Um diese (vermuteten) Zusammenhénge zu beleuchten, mussten folgende
Fragestellungen in genannter Reihenfolge beantwortet werden:

1. Ladt sich der Priifstaub tatsichlich elektrostatisch auf?
2. Wo in der Apparatur ladt sich der Priifstaub auf?

3. Ist der Ladungszustand des Priifstaubes abhéngig vom Ort innerhalb der Mess-
kammer?

4. Ist der Ladungszustand des Priifstaubes abhéngig von der Messdauer?
5. Durch welchen Mechanismus lddt sich der Priifstaub auf?

6. Wie verdndert sich die Staubungsneigung eines Staubes, wenn sein Ladungszu-
stand verdndert wird?

7. Wie héngen Staubungsneigung und elektrostatische Aufladbarkeit des Priifstau-
bes von Umgebungs- und Stoffeigenschaften (Luftfeuchte, Temperatur, Produkt-
feuchte etc.) ab?

Zur Beantwortung der genannten Fragen waren mechanische und messtechnische
Verénderungen an der Apparatur zwingend erforderlich. Die Einfliisse dieser Verénde-
rungen auf die mit der Apparatur gewonnenen Messergebnisse zu untersuchen und
anschliefend die Apparatur zu optimieren, war ein weiteres Ziel dieser Arbeit.

'Im Rahmen dieser Arbeit wurde durchweg Maisstirke als Priifstaub verwendet.



Kapitel 2

Physikalische Grundlagen

2.1 Staubkonzentrationsmessung mit Hilfe einer
Infrarot-Sonde

Um die Staubkonzentration in der Luft innerhalb der Messkammer zu erfassen, wird
eine Infrarot-Leuchtdiode als Lichtquelle und eine Infrarot-Photodiode als Empfénger
eingesetzt (A ~ 950 nm). Das Messsystem arbeitet nach folgendem Prinzip:

Abbildung 2.1: Schematisch dargestelltes Messprinzip der Staubkonzentrationsmes-
sung. Die Photodiode misst die Lichtintensitét, die iiber die Messstrecke von den Staub-
partikeln nicht gestreut oder absorbiert wurde.

Der Infrarot-Sender (Leuchtdiode und Linse) sendet einen Lichtstrahl der Intensitét I,
tiber die Messstrecke zu einem Infrarot-Empfénger (Photodiode und Linse). Die Staub-
partikel auf der Strecke zwischen Sender und Empfénger absorbieren bzw. streuen das
Licht; dieser Vorgang wird als Extinktion bezeichnet. Die geschwéchte Lichtintensitat I
wird von der Photodiode im Empfinger detektiert. I ist von der Staubkonzentration c,
der Distanz [ zwischen Sender und Empféanger und einer stoffspezifischen Grofle €, dem
Extinktionskoeffizienten, abhéngig. Dieser Zusammenhang wird durch das Lambert-
Beer’sches Gesetz beschrieben:

I=1y-e <! (2.1)
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Wird der Extinktionskoeffizient e (2.1) fir einen Staub in Gleichung in einer Kali-
briermessung bestimmt, kann eine unbekannte Konzentration ¢ dieses Staubes iiber
die Messung von [ mit Hilfe von (2.1) berechnet werden. Dies deshalb, weil sowohl I
als auch [ bekannte Konstanten der Infrarot-Sonde sind.

2.2 Elektrostatische Aufladung

Werden zwei Korper mit einander in Kontakt gebracht, so kommt es an deren
Oberflachen zu einem Elektroneniibertritt von einem Korper auf den anderen. Grund
hierfiir ist die unterschiedliche Elektronenaustrittsenergie verschiedener Stoffe. Diese
ist die notwendige Energie, um ein Elektron von der Oberfliache eines Materials ins
Vakuum zu transferieren. Bei der Trennung der Korper bleibt die Ladungsverschie-
bung teilweise erhalten, woraus die elektrostatische Aufladung der Korper resultiert
(Abbildung 2.2). Die Hohe der Aufladung ist abhéngig von der Trenngeschwindigkeit
und der Leitfahigkeit der beteiligten Materialien. Bei hoher Leitfdhigkeit bzw. geringer
Trenngeschwindigkeit kommt es zu einem Ladungsausgleich wéahrend der Trennung -
die Aufladung ist niedrig bzw. nicht vorhanden.

Die Aufladung bei Schiittungen durch Kontakt der Partikel untereinander ist trotz glei-
chen Materials moglich. Aus elektrostatischer Sicht gibt es keine identischen Stoffe [16].

Abbildung 2.2: Durch Annéhrung zweier Korper kommt es zum Elektroneniibertritt
von Donator zu Akzeptor. Bei der Trennung der beiden Koérper bleibt eine Restladung
zuriick.
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2.2.1 Spannungs- und F-Feldmessung mit Hilfe eines Influ-
enz-Elektrofeldmeters

Elektrische Ladungen erzeugen ein elektrisches Feld, dessen Stérke durch die elektrische
Feldstérke E definiert ist. Wird zwischen zwei sich parallel im Abstand s gegeniiberste-
henden leitfahigen Platten eine Spannung U angelegt, so entsteht zwischen den beiden
Platten ein homogenes elektrisches Feld, dessen Stéarke proportional zur Héhe der an-
gelegten Spannung ist:
U
E = . (2.2)
Die Feldstirke kann mit einem Influenz-Elektrofeldmeter gemessen werden. Dabei
wird die Ladungsverschiebung durch Influenz! in einer Influenz-Elektrode ausgenutzt,
wobei sich die Influenz-Elektrode im zu messenden elektrischen Feld befindet. Die
fest stehende Influenz-Elektrode wird periodisch von einer geerdeten, rotierenden
Fliigelrad-Elektrode vom elektrischen Feld abgeschirmt. So kommt es auf der Influenz-
Elektrode zu periodischen, dem zu messenden Feld proportionalen, Ladungsverschie-
bungen (Wechselstrom), die nach Verstarkung gemessen werden (Abbildung 2.3).

Abbildung 2.3: Schema eines Influenz-Elektrofeldmeters. Durch eine rotierende
Fliigelrad-Elektrode vor der Influenz-Elektrode entsteht ein messbarer Wechselstrom,
der der zu messenden elektrischen Feldstdrke proportional ist.

Mit diesem Messsystem sind auch Spannungsmessungen méoglich, wobei es sich wegen
seines extrem hohen Innenwiderstandes besonders gut fiir Hochspannungsmessungen
in hochohmigen Schaltungen eignet. Die zu messende Spannung wird auf einen, der
Influenz-Elektrode vorgeschalteten Kondensator geleitet. Die Stiarke E des Feldes am
Kondensator wird mit dem Fliigelrad-/Influenz-Elektrodensystem gemessen und iiber
den Abstand s der Kondensatorplatten mit Hilfe von (2.2) auf die gesuchte Span-
nungshohe umgerechnet.

! Auf Ladungen, die sich innerhalb eines elektrischen Feldes befinden, wird eine Kraft ausgeiibt,
die zur Verschiebung der Ladungen fiihrt. Dieses Phianomen nennt man Influenz.
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2.2.2 Neutralisation von elektrostatischen Aufladungen mit-
tels Ionisatoren

[onisatoren sind Geriéte, die bei der Neutralisation von elektrostatischen Aufladungen
Verwendung finden. Wie der Name schon vermuten lésst, werden mit Ionisatoren freie
Ionen und Elektronen erzeugt, die die elektrostatische Aufladung auf Festkérpern durch
Rekombination? neutralisieren. Es wird zwischen passiven und aktiven Ionisatoren un-
terschieden. Beide Arten werden im grofien Mafistab in der Industrie eingesetzt, um
elektrische Ladungen auf Kunststoffplatten oder -schichten zu neutralisieren.

Passive Ionisatoren sind geerdete spitze Elektroden, z. B. feine Nadeln. Sie neutralisie-
ren elektrische Ladungen auf der Oberfléche eines aufgeladenen Gegenstandes so lange
die Feldstérke an den Spitzen des lonisators geringer ist, als das durch die Aufladung
erzeugte Feld.

An einen aktiven Ionisator wird dagegen eine hohe Spannung an die Spitzen angelegt,
was die Ausbildung eines starken elektrischen Feldes an den Spitzen nach sich zieht.
Dadurch wird die Luft in der ndheren Umgebung der Spitzen ionisiert und es kommt
in diesem Bereich zur gewiinschten Ladungsneutralisation [7].

Der im Rahmen dieser Arbeit verwendete Ionisator arbeitet mit einer Wechselhochspan-
nung (7 kV, 50 Hz), die an eine Ring-Elektrode angelegt wird. Bei der Ring-Elektrode
sind einige Spitzen dquidistant so auf einem Ring angeordnet, dass sie mit ihren Spitzen
in das Zentrum des Rings zeigen. So werden alle aufgeladenen Gegenstéinde entladen,
die durch die Ring-Elektrode fallen. Bei abgeschalteter Hochspannung kann das Gerét
als passiver Ionisator betrieben werden, wobei dann die Neutralisation von elektrosta-
tischen Aufladungen allerdings nicht vollstandig ist.

2.3 Boltzmann-Verteilung

Die Teilchendichte n in Abhéngigkeit von der Hohe h iiber dem Boden ist durch die
Boltzmann-Verteilung

n=ng- e (2.3)

gegeben. In (2.3) ist ny die Teilchendichte in der Hoéhe h = 0, m die Teilchenmasse, g
die Erdbeschleunigung, k die Boltzmann-Konstante und 7" die Temperatur. Die Dichte
der Staubpartikel nimmt auf Grund der mit der Hohe h wachsenden potentiellen Ener-
gie m - g - h geméaf einer Exponentialfunktion ab. Der potentiellen Energie wirkt die
Teilchenenergie k - T" entgegen, die mit der Temperatur 7" wéchst.

2Die Vereinigung zweier geladener Elementarteilchen zu einem neutralen Teilchen nennt man Re-
kombination.
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Apparatur zur Bestimmung der
Staubungsneigung von
Schiittgilitern

Der Aufbau der Apparatur ist in einem 1. Norm-Vorschlag mit dem Titel ,,Bestim-
mung einer Kenngrofle hinsichtlich der Fahigkeit zur Staubwolkenbildung® beschrie-
ben. Dieser Norm-Vorschlag wurde von der Forschungsgesellschaft fiir angewandte Sy-
stemsicherheit und Arbeitsmedizin erarbeitet [13]. Im folgenden wird die Apparatur
detailliert beschrieben, wobei der Norm-Vorschlag als Grundlage diente.

3.1 Mechanischer Aufbau

Der mechanische Teil der Apparatur zur Messung der Staubungsneigung besteht aus
dem Dosier- und Beschickungssystem mit dem Probenbehélter und der Messkammer.
An die Messkammer ist die Messtechnik angeschlossen, die im Abschnitt 3.2 ausfiihrlich
beschrieben wird. Die gesamte Apparatur ist auf einen fahrbaren Unterbau platziert.

3.1.1 Probenbehilter

Der Probenbehilter aus Edelstahl dient als Vorratsbehélter, aus welchem wéahrend der
Messung das Produkt in die Messkammer dosiert wird. Er besitzt ein Volumen von 10 1
und beinhaltet ein Horizontalrithrwerk zur Vermeidung von Briickenbildung wéahrend
des Staubaustrages und ist mit einem Plexiglasdeckel abgedeckt.

3.1.2 Dosiereinrichtung
Von der Bodenoffnung im Probenbehélter wird das Produkt {iber zwei regelbare
Doppelkonkav-Schnecken mit vertikalen Austragstutzen zur Erstellung eines kontinu-

ierlichen und konstanten Fallstroms in die Messkammer geférdert. Die Forderleistung
betrigt bei einer Motordrehzahl von 500 min™' rund 1 dm?®/min 40,1 dm?®/min.

12
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Abbildung 3.1: Zeichnung des mechanischen Aufbaus der Apparatur zur Bestimmung
der Staubungsneigung von Schiittgiitern.

3.1.3 Messkammer

Die eigentliche Messkammer besteht aus einem quaderféormigen Behilter (600 mm X
450 mm x 300 mm), der so montiert ist, dass der Austragstutzen der Dosiereinrich-
tung diesen 150 mm mittig iiberragt. Die maximale Fallhdhe des Schiittgutes betrégt
590 mm. Die Behélteroberseite ist mit einer geteilten Plexiglasscheibe abgedeckt. Zum
Produkteintrag ist eine runde Offnung (@ = 80 mm) unterhalb des Austragstutzens
vorhanden. An der Behéltervorderseite ist zum besseren Produktaustrag eine Plexiglas-
scheibe mit Scharnier montiert. Eine im Behélterinneren positionierte Stahlschaufel
(300 mm x 300 mm) dient der Riickwaage des Schiittgutes (Abbildung 3.1).

Zur Aufnahme der Messsensoren des SKG 5 ist je ein 17-Auflennippel an den beiden Sei-
tenwéinden des Behélters in 300 mm Hohe angebracht. Dort sind beide Sensoren 150 mm
auflerhalb der Schiittung so positioniert, dass sie auf einer Achse ins Behélterinnere ra-
gen und eine Messstrecke von 200 mm bilden (siche Abschnitt 3.2).

3.2 Messtechnik

3.2.1 SKG5

Das erste Glied in der Messkette der Staubungsneigungsapparatur ist das Staubkon-
zentrationsmessgerdt SKG 5 der FSA, dessen physikalisches Funktionsprinzip bereits
in Abschnitt 2.1 detailliert beschrieben wurde.
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Abbildung 3.2: Messkette der Apparatur zur Bestimmung der Staubungsneigung von
Schiittgiitern.

Im Messkopf des SKGb5 befindet sich eine Infrarot-Leuchtdiode, von der aus ein
Infrarot-Strahl (A ~ 950 nm) durch die Messkammer zu einem gegeniiber im Mess-
kopf positionierten Empfanger gesendet wird. Die Staubkonzentration ergibt sich aus
der Lichtabsorption geméf dem Lambert-Beer-Gesetz (Gleichung (2.1)) und wird in
Volt erfasst (Abbildung 3.2).

3.2.2 Speicheroszilloskop

Dem SKG5 ist ein digitales Speicheroszilloskop (Voltkraft PCS64i) nachgeschaltet,
welches als Transientenrekorder fungiert. Dieses Oszilloskop besitzt 2 Messkaniéle sowie
eine Schnittstelle fiir die Dateniibertragung zu einem Rechner.

3.2.3 Rechner

Die endgiiltige Datenerfassung und -auswertung geschieht schlieflich mit einem Rech-
ner. Uber eine zum Speicheroszilloskop gehorige Software erfolgt die Steuerung des
Oszilloskops und der Datentransfer. Die Analyse der Messdaten und die Berechnung
der Staubungsneigung geschieht abschlieBend mittels einer weiteren, speziellen Softwa-
re (eine Eigenentwicklung der FSA).

3.3 Bestimmung der Staubungsneigungskenngrofie

Die Messung der Staubungsneigungskenngrofle Sy geschieht in drei Schritten. In einem
ersten Schritt muss das Staubkonzentrationsmessgeridt SKG 5 fiir den zu untersuchen-
den Staub kalibriert werden. Das bedeutet, dass eine Funktion erstellt wird, die den
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Zusammenhang zwischen der am SKG 5 angezeigten Lichtschwichung (in mV) und der
Staubkonzentration liefert. Im zweiten Schritt erfolgt die Aufnahme der Messdaten, de-
ren Auswertung im abschlieenden dritten Schritt schlieflich die gesuchte Staubungs-
neigungskenngrofle ergibt.

3.3.1 Kalibrierung des SKG 5

Die Messkopfe des SKG5 werden in eine spezielle Vorrichtung fiir die Kalibrierung
eingespannt und in die optische Achse justiert. Das infrarotdurchléssige Kalibriergefafl
wird zwischen diese Messkopfe auf einem Magnetriihrer unter dem Abzug positioniert
und mit 240 ml Ethanol gefiillt (Abbildung 3.3).

Abbildung 3.3: Vorrichtung zur Erfassung der Kalibrierkurve des SKG5 (links) und
das SKG5 (rechts).

mge mg] | 0| 6 | 12 | 24 | 48 | 72 | 144
clg/m?] | 0] 25 | 50 | 100 | 200 | 300 | 600
Uska [mV] | 0| 260 | 456 | 699 | 904 | 966 | 996

Tabelle 3.1: Konzentrationen von Maisstédrke in der Ethanol-Maisstiarke-Suspension
und zugehorige Spannungsanzeige am SKG 5 zur Erstellung einer Kalibrierkurve.

Die Anzeige des SKG 5 wird auf Null abgeglichen. Bei eingeschaltetem Magnetriihrer
werden in das Kalibriergefaf§ sukzessiv 6 mg, 6 mg, 12 mg, 24 mg, 24 mg und 72 mg des
Probestaubes gegeben und die am SKG 5 angezeigten Spannungen abgelesen. In Tabelle
3.1 sind die Ergebnisse einer solchen Kalibriermessung fiir Maisstdrke angegeben. Die
Messwerte werden notiert und anschlieBend fiir die Suche einer Funktion benutzt, die
den Zusammenhang zwischen der Staubkonzentration und der am SKG 5 angezeigten
Spannung herstellt. Das Aufstellen dieser Funktion ist nichts anderes als das Auffinden
der Koffizienten B;, B, und Bj in

Uska = Bj - ebze + Bs (31)
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Abbildung 3.4: Kalibrierkurve des SKG5 fiir Maisstéirke. Zu sehen sind die Ko-
effizienten B;, B, und B3 und die dazugehorigen Kalibrierkurven fiir die Messabstédnde
85,3 mm und 200 mm.

wobei diese Gleichung zum Lambert-Beer’schen Gesetz (2.1) dquivalent ist. Weil der
Abstand zwischen Infrarot-Sender und -Empfanger des SKG 5 bei der Kalibriermessung
geringer ist (85,3 mm) als bei der Staubungsneigungsapparatur (200 mm), muss der
Koeffizient By in (3.1) abschlieBend auf den Abstand 200 mm umgerechnet werden
(Abbildung 3.4). Fiir die Koeffizientensuche wird ein spezielles Programm benutzt.

3.3.2 Gang der Messung

Das Probenmaterial wird ohne Staubverluste, wenn notig mit Hilfe eines Loffels oder
einer Schaufel, in einer solchen Menge in den Probenbehilter gefiillt, dass auch nach
Durchlauf einer Einzelmessung der Probenbehélter hinreichend gefiillt ist. In der Regel
sind das etwa 5 kg des Produkts.

Die Motordrehzahl der Dosierschnecke wird auf 500 U/min eingestellt, was einem Vo-
lumenforderstrom von rund 1 dm?/min entspricht.

Die Produktfeuchte, die relative Luftfeuchtigkeit und die Temperatur im Raum werden
gemessen.

Die Messkopfe des SKG 5 werden mittels Lehre auf ihrer optischen Achse justiert und
200 mm Messabstand eingestellt.

Vor Beginn der Messung werden das Staubkonzentrationsmessgerit SKG 5, der Tran-
sientenrekorder und Rechner eingeschaltet. Nach 100 s Vorlaufzeit beginnt die Mes-
sung mit dem Starten der Stoppuhr und der Dosiereinrichtung. Nach fiinf Minuten
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Forderzeit wird die Dosiereinrichtung abgeschaltet und das Sedimentationsverhalten
des aufgewirbelten Staubes noch weitere 350 Sekunden lang mit der Messkette erfasst.
Danach werden die Messdaten aus dem Transientenrekorder in den Rechner iibertragen
und dauerhaft abgespeichert.

Die wihrend der Messung in die Messkammer geforderte Staubmasse wird entnommen,
gewogen und die Messwerte notiert. Anschliefend erfolgt die Reinigung der Messkam-
mer.

Die beschriebene Messung wird zwei weitere Male wiederholt.

3.3.3 Auswertung

Die iiber die gesamte Forderzeit ¢ty und die anschlieende Sedimentationszeit tg (insge-
samt 650 s) aufgezeichnete Staubkonzentration ¢(t) wird mit einem speziell fiir die Aus-
wertung der Messdaten geschriebenen Programm weiter verarbeitet (Abbildung 3.5).
Zunéchst sucht das Programm den Nullpunkt der Messkurve. Nach Eingabe der Ko-
effizienten der Kalibrierkurve (Abschnitt 3.3.1) wird die Staubungsneigungskenngrofie
Sy als der Quotient aus dem Integral der Staubkonzentration iiber die Summe aus
Forder- und Sedimentationszeit und dieser Zeitsumme errechnet.

Abbildung 3.5: Ein Fenster des Programms zur Auswertung der Messdaten einer Mes-
sung zur Bestimmung der Staubungsneigung des Priifstaubes. Zu sehen sind diverse
Programm- und Messparameter sowie die grafische Darstellung der mit dem SKG5
gemessenen Spannung als Funktion der Zeit.
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Die Staubungsneigungskenngrofle Sy ergibt sich also zu

tp+ts

! c(t) dt (3.2)

Sn = .
N tr + ts

Die Kenngrofle Sy ist somit die mittlere Staubkonzentration wahrend der Forder- und
Sedimentationszeit. In Abbildung 3.6 ist dies bildlich dargestellt.

Abbildung 3.6: Zur Bestimmung der Staubungsneigungskenngréfie Sy wird die Staub-
konzentration iiber die Messdauer integriert, d. h. die Fliche unter der Konzentrati-
onskurve ermittelt und durch die Messdauer dividiert.

Abschliefend wird dem zu untersuchenden Staub eine Staubungsklasse zugeordnet.
Im eingangs erwiahnten Norm-Vorschlag sind diese Klassen definiert (Tabelle 3.2). Die
Einteilung in Staubungsklassen bringt zum einen den Vorteil, dass die Staube einfach
und iibersichtlich hinsichtlich Staubungsneigung charakterisiert werden kénnen. Zum
anderen kommen so die natiirlichen Schwankungen bei der Messung der Staubungsnei-
gungskenngrofie, die durchaus 10 % betragen konnen, nicht mehr zum tragen.

Sn [g/m?] 0-09]1-39[4-69|7-99]|10-49,9| > 50
Staubungsklasse 1 2 3 4 5 6

Tabelle 3.2: Einteilung der Staubungsneigungskenngréfien in Staubungsklassen.
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Priifstaub

4.1 Auswahl des Priifstaubes

Alle Untersuchungen im Zusammenhang mit dieser Arbeit sollten mit einem einzigen
Staub (Produkt) durchgefithrt werden, um die Anzahl der Einflussparameter auf die
Versuchsergebnisse in einem iiberschaubaren Rahmen zu halten. Weiterhin sollten die
Eigenschaften dieses Staubes gut bekannt und die Beschaffung unproblematisch sein.
Dariiber hinaus war eine einfache Handhabung und Lagerung des Produktes gefor-
dert!. All diese Bedingungen erfiillt getrocknete Maisstiirke, wie die im nachfolgenden
Abschnitt 4.2 beschriebenen Untersuchungen zeigen. Dieser Staub ist ein Massenpro-
dukt der Lebensmittelindustrie und wurde schon fiir friithere Untersuchungen mit der
Staubungsneigungsapparatur? verwendet.

Maisstérke gehort als Polysaccharid zu den makromolekularen Kohlehydraten und ist
der Hauptanteil der Stérke im Lebensmittelbereich. Die Stérkekorner sind in Wasser
unloslich und kénnen durch wiederholtes Auswaschen, Dekantieren und durch Schleu-
dervorgénge aus zerkleinertem Pflanzenmaterial von Begleitstoffen abgetrennt werden.
Es sind mikroskopisch kleine Teilchen von groBer Hérte (© < 30 pum). Im ungetrock-
neten Zustand schwankt der Wassergehalt zwischen 10 % und 20 %.

Die fiir die Untersuchungen benutzte getrocknete Maisstérke ,, Drygel 03411° der Firma
Cerestar wird in der Versuchsanlage der FSA in Kappelrodeck benutzt und wurde von
dort geliefert.

4.2 Untersuchung der Staubeigenschaften

Vor Beginn der eigentlichen Untersuchung der Apparatur zur Messung der Stau-
bungsneigung von Schiittgiitern musste nicht nur der fiir die Messungen verwendete
Priifstaub in seinen Eigenschaften sehr genau bekannt sein, sondern auch ob die aus-
gewihlte Maisstarke den in Abschnitt 4.1 gestellten Auswahlkriterien gerecht wird.

IDies ist gleichbedeutend mit der Forderung nach Ungiftigkeit des Staubes bzw. damit, dass der
Staub bei ldngerer Lagerung nicht verklumpt oder sich in seinen Eigenschaften verédndert.
2Die Kurzbezeichnung fiir die Apparatur zur Bestimmung der Staubungsneigung von Schiittgiitern.

19
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Abbildung 4.1: Getrocknete Maisstérke ,,Drygel 03411“ der Firma Cerestar.

4.2.1 Produktfeuchte

Die Feuchte des Priifstaubes wurde geméfl den BGN-internen ,,Priifanweisungen zur
Bestimmung der sicherheitstechnischen Explosionskenngrofien im Zentrallabor* fiir die
Bestimmung des Wassergehaltes im Trockenschrank bestimmt: Circa 5 g Maisstéirke
werden in ein Metallschédlchen eingewogen und in einem Glasbehélter gemeinsam mit
eingeschliffenem Deckel 1 Stunde lang bei 105°C im Trockenschrank getrocknet. Nach
der Trockenzeit wird der Glasbehélter zum Abkiihlen sofort abgedeckt. Die Probe wird
nach dem Abkiihlen erneut gewogen; aus der Differenz der beiden Wigeergebnisse
ergibt sich die relative Produktfeuchte z in Massenprozent:

2= 1T 0% (4.1)

mg

Die Produktfeuchte wurde zunéchst nach Anlieferung der Maisstéarke gemessen. Es er-
gab sich ein Wert von z = 2,1% fiir die relative Produktfeuchte. AnschlieBend wurde
ein Teil der Maisstéarke in luftdichte Kunstoffbehélter verpackt, der Rest wurde in dem
(offenen) Sack gelagert, in dem die Maisstérke angeliefert wurde. Von Zeit zu Zeit wur-
de die Feuchte der beiden unterschiedlich gelagerten Maisstérkedeponien gemessen. Bei
Lagerung in geschlossenen Behiéltern dndert sich die Feuchte des Produktes iiber die
Zeit nur unwesentlich. Bei offener Lagerung (offener Papiersack) éndert sich die Pro-
duktfeuchte (2% < z < 5%) in Abhéngigkeit von der Luftfeuchtigkeit. Die Ergebnisse
der Produktfeuchtemessungen sind in Tabelle 4.1 zusammenfassend dargestellt.
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Datum | verschlossen gelagert | im Sack gelagert
[2003] z [%r.F] z [%r.F]
13.03. 2,1 2,1
18.03. 2,8
25.03. 2,1
09. 04. 2,1
16.04. 1,9 3,8
23. 04. 3,6
30. 04. 3,5
07.05. 3,5
23. 06. 3,0
09.07. 3,5
02. 09. 2,3 5,0

Tabelle 4.1: Ergebnisse der Feuchtemessung am Priifstaub. Der 13.03.2003 war der
Anliefertag des Produktes. Im August herrschte eine extrem schwiil-heifle Wetterlage,
was den hohen Produktfeuchte-Messwert bei Sacklagerung am 02.09. 2003 erklért.

4.2.2 Schiittdichte

Die Schiittdichte wurde in Anlehnung an die DIN 53466 mit dem Messgerit
SMG 53466 BGN bestimmt. Das Messgeriat besteht aus einem Messbecher mit ei-
nem Volumen von Vgg = 0,1 dm?® und einem Trichter mit einer Verschlussplatte.
Durch einen speziellen mechanischen Aufbau werden Messbecher und Trichter zen-
trisch iibereinander positioniert. Die Probe wird in den Trichter gefiillt. Durch Offnen
der Verschlussplatte fillt das Pulver in den zuvor gewogenen Messbecher. Uberschiissi-
ges Produkt wird mit einem Lineal abgestreift. Die Probenmasse wird durch erneute
Wigung des Messbechers mittels Differenzbildung bestimmt. Fiir das Messergebnis
wird der Mittelwert aus zwei Versuchen herangezogen und die Messabweichung o er-
rechnet.

_ Mt 5 — Psen — 0,5 - (pSchy + Pschy)
Vsen 0,5 - (pschy + Pschy)

-100 (4.2)

Schiittdichtemessungen wurden am Tag der Anlieferung der Maisstérke durchgefiihrt.
Rund 1 Monat spater wurde die Schiittdichte fiir das geschlossen gelagerte bzw. das
im offenen Sack gelagerte Produkt erneut bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle
4.2 zusammengefasst. Es zeigte sich, dass die Schiittdichte beim geschlossen gelagerten
Produkt im Rahmen des Messfehlers unveréndert geblieben ist. Fiir das offen gelagerte
Produkt konnte eine leichte Verringerung der Schiittdichte festgestellt werden.



22 KAPITEL 4. PRUFSTAUB

Datum Vsen [g/cm?]

[2003] | verschlossen gelagert | o [%] | offen gelagert | o [%]
13.03. 0,622 1,0 0,622 1,0
16. 04, 0,620 12 0,610 0.6

Tabelle 4.2: Gemessene Schiittdichte von geschlossen bzw. offen gelagerter Maisstéarke.
Am 13.03.2003 wurde die Maisstiarke angeliefert.

Abbildung 4.2: Vorrichtung zur Schiittdichtemessung in Anlehnung an die DIN 53466

4.2.3 Partikelgroflenverteilung

Die FSA verfiigt iiber einen Partikelgrofenanalysator vom Typ HELOS der Firma Sym-
patec. Das Funktionsprinzip dieses Gerétes basiert darauf, dass Licht einer bestimmten
Wellenldnge durch kleine Partikel in einer, von der Partikelgroflenverteilung abhéngi-
gen charakteristischen Weise vorwiirts gebeugt wird3. Durch winkelabhingige Messung
der Beugungslichtintensitidt an einer in der Apparatur dispergierten Staubprobe lasst
sich auf die gesuchte (relative) Partikelgrofenverteilung zuriickrechnen.

3Dieses Phinomen ist unter dem Begriff Frauenhofer’sche Beugung bekannt.
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Bei dieser Untersuchung war zunéchst ganz allgemein die Partikelgroflenverteilung
der Maisstiirke ,,Drygel 03411 von Interesse (Abbildung 4.3). Der Medianwert* der
Maisstdrke wurde zu rund 13 pm bestimmt. Darauf aufbauend wurde die Partikel-
groflenverteilung nach ldngerer Lagerzeit erneut untersucht. Analysiert wurde sowohl
eine Probe aus der geschlossenen Lagerung als auch eine Probe aus der offenen Sack-
lagerung. Die Messung nach lingerer Lagerzeit ergab keine signifikante Anderung an
diesem Wert.

Abbildung 4.3: PartikelgrofSenverteilung der Maisstérke ,,Drygel 03411* gemessen kurz
nach dem Tag der Anlieferung.

4.2.4 Partikeloberfliche und -form

Fiir eine Begutachtung der Partikeloberfldche und -form standen sowohl ein Raster-
Elektronen-Mikroskop also auch ein Licht-Mikroskop zur Verfiigung.

Fiir die Elektronen-Mikroskopie wird eine diinne Schicht des Probestaubes auf einen
Probentréger aufgebracht. Die Teilchen werden ionisiert und eine atomare Schicht aus
Gold aufgedampft. Das ist erforderlich, weil fiir die Objektabbildung mit Hilfe einer
Elektronen-Optik die Objektoberflichen leitfahig sein miissen.

Im Vergleich zur Raster-Elektronen-Mikroskopie sind die Vergroflerungsmoglichkeiten
bei der Licht-Mikroskopie etwas geringer, aber dennoch ausreichend, um Aussagen

4Medianwert: 50 % der betrachteten Staubmasse hat einen Teilchendurchmesser kleiner oder gleich
dem Medianwert.
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iiber die Partikelbeschaffenheit treffen zu kénnen. Im Vergleich zum Raster-Elektronen-
Mikroskop erreicht ein Licht-Mikroskop geringere Tiefenschérfen. Dafiir ist die Proben-
vorbereitung mit erheblich weniger Aufwand verbunden; die Partikel werden einfach
mit einer Mikroskopierfliissigkeit® pripariert.

Maisstarke-Partikel wurden sowohl unter dem Raster-Elektronen-Mikroskop als
auch unter dem Licht-Mikroskop auf ihre Oberflachenbeschaffenheit und Partikel-
form hin untersucht. Dabei wurde frische bzw. linger gelagerte (geschlossen und
offen) Maisstérke bei unterschiedlicher VergroBerung betrachtet. Die Oberfléche der
Maisstérkekorner ist charakteristisch glatt und die Sphéarizitat ¢ (das Verhéltnis der
Oberfléche einer volumengleichen Kugel zu der tatséchlichen Oberfliche) eines Ein-
zelkorns kann als nahezu 1 angenommen werden (Abbildungen 4.5 und 4.6). Die
Maisstérke-Partikel zeigten keinerlei Verdnderung durch die Lagerung.

4.2.5 Spezifischer Widerstand

Die Bestimmung des spezifischen Widerstandes der Maisstérke erfolgte in Anlehnung
an DIN EN 61241-2-2 fiir die Bedingung, dass der Leerwiderstand R, der Messzelle
grofler ist als 10 - Rg (gemessener Widerstand des Staubes). Zur Widerstandsmessung
wurde eine von der FSA entwickelte Apparatur verwendet, deren Messzelle (100 cm?
Messfléche) in Vibration versetzt werden kann. Der Vorteil dieser Messzelle besteht
darin, dass durch die definierte Probenaufbereitung mittels Vibration von Messung zu
Messung annihernd die gleiche Staubverdichtung erreicht wird. Uber zwei Messelek-
troden im Abstand von L = 1 cm wird der Widerstand Rg in MS2 bei verschiedenen
Spannungen gemessen. Die Messdauer wird auf 3 min festgelegt, da sich gemé&fl der
Erfahrung aus vergangen Versuchen der Widerstand nach dieser Zeit nicht mehr maf3-
geblich verdndert [2]. Der spezifische Widerstand des Staubes ergibt sich dann aus

H W
mit L als Abstand zwischen den Elektroden und H bzw. W als Hohe bzw. Breite der
Elektrodenflache.

Messungen im hochohmigen Bereich (> 10* Q) sind sehr stérempfindlich und daher
mit groBen Schwankungen verbunden. Abweichungen innerhalb 10% sind daher nicht
als eindeutige Anderung anzusehen. Vor der eigentlichen Messung muss der Widerstand
der leeren Messzelle fiir alle Messspannungen gepriift werden. Ein verlassliches Ergebnis
des Staubwiderstandes kann nur dann erzielt werden, wenn der Widerstand der leeren
Zelle auflerhalb des Messbereichs von 2-10° M) oder knapp darunter liegt. Aus diesem
Grund muss die Elektrode vor jedem neuen Versuch duBerst sorgfiltig gereinigt werden.
Die in der Norm beschriebenen Umgebungsbedingungen sind einzuhalten.

Gemessen wurde der Staubwiderstand von Maisstarke im Anlieferzustand sowie nach
lingerer Lagerung unter Luftabschluss bzw. mit Luftkontakt. Bei der Messung wurden
die Messspannungen 110 V, 220 V, 300 V, 500 V, 1 kV und 1,5 kV angelegt und

5In Wasser gelostes Jod.
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Abbildung 4.4: Apparatur mit Vibrations-Messzelle zur Messung des spezifischen
Staubwiderstandes in Anlehnung an die DIN EN 61241-2-2.

fiir jede Spannung der Widerstandswert abgelesen. Fiir alle Messungen ergab sich ein
spezifischer Widerstand von rund pg = 2 - 10" Q-m. Im Rahmen der Messgenauigkeit
konnten keine Verdnderungen durch Lagerung nachgewiesen werden.

4.2.6 Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse

Die Figenschaften der Maisstéirke ,Drygel 03411 stellen sich nach den in den vorheri-
gen Abschnitten beschriebenen Untersuchungen wie folgt dar:

Es handelt sich um einen Staub, dessen Produktfeuchte im Anlieferzustand z = 2,1 %
betrédgt. Bei Lagerung unter Luftabschluss bleibt dieser Feuchtewert erhalten; bei La-
gerung mit Luftkontakt verdndert (steigt) sich die Produktfeuchte mit der Feuchtigkeit
der Lagerluft.

Ahnliches gilt fiir die Schiittdichte dieses Staubes. Sie betrdgt bei frischem Produkt
rund 0,62 g/cm?. Bei offener Lagerung nimmt der Schiittdichtewert leicht ab.

Die Partikelgréfenverteilung ist unabhéngig von Dauer und Art der Lagerung. Der
Durchmesser aller Maisstérke-Partikel liegt unter 30 pm, wobei der Medianwert rund
13 pm betragt.
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Partikelform und -oberfléche sind ebenfalls verdnderungsresistent gegeniiber Lagerzei-
ten in der hier diskutierten Groéflenordnung. Die Partikel zeigen vergleichsweise glatte
Oberflichen und kommen der Kugelform in den allermeisten Féllen recht nahe.

Auch der spezifische Widerstand des Staubes ist nahezu unabhéngig von Art und Dau-
er der Lagerung. Er betrigt etwa 2 - 103 Q-m.

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass die ausgewihlte Maisstéirke die gestell-
ten Anforderungen an den Priifstaub gut erfiillt, wenn konsequent auf Lagerung in
luftdichten Behéaltnissen geachtet wird.

4.3 Untersuchung des Einflusses der Staubungsnei-
gungsapparatur auf die Staubeigenschaften

Im Rahmen dieser Diplomarbeit sollten einige Parameter untersucht werden, die einen
Umbau der Staubungsneigungsapparatur erforderlich machten. In diesem Zusammen-
hang musste untersucht werden, wie sich diese Variation auf die mit der Apparatur
zu messende Staubungsneigungskenngrofle auswirkt. FEine Verdnderung in der Stau-
bungsneigungskenngrofe ist gleichbedeutend mit der Verédnderung zumindest einer der
Staubeigenschaften oder aber sie beruht auf dem Umbau der Staubungsneigungsap-
paratur. Es mussten also Daten hinsichtlich der Wechselwirkung zwischen Staubungs-
neigungsapparatur und Staubeigenschaften gesammelt werden, auf deren Basis klar
unterschieden werden konnte, welche eventuell auftretenden Effekte tatséchlich durch
die Verinderung der Apparatur hervorgerufen werden und welche Effekte auf einer
moglichen Verdnderung des Priifstaubes durch die Apparatur beruhen.

Die Untersuchungen, die der Schaffung der oben erwidhnten Datenbasis dienten, liefer-
ten nebenbei die Kenntnis dariiber, wie oft eine Probe des Priifstaubes fiir Messungen
an der Staubungsneigungsapparatur benutzt werden kann, ohne in ihren Staubeigen-
schaften wesentlich veréndert zu sein.

4.3.1 Einfluss auf die Produktfeuchte

Die Produktfeuchte wurde vor und direkt nach jeder Staubungsneigungsmessung be-
stimmt und verglichen. Es zeigte sich, dass nach ca. 10 Staubungsneigungsmessungen
mit ein und derselben Produktprobe merkliche Unterschiede in der Produktfeuchte
im Vergleich zum Urmuster auftreten (Tabelle 4.3). Die Produktfeuchte nahm zu von
2,0% auf 5,4 %.

Datum [2003] | 25.03. | 16.04. | 23.04. | 30.04. | 07.05. | 05.06. | 13.06.
Messdurchlaufe 1 4 6 6 6 31 37
z [%r.F] 2,0 2,1 2,3 2,4 2,2 4,6 5,4

Tabelle 4.3: Ergebnisse der Feuchtemessung an ein und derselben Priifstaub-Probe.
Nach der 37. Messung am 13.06. 2003 hatte die Probe den Prozess der Staubungsnei-
gungsbestimmung 91 mal durchlaufen.
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Wiéhrend einer Staubungsneigungsmessung ist ein nicht unerheblicher Teil der Staub-
probe in der Luft der Messkammer dispergiert und wirkt dort auf Grund der Bildung
einer groflen Oberfldche hygroskopisch. So wird der Luft innerhalb der Messkammer
vergleichsweise schnell ein grofler Teil der Luftfeuchtigkeit entzogen und geht auf das
Produkt iiber.

4.3.2 Einfluss auf die Schiittdichte

Wie zuvor bei der Untersuchung der Produktfeuchte, wurde die Schiittdichte vor und
nach jeder Staubungsneigungsmessung bestimmt und anschliefend die ermittelten Wer-
te miteinander verglichen. Das Ergebnis ist dhnlich dem Ergebnis fiir die Produktfeuch-
te. Erst nach hdufigen Messdurchldufen zur Bestimmung der Staubungsneigung stellt
sich eine signifikante Anderung in der Schiittdichte bei der verwendeten Staubpro-
be ein, d. h. die Schiittdichte verringerte sich leicht von 0,62 g/cm?® auf 0,58 g/cm?.
Auffallig war auflerdem die verringerte Rieselfdhigkeit der Maisstéirke bei den letzten
Schiittdichteversuchen, was sich auch bei den Messungen der Staubungsneigung in der
Handhabung des Staubes widerspiegelte. Das Produkt neigte im Vorlagetrichter zur
Briickenbildung. Héufig verwendetes (feuchtes) Produkt neigt stérker zur Agglomera-
tion und bildet beim Fallen Hohlrdume. Bei gleicher Dauer der Produktférderung in
die Messkammer der Staubungsneigungsapparatur wurde die Produktmasse mit der
Zahl der Messdurchlaufe geringer.

psen |g/cm?] | 2 [% 1. F.]

]
frisches Produkt | 0,622 (+1,0%) 2,1%
mehrmals benutztes Produkt | 0,639 (£1,6 %) 21%
haufig benutztes Produkt | 0,580 (£0,5 %) 5,8 %

Tabelle 4.4: Schiittdichte von Maisstéarke in Abhéngigkeit von der Anzahl der Messun-
gen mit der Staubungsneigungsapparatur.

4.3.3 Einfluss auf die Partikelgréfienverteilung

Zur Uberpriifung der Anderung der PartikelgroBenverteilung infolge der Versu-
che zur Bestimmung der Staubungsneigung wurde unbenutzte, mehrmals (ca. 5
Messdurchgénge) benutzte und héaufig benutzte (mehr als 10 Messdurchgéinge)
Maisstérke mit dem HELOS (Abschnitt 4.2.3) untersucht. Im Rahmen der Messgenau-
igkeit konnte keine Verdnderung in der Partikelgroflenverteilung festgestellt werden, wie
aus Tabelle 4.5 ersichtlich ist, in der stellvertretend fiir alle Partikelgrofenfraktionen
die Medianwerte zusammengefasst sind. Durch den Vorgang der Staubungsneigungs-
bestimmung verliert das Produkt keinen messbaren Feinanteil. Die scheinbar leichte
Verringerung des Medianwertes ist ein Messeffekt (die Sammellinse des HELOS wurde
wéhrend der Messreihe gewechselt).
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Anzahl der Staubungsneigungsmessungen | 0 | ~5 | > 10
Medianwert x5 [pm] 13,1 12,9 | 12,8

Tabelle 4.5: Gemessener Medianwert von Maisstéirke nach verschiedener Anzahl von
Messdurchldufen durch die Staubungsneigungsapparatur. Das geringfiigige Sinken des
Medianwertes beruht auf dem Wechsel der Sammellinse des Analysegeriates HELOS.

4.3.4 Einfluss auf die Partikeloberfliche und -form

Auch die mégliche Anderung der Oberfliche und Form der Maisstirke-Partikel auf
Grund von Messungen mit der Staubungsneigungsapparatur wurde untersucht. Wie in
Abschnitt 4.2.4 beschrieben wurde dazu sowohl das Raster-Elektronen-Mikroskop als
auch ein Licht-Mikroskop benutzt. Begutachtet wurden Partikel einer Staubprobe im
Anlieferungszustand und Teilchen einer Probe, die mehr als 10 Messungen mit der Stau-
bungsneigungsapparatur durchlaufen hatte. Weder die Bilder des Raster-Elektronen-
Mikroskops (Abbildung 4.5) noch die Bilder mit dem Licht-Mikroskop (Abbildung 4.6)
lassen den Schluss zu, dass es durch die Messungen mit der Staubungsneigungsappa-
ratur zu Verdnderungen an Oberflédche oder -form der Probenpartikel kommt.

Abbildung 4.5: Maisstédrke-Partikel im Anlieferungszustand (links) und nach haufigen
Messungen mit der Staubungsneigungsapparatur (rechts) aufgenommen mit dem
Raster-Elektronen-Mikroskop. Anhand dieser Aufnahmen kann keine Verédnderung an
der Form oder Oberfldchenbeschaffenheit der Teilchen festgestellt werden. Vergrofie-
rung: 1000fach.
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Abbildung 4.6: Licht-mikroskopische Aufnahmen von Maisstéarkepartikeln im Anliefe-
rungszustand (links) und nach hdufigen Messungen mit der Staubungsneigungsappa-
ratur (rechts). Auch mit Hilfe dieser Bilder kann keine Verdnderung an der Form oder
Oberflachenbeschaffenheit der Teilchen festgestellt werden. Vergroflerung: 600fach.

4.3.5 Einfluss auf den spezifischen Widerstand

Gemessen wurde der elektrische Widerstand der Priifstaub-Probe im Anlieferzustand
und nach mehrmaligen Messungen mit der Staubungsneigungsapparatur. Dabei kam
erneut die unter Abschnitt 4.2.5 beschriebene Messvorrichtung zum Einsatz. Die Werte
aller anderen Einflussgrofien (Luftfeuchte, -temperatur, Produktfeuchte etc.) waren bei
beiden Messungen nahezu gleich.

Messzelle leer Messzelle gefiillt
Um [V] | om MO] | g [Qm] | Uy [V] | om [MO] | op [Q-m]
110 | >2-10° | >2-10" 110 2,3-107 | 2,3-1013
220 | >2-10° | >2-10% 220 2,1-107 [ 2,1-10%
300 | >2-10°| >2-10% 300 2,4-107 | 2,4-10"
500 | >2-10° | >2-10% 500 2,5-107 | 2,5- 10"
1000 | 1,2-10° | 1,2-10" || 1000 | 2,6-107 | 2,6-10'3
1500 | 0,9-10° | 0,9-10 || 1500 | 2,7-107 | 2,7-10%3

Tabelle 4.6: Messung des spezifischen Widerstands von Maisstéirke im Anlieferungszu-
stand in der Vibrations-Messkammer (Jy ~ 22 °C, ¢ ~ 24 %).
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Messzelle leer Messzelle gefiillt
Uv V]| om MQ] | gp [Qm] || Uy [V] | om [MO] | gp [Q2-m]
110 3,8-10% | 3,8-10% 110 4,1-107 | 4,1-10"
220 5,6-10% | 5,610 220 2,7-107 | 2,7-10'3
300 0,75-10° | 0,75 - 10%° 300 3,1-107 | 3,1-10%
500 0,95-10° | 0,95 - 10%° 500 2,85-107 | 2,85 - 10"
1000 | 1,1-10° | 1,1-10% 1000 | 2,7-107 | 2,7-10'3
1500 1,4-10° | 1,4-10% 1500 3,2-107 | 3,2-10%3

Tabelle 4.7: Messung des spezifischen Widerstands von Maisstéarke nach mehrmaligen
Gebrauch in der Staubungsneigungsapparatur in der Vibrations-Messkammer (Jy =
22 °C, o = 24%).

Wie man den Tabellen 4.6 und 4.7 entnehmen kann, stimmen die Widerstandswerte
von Maisstdrke vor und nach h&ufiger Messung der Staubungsneigung der Gréfen-
ordnung nach tiberein. Schwankungen im Messwert sind auf die Messelektrode (Rei-
nigung, Leerwiderstand) zuriickzufithren. Auch bei verschieden hohen Spannungen an
den Elektroden der Vibrations-Messkammer bleibt die Gréfenordnung des Messwertes
konstant, was die Reproduzierbarkeit der Versuche bestétigt.

4.3.6 Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse

Durch mehrmaliges Messen der Staubungsneigung an ein und derselben Staubprobe
verdndert sich dieser Staub in seinen Produkteigenschaften. Das gilt insbesondere fiir
die Produktfeuchte, die sich nach haufigen Messdurchliufen von 2,0 % auf 5,4 % mehr
als verdoppelte.

Ahnliches gilt fiir die Schiittdichte der Probe, die durch den wiederholten Staubungsnei-
gungsmessvorgang nachgewiesen sinkt (von 0,622 g/cm? auf 0,580 g/cm?). Das Produkt
neigt verstirkt zur Agglomeratbildung.

Verénderungen der Partikelgroflenverteilung, der Partikeloberflachen und -formen und
des spezifischen Widerstandes der Probe, hervorgerufen durch die Staubungsneigungs-
apparatur, konnten nicht beobachtet werden.

Es bleibt folglich festzuhalten, dass Einfliisse durch Variation der Priifstaubeigenschaf-
ten auf alle nachfolgend erhaltenen Versuchsergebnisse weitgehend unterbunden wer-
den, wenn fiir jedes Experiment an der Staubungsneigungsapparatur eine frische Probe
aus luftdichter Lagerung verwendet wird.



Kapitel 5

Anderungen an der Messapparatur

Zu Beginn dieser Diplomarbeit war die Messkammer der Staubungsneigungsapparatur
aus furnierten Spanplatten gefertigt, wobei als Kammerabdeckung eine zweigeteilte Ple-
xiglasplatte verwendet wurde (Kapitel 3, Abbildung 1.3). Der Bau der Messkammer
aus diesen Materialien basierte auf der Uberlegung, Wechselwirkungen zwischen elek-
trostatisch geladenen Staubpartikeln und den Wénden der Messkammer zu vermeiden.
Das Phéanomen der elektrostatischen Aufladung von Stduben war im Zusammenhang
mit der Staubungsneigungsapparatur seit ldngerer Zeit bekannt; der Einfluss dieser
Aufladung auf die Messwerte der Staubungsneigungskenngréfie deshalb von grofliem
Interesse (Abschnitt 1.3). Bereits vor Durchfiihrung dieser Arbeit wurde damit be-
gonnen, die Wechselwirkungen elektrostatischer Natur zwischen Staub und Staubungs-
neigungsapparatur zu untersuchen. Zu diesem Zweck wurde die Kammer mit 2 mm
starken Teflonplatten ausgekleidet, um die Messkammer zu isolieren bzw. Strome
durch die Kammerwénde zu unterbinden. In die Kammer war horizontal ein Draht-
gitter mit 10 mm Maschenweite in einem Stahlrahmen eingepasst. Mit einem Influenz-
Elektrofeldmeter (Abschnitt 2.2.1) wurde die Spannung am Drahtgitter gemessen, die
beim Durchtritt des geladenen Staubes durch das Gitter durch Ladungsiibertragung
vom Staub auf das Gitter entsteht.

5.1 Messkammer

5.1.1 Anderung des Messkammermaterials

Die eingangs beschriebenen Spannungsmessungen am Drahtgitter innerhalb der Mess-
kammer waren kaum reproduzierbar, wie erste Probe-Messungen im Rahmen dieser Di-
plomarbeit zeigten. Grund dafiir war die mangelnde Abschirmung des Messkammerin-
neren vor elektrischen Feldern. Letztgenannte sind vor allem in Labors stets vorhanden.
Das Influenz-Elektrofeldmeter reagiert sehr sensibel auf diese dufleren Felder [16]. Zum
Beispiel verédnderte sich die am Drahtgitter gemessene Spannung innerhalb einer Stun-
de kontinuierlich um etwa 30 V, wobei kein Staub durch das Gitter fiel. Bewegungen
von Personen im Labor — vor allem im Umkreis von 1 m um die Apparatur — fithrten
zu Spannungsschwankungen von bis zu 40 V.

31
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Eine wirksame Abschirmung gegen elektrische Felder ist nur durch einen Faraday’schen
Kéfig moglich, d. h. der Messort muss von Wénden aus elektrisch leitfahigem Material
umgeben sein. Es war also naheliegend, die gesamte Messkammer mit den urspriing-
lichen Innenmaflen neu aus Stahl aufzubauen (Abbildung 5.1, Bauzeichnungen siehe
Anhang B). Damit werden die elektrischen Felder aus dem Inneren der Kammer fern-
gehalten und die Wénde der Messkammer liegen bei Erdung der Kammerwinde stets
auf dem konstanten und bekannten elektrischen Nullpotential, was fiir die Reprodu-
zierbarkeit von elektrostatischen Messungen zwingend erforderlich ist [17].

Auch in diese neue Messkammer wurde ein Drahtgitter mit 10 mm Maschenweite ein-
gesetzt. Das Gitter wurde in einen Teflon-Rahmen von 10 mm Stérke eingepasst, zur
I[solierung gegen die Messkammerwinde. Die Spannungsmessungen, die mit der ur-
spriinglichen Staubungsneigungsapparatur durchgefithrt wurden, wurden wiederholt.
Ohne Staubférderung durch das Drahtgitter war die daran gemessene Spannung abso-
lut stabil. Selbst beim Einschalten des Staubkonzentrationsmessgerétes oder Beriihrung
der Messkammer konnten nur sehr geringe Spannungsidnderungen ( < 1 V) festgestellt
werden. AuBere elektrische Felder haben durch diese UmbaumaBnahme keinen Einfluss
mehr auf das Messkammerinnere.

Abbildung 5.1: Staubungsneigungsapparatur mit Messkammer aus Stahl.
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5.1.2 Einfluss der Materialinderung auf die Staubungsnei-
gungskenngrofle

Um zu sehen, wie sich die Messwerte der Staubungsneigung durch die Benutzung
der neuen Messkammer verdndern, wurden Vergleichsmessungen bei sonst gleichen
Parametern durchgefiihrt. Die Messungen geben einen ersten Eindruck, in welcher
GroBlenordnung Variationen der Staubungsneigungskenngrofie auf Grund elektrosta-
tischer Wechselwirkungen zwischen Staub und Messkammerwénden liegen. Auflerdem
lasst sich sehen, ob die mit der urspriinglichen Apparatur ermittelten Staubungsnei-
gungskenngroflen fiir diverse Stdube weiterhin benutzt werden kénnen oder vollsténdig
neu aufgenommen werden miissen.

Es wurden 3 Messungen der Staubungsneigungskenngrofle fiir die im vorherigen Kapi-
tel 4 beschriebene Maisstérke unter Verwendung der Holz/Teflon-Messkammer durch-
gefiihrt. Anschliefend folgten weitere Messungen der gleichen Art, wobei die urspriing-
liche Messkammer durch die neue aus VA-Stahl ersetzt wurde. Die Ergebnisse beider
Messreihen wurden mit den Staubungsneigungsdaten verglichen (gleicher Priifstaub),
die vor Beginn dieser Arbeit mit der urspriinglichen Holz-Messkammer ermittelt wur-
den. In Abbildung 5.2 sind die Ergebnisse dieser Messungen dargestellt, wobei ein in
Abschnitt 5.4 beschriebenes Verfahren zur Mittelung bzw. Glattung der Messdaten
benutzt wurde.

Abbildung 5.2: Konzentration (Regressionskurve) von Maisstérke in der Holz-
bzw. Stahl-Messkammer wiahrend der Messzeit von 850 s. Die Kurven sind das Mittel
aus diversen Einzelmessungen.
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Es konnten keine signifikanten Unterschiede in der Staubungsneigungskenngrofie
festgestellt werden beim Vergleich der Messergebnisse, die mit der urspriinglichen
Holz-Messkammer bzw. der Stahl-Messkammer erzielt wurden (Tabelle 5.1). Die
Staubungsneigungskenngroflen, die unter Benutzung der mit Teflon ausgekleideten
Holz-Messkammer ermittelt wurden, liegen demgegeniiber im Schnitt etwa 23% unter
den Werten, die unter gleichen Bedingungen mit der geerdeten Stahl-Messkammer
bzw. der Holz-Messkammer ohne Teflon-Auskleidung gemessen wurden. Die Ergebnisse
der Einzelmessungen sind in Tabelle A.1 aufgelistet.

Messkammer Sy [g/m?]
Holz-Messkammer 6,5+0,16
Holz/Teflon-Messkammer | 4,7 £+ 0, 52
Stahl-Messkammer 6,2+0,1

Tabelle 5.1: Mittlere Werte fiir die Staubungsneigungskenngréfie von Maisstérke be-
stimmt in Messkammern aus verschiedenen Materialien.

Auch der zeitliche Verlauf der Staubkonzentration héngt offensichtlich stark vom ver-
wendeten Material der Messkammer ab bzw. von dessen elektrischen Eigenschaften.
Wihrend die Staubkonzentrationskurven in der Holz-Messkammer und der Stahl-
Messkammer recht &hnlich in ihrer Form sind, weicht die Kurve der Holz/Teflon-
Kammer deutlich von dieser Form ab. Das deutet darauf hin, dass die Teflon-
Wandauskleidung die (elektrisch geladenen) Staubpartikel in der Messkammer stark
beeinflusst. Teflon ist als extremer elektrischer Isolator hoch und sehr leicht aufladbar
und erzeugt damit starke E-Felder!. Diese elektrischen Felder wirken naturgeméf auf
im Raum befindliche elektrische Ladungen. Die elektrostatischen Eigenschaften der ur-
spriinglichen Holz-Messkammer und der Stahl-Messkammer sind dagegen offensichtlich
relativ dhnlich.

5.2 Messtechnik

5.2.1 Erweiterung der Messtechnik

Zur Messung der Spannung an dem in der Einleitung dieses Kapitels und in Abschnitt
5.1 beschriebenen Drahtgitters wurde das Influenz-Elektrofeldmeter EMF 58 mit Hoch-
spannungsmesskopf (max. £40 kV) der Firma Eltex benutzt. Die Funktionsweise eines
Influenz-Elektrofeldmeters findet sich in Abschnitt 2.2.1. Die Verbindung zwischen
dem Gitter innerhalb und dem Messgerit auflerhalb der Messkammer wurde durch ei-
ne Stahlbuchse in der Seitenwand der Kammer, die mit einem Teflon-Ring von 2 c¢cm
Wandstéirke gegen die Stahlbuchse isoliert ist, realisiert (Anhang B). Innerhalb der
Messkammer wurde die Verbindung zwischen Gitter und Stahlbuchse durch ein kurzes
Kabel hergestellt. Das Elektrofeldmeter mit dem Hochspannungsmesskopf wurde von

1Zus#tzlich zu den Feldern, die im Raum schon vorhanden sind.
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Abbildung 5.3: Drahtgitter, eingebaut in die Stahl-Messkammer (links, Draufblick) und
angeschlossenes EMF 58 zur Spannungsmessung am Gitter (rechts, Blick von vorne).

auflen direkt an die isolierte Stahlbuchse angeschlossen, so wie es in Abbildung 5.3 ge-
zeigt ist. Durch diese Verbindung ohne lange Kabel und die Teflonisolierung konnten
Einfliisse durch duflere Storfelder im Messlabor wirksam verhindert werden.

Die Messung des elektrostatischen Ladungszustands des Staubes erfolgt mit diesem
Aufbau so: Fallt der Staub wihrend der Messung seiner Staubungsneigungskenngrofle
durch das Gitter, streift er Ladungen an den Metalldrahten des Gitters ab. Diese kénnen
als anliegende Spannung am Gitter mit dem Elektrofeldmeter — betrieben als Span-
nungmessgerit — erfasst werden. Die Hohe der gemessenen Spannung wéchst mit der
Hohe der elektrostatischen Aufladung des Staubes.

Die in Abschnitt 3.2 beschriebene Messkette musste fiir die Spannungsmessungen am
Drahtgitter erweitert werden. Die Messdaten des Influenz-Elektrofeldmeters werden
mit Hilfe des zweiten Messkanals des vorhandenen Transientenrekorders (Voltkraft
PCS64i, Abschnitt 3.2.2) erfasst. Die erweiterte Messkette ist in Abbildung 5.4 skizziert
dargestellt. Erlauterungen zu Abbildung 5.4:

1. MessgroBenaufnahme

(a) Sender: Infrarot-Leuchtdiode (Infrarot-Strahl A ~ 950 nm), Empfinger:
Photodiode mit gleicher Wellenléngenempfindlichkeit

(b) nach auBen isoliertes Drahtgitter mit angeschlossenem Hochspannungsmess-
kopf des EMF 58

2. Messsignalverarbeitung

(a) Staubkonzentrationsmessgerdt SKG5 (Eigenkonstruktion der FSA)
(b) Influenz-Elektrofeldmeter EMF 58 der Firma Eltex

3. Messsignalverarbeitung: Voltkraft PCS64i, Digitales Speicherosziloskop, einge-
setzt als Transientenrekorder

4. Messsignalausgabe: PC-Auswertung mit WinDSO Transientenrekorder unter
Windows 3.11
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Abbildung 5.4: Messkette zur Erfassung der Staubkonzentration und Spannung am
Gitter bzw. Aufladung des Staubes.

5.2.2 Einfluss der Messtechnikerweiterung auf die Staubungs-
neigungskenngrofle

Wo Maisstarke-Agglomerate beim Fall in der Messkammer auf das Drahtgeflecht treffen
werden diese zerschlagen. Daher wurden Untersuchungen angestellt, die kléren sollten,
welchen Einfluss das Drahtgitter auf die Staubungsneigungskenngroflie des Priifstaubes
hat. Da fiir spatere Untersuchungen auch die Héhe des Drahtgitters in der Messkammer
variiert werden soll, wurde ebenfalls iiberpriift, welche Auswirkungen die Position des
Gitters auf die Staubungsneigungskenngrofle hat. Hierfiir wurde das Gitter in 460 mm
und 350 mm Héhe (vom Messkammerboden aus gemessen) eingesetzt und fiir jede die-
ser Einstellungen, bei sonst nahezu gleichen Parametern, diverse Messdurchlaufe mit
der Staubungsneigungsapparatur durchgefiihrt.

Wider Erwarten spielt das Gitter bzw. dessen Position in der Messkammer fiir die Stau-
bungsneigungskenngréfe keine ausschlaggebende Rolle. Unterschiede in den Messergeb-
nissen fiir die drei verschiedenen Versuchseinstellungen bewegten sich sowohl bei den
Staubungsneigungskenngroflen Sy als auch bei den Staubkonzentrations-Messkurven
innerhalb der Messgenauigkeit (Abbildung 5.5, Tabellen 5.1 und A.2). Auch bei Be-
trieb der kompletten Messkette fiir die Spannungsmessungen am Drahtgitter konnte
keine Verdnderung der Staubungsneigungskenngrofie festgestellt werden.

Gitterposition Sy [g/m?] ms: [k
kein Gitter 7,44+0,25 | 2,62+ 0,008
Gitterhdhe 460 mm | 7,74+ 0,51 | 2,61+ 0,01
Gitterhdhe 350 mm | 7,54 0,66 | 2,60 £ 0,008

Tabelle 5.2: Mittelwerte der Staubungsneigungskenngrofle in Abhéngigkeit von der Git-
terposition innerhalb der Stahl-Messkammer. Fallhche der Maisstérke: 670 mm.
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Abbildung 5.5: Konzentration (Regressionskurve) von Maisstérke bei Variation der
Einbauhohe des Drahtgitters in die Stahl-Messkammer wéihrend der Messzeit von 850 s.
Die Kurven sind das Mittel aus diversen Einzelmessungen.

5.3 Staubentladung

5.3.1 Einbau eines Ring-Ionisators

Eine Teilaufgabe dieser Arbeit ist, die Anderung der StaubungsneigungskenngriBe
bei Entladung des elektrischer Staubes zu untersuchen. Zu diesem Zweck wurde ein
Ionisator (Abschnitt 2.2.2) mit Ringelektrode (Innendurchmesser: 100 mm) gewéahlt.
Die Ringelektrode wird mit einem Hochspannungsnetzteil betrieben; beide Geréteteile
wurden von der Firma Haug geliefert.

Fiir eine einwandfreie Funktion empfiehlt der Hersteller einen Abstand der Ionisati-
onsspitzen von mindestens 30 mm zu allen leitenden Teilen einzuhalten, da es sonst
zu Wechselwirkungen zwischen dem an der Ringelektrode erzeugten elektrischen Feld
und den die Elektrode umgebenden leitenden Teilen kommt. Weil der Messkamme-
rinnenraum der Staubungsneigungsapparatur moglichst frei von Gegenstdnden und
storenden elektrischen Feldern zu sein hat, musste die Ring-Elektrode oberhalb der
Messkammer, d. h. zwischen Messkammerdeckel und Austragstutzen der Dosierein-
richtung, angebracht werden (Abbildung 5.6). Folglich war die Erhthung des Dosier-
und Beschickungssystems um 80 mm erforderlich?. Die Erhthung wurde in der Art

2Je 30 mm Abstand zwischen Messkammerdeckel bzw. Austragssturzen und der Ring-Elektrode
plus der Hohe der Elektrode selbst.
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Abbildung 5.6: Messaufbau mit Ring-Ionisator. Die Fallhohe des Staubes ist im Ver-
gleich zum urspriinglichen Aufbau um 80 mm erhoéht. Zur Entladung des Staubes wird
der Schwenkarm mit dem Ionisator vor Beginn der Staubférderung unter den Austrag-
stutzen bewegt.

bewerkstelligt, als dass der gesamte Aufbau fiir die Staubférderung auf einen 80 mm
starken Holzsockel gesetzt und neu justiert wurde.

Zur Befestigung der Ring-Elektrode wurde ein Schwenkarm an die Auflenwand der
Messkammer angeschweifit, an den die Elektrode mit Hilfe eines Teflon-Zwischenstiick
angeschraubt und justiert werden kann (Anhang B).

5.3.2 Einfluss der Fallh6heninderung auf die Staubungsnei-
gungskenngrofle

Durch Anderung der Fallhohe des Staubes erhoht sich die Aufprallgeschwindigkeit der
Partikel auf dem Messkammerboden bzw. dem entstehenden Staubkegel. Auf Grund
der dadurch erhohten kinetischen Energie pro Masseneinheit des Staubes sollte die Luft
innerhalb der Messkammer stédrker mit dispergiertem Staub angereichert sein.

Die Differenz in der Bewegungsenergie der bei einer Messung geférderten Staubmas-
se von mg; = 2,62kg auf Grund des Fallhthenunterschieds kann wie folgt errechnet
werden:

Kinetische Energie bei 590 mm Fallhohe:

1
Epg = 5 st V3, = Mg - g+ hpan = 2,62 kg - 9,81 m/s?- 0,59 m =152 (5.1
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Abbildung 5.7: Am Austrag bilden sich Agglomerate (links), die beim Fall undefiniert
zerfallen. Beim Auftreffen auf den Produktkegel in der Schaufel wird Staub aufgewir-
belt (rechts).

Kinetische Energie bei 670 mm Fallhohe:

Era = 2,62 kg 9,81 m/s?- 0,67 m = 17,3 J (5.2)

Damit ergibt sich als Energiedifferenz AFg,; = 2,1 J. Bei Vernachléssigung des Luft-
widerstandes ldsst sich aus (5.1) in erster Ndherung auch die Fallgeschwindigkeit des
Staubes beim Aufprall auf den Boden der Messkammer errechnen:

vse = /2 - Epan/msy (5.3)

Damit folgt fiir die Aufprallgeschwindigkeit bei 0,57 m Fallhohe vy = 3,41 m/s
bzw. 3,63 m/s bei vs; = 0,67 m Fallhohe. Die Geschwindigkeitsdifferenz betréigt also
Avgy = 0,22 m/s.

Die Energieaufnahme des Priifstaubes erhéht sich bei der um 80 mm gréfleren Fallhohe
um 14%. Aus Tabelle 5.3 ist eine Erhohung der Staubungsneigung um 1,2 -£ zu ent-
nehmen. Das entspricht, bezogen auf die geringere Fallhohe, einer Erhohung von 19%.
Unter Beriicksichtigung der Messabweichungen liegen diese Ergebnisse in der gleichen
Groflenordnung und liefern eine plausible Erklarung der Erh6hung der Staubung. Alle

nachfolgenden Experimente wurden mit hg,; = 670 mm durchgefiihrt.

Fallhghe [mm] | Sy [g/m?] ms: [kg]
500 mm | 6,2+0,11 | 2,62+ 0,03
670 mm 7,4£0,29 | 2,62£0,008

Tabelle 5.3: Mittelwerte der Staubungsneigungskenngrofle fiir Maisstéarke als Funktion
der Fallhohe des Staubes.
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Abbildung 5.8: Zeitlicher Verlauf der Maisstidrkekonzentration (Regressionskurve) in
der Messkammer der Staubungsneigungsapparatur in Abhéngigkeit der Fallhohe.

5.4 Strategie bei der Messdatenauswertung

Da die einzelnen Messpunkte der Staubkonzentrationsmessungen starken Streuungen
unterliegen, wurden aus den Messreihen mit gleichen Randbedingungen Mittelwerte er-
rechnet. Aus diesen Mittelwerten ergaben sich Kurven, die mit relativ einfachen mathe-
matischen Funktionen abschnittsweise beschrieben werden kénnen. Die Kurven wurden
hierfiir in zwei Bereiche eingeteilt:

1. Forderbereich = der Priifstaub wird kontinuierlich in die Messkammer gefordert.

2. Sedimentationsbereich = der Priifstaub sedimentiert in der Messkammer bei ab-
geschalteter Férderung.

Die Funktionen zur Beschreibung der Staubkonzentrationskurve entstammen der Funk-
tionenbibliothek einer Software, die speziell fiir die Suche von mathematischen Glei-
chungen zur Beschreibung von Messdaten entwickelt wurde. Wéahrend fiir die Kurve im
Forderbereich kein physikalisch begriindeter Zusammenhang greifbar war, wurde fiir
den Sedimentationsbereich eine Exponentialfunktion postuliert (Sedimentation nach
Stokes bzw. Newton). Die Regressionsrechnungen ergaben jedoch fiir den Sedimen-
tationsbereich eine bessere Ubereinstimmung mit einer gebrochen-rationalen Funktion
3. Ordnung. Der Forderbereich konnte fiir alle Mittelwertkurven mit ausreichender Ge-
nauigkeit mit einer logarithmisch-gebrochen-rationalen Funktion beschrieben werden.
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Abbildung 5.9: Die Staubkonzentrationswerte unterliegen grofien Schwankungen. Zur
Gléattung dieser Schwankungen wurden zunéchst die Einzelmessungen einer Messbedin-
gung gemittelt. Anschliefend suchte ein Rechner die Koeffizienten fiir eine Funktion,
mit der die gemittelten Messpunkte gut beschrieben werden konnen. Die so entstande-
nen Kurven konnten spéter auf einfache Art und Weise miteinander verglichen werden.

Funktion fiir den Forderbereich:

c(t) =a1+ay-t+asz-Vt-In(t) + 15(425) +as - \/E (5.4)

Funktion fiir den Sedimentationsbereich:

1
)= — 5.5
(t) ag + az - 3 (5:5)

In (5.4) und (5.5) ist ¢(t) die zeitabhéngige Staubkonzentration, t ist die Messzeit,
ay...ar sind fur die Kurven veranderlichen Koeffizienten.

5.5 Einfluss der Anderungen im Uberblick

Fiir jede der in den Abschnitten 5.1 bis 5.3 beschriebenen Umbaumafinahmen an der
Staubungsneigungsapparatur wurden Vergleichsmessungen hinsichtlich des Einflusses
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auf Staubungsneigung durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden grafisch als Mittelwertkur-
ven und tabellarisch fiir jede der beschriebenen Anderungen der Staubungsneigungs-
apparatur dargestellt. Die geforderte Staubmasse blieb iiber alle Versuche weitgehend
konstant und lag zwischen 2,59 kg und 2,65 kg. Die mittlere Staubungsneigungskenn-
grofe und die mittlere Fordermenge wurde fiir die einzelnen Versuchsreihen als arith-
metisches Mittel der Messergebnisse berechnet. Die Fehlerabweichung wurde experi-
mentell ermittelt und ist mathematisch die héchste Abweichung der Messwerte vom
Mittelwert. Die Einzelmesswerte sind dem Anhang A.1 zu entnehmen.

Als einzige der drei UmbaumaBnahmen hat die Anderung der Staubfallhéhe einen sig-
nifikanten Einfluss auf die Staubungsneigungskenngrofle des Priifstaubes. Die Kenn-
groBe erhoht sich dadurch um rund 19 %.

Keinen eindeutig nachweisbaren Effekt auf die Staubungsneigungskenngrofie hat der
Einbau eines Drahtgitters zur Spannungsmessung in die Messkammer. Gleiches gilt
fiir die Anderung des Materials der Messkammer. Der Wechsel von furnierter Span-
platte nach VA-Stahl hatte lediglich eine leichte Verinderung im zeitlichen Verlauf
der Staubkonzentrationskurven zur Folge, der Wert der Staubungsneigungskenngrofie
variierte dadurch nicht.

5.6 Elektrische Eigenschaften des Drahtgitters

5.6.1 Widerstand zwischen Drahtgitter und Erdpotential

Die Hohe und die zeitliche Entwicklung der Spannung am Drahtgitter in der Messkam-
mer hingen ab vom Ladungstransport auf das Gitter, von der Kapazitidt des Gitters
und vom Widerstand zwischen Gitter und Erdpotential (Ableitwiderstand). Um die
genannten Gréflen — wenigstens anndherungsweise — abschéitzen zu kénnen, wurde der
Ableitwiderstand gemessen. Dieser Widerstand setzt sich aus den Einzelwiderstdnden
der Luft Ry, der Teflonisolierung Rt sowie aus einer Maisstédrkestaubschicht Rg und
sonstigen Verunreinigungen Ry auf der Teflonisolierung zwischen Gitter und Kam-
merwénden zusammen. Die vier genannten Widerstéande konnen als parallel geschaltet
betrachtet werden, d. h. ihre gemeinsame Leitfahigkeit sollte grofler als die der Ein-
zelwiderstande sein (Abbildung 5.10). Ziel der Widerstandsmessung war es, aus den
spater durchgefithrten Spannungsmessungen die Kapazitat des Drahtgitters und die
Ladung auf dem Drahtgitter rechnerisch zu bestimmen.

5.6.2 Gang der Messung und Messergebnisse

Fiir die Messung des Widerstandes wurde an das Gitter in der Messkammer eine
definierte Spannung angelegt und der Widerstand zur Masse mit einem Tera-Ohmmeter
gemessen. Um eventuelle Abhéngigkeiten des Widerstandes vom Betrieb des Influenz-
Elektrofeldmeters zu erkennen, wurde dieses versuchsweise angeschlossen bzw. vom
Gitter getrennt. Der Innenwiderstand des Influenz-Elektrofeldmeters EMF 58 ist in den
Geriteunterlagen mit 10 Q angegeben. Ergiinzend wurde die Widerstandsmessung
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Abbildung 5.10: Schematisierte Widerstéande zwischen dem Drahtgitter in der Mess-
kammer der Staubungsneigungsapparatur und dem Erdpotential.

ohne Influenz-Elektrofeldmeter bei staubigem Gitter durchgefiihrt, um eine Aussage
des Einflusses der Verschmutzung auf den Widerstand machen zu koénnen.

Wie schon in Abschnitt 4.2.5 festgestellt wurde, sind Widerstandsmessungen im hoch-
ohmigen Bereich sehr storanfillig und werden von zahlreichen Parametern (z. B. Luft-
feuchte) beeinflusst; Schwankungen innerhalb einer Potenz sind iiblich. Die Messergeb-
nisse (Tabelle 5.4) miissen dementsprechend beurteilt werden.

Auch bei variierten Messbedingungen ist fiir den Widerstand keine eindeutige Ande-
rung festzustellen. Alle Messungen liegen im Bereich zwischen 102 Q und 10'® Q. Die
Messergebnisse sind demnach reproduzierbar.

GemiB [2] und [7] gilt ein Material als isolierend wenn R groer ist als 109 Q (¢ = 50 %,
¥ = 23°C) bzw. 10" Q (p = 30%, ¥ = 23°C). Der gemessene Widerstand zwischen
Drahtgitter und Messkammerwand (Erdpotential) liegt um mehr als eine GroBenord-
nung iiber den angegebenen Werten, d. h. das Gitter ist ausreichend gegeniiber der
Messkammer isoliert.

Messbedingungen Messspannung [V] | Ableitwiderstand []

Messung 1 | Messung 2

gereinigt, ohne EMF 58 1000 4,1-10 | 5,7-101
gereinigt, ohne EMF 58 1500 6,4-10% | 84-1013
gereinigt, mit EMF 58 1000 4,010 | 4,610
gereinigt, mit EMF 58 1500 5,9-10% | 7,0-10'3
verschmutzt, ohne EMF 58 1000 3,4-101 | 3,4-10"
verschmutzt, ohne EMF 58 1500 5,1-10% 5,0-10'

Tabelle 5.4: Widerstand zwischen Drahtgitter und Erdpotential bei verschiedenen
Messbedingungen. Die Widerstandswerte bei hoheren Messspannungen liegen iiblicher-
weise etwas hoher, da im Hochohmbereich keine Linearitdt mehr vorliegt.
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Die Grofien der Einzelwiderstdnde R; lassen sich rechnerisch abschéitzen mit Hilfe der
zugehorigen spezifischen Widersténde, die aus der Literatur [3] und Messungen der
FSA stammen:

1 A A A A
L T X L X S I Vv
Rg or -l oL -l o0s - ls ov - ly

(5.6)

Dabei stehen or = 10'® Q-m, o, = 10'7...10'® Q-m, o5 = 10'...10'3 Q-m und oy
fiir die spezifischen Widerstande der Materialien Teflon, Luft, Staub (Maisstéirke) und
»sonstige Verschmutzung®. Die [ und A in (5.6) stehen fiir die Linge und den Quer-
schnitt des jeweiligen Leiters bzw. Widerstandes. Der Innenumfang der Messkammer
misst 1,5 m. Die Hohe des Teflon-Rahmens betréagt 0,015 m, die Hohe der Maisstérke-
schicht kann mit 100 pm angenommen werden. Mit der Breite des Teflon-Rahmens von
0,01 m und der Hohe der Messkammer von 0,55 m folgt:

o QT'ZT -~ 1016'0,01

R ~
T A 1,5-0,015

=4,4-10" Q

os Ly 102.0,01 3

Rg = ~ —6,7-108 Q

S As 1,5-0,0001

oL - lL 1017 . 0, 01
RL: ~

A 1,5-0,825

Ry ~ 10" Q (5.7)

=1,2-10% Q

Addiert man die Reziproken der vier Widerstandswerte auf (Gleichung (5.6)) und bil-
det erneut den Kehrwert, so erhilt man den Gesamtwiderstand Rg = 3,8 - 10'3 Q,
was sich in etwa mit Messergebnissen deckt. Trotz der groflen Unsicherheiten, die die-
ser Abschéitzung zu Grunde liegen, erkennt man doch, dass die Verschmutzung durch
Maisstérke der dominante Einzelwiderstand zwischen Drahtgitter und Erdpotential ist.
Sehr vage sind die Abschitzungen fiir Luft und die sonstigen Verschmutzungen. Der
Widerstand von Luft ist abhéngig von &ufleren elektrischen Feldern, also auch von der
Spannung, die am Drahtgitter anliegt. Bei den sonstigen Verunreinigungen kennt man

weder die Art des Schmutzes® noch dessen Schichtdicke bzw. Homogenitéit auf dem
Teflon-Rahmen.

5.6.3 Kapazitit des Drahtgitter gegen die Messkammer

Mit einem Multimeter wurde die Kapazitit des Drahtgitters gegen die Messkammer
bestimmt. Dazu wurde das Messgerat mit dem Drahtgitter bzw. der Messkammerwand
elektrisch verbunden und die Kapazitéit bei sonstigen vollem Aufbau an der Staubungs-
neigungsapparatur mehrfach (fiir verschiedene Gitterpositionen) gemessen. Es ergab
sich ein Wert von C'g ~ 100 pF.

3Damit ist auch der spezifische Widerstand unbekannt.



Kapitel 6

Einfluss elektrostatischer
Phianomene auf die
Staubungsneigungskenngrofle

In Abschnitt 1.3 sind die Ziele dieser Arbeit in Form eines Fragenkataloges formuliert.
Zum einen geht es dabei um die Fragestellung, welche elektrostatischen Phénomene
an der Staubungsneigungsapparatur auftreten. Zum anderen ist von Interesse, wie die
mit der Apparatur gemessene Staubungsneigungskenngrofie von den elektrostatischen
Erscheinungen abhéngen. Diesen beiden Fragenkomplexen wird in den nachfolgenden
Abschnitten mit experimentellen und theoretischen Mitteln nachgegangen.

6.1 Elektrostatische Aufladung des Priifstaubes

6.1.1 Ortsabhingigkeit des Ladungszustandes

Zunichst sollte festgestellt werden, an welcher Stelle in der Staubungsneigungsappara-
tur der Priifstaub welchen Ladungszustand besitzt bzw. ob er in der Messkammer aus
Metall iiberhaupt elektrisch geladen ist.

6.1.1.1 Versuchsbeschreibung

Um dieses Ziel zu erreichen, wurde ein Drahtgitter horizontal in die Messkammer ein-
gebracht und von Versuch zu Versuch in seiner Hohe iiber dem Messkammerboden
(460 mm, 350 mm und 250 mm) versetzt. Mit dem Influenz-Elektrofeldmeter EMF 58
wurde die am Gitter iiber die Versuchsdauer anliegende Spannung in den verschiede-
nen Positionen gemessen. Die Spannung am Gitter ist die Folge eines Ladungstransfers
vom durch das Gitter fallenden Priifstaub auf das Gitter (siehe hierzu auch Abschnitt
5.2). Kann wihrend der Messung der Staubungsneigungskenngréfie eine Spannung am
Gitter nachgewiesen werden, so ist der Staub elektrisch geladen. Zeigt sich weiterhin
bei den verschiedenen Gitterhohen hg kein signifikanter Unterschied zwischen den ge-
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messenen zeitlichen Spannungsverldufen, ist der Ladungszustand des Staubes innerhalb
der Messkammer ortsunabhéngig.

6.1.1.2 Versuchsergebnisse

Fiir jede Gitterposition hg wurden drei vollstdndige Messzyklen an der Staubungsnei-
gungsapparatur abgearbeitet. Aus den jeweils hochsten Spannungswerten der je drei
Versuchen pro Gitterhdhe wurde das arithmetische Mittel gebildet und die maximale
Abweichung errechnet. Diese Werte sind in Tabelle 6.1 aufgelistet. Die Ergebnisse der
Einzelmessungen finden sich in Anhang A.2.

Ebenso wie bei den Maximalwerten der Spannung wurde fiir die zeitliche Entwick-
lung der Spannung am Drahtgitter verfahren. Die gemittelten Spannungskurven sind
in Abbildung 6.1 grafisch dargestellt.

he [mm] | Upay [kV] | maximale Abweichung [kV]
210 -1,03 £0, 067
350 -1,08 +0,076
460 -1,64 +0,093

Tabelle 6.1: Mittelwerte der maximalen Spannungen, die am Drahtgitter gemessen
wurden. Die Einbauhohe des Messgitters hg wurde variiert.

Abbildung 6.1: Mittelwertkurven der am Gitter anliegenden Spannung iiber die Ver-
suchsdauer. Die Einbauhthe des Messgitters hg wurde variiert.
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6.1.1.3 Versuchsauswertung und -interpretation

Ein Blick auf die Daten der Tabelle 6.1 bzw. die Kurven der Abbildung 6.1 stellt
zunéchst klar, dass der Priifstaub beim Fall durch die Messkammer der Staubungs-
neigungsapparatur stark negativ elektrisch aufgeladen ist. Dariiber hinaus zeigt sich,
dass die Hohe der am Gitter gemessenen Spannung abhéngig ist vom Ort des Gitters
innerhalb der Messkammer. Auffillig ist, dass sich die Hohe der am Gitter gemessenen
Spannung bei den beiden tieferen Gitterpositionen kaum voneinander unterscheidet.
Im Gegensatz dazu wurde eine deutlich hohere Spannung am Drahtgitter bei der Git-
terposition hg = 460 mm beobachtet.

Auf seinem Weg zum Boden der Messkammer verliert der Staub folglich elektrische La-
dungen. Es muss also einen wirksamen Mechanismus fiir den Transport von elektrischen
Ladungen in der Kammer geben. Die Luft als starker Isolator kann dafiir nicht in Frage
kommen. Die einzig méglichen beweglichen Ladungstriager innerhalb der Messkammer
sind die in der Kammerluft dispergierten Staubpartikel. Weil die Staubkonzentration
in der Messkammer mit zunehmendem Abstand vom Kammerboden abnimmt, wird
umso weniger Ladung durch dispergierten Staub vom Drahtgitter abtransportiert, je
hoher sich das Gitter iiber dem Boden der Messkammer befindet. In erster Ndherung
sollte die Staubkonzentration als Funktion der Héhe iiber dem Boden der Messkammer
der Boltzmann-Verteilung folgen. Wenn die Staubpartikel fiir den Ladungstransport
verantwortlich sind, dann sollten sich auch die am Drahtgitter gemessenen Spannungs-

Abbildung 6.2: Werte aus Tabelle 6.1 gefittet mit einer Funktion, die in ihrem Aufbau
der Boltzmann-Verteilung entspricht.



48 KAPITEL 6. ELEKTROSTATIK UND STAUBUNGSNEIGUNG

werte mit einer Funktion beschreiben lassen, die ebenso wie die Boltzmann-Verteilung
aufgebaut ist. Wie man Abbildung 6.2 entnimmt, lassen sich die Messwerte aus Tabel-
le 6.1 hervorragend mit einer solchen Funktion beschreiben.

Ein weiteres starkes Argument fiir die Annahme, dass die dispergierten Staubparti-
kel fiir den Ladungstransport innerhalb der Messkammer verantwortlich sind, ergibt
sich, wenn man die am Drahtgitter gemessenen Entladungskurven mit der Sedimenta-
tionskurve der Staubkonzentration in Verbindung bringt. In Abbildung 6.3 ist das auf
grafische Art und Weise geschehen. In der Abbildung ist klar zu erkennen, dass die
Gitterentladung wahrend der Phase starker Staubsedimentation in der Messkammer
ungewohnlich schnell vonstatten geht. Die Steilheit der Entladekurven in diesem Be-
reich hangt auflerdem von der vertikalen Einbauposition des Drahtgitters in der Mess-
kammer ab, d. h. sie fillt mit wachsender Einbauhohe des Gitters. Diese Ergebnisse
korrespondieren mit der Annahme, dass die Staubkonzentration in der Messkammer
héhenabhéngig ist und damit auch die Entladung des Gitters durch den dispergierten
Staub. Tragt man die Steigung der Entladekurven im Bereich der Sedimentation gegen
die Einbauhohe des Gitters auf, so erhédlt man wieder einen Zusammenhang, der in
seinem mathematischen Aufbau dem der Boltzmann-Verteilung entspricht (vergleiche
Abbildung 6.2).

Abbildung 6.3: Teile der Spannungskurven aus Abbildung 6.1, die die Entladung des
Drahtgitters zeigen. Zusatzlich dargestellt ist die Kurve der Staubkonzentration fiir
diesen Zeitbereich. Betrachtet man den gelb schraffierten Bereich, so erkennt man,
dass wihrend der Sedimentationsdauer die Spannung am Gitter deutlich stéarker sinkt
als zeitlich danach. Dabei hingt die Hohe des Spannungsabfalls von der Einbauhohe
he des Gitters innerhalb der Kammer ab (siche kleine Bilder).
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Anhand dieser Uberlegungen ist es moglich, die gemessenen Entladekurven theoretisch
abzuleiten. In erster Ndherung sollte sich das Gitter wie ein gewtchnlicher Kondensator
mit der Kapazitit Cq iiber den Ableitwiderstand R entladen (Abschnitt 5.6). Dies
geschieht gemafl dem Zusammenhang

t

U(t) = Upax - € 7 (6.1)

wobei 7, = Cq - Rg gilt. Diese Funktion beschreibt allerdings nicht das starke Abfal-
len der Spannung am Gitter wiahrend der Staubsedimentationsphase. Wenn man zu
(6.1) einen Term addiert, der das Abfallen der Staubkonzentration c(¢) beschreibt und
diesen Term mit einem Proportionalitatsfaktor a multipliziert, so sollten sich in guter
Néherung die beobachteten Entladekurven ergeben. Im Faktor a steckt die Verbindung
zwischen Staubkonzentration und Ladungstransport durch den dispergierten Staub.
Die erwartete Funktion fiir die Spannung ist dann

U(t) = U - € 7 +a- 16,32 - exp (—0,145 - t*/) (6.2)
c(t)

Tatséchlich lassen sich die Entladekurven mit (6.2) ableiten, wie man leicht Abbildung
6.4 entnimmt. Bei der Regressionsrechnung wurden U, @ und 7, als freie Parameter

Abbildung 6.4: Am Drahtgitter gemessenen Entladekurven fiir die drei Einbauhéhen
des Gitters (gemittelt). Die schwarzen Kurven wurden mit Hilfe von (6.1) und (6.2)
durch geeignete Wahl der Parameter 7, und a angepasst.
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zugelassen. Dabei ist vor allem 7, von Interesse, lassen sich doch daraus rechnerisch
die Kapazitit des Drahtgitters sowie der Ableitwiderstand bestimmen. Die Werte fiir
Upnax, @ und 7., die sich aus den Regressionsrechnungen fiir die drei Gittereinbauhchen
ergaben, sind in Tabelle 6.2 zu finden.

hg [mm] | Upax [kKV] | @ | 7 [1/5]
210 -0,84 12,3 | 4486
350 -0,90 11,8 | 3297
460 -1,49 8,0 5237

Tabelle 6.2: Zahlenwerte fiir die Parameter U,,,y, @ und 7. der in Abbildung 6.4 darge-
stellten Regressionskurven. Mittelwerte: a = 10,7, 7. = 4340 s~*.

Beim Blick auf die Tabelle fallen zunéchst die vergleichsweise groffen Unterschiede in
den Parametern a und 7. auf. Der Parameter a wird mit zunehmender Gittereinbauhohe
kleiner, was einen mit der Einbauhohe geringer werdenden Einfluss des Ladungstrans-
portes durch Staubpartikel widerspiegelt. Das ist plausibel, nimmt doch die Partikel-
dichte mit zunehmender Hohe ab. Die Verdnderung von 7, mit der Gittereinbauhohe
ist gleichbedeutend mit der Verdnderung des Ableitwiderstandes Rg (Cg ~ konstant).
Die Ursache hierfiir liegt in der von der Gittereinbauhohe abhéngigen Gitterverschmut-
zung durch Maisstérke, die wihrend der Versuche beobachtet wurde. Augenscheinlich
war die Verschmutzung bei der Gittereinbauhohe hg = 460 mm deutlich geringer als
bei den beiden niedrigeren Gitterpositionen, die sich in dieser Hinsicht nicht erkennbar
unterschieden. Wie in Abschnitt 5.6 ausgefiithrt wurde, schrumpft Rg mit zunehmender
Verschmutzung des Gitters, weshalb 7, fiir die Gitterposition 460 mm grofler ist, als
fiir die beiden anderen Gittereinbauhohen.

Benutzt man die Mittelwerte @ = 10,7 und 7. = 4340 s~! zum Einpassen der Kurven,
so bekommt man noch immer sehr gute Resultate, die sich augenscheinlich nur wenig
von den Kurven in Abbildung 6.4 unterscheiden. Mit 7, = 4340 s~! folgt

7, 4340 .
- 4340 .
Rg = gG ~ o0 = 43109 (Cg aus Abschnitt 5.6.3) (6.3)

Ein Vergleich diese Werte mit den gemessenen bzw. rechnerisch abgeschitzten Werten
aus Abschnitt 5.6 zeigt, dass im Rahmen der Fehlergrenzen eine gute Ubereinstimmung
zwischen Theorie und Messung gegeben ist.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der Ladungszustand des Staubes
von seinem Aufenthaltsort innerhalb der Messkammer abhéngig ist. Das Bild, dass
ein staubkonzentrationsabhéngiger Ladungstransport innerhalb der Messkammer durch
dispergierten Staub stattfindet und fiir die Ortsabhingigkeit seines Ladungszustan-
des verantwortlich ist, ist im Hinblick auf die hier erzielten Versuchsergebnisse in sich
schliissig. Alle hier angefithrten Indizien weisen auf die Richtigkeit dieser Annahme hin.
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6.1.2 Zeitabhingigkeit des Ladungszustandes

Wie die Ortsabhéngigkeit des Staubladungszustandes innerhalb der Messkammer, so
ist auch dessen zeitliche Entwicklung von groflem Interesse. Ist der Ladungszustand
zeitlichen Schwankungen unterworfen, so konnte das z. B. ein Indiz dafiir sein, dass es
wéhrend der Messung der Staubungsneigungskenngrofie zu Sattigungseffekten inner-
halb der Apparatur kommt.

Der Zugang zur zeitlichen Entwicklung des Ladungszustandes erfolgt iiber die Form der
gemessenen Spannungsverldufe am Drahtgitter. Zusammen mit der Messkammer aus
Stahl stellt das Drahtgitter eine Kapazitit Cg dar, an die durch den geladenen Staub
eine Spannung angelegt wird. Die Dauer der Staubférderungen kann als , virtueller
Widerstand Ry; interpretiert werden, d. h. die Aufladung miisste in erster Ndherung
einer gewohnlichen Kondensator-Ladekurve

U(t) = Upnax - (1 - e%> (6.4)

entsprechen mit = Cg - Ryi. Der Aufladung wirkt eine Entladung entgegen, wie
sie im vorigen Abschnitt 6.1.1.3 dargestellt wurde. Die Entladung setzt sich aus einem
Ladungsabfluss {iber dispergierte Staubpartikel und iiber den Ableitwiderstand zusam-
men. Folglich sollten sich die gemessenen Ladekurven in erster Niherung mit (6.4) und
einer Gleichung beschreiben lassen, die das Ansteigen und Halten der Staubkonzentra-
tion ¢(t) in der Messkammer wéhrend des Staubférdervorganges beschreibt. Diese wird
dann - wie im vorigen Abschnitt - mit einem Proportionalitdtsfaktor a multipliziert
und zu (6.4) addiert. Der Ableitwiderstand Rg wird dadurch beriicksichtigt, dass (6.4)
mit dem Exponentialfaktor aus (6.1) multipliziert wird. Es ergibt sich also

‘ . t—10,1 -1
U(t) = Unax - (1 — e_fl> e e ta- <—0, 5+17,75- (1 +e 229686)) ) (6.5)

e(t)

Die Ergebnisse der Regressionsrechnungen fiir die Ladekurven bei den drei verschie-
denen Einbauhohen des Drahtgitters zeigt Abbildung 6.5. Es ist eine sehr gute bis
gute Ubereinstimmung zwischen Messwerten und Regressionskurven festzustellen. Fiir
die Gittereinbauhthe hg = 350 mm passt die Regressionskurve am besten zu den
Messwerten; am schlechtesten lassen sich die Messwerte fiir hg = 460 mm wiederge-
ben. Mit hoher Wahrscheinlichkeit liegt dies darin begriindet, dass die Staubkonzentra-
tionskurven, die Grundlage fiir ¢(t) in (6.5) sind, in einer Hohe von 300 mm iiber dem
Messkammerboden aufgenommen wurden. Vermutlich weicht der Verlauf der Staub-
konzentrationskurve umso stéarker vom Term fiir ¢(¢) in (6.5) ab, je grofer die Distanz
zwischen hg und der Position der Messsonde ist.

Weil sich die Messwerte mit der Gleichung (6.5) in so guter Ndherung beschreiben
lassen, kann davon ausgegangen werden, dass sich wihrend der Dauer der Staubférde-
rung in die Messkammer der Ladungszustand des geférderten Staubes nicht oder nur
wenig dndert. Ware der Ladungszustand zeitabhéngig, wiirden die gemessenen Kurven
in Abbildung 6.5 einen anderen Verlauf zeigen.
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Abbildung 6.5: Am Drahtgitter gemessenen Ladekurven fiir die drei Einbauhohen des
Gitters (gemittelt). Die schwarzen Kurven wurden mit Hilfe von (6.4) und (6.5) durch
geeignete Wahl der Parameter Uy, 71 und a angepasst.

he [mm] | Upax kKV] | a | 7 [1/s]
210 -1,25 5,89 78,7
350 146 | 518 | 1262
460 2217 | 10,98 | 122,9

Tabelle 6.3: Zahlenwerte fiir die Parameter U,,.x, @ und 7y der in Abbildung 6.5 darge-
stellten Regressionskurven. Mittelwerte: a = 7,3, 71 = 109,3 s~ L.

6.1.3 Hohe der Aufladung

Mit den Spannungsmessungen an einem unterschiedlich in der Messkammer der Stau-
bungsneigungsapparatur positionierten Drahtgitter war es moglich, die Orts- und
Zeitabhangigkeit des Ladezustandes des Staubes zu untersuchen (Abschnitte 6.1.1 und
6.1.2). Die Spannung am Gitter lieferte jedoch keine Erkenntnisse iiber die absolu-
te Hohe der Staubaufladung. Diese Information ist fiir nachfolgende Untersuchungen
von Interesse, bei denen es um die gezielte Entladung des Staubes und um die damit
verbundene Anderung der StaubungsneigungskenngréBe geht. Uber die Kapazitit des
Gitters und die maximal anliegende Spannung U, ist es moglich, die Ladung zu be-
rechnen, die der Staub bis zum Erreichen von U,,,, auf das Drahtgitter iibertragt. Da
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der Staub sich jedoch am Gitter nicht vollstindig entlidt! blieb die Frage nach der
Ladung, die der Staub mit sich trégt, offen. Zur Beantwortung dieser Frage wurden
die folgenden Versuche durchgefiihrt.

6.1.3.1 Versuchsbeschreibung

Die Aufgabe bestand darin, die vom Staub in einem bestimmten Zeitintervall transpor-
tierte Ladung vollstdndig zu erfassen. Dies wurde mit einer Aluminiumschale erreicht,
die in ihren Ausmaflen denen des Drahtgitters entspricht. Die Schale wurde auf das
Messgitter in den Teflonrahmen gesetzt, und an das Influenz-Elektrofeldmeter zur
Spannungsmessung angeschlossen. Ziel war es, den Staub in der Schale aufzufangen
und so die Ladung des Staubes auf das Aluminium zu iibertragen. Die Forderdauer
des Priifstaubes wurde auf 60 s begrenzt (Staubgewicht, Schiittkegelbildung).

6.1.3.2 Versuchsergebnisse

Es wurden jeweils zwei Spannungsmessungen pro eingestellter vertikaler Hohe der Alu-
miniumschale (hy = 350 mm, 460 mm) durchgefiihrt. Die aufgenommenen Spannungs-
verldufe fiir jede Hohe wurden gemittelt und grafisch in Abbildung 6.6 dargestellt.
Ebenso wie in Abschnitt 6.1.1.2 sind die Maxima der Spannungsmessungen Uy,,, als
Mittelwerte in Tabelle 6.3 aufgefiithrt. Die Ergebnisse der Einzelmessungen sind dem
Anhang zu entnehmen.

ha [mm] | Upax [kV] | maximale Abweichung [kV]
350 171 10,073
460 -2,00 £0, 000

Tabelle 6.4: Mittelwerte der maximalen Spannungen, die an der Aluminiumschale ge-
messen wurden. Die Einbauhohe hy der Aluminiumschale wurde variiert.

6.1.3.3 Versuchsauswertung und -interpretation

Die zeitliche Entwicklung der Spannung an der Aluminiumschale verhélt sich dhnlich
wie die am Drahtgitter beobachteten Spannungsverlaufe (vergleiche Abbildungen 6.1
und 6.6). Wie erwartet, ist die Steigung der Spannungskurven gegeniiber denen am
Drahtgitter deutlich hoher. Auf Grund der vergleichsweise geringen Staubwolkenent-
wicklung bei Verwendung der Aluminiumschale spielen Entladungseffekte hier eher
eine untergeordnete Rolle. Die gemessene Spannung iiber der Zeit kann deshalb sehr
gut mit Gleichung (6.4) wiedergegeben werden. Dennoch ist der Ladungstransport iiber
dispergierte Maisstédrkepartikel vorhanden, was sich in den unterschiedlichen Uy, der

1Zum einen ist die Kontaktfliche zwischen Gitter und Staub sehr klein, zum anderen ist der
Ladungsiibertrag vom Staub zum Gitter abhéingig von der Potentialdifferenz zwischen beiden. Diese
wird mit zunehmender Férderdauer geringer.
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Abbildung 6.6: Mittelwertkurven der an der Schale anliegenden Spannung iiber die
Versuchsdauer. Die Einbauhoche der Aluminiumschale wurde variiert.

Spannungskurven fiir die beiden Einbaupositionen der Aluminiumschale und in den
dafiir typischen Entladungskurven manifestiert.

Zunéchst soll die Frage beantwortet werden, wie sich die Aluminiumschale und das
Drahtgitter in ihrer Effektivitdt unterscheiden, elektrische Ladung vom Staub zu iiber-
nehmen. Dazu wurde die am Gitter gemessene Spannungskurve durch die an der Alumi-
niumschale gemessene Spannungskurve dividiert (hg = 350 mm). Das Ergebnis dieser
Rechnung veranschaulicht Abbildung 6.7. Es zeigt sich, dass anfianglich sowohl auf
das Gitter als auch auf die Aluminiumschale gleich viel Ladung vom Staub iibertragen
wird. In diesem Bereich findet eine komplette Entladung des Staubes statt. Nach diesen
ersten Sekundenbruchteilen kommen die unterschiedlichen elektrischen Eigenschaften
von Gitter und Schale (Kapazitit, Ladungsabtransport) zum Tragen, die zu dem ge-
zeigten Kurvenverlauf fiithren. Die Effektivitdt des Drahtgitters, Ladung vom Staub
aufzunehmen, betriagt etwa 20% bis 30 % von derjenigen der Aluminiumschale. Ein
dhnliches Ergebnis (leicht erhoht) ergibt sich fiir die Einbauhdhe hg = hy = 460 mm.

Die Frage nach der vom Staub transportieren Ladung beantwortet sich wie folgt: Es
wurde gezeigt, dass sich der Staub zu Beginn der Forderung vollstindig an der Alumi-
niumschale entlddt. Dies spiegelt sich auch in der Tatsache wider, dass die an der Schale
gemessene Spannung innerhalb der ersten 10 Sekunden der Forderung nahezu linear
steigt (Abbildung 6.6). Legt man eine Tangente an den Punkt (0, U(0)) an eine der
Spannungskurven aus Abbildung 6.6, so ergibt deren Steigung % iiber die Gleichung
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Abbildung 6.7: Mittelwertkurven der an Schale anliegenden Spannung iiber die Ver-
suchsdauer. Die Einbauhohe der Aluminiumschale wurde variiert.

I:Cilcf:CA-CZ(Z:1,1-10_10-55:6,05nA (6.6)
den elektrischen Strom I vom Staub auf die Aluminiumschale zu Beginn der Férde-
rung. C ist Kapazitat der Aluminiumschale, die zu 110 pF bestimmt wurde. In den
60 s Forderzeit wurden 0,55 kg Staub in die Messkammer gefordert, d. h. dmsg;/dt =
0,00917 kg/s. Mit diesem Wert ergibt sich die pro Staubmasseneinheit geforderte La-
dung ¢ aus

d -1
g=1- ( Zfﬁ =6,05-10""-0,00917" = 6,6 - 107" C/kg (6.7)

Bei einem Messdurchgang zur Bestimmung der Staubungsneigungskenngrofle werden
rund 2,7 kg Maisstirke geférdert. Mit dieser Staubmasse werden folglich 1,78 -107% C in
die Messkammer transportiert. Dieser Wert unterliegt allerdings relativ grofien Schwan-
kungen, da die bei den Messungen beobachteten maximalen Spannungswerte Uy, von
Versuch zu Versuch variierten (siche Abschnitt 6.1.4).

6.1.4 Mechanismus und Ort der Staubaufladung

In Abschnitt 6.1.1 wurde die elektrostatische Aufladung des Priifstaubes in Abhéingig-
keit vom Ort innerhalb der Messkammer untersucht. Es zeigte sich, dass der Staub beim
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Eintritt in die Messkammer negativ geladen ist und wéhrend des Fallweges einen Teil
seiner Ladung verliert. Ein Anstieg der Staubladung konnte bei den Messungen nicht
festgestellt werden. Die Staubaufladung muss also aulerhalb der Messkammer in der
Dosiereinrichtung und im Probenbehélter (siche Abschnitt 3.1.1 und 3.1.2) stattfinden.

Elektrostatische Aufladung ist Folge der Trennung zweier Stoffe mit unterschiedlicher
Affinitét zu Elektronen (Abschnitt 2.2). Der Priifstaub kann also nur dort aufgeladen
werden, wo er im Probenbehélter und im Dosiersystem mit einem anderen Material
in Kontakt gerét. Dies ist an den Behélterwénden, dem Riihrwerk und in der Forder-
schnecke der Fall. Ein weiteres Kriterium der Aufladung ist die Geschwindigkeit der
Trennung. Hohe Ladungsunterschiede konnen nur bei hohen Trenngeschwindigkeiten
auftreten. Daher ist die Aufladung an den Behélterwédnden eher unwahrscheinlich, da
der Staub nur langsam aus dem Behélter geférdert wird. Die Aufladung geschieht daher
vermutlich durch die Bewegung des metallenen Riihrwerks im Priifstaub. Ein Indiz fiir
die Richtigkeit dieser Vermutung ist die Beobachtung, dass sich die Hohe der Aufladung
bei direkt aufeinander folgenden Versuchen vergrofierte (Abschnitt 6.3.2). Die Verweil-
dauer des Priifstaubes in der Forderschnecke ist zu kurz, um ein solches Phdnomen zu
erkldren. Es ist naheliegend, dass sich die Ladung wéhrend einer Versuchsreihe im Pro-
benbehélter durch das fortwiahrende Riihren akkumuliert. Dem Staub wird dann mit
hoher Wahrscheinlichkeit auf seinem Weg durch die Forderschnecke weitere Ladung
mitgegeben.

6.2 Staubentladung mit dem Ring-Ionisator

Zur Untersuchung des Zusammenhangs zwischen der Ladung des Priifstaubes und sei-
ner Neigung zur Staubwolkenbildung war es erforderlich, verschiedene Ladungszustédnde
des Staubes zu erzeugen. Im Idealfall sollte eine vollstindige Entladung des Staubes vor
seinem Eintritt in die Messkammer erreicht werden. Zu diesem Zweck wurde ein Ring-
Tonisator (Abschnitt 2.2.2) fiir die Entladung des Staubs eingebaut (Abschnitt 5.3.1).
Die Funktion dieses Bauteiles wurde anhand des in Abschnitt 6.1.3 beschriebenen Mess-
aufbaus iiberpriift.

6.2.1 Versuchsbeschreibung

Auch fiir diese Messung wurde eine Aluminiumschale in der Gréfle des Messgitters
auf das Gitter in den Teflonrahmen gesetzt. Die Schale wurde in den zwei Hohen
ha = 350 mm und hn = 460 mm horizontal in der Kammer positioniert. Fiir jede
Messhohe wurden 2 Versuche mit 60 s Forderdauer durchgefiihrt. Der Ringionisator
wurde zwischen dem Austragstutzen der Forderschnecke und der Eintrittsoffnung der
Messkammer justiert und in Betrieb genommen (Abbildung 5.6). Der Ring-Ionisator
war wahrend der gesamten Versuchsdauer inklusive der Sedimentationszeit in Betrieb.

6.2.2 Versuchsergebnisse

Die Messergebnisse der Einzelmessungen sind im Anhang A.3 aufgefiihrt. Fiir die Aus-
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wertung wurden die Versuchsergebnisse arithmetisch gemittelt und in Form der Tabel-
le 6.3 bzw. der Abbildung 6.4 aufgearbeitet.

ha [mm] | Upax [kKV] | maximale Abweichung [kV]
350 < 0,05 £0, 000
460 0,19 £0, 053

Tabelle 6.5: Mittelwerte der maximalen Spannungen Upy.y, die an der Aluminiumschale
bei vorgeschaltetem Ring-Ionisator gemessen wurden. Die Einbauhéhe der Alumini-
umschale hy wurde variiert. Die Staubforderung wurde nach 50 s Betriebsdauer des
Ring-Ionisators eingeschaltet.

Abbildung 6.8: Mittelwertkurven der an der Aluminiumschale anliegenden Spannung
iitber die Versuchsdauer bei vorgeschalteter Ring-Elektrode. Die Einbauhohe der Alu-
miniumschale wurde variiert.

6.2.3 Versuchsauswertung und -interpretation

Sowohl die Ergebnisdarstellung in Form von Tabelle 6.5 als auch in Abbildung 6.8
zeigt ganz klar, dass die Einbauhohe der Aluminiumschale einen erheblichen Einfluss
hat auf den an der Schale gemessenen Spannungsverlauf. Wurde bei einer Einbauhche
von hy = 350 mm so gut wie keine Spannung an der Schale wihrend der Messung
registriert, so mafl das Influenz-Elektrofeldmeter bei der Einbauhohe hy, = 460 mm
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eine positive Spannung an der Schale, die in ihrem Maximum fast 200 V erreichte.
Auffillig war dabei, dass das Ansteigen der Spannung an der Schale mit der Férder-
dauer des Staubes gekoppelt zu sein scheint. Bei permanent eingeschalteter Ionisations-
Elektrode zeigte sich eine steigende Spannung wahrend der Staubférderung. Nach dem
Abschalten der Férderung nach insgesamt 110 s fiel die Spannung geméfl den in Ab-
schnitt 6.1 beschriebenen Zusammenhéngen (Abbildung 6.7), obwohl die Ionisation
nach wie vor eingeschaltet war. Bei einer Einbauhohe von 460 mm ist die Ionisations-
Elektrode lediglich ca. 120 mm von der Aluminiumschale (bzw. dem Drahtgitter) ent-
fernt. Offensichtlich ist diese Distanz zu kurz, um eine Beeinflussung der Aluminium-
schale durch die Ionisations-Elektrode - zumindest bei eingeschalteter Staubférderung
- zu unterbinden. Aus diesem Grund wurde das Drahtgitter fiir die Folgemessungen in
grofferem Abstand zur Ring-Elektrode in der Messkammer der Staubungsneigungsap-
paratur bei hg = 350 mm positioniert.

6.3 Einfluss des Ladungszustandes auf die Stau-
bungsneigungskenngroéfle

Eine der wichtigsten Fragestellungen dieser Arbeit war, inwieweit der elektrostatische
Ladungszustand des Priifstaubes den Zahlenwert der Staubungsneigungskenngrofle be-
einflusst. Um diese Frage zu beantworten, wurde - aufbauend auf den Messergebnissen
der vorherigen Abschnitte - die nachfolgend beschriebene Versuchsreihe durchgefiihrt.

6.3.1 Versuchsbeschreibung

In die Messkammer der Staubungsneigungsapparatur wurde das schon zuvor verwende-
te Drahtgitter (siehe Abschnitt 6.1) in einer vertikalen Héhe von hg = 350 mm waage-
recht iiber dem Kammerboden positioniert. AnschlieBend wurde zweimal hintereinan-
der die Staubungsneigungskenngrofle gemessen, wobei der Staub einmal unveréndert
in seinem Ladungszustand blieb und einmal mit Hilfe der Ionisations-Elektrode ge-
zielt entladen wurde. Dieser Versuchsablauf wurde 7 mal wiederholt, um statistisch
ausreichend gesicherte Aussagen treffen zu konnen. Die Messungen mit, bzw. ohne
vorgeschalteter Ionisations-Elektrode, wurden paarweise verglichen und ausgewertet.
So wurde sichergestellt, dass die Anderung der Umgebungsparameter minimal waren
und so keinen Einfluss auf die Messungen hatten. Zusétzlich wurde die Staubmasse und
die Schiittkegelhche des Staubes in der Schaufel am Messkammerboden nach jeder Be-
stimmung der Staubungsneigungskenngrofie vermessen und protokolliert, um eventuell
auftretende Anderungen in den Produkteigenschaften zu erfassen.

6.3.2 Versuchsergebnisse

Die wihrend der einzelnen Versuche gemessenen Spannungsverldufe am Drahtgitter
sind in Abbildung 6.9 gemeinsam dargestellt. Dabei wurde jeweils die gleiche Farbe
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Abbildung 6.9: Am Drahtgitter gemessene Spannungsverlaufe wihrend der insgesamt
14 Messungen der Staubungsneigungskenngrofle. Je 7 Versuche wurden mit, je 7 ohne
Staubentladung durchgefiihrt.

Abbildung 6.10: Staubkonzentration in Abhéngigkeit der Messzeit wihrend der 14 Sx-
Bestimmungen. Je 7 Versuche wurden mit, je 7 ohne Staubentladung durchgefiihrt. Die
Messergebnisse der Staubkonzentration wurden geméafl 5.4 aufgearbeitet.
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Abbildung 6.11: Zeitlicher Verlauf der Staubkonzentration in der Messkammer der
Staubungsneigungsapparatur mit (schwarz) und ohne (rot) Staubentladung. Jede der
beiden Kurven ist das Mittel aus den 7 entsprechenden Kurven aus Abbildung 6.10.

fiir ein Versuchspaar (mit und ohne Entladung) benutzt. Fiir die Staubkonzentrations-
kurven wurde dhnlich verfahren unter Anwendung der in Abschnitt 5.4 beschriebenen
Funktionen zur Kurvengléattung.

In Abbildung 6.11 ist einmal die zeitliche Entwicklung der Staubkonzentration in der
Messkammer ohne Entladung grafisch dargestellt, wobei iiber die Versuchsergebnis-
se der 7 Messungen ohne Staubentladung gemittelt wurde. Zum anderen zeigt diese
Abbildung den mittleren Verlauf der Staubkonzentration, der unter Verwendung der
Ionisations-Elektrode registriert wurde.

Die einzelnen Messergebnisse sind in Anhang A.4 aufgelistet.

6.3.3 Versuchsauswertung und -interpretation

Beim Betrachten der Abbildungen 6.9 bis 6.11 fallt zunédchst auf, dass ein eindeu-
tiger Zusammenhang zwischen der Spannung am Drahtgitter und der Staubungsnei-
gungskenngrofle besteht. Zwar konnte auch wéahrend der Versuche mit vorgeschaltetem
Ring-Tonisator offenbar keine vollstéindige Entladung des Staubes erzielt werden (obere
Kurven in Abbildung 6.9), jedoch war die Spannungsdifferenz am Gitter fiir gelade-
nen und entladenen Priifstaub ausreichend grofl, um eindeutige Versuchsergebnisse zu
erhalten. Bei hoheren, am Gitter gemessenen Spannungen, wird eine geringere Staub-
konzentration gemessen, was zu einer geringeren Staubungsneigungskenngrofle fiihrt
(Abbildungen 6.9 und 6.10). Dieses Ergebnis wird besonders durch die Darstellung in
Abbildung 6.11 unterstrichen, in der die gemittelte Staubkonzentrationskurve fiir den
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aufgeladenen Staub signifikant niedriger ist, als fiir denselben Staub in ndherungsweise
ungeladenem Zustand. Da die Spannung am Gitter durch die Ladung des Priifstau-
bes erzeugt wird, liegt die Schlussfolgerung nahe, dass eine elektrostatische Aufladung
eines Staubes eine Abnahme seiner Neigung zur Staubwolkenbildung zur Folge hat.

Unterzieht man die am Gitter gemessenen Spannungskurven einer genaueren Analyse,
so zeigt sich zunéchst, dass die bei den Messungen mit dem nicht entladenen Staub
erhaltenen Spannungskurven in ihrem Verlauf denen entsprechen, die in Abschnitt
6.1 gemessen und diskutiert wurden (vergleiche Abbildungen 6.1 und 6.9). Auffillig
ist jedoch, dass die Hohe der Spannung mit der Anzahl der Versuche zunimmt,
wie man der Staffelung der Kurven in Abbildung 6.9 entnimmt. Diese Staffelung
der Spannungskurven ist auch bei den Versuchen mit entladenem Staub beobachtet
worden, wobei hier anfanglich eine positive Aufladung gemessen wurde, die mit
fortschreitender Versuchszahl zu einer negativen Spannung wurde. Damit gilt ganz
allgemein, dass sich der, wahrend einer Messung registrierte Spannungsverlauf, am
Drahtgitter mit der Anzahl der Messdurchlaufe zu negativeren Werten hin verschiebt.
Bringt man diese Ergebnisse in Zusammenhang mit den zugehorigen Staubkonzentra-
tionskurven bzw. Staubungsneigungskenngréfien Sy fiir den nicht entladenen Staub,
S0 ist ein Schrumpfen von Sy um ca. 20 % zu verzeichnen. Ein Abfall von Sy um rund
12 % wurde auch bei den Versuchen mit dem entladenen Staub festgestellt. Diese Be-
obachtung manifestiert sich in Abbildung 6.12, in der die maximale Spannung am Gitter

Abbildung 6.12: Abhéngigkeit der maximalen Gitterspannung U,,.x und der Staubungs-
neigungskenngréfie Sy von der Anzahl der Messdurchliufe.
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Unax sowie die Staubungsneigungskenngrofle Sy gegen die Anzahl der Messdurchlédufe
aufgetragen ist.

Auch die Entwicklung der geférderten Staubmasse zeigt einen eindeutigen Trend mit
zunehmender Zahl an Messdurchlaufen, ndmlich eine Zunahme um 4 %. Der Staub
scheint sich also von Versuch zu Versuch zu verdichten. Die Schiittkegelhohe bleibt
hingegen iiber die gesamte Versuchsreihe nahezu konstant.

Aus Abbildung 6.12 wird erneut ersichtlich, dass die am Drahtgitter gemessene Span-
nung und die Hohe der mit der Apparatur bestimmten Staubungsneigungskenngrofie
zusammenhéngen. Je hoher die Aufladung des Staubes, desto niedriger wird die ge-
messene Staubungsneigungskenngrofle.

Welche Ursache die mit der Versuchszahl ansteigende Aufladung des Priifstaubes hat,
konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht endgiiltig geklart werden. Vermutlich ist es
aber so, dass das Riihrwerk im Probenbehélter der Staubungsneigungsapparatur den
Staub {iber ldngere Zeitrdume hinweg durch seine Riihrbewegung auflddt, was sich
auf die Folgeversuche auswirkt. Eine Fiillung des Probenbehélters reicht fiir etwa 3
Messdurchlaufe aus, weshalb die im Probenbehélter befindliche Staubmasse von der
ersten bis zur dritten Messung dem Riihrwerk zunehmend lange ausgesetzt ist. Wahr-
scheinlich liegt darin auch die beobachtete Zunahme der Staubdichte begriindet.

Abschlieflend wird versucht, mit Hilfe einer Extrapolation die Staubungsneigungskenn-
grofle der hier verwendeten Maisstdarke ndherungsweise zu bestimmen, die bei einer
vollstdndigen Staubentladung gemessen werden miisste. Dazu wurde die Staubungs-
neigungskenngrofe Sy iiber die maximal am Gitter gemessene Spannung Uy, in Form

Abbildung 6.13: Anderung der StaubungsneigungskenngréBe der Maisstirke mit fallen-
der Gitterspannung. Eine lineare Funktion beschreibt die Messpunkte gut.
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von Abbildung 6.13 aufgetragen, wobei ausschliefllich die Messergebnisse benutzt wur-
den, die durch die Versuche ohne Staubentladung geliefert wurden. Es ergab sich nédhe-
rungsweise ein linearer Zusammenhang der beiden Gréflen. Die Extrapolation durch die
Gerade liefert eine Staubungsneigungskenngrofie von etwa 11,6 g/m? fiir die véllig ent-
ladene Maisstéirke. Die maximal gemessene Staubungsneigungskenngrofle dieser Ver-
suchsreihe mit Entladung lag bei 10,9 g/m®, wobei immer noch 0,1 kV am Gitter
gemessen wurden. Damit erscheint der extrapolierte Wert durchaus plausibel.

Weil die vom Staub auf das Gitter (bei fester Gittereinbauhohe) iibertragene Ladung @
proportional zur spezifischen Ladung ¢ des Staubes sein sollte und @) iiber die Gitter-
kapazitit Cg linear mit der maximalen Spannung am Gitter Uy, verkniipft ist, sollte
zwischen Uy, und dem Ladungszustand des Staubes ein - zumindest ndherungswei-
se - linearer Zusammenhang bestehen. Mit den Ergebnissen aus Abbildung 6.13 folgt
daraus, dass auch Sy ndherungsweise linear vom Ladungszustand des Staubes abhéngt.



Kapitel 7

Einfluss welterer Parameter

In Kapitel 6 wurde gezeigt, dass der Zahlenwert der mit der Staubungsneigungsappa-
ratur gemessenen Kenngrofie Sy erheblich durch den elektrischen Ladungszustand des
Priifstaubes beeinflusst wird. Die Aufladbarkeit eines Staubes wird in erster Linie durch
dessen Leitfahigkeit bzw. spezifischen Widerstand bestimmt (Abschnitt 2.2). Der spe-
zifische Widerstand vieler Lebensmittelstdube wiederum ist primér abhéngig von ihrer
Produktfeuchte und der Raumluftfeuchte. Diese drei genannten, von einander abhéngi-
gen Parameter, kommen nach den bisherigen Erkenntnissen hauptséchlich dafiir in Fra-
ge, den Messwert der Staubungsneigungskenngrofie merklich zu beeinflussen. Ob und
inwieweit das der Fall ist und wie diese Groflen voneinander abhéngen, wird in den
folgenden Abschnitten untersucht.

7.1 Einfluss des Raumklimas auf den spezifischen
Widerstand

7.1.1 Versuchsbeschreibung

Die Messungen erfolgten wie im Abschnitt 4.2.5 in Anlehnung an DIN EN 61241-2-2,
wobei die Apparatur fiir die Widerstandsmessung komplett in der Klimakammer der
FSA untergebracht wurde (Abbildung 7.1). Abweichend von Abschnitt 4.2.5 wurde
nicht die Vibrationsmesszelle, sondern die Messzelle nach Norm benutzt, da fiir die
Messung innerhalb der Klimakammer nicht die fiir die Vibrationsmesszelle notwendi-
gen technischen Moglichkeiten zur Verfiigung stehen. Die Messzelle besteht aus zwei
quaderférmigen Stahl-Elektroden, die an die Spannungsquelle der Messapparatur an-
geschlossen werden. Diese werden auf einer Teflonplatte justiert, welche zur Isolierung
gegen den Untergrund auf einer Glasplatte liegt. Der Abstand der Elektroden betrigt
L =1 cm, die Elektrodenfliiche (Messfliiche) betrigt 10 cm? (H = 1 cm, W = 10 cm).
Auch hier gilt die Bedingung, dass der Leerwiderstand Ry der Messzelle grofer ist als
10- Rg. Die Berechnung des spezifischen Widerstandes wird in Abschnitt 4.2.5 ausfiihr-
lich gezeigt. Da die Klimakammer mit Metall ausgekleidet ist, besteht kein Einfluss
auBerer elektromagnetischer Felder auf die Messung.

64
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Abbildung 7.1: Die Messzelle nach Norm zur Bestimmung des spezifischen Wider-
standes des Priifstaubes in Anlehnung an DIN EN 61241-2-2 wurde im Klimaschrank
aufgebaut und vorbereitet. Oberhalb der Messzelle ist ein Sensor zur Uberwachung von
Temperatur und Luftfeuchte zu erkennen.

Die Untersuchung wurde bei 8 verschiedenen Klimata durchgefiihrt. Welche Klimata
fiir die einzelnen Messungen eingestellt und welche Groflen gemessen wurden, ist in
Tabelle 7.1.1 zusammenfassend dargestellt.

Die Produktfeuchte wurde einmalig vor Beginn der Messreihe an einer Probe aus der zur
Verfiigung stehenden gesamten Staubmasse bestimmt. Die Apparatur zur Widerstands-
bestimmung wurde in der Klimakammer fiir die Messungen vorbereitet. Die Spannung
an den Elektroden betrug 1,5 kV. Wihrend der Versuchsreihe 2 wurde nach jeder Wi-
derstandsmessung in der Klimakammer erneut die Produktfeuchte an der Probe aus
der Kammer bestimmt. Eine Messung begann, wenn die gewiinschten Klimaparameter
in der Klimakammer erreicht waren. Die Probe verblieb dann 24 h lang in der Klima-
kammer. Wihrend dieser Dauer wurde iiber die Zeit die Anderung des Widerstandes
gemessen, wobei der zeitliche Abstand zwischen den einzelnen Messpunkten verldngert
wurde (10 s, 1 min, 5 min, 30 min, mehrere Stunden).

7.1.2 Messergebnisse

Die Messdaten aus dem oben geschilderten Versuchsablauf wurden nach zwei verschie-
denen Kriterien aufgearbeitet. Zum einen wurde der spezifischer Widerstand als Funk-
tion der Produktfeuchte aufgetragen, zum anderen der spezifische Widerstand als Funk-
tion der Luftfeuchte. Weiterhin konnte eine Adsorptionsisotherme abgeleitet werden.
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Versuch ‘ ¢ [% r.F.] ‘ gemessene Grofien

Messreihe 1, ¥ = 20°C
50 Ry, Rs

2 60 Rg
3 70 Rs

Messreihe 2, 9 = 30°C
4 30 Ry, Rs, 2
5 40 Rg, 2
6 50 Ry, Rs, 2
7 60 R, =

Tabelle 7.1: Randbedingungen fiir die Messungen des spezifischen Widerstandes des
Priifstaubes in Abhéngigkeit von der Luftfeuchte z.

Anhand der Messdaten aus den Versuchen mit ¥ = 30°C konnte fiir Maisstiarke die
Adsorptionsisotherme!® erstellt werden. Das Diagramm 7.4 verdeutlicht, wieviel Wasser
Maisstérke maximal in Abhéngigkeit von der Luftfeuchte bei ¥ = 30°C aufnehmen
kann.

Fiir die bei diesen Messungen benutzte Maisstarkemasse (ca. 6 g) kann gemé$ [5] da-
von ausgegangen werden, dass nach 24 h die Sattigung erreicht ist. Bei der zweiten
Versuchsreihe wurde am Ende jeder Messung die Produktfeuchte gemessen. In Verbin-
dung mit den nach 24 h ermittelten Widerstandswerten konnte die Abhéngigkeit des
spezifischen Widerstandes von der Produktfeuchte dargestellt werden (Abbildung 7.2).

Der Widerstandswert der Maisstérke nach einer Minute Messdauer wird hauptséchlich
durch die Luftfeuchte bestimmt, da das Produkt noch weit von der Sattigung entfernt
ist und nur die Feuchtigkeit an der Oberflache der Probe eine Rolle fiir deren Leitfahig-
keit spielt. Je hoher die Luftfeuchtigkeit, desto schneller dringt das Wasser auf Grund
der hoheren Konzentrationsdifferenz in die Produktoberfliche ein. Die Widerstands-
messung eine Minute nach Versuchsbeginn liefert also den Zusammenhang zwischen
Widerstandswert und Luftfeuchte (Abbildung 7.3).

7.1.3 Versuchsauswertung und -interpretation

Mit steigender Produktfeuchte sinkt der spezifische Widerstand bis er sich bei etwa
9% r.F. einem konstanten Wert zwischen 10° Qm und 10" Q-m annihert (Abbil-
dung 7.2). Vermutlich wird in diesem Bereich die Leitfihigkeit vorwiegend durch die
Feuchtigkeit bestimmt. Zwischen einer Produktfeuchte von etwa 6 % r.F. und 10 % r.F.

! Adsorption ist die Eigenschaft eines Feststoffes, Feuchtigkeit aus der Luft aufzunehmen. Ein Stoff
nimmt so lange Feuchtigkeit aus der Luft auf, bis die Stoff- und Luftfeuchte in einem Gleichgewicht ste-
hen. Dieser Vorgang ist abhéngig von der Luftfeuchte und -temperatur. Trigt man die Stofffeuchte im
gesittigten Zustand gegen die Luftfeuchte bei konstanter Temperatur auf, erhélt man die so genannte
Adsorptionsisotherme des Stoffes.
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Abbildung 7.2: Abhéngigkeit des spezifischen Widerstandes von Maisstéarke von der
Produktfeuchte bei 30°C

Abbildung 7.3: Abhéngigkeit des spezifischen Widerstandes von Maisstéarke von der
Luftfeuchte bei 30°C bzw. 20°C.
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Abbildung 7.4: Adsorptinsisotherme von getrockneter Maisstirke bei 30°C

sinkt der spezifische Widerstand des Staubes um zwei Zehnerpotenzen. Die Temperatur
scheint zumindest fiir den hier untersuchten Temperaturbereich nur eine untergeord-
nete Rolle zu spielen, da sich die Messergebnisse fiir ¥ = 20°C und ¢ = 30°C kaum
unterscheiden.

Bei der Abhéngigkeit des spezifischen Widerstandes von der Luftfeuchtigkeit ldsst sich
dagegen klar ein Einfluss der Temperatur feststellen. Bei ¥ = 20 °C wurde bei gleicher
Luftfeuchtigkeit ein hoherer spezifische Widerstand an der getrockneten Maisstérke
gemessen als bei T' = 30°C. Wie man Abbildung 7.3 dariiber hinaus entnimmt, fallt
der spezifische Widerstand der getrockneten Maisstéirke um gut eine Zehnerpotenz (von
4-10'2 Q-m auf 2 - 10" Q-m) durch eine Steigerung der Luftfeuchte von 30 % r.F. auf
60 % r.F.

Unter Betrachtung der Adsorptionisothermen des Priifstaubes Maisstéirke (Abbil-
dung 7.4) kann davon ausgegangen werden, dass getrocknete Maisstérke mit einer
Produktfeuchte von rund 2% an der Luft Feuchtigkeit aufnimmt. In diesen Breiten
herrscht praktisch immer eine Luftfeuchtigkeit von mindestens 25 % vor, d. h. die Pro-
duktfeuchte betrigt bei Séattigung mindestens 6 %. Die Ergebnisse aus Abschnitt 4.2.1
beziiglich der offenen Lagerung des Priifstaubes werden damit begriindet und bestétigt.
Diese Resultate ermdglichen allerdings keine Aussage dariiber, wie schnell grofie Pro-
duktmengen durchfeuchtet werden.
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7.2 Einfluss der Raumluftfeuchte

Dass die Raumluftfeuchte den Messwert der Staubungsneigungskenngréfie direkt und
indirekt beeinflusst, geht aus bisherigen Kapiteln und Abschnitten hervor. Der Raum,
in dem die Messung der Staubungsneigungskenngrofie durchgefiihrt wird, ist nicht kli-
matisiert. Folglich wird die Messung der Staubungsneigungskenngrofle von der aktu-
ellen Wetterlage beeinflusst und es stellt sich die Frage, wie? Zur Beschaffung dieser
Information wurden Messungen in verschiedenen Luftfeuchtebereichen durchgefiihrt.

7.2.1 Versuchsbeschreibung

Insgesamt wurden drei Messreihen in drei unterschiedlichen Luftfeuchtebereichen
durchgefiihrt. Zwei Messreihen fanden bei natiirlichem Klima? zwischen 31 % r.F. und
36 % r.F. bzw. zwischen 42 %r.F. und 53 % r.F. statt. Fiir die dritte Messreihe wurde der
Wassergehalt der Raumluft kiinstlich auf eine Luftfeuchtigkeit zwischen 75 % r.F. und
82% r.F. erhoht. Zur Heraufsetzung der Luftfeuchte wurden drei Methoden parallel
angewandt:

1. Verdampfen von Wasser durch Erhitzung iiber den Siedepunkt.
2. Verdunsten von destilliertem Wasser auf einer grofie Oberfléche.

3. Dispergieren von feinen Wassertropfchen im Raum mit Hilfe einer Nebelmaschine.

Unter den genannten verschiedenen Klimabedingungen wurde die Staubungsneigungs-
kenngrofle geméafl dem bekannten Prozedere gemessen, wobei zusétzlich die Luftfeuch-
te in der Messkammer erfasst wurde. Bei allen Versuchen wurde auch die Spannung
am Messgitter aufgezeichnet, um eine Aussage iiber die Aufladbarkeit des Staubes
bei hoheren Luftfeuchten treffen zu kénnen. Gelegentlich kam auch die Ionisations-
Elektrode zum Einsatz, wobei hier von Interesse war, wie sich entladener Staub bei
héheren Luftfeuchten hinsichtlich seiner Staubungsneigungskenngrofie verhélt bzw. ob
die Giite der Staubentladung von der Luftfeuchte abhingt.

7.2.2 Messergebnisse

Die Ergebnisse der Einzelmessungen sind im Anhang A.4 und A.5 aufgefiihrt. Zur
einfacheren Auswertung wurden die Messwerte jeder Messreihe arithmetisch gemittelt
und grafisch dargestellt. Abbildung 7.5 zeigt die gemessene Abhéngigkeit des zeitlichen
Spannungsverlaufs am Drahtgitter von der Luftfeuchte und vom Ladungszustand des
Staubes. Die Abhéngigkeit der Staubkonzentrationsentwicklung in der Messkammer
von den gleichen Parametern zeigt Abbildung 7.6. Bei allen Versuchen konnte, un-
abhéngig von der Luftfeuchtigkeit zu Beginn der Messung, ein Abfall der Luftfeuchte
bis auf unter 20 % r.F. in der Messkammer wihrend der Messdauer verzeichnet werden.

2Das natiirlichen Klima wird nur durch die 6rtliche Wetterlage bestimmt. Die Messungen fanden
bei den entsprechenden Wetterbedingungen statt.
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Abbildung 7.5: Zeitlicher Verlauf der Spannung am Drahtgitter in der Messkammer in
Abhéngigkeit von der Luftfeuchte und dem Ladungszustand des Staubes.

Abbildung 7.6: Abhéngigkeit der Staubkonzentrationsentwicklung in der Messkammer
von der Luftfeuchte und vom Ladungszustand des Staubes (Regressionskurven).
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7.2.3 Versuchsauswertung und -interpretation
7.2.3.1 Luftfeuchtigkeit in der Messkammer

Ein Resultat der Messungen war, dass die Luftfeuchtigkeit innerhalb der Messkam-
mer wihrend der Staubforderung sinkt und zwar bis auf einen Wert um ca. 20 % r.F..
Wie schnell ein bestimmter Feuchtewert dabei erreicht wird, hingt von der Hohe der
anfinglichen Luftfeuchtigkeit ab. Ursache fiir diese Absenkung der Luftfeuchtigkeit
in der Messkammer ist der darin befindliche dispergierte Staub, der mit seiner grofien
Oberflache der Luft die Feuchtigkeit entzieht. Dabei fithrt die Aufnahme der Luftfeuch-
tigkeit durch den Staub zu einer vergleichsweise geringen Anderung der Produktfeuchte,
wie Kontrollmessungen belegten.

7.2.3.2 Spannung am Drahtgitter

Abbildung 7.5 ist ganz klar zu entnehmen, dass die Luftfeuchtigkeit einen erheblichen
Einfluss auf die Hohe der Spannung am Drahtgitter bzw. auf die Staubaufladung hat.
Zunéchst sollen die Kurven betrachtet werden, denen die Messungen ohne Staubentla-
dung zu Grunde liegen. Auffillig ist, dass sich die maximale Spannung am Gitter Uy
fir den niedrigen (31 % r.F. < ¢ < 36 % r.F.) und mittleren (45 % r.F. < ¢ <53%r.F.)
Feuchtebereich nur wenig voneinander unterscheiden. Entgegen der Erwartung war die
Spannung wahrend der Messreihe bei mittlerer Luftfeuchte sogar hoher als bei derjeni-
gen im niedrigen Feuchtebereich. Ab relativen Luftfeuchten oberhalb 70 % r.F. findet
eine elektrostatische Aufladung des Staubes kaum mehr statt, wie auch in [7] geschil-
dert wird. Diese praktisch nicht mehr vorhandene Staubaufladung ist vermutlich dafiir
verantwortlich, dass der Staub bei der Bestimmung der Staubungsneigungskenngrofie
nicht mehr an den Wénden der Messkammer haftet, wie das bei geringeren Luftfeuch-
tigkeiten stets beobachtet wurde.

Betrachtet man die Ergebnisse der Versuche, die mit einer Entladung des Staubes erzielt
wurden, so erkennt man, dass sowohl bei geringer als auch bei mittlerer Luftfeuchtig-
keit keine vollstdndige Neutralisation der negativen Staubladung erreicht wurde. Im
mittleren Feuchtebereich war zu Beginn der Staubférderung eine voriibergehende po-
sitive Aufladung am Gitter feststellbar. Bei einer Luftfeuchtigkeit oberhalb 75 % r.F.
war nur eine positive Spannung am Drahtgitter messbar. Die positive Spannung wird
moglicherweise dadurch hervorgerufen, dass der Staub zu Beginn der Messung ober-
halb eines gewissen Luftfeuchtewertes (zumindest voriibergehend) mehr oder weniger
vollstédndig durch die Ionisations-Elektrode entladen wird und anschlieBend beim Fall
durch das Gitter diesem Elektronen entzieht. Stimmt diese Vermutung, so wiirde die
Ionisations-Elektrode oberhalb eines bestimmten Luftfeuchtewertes ihre Aufgabe opti-
mal erfiillen. Die Richtigkeit dieser Annahme zu iiberpriifen, muss allerdings die Auf-
gabe weiterfithrender Untersuchungen sein.

Bei allen 3 Messreihen ist ein Anstieg der negativen Spannung von Einzelmessung zu
Einzelmessung zu verzeichnen, wie er schon in Abschnitt 6.3 diskutiert wurde (Abbil-
dung 6.9). Die im genannten Abschnitt gemachten Beobachtungen werden also auch
durch die hier durchgefiihrten Messungen bestétigt.
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7.2.3.3 Staubungsneigungskenngréle und Konzentrationsverlauf in der
Messkammer

Die Staubkonzentration in der Messkammer und damit die Staubungsneigungskenn-
grofie wird durch Variation der Luftfeuchte weniger stark beeinflusst als beispielsweise
die Spannung am Drahtgitter bzw. der Ladungszustand des Staubes. Dennoch ist ganz
klar eine Abhéngigkeit gegeben, wie aus dem Verlauf der Kurven in Abbildung 7.6
ersichtlich wird.

Die Messergebnisse der Versuche mit nicht entladenem Staub ergeben folgendes Bild:
Die Staubkonzentration bzw. die Staubungsneigungskenngrofle verdndert sich praktisch
nicht wenn die Luftfeuchtigkeit zwischen 31 % r.F. und 53 % r.F. schwankt. Bei hohen
Luftfeuchtigkeiten zeigt sich ein geringfiigiges Absinken der Staubungsneigungskenn-
grofle bzw. des mittleren Niveaus der Staubkonzentration in der Messkammer.

Der Anstieg der Staubkonzentration nach Férderungsbeginn ist bei mittlerer Luftfeuch-
te geringfiigig langsamer als bei niedriger Luftfeuchtigkeit. Demgegeniiber ist dieser
Anstieg deutlich gebremst bei hohen Luftfeuchtigkeiten. Die Ursache dafiir ist darin
zu sehen, dass die Aufnahme von Luftfeuchtigkeit durch den dispergierten Staub in
der Messkammer umso mehr Zeit in Anspruch nimmt und umso intensiver vonstatten
geht, je hoher die Raumluftfeuchte zu Beginn der Staubforderung ist. Zusammen mit
der Tatsache, dass Staub mit relativ hoher Produktfeuchte weniger stark zur Staub-
wolkenbildung neigt als Staub mit niedriger Produktfeuchte (siehe z. B. Abschnitt 7.3),
erklart sich das langsamere Ansteigen der Staubkonzentrationskurven und damit auch
das leichte Sinken der Staubungsneigungskenngréfie mit wachsender Luftfeuchtigkeit.
Ein ganz dhnliches Verhalten wurde wéhrend der Versuche mit entladenem Staub be-
obachtet. Abgesehen vom durchweg héheren Niveau der Staubkonzentration bzw. der
Staubungsneigungskenngrofie im Vergleich zu den entsprechenden Versuchen ohne
Staubentladung, ist lediglich ein stdarkeres Abfallen von Sy bei hoher Luftfeuchtigkeit
festzustellen.

Aus diesen Ergebnissen kann folgende Schlussfolgerung gezogen werden: Bei durch-
schnittlichen Luftfeuchten, wie sie in der Regel klimabedingt zu erwarten sind, ist der
direkte Einfluss auf die Staubungsneigung vernachléssigbar. Diese Aussage gilt zumin-
dest dann, wenn die Bestimmung der Staubungsneigungskenngrofie an einem hygrosko-
pischen Staub durchgefiihrt wird. Ein solcher Staub senkt die Luftfeuchtigkeit inner-
halb der Messkammer der Staubungsneigunsgapparatur nach Beginn der Staubférde-
rung vergleichsweise schnell ab. Bei iiberdurchschnittlich hoher Luftfeuchtigkeit (grofier
60 % r.F.) ist ein Einfluss auf den Zahlenwert von Sy in der Form zu erwarten, dass
die Staubungsneigungskenngréfie mit wachsender Luftfeuchtigkeit kleiner wird.

Der Einsatz der lonisations-Elektrode zur Ladungsneutralisation eines aufladbaren
Priifstaubes empfiehlt sich zum einen auf Grund der damit erzielten Kenngréflenma-
ximierung. Zum anderen sollte die Ring-Elektrode auch deshalb verwendet werden,
weil dadurch ein Parameter wenigstens ndherungsweise neutralisiert werden kann, der
die Staubungsneigungskenngrofle stark beeinflusst. Die Staubkonzentrationskurven, die
fiir den entladenen Staub bei unterschiedlichen Luftfeuchten gemessen wurden, schei-
nen auflerdem weniger schwankungsanfillig und besser reproduzierbar als diejenigen
zu sein, die fiir die geladene Maisstérke ermittelt wurden.
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7.3 Einfluss der Produktfeuchte

Aus den im vorherigen Abschnitt gezogenen Schlussfolgerungen geht hervor, dass die
Produktfeuchte einen gewichtigen Einfluss auf den Zahlenwert der Staubungsneigungs-
kenngrofe hat. Zieht man zudem in Betracht, dass der Priifstaub® bei ldngerer, offener
Lagerung und bei der Benutzung in der Staubungsneigungsapparatur zunehmend
feuchter wird, so ist der Parameter der Produktfeuchte fiir die Staubungsneigungskenn-
grofie von besonderer Bedeutung und wird daher im folgenden eingehend untersucht.

7.3.1 Versuchsbeschreibung

Der Priifstaub wurde in der Klimakammer in einem geeigneten Behéltnis auf zwei
verschiedene Feuchten konditioniert (Abbildung 7.7). Dazu wurde der Staub bei
95% r.F. und T = 25°C fiir die Dauer von 48 h bzw. 120 h in der Klimakam-
mer gelagert. Auf diese Weise konnte fiir die erste Versuchsreihe eine Produktfeuchte
zwischen 7,2% r.F. und 7,8% r.F. und fiir die zweite eine Produktfeuchte zwischen
10,2% r.F. und 10,7 % r.F. erreicht werden. Die Bestimmung der Staubungsneigungs-
kenngréffe an dem so konditionierten Priifstaub wurde nur ohne vorgeschaltete Ent-
ladung, jedoch mit Spannungsmessung am Gitter durchgefiihrt. Jede Versuchsreihe
bestand aus drei Einzelversuchen (Luftfeuchte: 37,0 % r.F. < ¢ < 48% r.F.).

Abbildung 7.7: Zur Einstellung hoher Produktfeuchten wurde der Priifstaub mehrere
Tage bei 95% r.F. und T'= 25°C in der Klimakammer gelagert.

3Beziehungsweise ganz allgemein hygroskopische Stéube.
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7.3.2 Messergebnisse

Alle Ergebnisse der Einzelversuche sind in Anhang A.6 aufgefiihrt. Die drei fiir jeweils
eine eingestellte Produktfeuchte erhaltenen Staubkonzentrationskurven wurden gemit-
telt und geméafl dem in Abschnitt 5.4 beschriebenen Verfahren gegliattet. Das Resultat
dieser Rechnungen sind zwei Staubkonzentrationskurven fiir die beiden Produktfeuch-
ten von rund 7% r.F. und 10% r.F., die in Abbildung 7.8 dargestellt sind.

Abbildung 7.8: Zeitliche Entwicklung der Staubkonzentration in der Messkammer bei
unterschiedlichen Produktfeuchten (Regressionskurven). Die Staubkonzentrationskurve
bei einer Produktfeuchte von z = 3% r.F. ist das Ergebnis einer friither durchgefiihrten
Messreihe.

In der Handhabung verhielt sich der Priifstaub bei den héheren Feuchten ganz &hnlich
dem Produkt, welches hidufig in der Staubungsneigungsapparatur benutzt wurde. Er
zeichnete sich durch geringere Rieselfahigkeit und hoherer Neigung zur Agglomeratbil-
dung aus (Abschnitt 4.3.2). Als Folge daraus wuchs die Schiittkegelhohe in der Schaufel
mit der Produktfeuchte an. Die Masse des geférderten Priifstaubes je Versuchsdurch-
lauf sank mit steigender Produktfeuchte, was auf eine abnehmende Schiittdichte des
Staubes schlieflen l&sst.

Ahnlich wie bei den Versuchen bei hoher Luftfeuchte haftete der Staub nur in geringem
Maf} an den Messkammerwénden, was mit den beobachteten niedrigen Spannungen am
Drahtgitter (-0,3 kV < Upax < -0,5 kV) und der damit verbundenen niedrigen elek-
trischen Aufladung des Priifstaubes auf Grund der hohen Produktfeuchte zusammen
héngt.
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7.3.3 Versuchsauswertung und -interpretation

Fiir den Priifstaub mit rund 7% r.F. ergab sich eine mittlere Staubungsneigungskenn-
grofe von Sy = 7,5 g/m3. Damit liegt die Kenngréfie relativ wenig unterhalb derer,
die fiir die gleiche Maisstéirke mit geringerer Produktfeuchte (3% < ¢ < 5%) ermittelt
wurden. Dieser Unterschied im Zahlenwert von Sy geht zum Teil auf die Hohendifferenz
zwischen den Staubkonzentrationskurven zuriick, vielmehr aber auf die Unterschiede
in deren zeitlichen Verlauf. Vergleicht man die Kurven fiir 3% r.F. und 7% r.F. in
Abbildung 7.8 miteinander, so wird das eben gesagte verdeutlicht. Wie auch bei den
Versuchen mit hoher Luftfeuchtigkeit, hat eine hohe Produktfeuchte ein deutlich ver-
langsamtes Ansteigen der Staubkonzentration in der Messkammer der Staubungsnei-
gungsapparatur zur Folge (vergleiche Abschnitt 7.2).

Die Messung der Staubungsneigungskenngréfie fiir die Maisstdrke mit sehr hoher
Produktfeuchte (10,5% r.F.) ergab, dass sich der Trend zum flacheren Anstieg der
Staubkonzentrationskurve sowie zum Absinken des mittleren Konzentrationsniveaus
in verstarktem Mafle fortsetzt. Die Staubungsneigungskenngréfie erreicht hier lediglich
den Wert von Sy = 2,4 g/m?. Das mittlere Staubkonzentrationsniveau liegt nur noch
bei rund 5 g/m? im Gegensatz zu 15 g/m?® oder héher bei geringeren Produktfeuchten.

Aus diesen Ergebnissen wird geschlossen, das die Produktfeuchte einen erheblichen
Einfluss auf die Messgréfie Sy hat. Dabei scheint der Grad der Beeinflussung nicht
linear mit der Produktfeuchte anzuwachsen, sondern eher einem Potenzgesetz zu fol-
gen. Je hoher die Produktfeuchte ist, desto geringer wird die Staubungsneigungskenn-
grofe. Dieses Resultat unterstreicht die in Kapitel 4 herausgearbeitete Notwendigkeit,
Priifstdube unter Luftabschluss zu lagern.

Die kaum noch vorhandene Spannung am Drahtgitter bzw. elektrische Aufladung des
Priifstaubes bei hoher Produktfeuchte erklédrt sich durch den niedrigen spezifischen
Widerstand des feuchten Staubes (Abbildung 7.2).



Kapitel 8

Diskussion der Ergebnisse und
Ausblick

8.1 Diskussion der Ergebnisse

8.1.1 Priifstaub Maisstarke

Fiir die Untersuchungen der Staubwolkenbildung von Stduben in der Staubungsnei-
gungsapparatur musste ein geeigneter Priifstaub ausfindig gemacht werden. Die Wahl
fiel auf getrocknete Maisstirke (Drygel 03411, Firma Cerestar), da die Eigenschaf-
ten dieses Staubes bereits gut untersucht sind und Maisstirke als Lebensmittel ungif-
tig und somit problemlos zu handhaben ist. Die Forderung nach der Lagerstabilitét
des Priifstaubes wird von Maisstiarke ebenfalls erfiillt, sofern diese in geschlossenen
Behiltern gelagert wird. Bei den Messungen zeigte sich, dass die wiederholte Nutzung
der Maisstérke in der Staubungsneigungsapparatur einen Einfluss auf deren Eigen-
schaften hat. Die Staubungsneigungskenngréfle nimmt mit der Zahl der Versuche ab.
Mit der Zahl der Messdurchldufe sinkt ebenfalls die Schiittdichte der Maisstiarke und
durch die Aufnahme von Luftfeuchtigkeit wihrend der Messzyklen steigt die Produkt-
feuchte des Priifstaubes.

Fir die Untersuchungen des Ladungszustandes des Priifstaubes erwies sich die
Maisstéarke als gut geeignet. Die gemessenen Aufladungen waren ausreichend hoch,
um Aussagen iiber die Zusammenhénge zwischen Ladungszustand des Staubes und
der Staubungsneigungskenngrofie treffen zu kénnen.

8.1.2 Staubungsneigungsapparatur

Die Apparatur zur Bestimmung der Staubungsneigung von Schiittgiitern war bereits zu
Beginn der Arbeit vorhanden. Es war jedoch zu diesem Zeitpunkt noch nicht bekannt,
ob sie sich in dieser Form fiir die geplanten Untersuchungen des Einflusses elektro-
statischer Aufladung des Priifstaubes auf dessen Staubungsneigungskenngréfie eignen
wiirde. Die Messkammer der Apparatur bestand aus Holz und Plexiglas. Zuverlassi-
ge und reproduzierbare elektrostatische Messungen sind nur moglich, wenn keine Be-
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einflussung durch elektrische Storfelder, die in jedem Labor vorhanden sind, stattfindet.
Diese Voraussetzung war in einer Holz-Messkammer nicht gegeben. Eine neu aufge-
baute Stahl-Messkammer erfiillte den Zweck eines Faraday’schen Kéfigs und schirmte
ihren Innenraum vor elektrischen Storfeldern nahezu vollsténdig ab. Die Anderung des
Wandmaterials der Messkammer von Holz auf Stahl hatte keinen Einfluss auf die Stau-
bungsneigung.

Neben der Anderung des Messkammermaterials waren fiir die Messungen weitere Mo-
difikationen an der Apparatur notwendig, die zum Teil Auswirkungen auf die Stau-
bungsneigungskenngréfie des Priifstaubes hatten.

Fiir die Messung des Ladungszustandes des Priifstaubes an verschiedenen Stellen in der
Messkammer wurde ein Drahtgitter waagerecht in die Kammer eingepasst (Abschnitt
5.2.1) und die Hohenposition variiert. Der Vergleich zwischen Messung mit eingebautem
Gitter und ohne diese Erweiterung ergab keine Anderung der Staubungsneigungskenn-
grofe.

Um den Einfluss des Ladungszustandes des Priifstaubes auf die Staubungsneigungs-
kenngrofle zu iiberpriifen, wurde der Staub mit einem Ionisator entladen (Ab-
schnitt 2.2.2). Dieser wurde zwischen dem Austrag der Dosiereinrichtung und der
Messkammer der Staubungsneigungsapparatur angebracht, wofiir eine Erhohung der
Dosiereinrichtung und des Vorratsbehélters notwendig war (Abschnitt 5.3.1). Die re-
sultierende Verlingerung der Staubfallstrecke um 14 % erhohte durch die grofiere Ener-
gieaufnahme durch den Staub die Staubungsneigungskenngroffe um ca. 19 %.

8.1.3 Elektrostatische Phinomene in der Staubungsneigungs-
apparatur und deren Einfluss auf die Staubungsnei-
gungskenngrofle

In Kapitel 6 wurde sowohl die elektrostatische Aufladung des Priifstaubes in der Stau-
bungsneigungsapparatur an sich, als auch deren Auswirkung auf die Staubungsnei-
gungskenngrofle untersucht.

8.1.3.1 Elektrostatische Phinomene in der Staubungsneigungsapparatur

Infolge verschiedener, noch nicht vollsténdig untersuchter Prozesse in Vorratsbehélter
und Dosiersystem, lddt sich der Priifstaub negativ auf. Beim Fall durch das in der
Messkammer positionierten Drahtgitter fliefen Ladungen vom Staub auf das Gitter,
so dass eine Spannung von bis zu 2 kV am Gitter messbar war. Wie hoch die dabei
erreichte Maximalspannung am Gitter ist, wird zum einen durch die Hohe der Staub-
aufladung und zum anderen durch Entladungsvorgénge am Gitter bestimmt.

Fiir die Entladung des Gitters sind zwei verschiedene Mechanismen verantwortlich.
Ein Mechanismus ist die simple Entladung des Gitters iiber einen ohm’schen Wider-
stand auf die geerdete Messkammer. Der Widerstand besteht aus dem 1 cm dicken
Teflonrahmen, der das Gitter gegen die Messkammerwand isoliert, sowie aus den Wi-
derstdnden der Luft und Verschmutzungen. Die Verschmutzung durch Maisstérke do-
miniert diesen Widerstand bzw. die Leitfahigkeit. Der zweite Mechanismus ist der La-
dungstransport mittels in der Messkammer dispergierter Staubpartikel. Durch diese
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Teilchen wird Ladung vom Gitter aufgenommen und direkt oder indirekt zu den Mess-
kammerwéanden transportiert. Weil die Staubkonzentration mit fallender Hohe iiber
dem Boden der Messkammer zunimmt, wird die Entladung iiber Staubpartikel mit
fallender Hohe iiber dem Messkammerboden stiarker. Auf Grund dieses Vorganges ist
auch der Ladungszustand des in die Kammer geférderten Staubstromes innerhalb der
Messkammer héhenabhéngig. Beide Effekte - Entladung des Staubes iiber dispergierte
Staubteilchen und Entladung des Gitters iiber einen ohm’schen Widerstand - lielen
sich in Abschnitt 6.1 {iber die Spannungskurven nachweisen.

Der zeitliche Spannungsverlauf am Gitter wiahrend seiner Aufladungsphase lésst sich
mit Hilfe einer Kombination aus dem physikalischen Gesetz der Kondensatoraufladung
und den oben genannten Entladungsprozessen beschreiben. Weil dies méglich ist, muss
der Ladungszustand des Staubes wahrend des Messvorgangs der Staubungsneigungs-
kenngroéfe zumindest ndherungsweise unabhéngig von der Messzeit sein.

8.1.3.2 Einfluss des Ladungszustandes des Priifstaubes auf die Staubungs-
neigungskenngrofle

Fiir die Untersuchung der Anderung der Staubungsneigungskenngréfie in Folge einer
Ladungsénderung des Staubes wurde der Staub vor Eintritt in die Messkammer mit
einem Ring-Ionisator entladen (Abschnitt 6.3). Die Entladung des Staubes durch den
Ring-Tonisator reichte aus, um die Abhéngigkeit der Staubungsneigungskenngréfie von
der elektrostatischen Aufladung des Staubes zu beschreiben. Die Staubungsneigungs-
kenngrofle ist stark von der Hohe der Aufladung abhéngig. Bei steigender negativer
Staubaufladung sinkt die Neigung des Staubes zur Staubwolkenbildung.

Die am Gitter gemessene maximale Spannung bzw. die Aufladung des Staubes stieg
aus noch nicht geklédrten Griinden innerhalb einer Messsreihe von Versuchsdurchlauf zu
Versuchsdurchlauf an. Es wird vermutet, dass der Staub sich an dem Metallriihrwerk
im Vorratsbehélter aufliadt. Durch den Aufenthalt des Priifstaubes im Vorratsbehélter
iitber mehrere Versuche hinweg ist es moglich, dass sich die Ladung des Staubes dort
aufsummiert. Uber die von Versuch zu Versuch steigende maximale Spannung am Git-
ter konnte ein ndherungsweise linearer Zusammenhang zwischen dem Ladungszustand
des Staubes und der Staubungsneigungskenngrofle festgestellt werden.

8.1.4 Luftfeuchte

Fiir die Untersuchung des Einflusses der Luftfeuchte auf die Staubungsneigungskenn-
grée und die Staubaufladung wurde die Luftfeuchte im Labor - teilweise kiinstlich - auf
Werte zwischen 30 % r.F. und 80 % r.F. eingestellt. Wie sich wiahrend der Versuche zeig-
te, nimmt die hygroskopisch wirkende Maisstérke die Luftfeuchtigkeit in der Messkam-
mer der Staubungsneigungsapparatur auf und senkt damit die Luftfeuchtigkeit darin
auf Werte um 20 % r.F.. Wie schnell diese Lufttrocknung in der Messkammer vor sich
geht, hiangt dabei von der anfinglich gegebenen Luftfeuchtigkeit ab. Der Lufttrock-
nungsprozess hat zur Folge, dass die Staubungsneigungskenngrofie bei Luftfeuchten
unterhalb von 60 % r.F. kaum von dieser beinflusst wird. Luftfeuchtigkeitswerte iiber
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60 % r.F. senken die Staubungsneigungskenngréfie jedoch merklich ab. Wie sich Ande-
rungen in der Luftfeuchte auf die Staubungsneigungskenngrofie nicht-hygroskopischer
Staube auswirken, muss Gegenstand weiterfithrender Untersuchungen bleiben.

Die Aufladung des Priifstaubes sank mit steigender Luftfeuchte, da diese auflerhalb
der Messkammer stattfindet.

8.1.5 Produktfeuchte

Mit steigender Produktfeuchte wird die Staubungsneigungskenngréfie eines Staubes
kleiner, wobei diese Abhéngigkeit nicht linear ist. Fiir die hier verwendete Maisstérke
wirkt sich die Produktfeuchte erst nahe des Feuchtesittigungswertes fiir diesen Staub
gravierend auf seine Staubungsneigungskenngréfie aus. Warum das so ist konnte im
Rahmen dieser Arbeit nicht eindeutig geklart werden. Vermutlich bilden sich ab einer
gewissen Produktfeuchte verstarkt Agglomerate, die auf Grund ihrer grofleren Masse
weniger stark zur Staubwolkenbildung neigen. Ein Indiz fiir diese These ist, dass die
Maisstérke mit hoher Produktfeuchte wiahrend der Versuche ein anderes Schiittverhal-
ten als ihre trockene Variante zeigte. Elektrostatische Effekte kommen als Erklarung
fiir dieses Beobachtung nicht in Frage, weil eine hohe Produktfeuchte die Leitfahigkeit
der Maisstérke verbessert und damit eine geringere Aufladung des Staubes bewirkt.
Geringe Staubladung hat aber eine hohere Staubungsneigungskenngrofie zur Folge, was
den Messergebnissen widerspricht.

8.1.6 Konsequenzen fiir den Norm-Vorschlag

Hintergrund dieser Diplomarbeit war es, die Apparatur zur Bestimmung der Stau-
bungsneigung von Schiittgiitern auf Schwachstellen abzuklopfen, Verbesserungspoten-
tiale aufzudecken bzw. mogliche Verbesserungen auszuprobieren. Diese Verbesserungen
sollten dann in den Norm-Vorschlag zur Einfithrung der neuen Kenngrofle ,,Staubungs-
neigung® einflieflen. Folgende Verbesserungen konnten auf Grund der Erkenntnisse, die
diese Diplomarbeit geliefert hat, ableitet werden:

1. Staub, der mit der Apparatur zur Bestimmung der Staubungsneigung von
Schiittgiitern untersucht werden soll, muss wahrend der Zeitspanne zwischen dem
Zeitpunkt der Probenahme bis zum Zeitpunkt der Messung moglichst unter Luft-
abschluss gelagert werden. Diese Zeitspanne ist so kurz wie moglich zu halten.
Einfliisse auf die Staubungsneigungskenngrofie durch Variation in der Produkt-
feuchte werden dadurch vermieden.

2. Um die (beobachtete) Streubreite der Staubungsneigungskenngrofie zu schmélern,
sollten fiir eine Staubprobe mindestens drei Messungen von Sy durchgefiihrt wer-
den. Anschlielend ist iiber die Ergebnisse dieser drei Messungen zu mitteln.

3. Fiir jede Messung ist der Vorratsbehélter der Apparatur neu zu fiillen, um eine
zunehmende elektrostatische Aufladung des Priifstaubes von Messung zu Mes-
sung zu vermeiden.
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4. Die Messung von Sy sollte unter Einsatz der Entladungseinrichtung (Ionisations-
Elektrode) durchgefiithrt werden. Zum einen ergibt sich dadurch eine durchaus
gewiinschte Kenngrolenmaximierung, zum anderen werden Schwankungen in Sy
auf Grund elektrostatischer Effekte durch die Staubentladung weitgehend ausge-
schaltet. Dariiber hinaus kann mit Hilfe der Entladung eine leichte Glédttung der
Staubkonzentrationskurven erreicht werden.

5. Eine Klimatisierung des Messraumes ist nur dann erforderlich, wenn Raumluft-
feuchten iiber 60 % r.F. auftreten. Der jetzige Standort der Staubungsneigungsap-
paratur ist deshalb gut geeignet, weil Langzeit-Klimamessungen darin in keinem
Fall eine Luftfeuchtigkeit in dem kritischen Bereich um oder iiber 60 % r.F. erga-
ben.

8.2 Ausblick

Die umfangreichen Untersuchungen der Eigenschaften der Apparatur zur Bestimmung
der Staubungsneigung von Schiittgiitern sowie der Abhéngigkeit der Staubungsnei-
gungskenngrofle von verschiedenen Parametern warfen einige Fragen auf, die im Rah-
men dieser Arbeit nicht gekldrt werden konnten. Bei der Abarbeitung der dieser Ar-
beit zu Grunde liegenden Versuche fielen weiterhin einige Schwachpunkte auf, die die
Messtechnik der Staubungsneigungsapparatur bzw. den Ablauf der Messung von Sy
betreffen. Im folgenden werden weiterfithrende Untersuchungen bzw. Verbesserungen
technischer Art fiir die Staubungsapparatur vorgeschlagen. Dadurch sollte ein Ma-
ximum an Zuverldssigkeit bei der Messung der Staubungsneigungskenngrofie erreicht
werden kénnen.

8.2.1 Untersuchung der Auflademechanismen

Wie in Kapitel 6 dieser Arbeit gezeigt wird, ldsst sich nur schwer ein genau definierter
Ladungszustand des Priifstaubes herstellen. Angenéhert ist dies moglich, wenn man
den Probenbehélter der Apparatur fiir jede Messung neu fiillt und dariiber hinaus den
Ring-Ionisator zur Staubentladung benutzt. Eine vollstédndige Staubentladung ist aber
auch durch diese Mainahmen nicht zu erreichen. Optimieren kénnte man die Staub-
entladung, indem zunéchst die Quelle der Aufladung genau lokalisiert wird und diese
anschlieSend durch geeignete Gegenmafinahmen ausgeschaltet bzw. in ihrer Wirkung
minimiert wird. Anhand der hier durchgefiihrten Untersuchungen konnte der Ort der
Aufladung des Priifstaubes auf Probenbehélter und Dosiereinrichtung eingegrenzt wer-
den. Folgende Schritte konnten dazu fiithren, die Quelle der Aufladung zu bestimmen
und auszuschalten:

e Vermutlich fithrt die Rotation des Riithrwerks im Probebehélter zu sténdigen
Ladungstrennungen zwischen Staub und Riihrblattmetall. Dieser Einfluss kann
durch den Ausbau des Riithrwerks analysiert werden. Eventuell ist es ratsam, die
Ermittlung der Staubungsneigungskenngréfie ohne Rithrwerk durchzufiithren oder
ein Rithrwerk aus einem anderen Werkstoff zu verwenden.
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e Sollte sich das Riithrwerk nicht als die Quelle der Aufladung herausstellen, kommt
dafiir nur noch die Forderschnecke der Dosiereinrichtung in Frage. Sollte sich die
Forderschnecke als Quelle der Aufladung erweisen, muss iiber eine alternative Art
des Staubeintrages in die Messkammer der Staubungsneigungsapparatur nachge-
dacht werden.

8.2.2 Weitere Untersuchungen

Thematik dieser Arbeit war es, den Einfluss vieler, zum Teil voneinander abhéngiger
Parameter auf die mit der Staubungsneigungsapparatur zu messende Kenngrofie zu
betrachten. Um einen zusétzlichen Parameter - ndmlich den unterschiedlicher Staube -
auszuklammern, wurde lediglich Maisstérke als Priifstaub verwendet. Deshalb sollten
weitere Untersuchungen mit anderen Stduben angestrebt werden, um sicherzustellen,
dass die hier gefundenen Abhéngigkeiten allgemeine Giiltigkeit haben. Angezweifelt
werden kann dies z. B. fiir den Parameter ,, Luftfeuchtigkeit®: Maisstérke ist hygrosko-
pisch und hat die Eigenschaft, die Luft in der Messkammer der Staubungsneigungs-
apparatur wahrend eines Messdurchlaufs zu trocknen. Dadurch ist der Zahlenwert
der Staubungsneigungskenngrofie fiir die Maisstérke vergleichsweise unempfindlich ge-
geniiber Schwankungen der Luftfeuchtigkeit im Messraum. Ob dies auch fiir nicht-
hygroskopische Stdaube gilt, ist ungekléart geblieben. Es empfiehlt sich also, die in Ab-
schnitt 7.2 beschriebenen Messreihen mit einem nicht-hygroskopischen Stauben zu wie-
derholen.

8.2.3 Verbesserung der Messtechnik

Die Genauigkeit der einzelnen Messgeréte hat einen nicht zu unterschétzenden Einfluss
auf die Messergebnisse. Folgende Verbesserungsvorschlége konnten aus den Erfahrun-
gen im Umgang mit der Apparatur abgeleitet werden:

e Bei der Ermittlung der Kalibrierkurve eines Staubes fiir das Staubkonzentrations-
messgerit SKG 5 fithren schon kleine Abweichungen zu nicht zu vernachléssigen-
den Anderungen im Zahlenwert der StaubungsneigungskenngroBe. Eine Quelle
dieser Abweichungen sind z. B. personenabhéingige unterschiedliche Wégetechni-
ken, die sich direkt auf die tatsédchliche Grofle der vorgeschriebenen Staubmassen
auswirken, die fiir die Kalibrierung ausgewogen werden miissen. Es ist daher zu
iiberlegen, wie die Wagung standardisiert werden kann. Moglicherweise ist es
sinnvoll, die Kalibrierkurve aus mehr als 2 Kalibrierungsmessungen zu erstellen,
um so den statistischen Fehler zu minimieren.

e Durch die Integration der Staubkonzentration {iber die Messzeit zur Berechnung
der Staubungsneigungskenngrofle, féllt die Forderdauer des Staubes als Fehler-
quelle ins Gewicht. Eine Moglichkeit dies zu verhindern wére, die Férderung zu
automatisieren.
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e Das fiir die Messungen verwendete Speicherosziloskop funktioniert bei langerem
Betrieb nicht ohne Fehler. Es sollte nach einer zuverlassigeren Moglichkeit der
Messwertspeicherung gesucht werden.
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Anhang A

Messergebnisse

A.1 Messungen zum Einfluss des Umbaus der
Messkammer

Versuchs-Nr. | Maximalwert [g/m?] ‘ Sy [g/m?] ‘ mes; [kg] ‘

Vergleichsversuche in der Holzmesskammer

14,5 4.4 -

14,2 4,6 2,64

15,9 5,2 -

Fallhohe 590 mm, ohne Gittereinsatz

19 18,0 6,1 2,59
20 15,5 6,1 2,59
21 16,4 6,1 2,61
22 16,4 6,1 2,61
24 16,7 6,3 2,63
25 17,8 6,3 2,63
27 17,5 6,1 2,65
29 19,1 6,3 2,63
30 16,9 5,4 2,63
31 16,4 6,3 2,62
32 16,2 6,1 2,62
33 16,7 6,3 2,62

Tabelle A.1: Messergebnisse zu Abschnitt 5.1.2.
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Versuchs-Nr. | Maximalwert [g/m?] ‘ Sx [g/m?] ‘ mg; [kg] ‘

Fallhohe 670 mm, ohne Gittereinsatz
34 24,1 7,4 2,62
35 22,3 7,2 2,62
36 20,2 7,6 2,62
37 23,6 7,7 2,62
38 21,2 7,4 2,62
39 20,2 7,4 2,61
40 19,8 7,2 2,61

Fallhohe 670 mm, Gitterhohe 460 mm
41 19,1 7,2 2,62
42 20,3 7,6 2,61
43 21,1 7,7 2,61
44 19,1 8,1 2,61
45 19,3 7.7 2,61
46 19,8 8,1 2,62
47 18,7 7,6 2,60

Fallhohe 670 mm, Gitterhohe 350 mm
48 21,8 7,4 2,61
49 22,9 7,9 2,60
50 21,2 7.7 2,60
51 19,8 7.4 2,60
52 19,8 7.4 2,60
53 19,8 6,8 2,60
54 20,3 7,6 2,61

Tabelle A.2: Messergebnisse zu Abschnitt 5.2.2.
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A.2 Messungen bei variierten Positionen des Mess-

gitters
’ Gitterhdhe 210 mm ‘
Versuchs- © | Cmax SN Spannungsbereich | mg; hs
bezeichung | [%] | [%] | [g/m?®] | am Gitter [kV] | [kg| | [mm)]
76 445 | 24,3 | 9,0 0----1,000 2,76 | 115
7 44,0 | 23,2 | 88 0----1,000 2,74 | 115
78 43,0 | 22,4 | 8,2 0----1,100 2,75 | 110

Tabelle A.3: Messergebnisse zu Abschnitt 6.1.1.1

Gitterhohe 350 mm ‘

Versuchs- ¢© | Cmax SN Spannungsbereich | mg; hg

bezeichung | [%] | [%] | [g/m?®] | am Gitter [kV] | [kg] | [mm)]
73 47,01 19,6 | 7,7 0----1,025 2,76 -
74 46,0 | 21,5 | 8,7 0----1,050 2,75 -
75 44,0 | 22,8 | 8,8 0----1,150 2,75 | 115

Tabelle A.4: Messergebnisse zu Abschnitt 6.1.1.1

Gitterhohe 460 mm ‘

Versuchs- © | Cmax SN Spannungsbereich | mg; hg

bezeichung | [%] | [%] | [g/m?®] | am Gitter [kV] | [kg| | [mm)]
79 41,5 | 21,5 | 84 0----1,600 2,76 | 111
80 40,0 | 21,5 | 85 0----1,580 2,74 -
81 37,5 1195 | 83 0----1,730 2,75 | 115

Tabelle A.5: Messergebnisse zu Abschnitt 6.1.1.1
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A.3 Messungen an der Aluminiumschale

’ Versuchsbezeichnung ‘ tp [s] ‘ mge [kg] ‘ Schiittkegelhohe [mm] ‘ Ultr) [kV] ‘

Gitterhche 460 mm
s1, keine Entladung 30 0,280 63 -1,43
s2, keine Entladung 45 0,414 79 -1,83
s3, keine Entladung 60 0,554 75 -2,00
s4, keine Entladung 60 0,546 93 -2,00
sH, mit Entladung 60 0,544 93 +0,20
s6, mit Entladung 60 0,540 76 +0,18

Gitterhche 350 mm
s7, keine Entladung 60 0,538 75 -1,58
s8, keine Entladung 85 0,800 88 -1,83
s9, mit Entladung 60 0,544 80 0,00
s10, mit Entladung 60 0,544 80 0,00
s11, keine Entladung | 60 0,536 7 -1,63

Tabelle A.6: Messergebnisse zu Abschnitt 6.1.1.3 und 6.2
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A.4 Messungen bei variierten Ladezustinden

’ Gitter: 350 mm 45 % < ¢ < 53 %

Versuchs- © | Cmax SN Spannungsbereich | mg; hg
bezeichung | [%] | [%] | [g/m3] | am Gitter [kV] | [kg] | [mm]

33, geladen | 48,0 [ 234 [ 96 0----0,725 2,70 | 115
34, entladen | 45,0 | 27,5 | 10,9 | 0,325 ----0,100 | 2,70 | 115
35, geladen | 47,0 | 21,3 | 8.6 0----1,100 2,72 | 117

36, entladen | 42,5 | 25,2 | 10,5 | 0275----0225 | 273 | 116

37, geladen | 50,0 | 21,5 8,7 0,050 --- -1,188 | 2,75 -
38, entladen | 47,5 | 26,1 | 10,6 0,125 ----0,300 | 2,74 | 118

39, geladen | 53,0 | 21,5 8,5 0----1,150 2,75 | 120
40, entladen | 49,5 | 23,9 9,8 0,175 ----0,275 | 2,78 | 112
41, geladen | 46,5 | 20,1 8,0 0----1,225 2,78 | 115
42, entladen | 46,0 | 24,1 9,4 0,025 ----0,350 | 2,79 | 112
43, geladen | 45,0 | 19,7 7.9 0----1,300 2,80 | 115
44, entladen | 43,5 | 23,9 9,4 0,025 ----0,388 | 2,80 | 116
45, geladen | 47,5 | 19,7 7,6 0----1,475 2,80 | 113

46, entladen | 45,5 | 239 | 9,6 | 0,021 ----0,313 | 2,78 | 117

Tabelle A.7: Messergebnisse zu Abschnitt 6.3 und 7.2
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A.5 Messungen bei variierter Luftfeuchte

’ Gitter: 350 mm 31 % < ¢ < 36 % ‘

Versuchs- © | Cmax SN Spannungsbereich | mg; hg
bezeichnung | (%] | (%] | [g/m®] | am Gitter [kV] [kg] | [mm]
11, geladen | 35,5 | 22,8 8,1 ----0,700 2,81 111
12, geladen | 34,0 [ 232 | 8,0 - 0,875 2,82 | 111
14, geladen | 33,0 | 23,2 8,1 -++--1,050 2,81 | 112
15, geladen | 32,5 [ 21,9 | 81 1,123 2,81 | 109
16, entladen | 31,5 | 24,5 | 9.8 -+ +-0,250 2,83 | 113
17, entladen | 31,5 | 24,5 | 10,0 -+ 0,330 2,84 | 114

oo oo O O

Tabelle A.8: Messergebnisse zu Abschnitt 7.2

Gitter: 350 mm 75% < ¢ < 81% |

Versuchs- © | Cmax SN Spannungsbereich | mg; hg
bezeichnung | (%] | [%] | [g/m?®] | am Gitter [kV] | [kg] | [mm]
1, geladen | 79,5 | 20,9 | 83 0----0,1375 2,77 | 120
2, entladen | 79,0 | 23,4 8,9 0,05---0 2,76 | 118
3, geladen | 80,0 | 21,1 8,4 0----0,2125 2,71 | 119
4, geladen | 77,0 | 20,5 | 7,8 0----0,5750 2,73 | 110
5, entladen | 79,5 | N.A | 8,3 0,3625 --- 0 2,77 | 113
7, geladen | 81,5 | 18,0 | 7,1 0,0375----0,500 | 2,84 | 114
8, geladen | 795|179 | 7,0 0----0,4375 2,79 | 113
9, geladen | 81,0173 | 7,0 0----0,5375 2,78 | 118
10, entladen | 79,5 | 21,3 8,2 0,1125 --- 0 2,81 | 115
18, geladen | 77,5 | 196 | 7,6 0----0,785 2,81 | 112
19, entladen | 75,5 | 21,9 | 8,5 0,119---0 2,80 | 112

Tabelle A.9: Messergebnisse zu Abschnitt 7.2
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A.6 Messungen bei unterschiedlichen Produkt-

feuchten
| 7,2% <2 <7,8% |
Versuchs- © | Cmax SN Spannungsbereich | mg; hs
bezeichnung | [%] | [%] | [g/m®] | am Gitter [kV] | [kg] | [mm]
21 44,0 | 27,8 7,6 0----1,0625 2,36 | 151
22 43,0 | 28,0 7,0 0----1,2625 2,37 | 149
23 38,5 | 28,8 | 8,0 0----1,500 2,39 | 147

Tabelle A.10: Messergebnisse zu Abschnitt 7.3

10,2% < 2 < 10,7% |

Versuchs- © | Cmax SN Spannungsbereich | mg; hg

bezeichnung | (%] | [%] | [g/m?®] | am Gitter [kV] | [kg] | [mm]
24 40,0 | 28,4 | 2,5 | 0,0875 ----0,2875 | 2,14 | 190
25 37,01 29,5 | 27 0----0,3625 2,16 | 175
26 37,5289 | 21 0----0,4625 2,14 | 185

Tabelle A.11: Messergebnisse zu Abschnitt 7.3
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A.7 Anderung der Staubungsneigungskenngrofle
bei Wiederverwendung des Priifstaubes

Datum [2003] 29.09.
Versuchs-Nr. 1 2 3 4 5)

Swlg/m® |72]71]73]67]65

Datum [2003] 01.10.
Versuchs-Nr. 6 7 8 9 1011|1213 |14 | 15|16 | 17 | 18
SN [g/m?’] 6,9163]6,7[67/66)|63|64|63|64]|6,3]|6,6]6,3]|6,4

Datum [2003] 06.10.
Versuchs-Nr. | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25| 26 | 27 | 28 | 29 | 30
SN [g/m3] 6,0 5,758 (59|60|59|60]|58]58]|6,1]6,0]6,0

Tabelle A.12: Entwicklung der Staubnungsneigungskenngrofie bei Wiederverwendung
des selben Priifstaubes.
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