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Zur Sonderbewetterung bei staubintensiven

Arbeiten

Dipl.-Ing. (FH) Jens Kegenhoff, Korfmann Lufttechnik GmbH, Witten, Deutschland

Fir eine professionelle Reinigung staubhaltiger
Luft sind viele technische Zusammenhange und
Parameter zu beachten. Um die Staubfracht aus
der Luft zu filtern, muss sie mit Ventilatoren in Be-
wegung gebracht werden, um die Filter passieren
zu konnen. Fir maschinelle oder bergmannische
Tunnelvortriebe missen Belliftung und Entstau-
bung gut abgestimmt werden. In der Sonderbe-
wetterung mussen fiir den Staubabtransport und
saubere Luft viele Parameter und Zusammenhan-
ge berlicksichtigt werden.

Tunnelbau « Entstaubung « Bewetterung «
Arbeitssicherheit « Baubetrieb

Einleitung

Mit dem Einsatz von Geriten zur Staubminimierung
und Niederschlag ist oftmals fiir die Beteiligten der
Arbeitsprozess zur Entstaubung abgeschlossen. Fiir
die Tunnelmineure und Bergleute in der Praxis ist
dies jedoch nur der erste Schritt. Thnen steht nun ein
Werkzeug zur Verfiigung, das richtig einzustellen und
einzusetzen ist. Der technische Prozess der Staubbe-
kimpfung ist komplex und besteht nicht nur aus der
Abreinigungsfunktion des Filters. Der Entstauber muss
innerhalb seiner Betriebsparameter betrieben werden.
Dies bedingt ein funktionierendes Gesamtsystem. Nur
die vor Ort titigen Bergleute und Mineure kénnen si-
cherstellen, dass die Staubbekimpfungsmafinahmen
stindig den Betriebsverhiltnissen richtig angepasst wer-
den, um die korrekte Funktionalitit zu gewihrleisten.
Im Folgenden wird am Beispiel eines Friskopfvortriebs
die Staubbekdmpfung unter solchen Randbedingungen
betrachtet, indem die relevanten Einzelaspekte in den
Systemzusammenhang gebracht werden. Zwei Teile
sind zu unterscheiden:

» Teil A: Trockenentstaubungseinheit hinter der
Ortsbrust
» Teil B: Zuluftbewetterung zur Ortsbrust

Betrachtetes System - Vortrieb
mit Baggerfraskopf

Das Bewetterungsprinzip eines Vortriebs mit Bagger-
friskopf (Bild 1) und Ortsbrustentstaubung beruht
auf zwei grundlegenden Mafinahmen (Bilder 2 und 3).
Zum einen wird mit einer Frischwetterlutte in blasen-
der Ausfithrung Luft zur Ortsbrust zugefithrt. Zum
anderen werden an der Ortsbrust zwei Absaugleitungen

eingesetzt, um den Staub direke zu erfassen und ber
einen Entstauber hinter der Frischwetterlutte wieder
gereinigt abzugeben. Somit wird eine klare riickwirts-
gerichtete Fithrung der Abwetter gewihrleistet.

Dieses Prinzip bedarf einiger Durchfithrungsregeln,
um die Funktionalitit zu gewahrleisten und die Filtrie-

rung innerhalb der zuldssigen Parameter zu halten. Die

Bild 1: Vortrieb mit Baggerfraskopf
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Bild 3:

Ruckblick von der Ortsbrust in Richtung Tunnel auf die Frischluftlutte
und die Absaugeinrichtungen
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Bild 4: Saugglocke - links mit freiem Rohrende und rechts mit Scheibe am Rohrende

wettertechnischen Zusammenhinge in den einzelnen
Anlagenteilen spielen fiir die Wirksamkeit des Gesamt-
systems eine grofle Rolle.

Ein beweglicher Friskopf (Bild 1) wandert an der
Ortsbrust iiber den gesamten Querschnitt und erzeugt
unterschiedlich konzentriert verschiedene Mengen
Staub. Die verwendeten parallel gesetzten Entstau-
bungseinheiten saugen von der Ortsbrust iiber Leitun-
gen die staubbelastete Luft an. Hierbei ist die Positionie-
rung zur Staubentstehung wichtig. Eine gleichmifige
Absaugung soll optimal beidseitig auf etwa ein Drittel
der Tunnelhdhe positioniert werden.

Um den Staub sauber tiber den Querschnitt zu erfas-
sen und nicht in den riickwirtigen Bereich zu entlassen,
muss die Wettertechnik eine ,,stabile” Staubwand an der
Ortsbrust erzeugen. Diese Grenze zwischen Frischluft
und Staubausbreitung am Absaugbereich wird durch
eine optimale Abstimmung der Absaugmenge und
gleichmifiger Frischluftzufuhr erhalten. Der durch die
physikalischen Bedingungen definierte Ubergang zwi-
schen Uber- und Unterdruck ist die Grenze zwischen
staubfreien und staubbelasteten Bereichen.

Ein rein saugendes Bewetterungssystem von der
Ortsbrust kann nicht die gleiche Symmetrie der Stré-
mung erreichen wie eine rein 6rtliche Absaugung in
Kombination mit Frischluftzufuhr iiber eine Sekundir-
bewetterung. Dies wird deutlich, wenn die Stromungsge-
schwindigkeiten der Ansaugleitungen betrachtet werden.

Ansaugung

Physikalisch ist klar, dass die Staube durch den erzeugten
Unterdruck angesaugt werden. Eine méglichst gleich-

v>20m/s v<20m/s

Sedimentation

Bild 5: Sedimentation bei kleinen Geschwindigkeiten

mifige bzw. nah an der Staubentstehungsstelle positi-
onierte Ansaugeinrichtung fithrt zu hoherer Effizienz.
Gleichzeitig ist zu erkennen, dass eine Teileinhausung,
wie beispielsweise im Bild 4 rechts mit Scheibe dar-
gestellt, immense Vorteile fir das System bringt. Der
Druckausgleich und die Geschwindigkeiten werden ver-
zogert, aber der Einfluss und die Effektivitit gesteigert.

Durch den stindig wachsenden Vortrieb ist eine
Teilmobilitit der Entstaubungsanlagen erforderlich.
Da im direkten Vortriebsbereich jegliche Ausriistung
stort, ist eine Verbindungsleitung von der Ortsbrust
bis zum Filter notwendig. Diese Saugleitung muss so
ausgelegt sein, dass der wirkende Unterdruck nicht die
Stabilitit gefahrdet. Gleichzeitig ist jedoch eine Luftge-
schwindigkeit innerhalb der Leitung anzustreben, bei
der die Staubpartikel zum Filter transportiert werden
kann. Im Saugkanal sollten Luftgeschwindigkeiten von
etwa 20 m/s erzielt werden. Jegliche Querschnittsinde-
rungen in der Leitungsfihrung verindern die Luftge-
schwindigkeiten im Saugrohr.

Bei Unterschreitung der Mindestgeschwindigkeiten
zum Partikeltransport kommt es zur Sedimentation in
den Kanilen. Grobe Partikel setzen sich ab (Bild 5). Bei
der Sedimentation wird ein Zustand erreicht, an dem im
Rohr ein Ausgleich zwischen Ablagerung und Luftge-
schwindigkeit stattfindet. Als Resultat wird weniger Luft
bei héherem Energieverbrauch fiir die Ventilation trans-
portiert. Die Luftmenge an der Ortsbrust kann mogli-
cherweise nicht mehr ausreichen, um das System stabil zu
halten. Ist die Geschwindigkeit im Saugrohr zu hoch, ist
mit einem erhohten Verschleiff und groferer Abrasion zu
rechnen. Weiterhin haben die oftmals im Einsatz befind-
lichen Spirallutten eine physikalische Grenze, an welcher
der Innendruck die Spiralen zusammenlegt. Infolgedes-
sen wird der Querschnitt stark verringert, und abhingig
davon verindern sich die Luftmenge und Leistung.

Filtereinheit
Verinderte Luftmengen und -geschwindigkeiten haben

ebenfalls Auswirkungen auf den Entstauber. Der Tro-
ckenentstauber mit Kompaktfilterelementen (Bild 6)
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verzeiht dem Anwender zwar einige Abweichungen des
Nennvolumenstroms, trotzdem sind auch hier Grenzen
gesetzt. Die Uberschreitung dieser Grenzen hat luft-
technische Konsequenzen.

Mit einer Erhohung des Luftvolumens iiber die No-
minalmenge des Filters steigen der Druckwiderstand so-
wie die Luftgeschwindigkeiten in den Kanilen tiberpro-
portional. Mit den héheren Geschwindigkeiten steigt der
Materialverschleif§ in Abhingigkeit der Staubkorneigen-
schaften. Treffen Partikel mit iibermifiger Geschwindig-
keit direkt auf das Filtermaterial, wird es nach und nach
beschidigt. Giinstigerweise kann eine hohe Druckdiffe-
renz dem eigentlichen Filtermaterial fast nichts anhaben.
Dennoch bedeutet ein hoher Widerstand durch Filter
und Filterkuchen eine Reduktion der Abreinigungsfunk-
tion. Die stofiweise Abreinigung mit Druckluft kénnte
den Flichendruck nicht iiberwinden und die Reini-
gungsleistung reduzieren. Dies ist oftmals nicht offen-
sichtlich fiir den Anwender, da die Druckluft mit einem
Betriebsdruck von etwa 4,5 bar ansteht (Bild 7).

Durch Freigabe und Expansion iiber das gesamte Filter
reduziert sich der Druckwert in der Fliche, sodass bei einem
Gesamtwiderstand von 5 bis 6 kPa keine sorgfiltige Abrei-
nigung mdglich ist. Daraus folgen eine Luftvolumenabnah-
me und der Zusammenbruch des gesamten Wettersystems.

Weiterhin ist bei Trockenfilterelementen jeglicher
Wassereintrag zu vermeiden. Denn mit Feuchtigkeit
verliert das Material seine Stiitz- und Filterstrukeur.
Gleichzeitig kann der Filterkuchen nicht mehr sauber
abgereinigt werden. Der Kuchen verdickt sich, und das
Filtersystem weist weniger Durchldssigkeit auf.

Ventilator

Bei einem sorgfiltig betriebenen System und einer
Filtereinheit, deren Abreinigung den Grenzwerten

Differenzdruck
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Druck Rohgas
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Status Parameter

neues System CFT

entspricht, ist der Betrieb der Ventilatoreinheit unpro-
blematisch, sofern dieser korrekt spezifiziert wurde.
Natiirlich sind bei Auswahl des Ventilators nicht nur
die Stromungswiderstinde der einzelnen Filter, son-
dern auch die Zu-, und Abluftleitungen im Gesamtwi-
derstand zu berticksichtigen. Entsprechend muss das
Gesamtsystem bei der Auslegung bereits mit den be-
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Bild 7: Betriebsdaten der Filtereinheit

System Trockenentstauber mit Kompaktelementen - patentiertes
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Bild 10: Verschlei3 durch Staub

Bild 11: Oberflachenoptimiertes Fliigelrad gegen
Staubablagerungen

trieblichen Abliufen richtig abgestimmt sein. Eine Ver-
lingerung der Saugleitung oder eine Reduzierung der
Rohrdurchmesser im Nachhinein fithren zu einem an-
deren Betriebspunkt und zu Luftmengenverinderungen
im System mit den zuvor beschriebenen Konsequenzen.
Essind insbesondere die Schwelleniiberschreitungen zu
verhindern, welche zum Bewetterungszusammenbruch
bzw. zu einzelnen Problemen fiihren kénnen. Als Bei-
spiel ist die Geschwindigkeitsminimierung im Uberlap-
pungsbereich zu nennen. Das Diagramm im Bild 8 fasst
die Zusammenhinge zusammen.

Wenn ein Ventilator entweder vor der Filterein-
heit eingesetzt wird bzw. durch falsche Filtration
staubbelastet ist, kann dies zu erheblichen Problemen
am Liifter fithren. Staubpartikel fithren besonders an
den Bauteilen mit hohen Umgebungsgeschwindigkei-
ten, wie den Fliigelspitzen, zum abrasiven Verschleif,
(Bilder 9 und 10). Eine Forminderung des Fliigelpro-
fils fithrt zu Ablésungen und zu inhomogenen Stré-
mungen mit verminderter Leistung. Die Standzeit des
Fliigels reduziert sich extrem. Diese Betriebsart fihrt zu
hohen Wartungs- und Ersatzteilkosten.

Bei feuchtem bzw. adhisivem Staub besteht zusitz-
lich die Gefahr von Anbackungen. Diese sind durch die
Rotationsbewegung des Fliigelrads zuerst gleichmifig.
Mit zunehmender Dicke besteht die Gefahr von teil-
weisen Abplatzungen, welche zu Unwuchten des Rads
fihren. Mittelfristig werden dadurch Lagerschiden her-
beigefithrt. Sollte der Ventilator nicht in bergbautaug-
licher Ausfithrung (Bild 11) ausgebildet sein, sind wei-
tere Schiden durch eintretenden Staub in die Elekerik,
zu geringe Materialstirken und viele unregelmifige Ab-
setzungen des Staubs auf Rotationsflichen wesentlich
frithzeitiger moglich. Auch ein kompletter Fligelbruch
ist nicht auszuschlieflen.

Zuluftsystem

Nach der Betrachtung der Entstaubungskomponenten
wird deutlich, dass die Entstaubung mit dem Gesamt-
system der Frischwetterzufuhr in absoluter Abhingig-
keit steht. Am Beispiel des beweglichen Friskopfs ist
die Sicherstellung der stabilen Staubwand systemre-
levant. Aus den Erfahrungen im Tunnelbau und aus
Untersuchungen unter explosiven Gasbedingungen im
Bergbau haben sich Positionierungsregeln der Kompo-
nenten ergeben, welche die Funktionalitit sicherstellen
(Bild 12).

Da die stromungsbedingten Druckverluste sehr
vom Streckenprofil abhingig sind, errechnen sich die
Abstandsmaf3e entsprechend aus der Wurzel des Quer-
schnitts. Die Staubwand bildet sich von der Ortsbrust
bei optimaler Mengenauslegung des Absaugvolumens
(abhingig von der Schnittfliche und Vortriebsart) bei
etwa kleiner %-vA. Der nachfolgende Abstand zur
Ausblaslutte der Frischluftzufuhr ist mit mindestens
10-vA so gewihle, dass der austretende Luftstrahl ex-
pandiert und sich eine gleichmifligere Stromung tiber
den Gesamtquerschnitt ausbreitet. Die austretende Ge-
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schwindigkeit des Kernstrahls kann durch stof§- bzw.
firstnahe Montage die Reichweite beeinflussen. Wand-
nahe Montage vergrofSert die Reichweite. Sie kann aber
durch ungiinstige Oberflichenbeschaffenheit frithzeitig
abgelenkt werden. Hier ist zu beachten, dass eine hohe
Stromungsgeschwindigkeit in Bodennihe umliegen-
de Stiube aufwirbeln kann. Die Kernstrahlgeschwin-
digkeit selbst muss vor der Staubwand bereits soweit
abgeflaut sein, dass die Geschwindigkeitsvektoren im
Gesamtquerschnitt relativ gleichmifig sind. Eine un-
gleichmiflige Verteilung wiirde die Staubwand partiell
aufreiffen, destabilisieren und eine vollstindige Stauber-
fassung unméglich machen. Dieses Problem kann durch
einen axialen Verschluss am Luttenende bei gleichzeitig
radialen Offnungen in den letzten Luttenendstiicken
z.B. durch eine Lochlutte realisiert werden. In der Pra-
xis wird hierbei oft ein Hybridsystem, bestchend aus
einer Absperrklappe und nachfolgenden Loch- bzw.
Wirbellutten eingesetzt. Dieses System bietet hohe Fle-
xibilitit in der Anwendung. Mit einer axial geoffneten
Klappe kann der Kernstrahl bis zur Ortsbrust gelangen
und die volle Luftvolumenmenge in die Strecke gefiihrt
werden (Bild 13). Insbesondere bei Arbeiten, bei denen
kein Staub freigesetzt wird, kann so der Vortrieb ohne
den Einsatz der saugenden Entstaubung bewettert wer-
den. Fiir staubintensive Arbeiten wird das Gesamtsys-
tem in Betrieb genommen, die Klappe der Ausblaslutte
geschlossen, und die Wetter strémen tiber die radialen
Offnungen gleichmifig iiber die Strecke zur Ortsbrust.
Die Staubwand wird nicht irritiert und bleibt stabil.

Praktisch ist es fast unmoglich, zwischen Ausblas-
ende der Lutte und Ortsbrust eine gleichmifig profi-
lierte Durchstrdmung des Tunnelquerschnitts zu errei-
chen. Betriebsbedingt kann es Ortlichkeiten geben, die
nicht ausreichend lufttechnisch ausgetauscht werden.
Dazu gehort auch der Uberlappungsbereich zwischen
Ausblasende der Lutte und Ausblasende der Entstau-
bungseinheit. Diese Uberlappung sollte méglichst klein
sein, aber dennoch ausreichend grof}, damit die Wetter-
fihrung sich tiberhaupt wie gewiinscht einstellt. Eine
méglichst kurze Uberlappung sollte realisiert werden,
da die Wettergeschwindigkeit in diesem Teil des Tun-
nelquerschnitts nur aus der Differenz der ankommen-
den und der absaugenden Wetter besteht. Aufgrund
wirtschaftlicher Interessen und physikalischer Grenzen
werden die Luftmengen fiir diesen Bereich meist nicht
zusitzlich gesteigert. Diese minimale Luftmenge darf
teilweise vorgegebene Mindestluftgeschwindigkeiten
nur dann unterschreiten, wenn sichergestellt ist, dass
der Querschnitt vollumfinglich gespiilt wird. Das ist
mit den beschriebenen konventionellen Mafinahmen,
oft nicht erreichbar. MAK-Uberschreitungen (MAK:
Maximale Arbeitsplatz-Konzentration) sind méglich.
Das ist insbesondere dann problematisch, wenn der
Vortrieb unter Gaseintritt steht. Explosive Gasnester
miissen vermieden werden.

Eine Lésung wurde in der deutschen Kohlenindust-
rie entwickelt. Die gelochte bzw. radial geoffnete Frisch-
wetterlutte wurde am Ausblasende durch eine sogenann-
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te Wirbellutte® oder auch ,Coandilutte” getauscht
(Bilder 14 bis 16). Der bei diesem System ausgenutzte
physikalische Coanda-Effekt erzeugt eine radiale Dreh-
stromungan der dufleren Luttenwand. Durch einen genau
abgestimmten Lingsschlitz in der Lutte und gleichzeitig
axialen Luttenverschluss durch eine Klappe stromen die
Wetter tangential aus. Die erzeugte Drallstromung spiilt
den gesamten Querschnitt besser als eine gelochte Lutte
und verhindert die 6rtliche Bildung von Schadstoffnes-
tern bzw. Gasansammlungen. Der Luftaustausch wird ge-
wihrleistet. Gleichzeitig werden die Frischwetter relativ
gleichmifig zur Ortsbrust und Absaugung gefiihrt. Die
Staubwand wird nicht durch hohe dynamische Stromfi-
den aufgebrochen und bleibt nachhaltig stabil.

Fazit

Das wirksame Entstaubungskonzept beruht auf abge-
stimmten Komponenten, die gemif} Spezifikation und
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Bild 14: Gelochte Frischwetterlutte
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Bild 15: Wirkung mit Wirbellutte

Betriebsablauf betrieben werden miissen, um die Funk-
tionalitit zu gewihrleisten. Neben den zuvor beschrie-
benen méglichen Problematiken sind viele weitere tech-
nische Aspekte vom Anwender zu berticksichtigen bzw.
zu kontrollieren. Beispielsweise sind zu nennen:

» Eine schadstofffreie Frischwetterzufuhr ist zu ge-
wihrleisten.

» Lutten und Wetterleitungen sind leckagefrei zu hal-
ten und auf Beschidigung zu priifen.

» Abgefilterter Staub ist gefihrdungsgerecht abzu-
transportieren und zu entsorgen.

» Anlagenteile sind den Herstellervorschriften ent-
sprechend zu warten und ggf. sogar den eigenen Be-
triebsabldufen anzupassen.

» Weitere gefahrdete Arbeitsstellen sind zusitzlich zu
schiitzen, beispielsweise durch gefilterte Kabinen
des Maschinenfiihrers.

» Auspuffrohre des Fuhrparks diirfen nicht zum Bo-
den hinfiihren.

» Weitere Maschinen im Vortriebsbereich kénnen
den Luftaustausch ortlich beeinflussen. Eine Erwei-
terung der Bewetterungsmafinahmen beispielsweise
durch Luftstrahldiisen kann erforderlich werden.

» Notwendige Wetterkithlmaschinen benétigen eine
noch genauere Abstimmung des Konzepts, da die
Klimaberechnung genau mit den Wettermengen
und Temperaturen korrespondieren muss.

» Vortriebe unter explosionsgefihrdeter Umgebung
benétigen zusitzliche Wetterszenarien, wie Wetter-
umkehr oder Spiilung nach Gaseintritt. Dies erfor-
dert weitere Mafinahmen innerhalb der Wetterlei-
tungen mit einer noch héheren Betriebssicherheit
der Komponenten.

Nach den heute geltenden Staubvorschriften und
Grenzwerten ist eine ordentliche Konzeptplanungabso-
lut erforderlich, um den Gesundheitsschutz bei gleich-

A L R N Y

Frischluftiutte
| o

NNAN

<

B
Stromungsmodell

~— /IIIIllllllllllllllllllll k §

Bild 16: Stromungsmodell mit Wirbellutte

zeitig wirtschaftlichem Vortrieb einzuhalten. Hierzu
sind nicht nur Entstaubungskomponenten erforderlich,
die cinem hohen technischen Standard entsprechen,
sondern auch geschultes Personal. Dieses kennt die Zu-
sammenhinge und kann nach Gefihrdungsbeurteilung
handeln sowie die stindige Wirksamkeit tiberpriifen.
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