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Alternative zum Zyklon

Wirbelrohr-Staubabscheider mit integriertem Staubszlbehalter ar-
beitet wirtschaftlich mit niedrigem Druckverlust

Aufgrund der relativ einfachen Bauweise und deghlechsweise gerin-
gen Beschaffungs- und Betriebskosten ist der WiobelStaubabscheider
(WRS) ein hervorragender Abscheider oder VorabsieneDer WRS kann
bei jeder technisch relevanten Temperatur in j@derosphare mit wenigen
Millibar Uber- oder Unterdruck betrieben werdeni Besreichender Dichte
und KorngrofRe der Partikel lasst sich der Drossetstdurch einen im
WRS integrierten oder angeflanschten Staubfangemabi Werte, die der
Gesetzgeber zulasst, bei geringen Wartungs- undrieppkosten reinigen.
Bei extrem hoher Eingangskonzentration kann duedtigickte Anordnung
eines oder mehrerer WRS zu einer Kaskade im egthrnitt die Eingangs-
konzentration so stark reduziert werden, dass imitew Schritt die zul&s-
sigen Grenzwerte erreicht werden.

Die weltweit wachsende Industrialisierung und denehmende Verkehr
fihren zu einer immer starker werdenden Umweltlhetas durch Staub.
Dieser Staub ist lungengangig und krebserregend. IBdustrienationen
konnen durch geeignete MalRnahmen den Ausstol3 ab&t, Rul3, Aero-
solen, Dampfen und schadlicher Gasen trotz hohesteorelativ gering
halten.

Anders bei Landern der dritten Welt und Schwelled&n. Der Zwang
zur Industrialisierung und das mangelnde Umweltls=stsein fihren zu ei-
ner starken Belastung der Menschen und der Umwelthdungereinigte
Abgase von Industrie und Verkehr, die aus Kostemggit nicht gemindert
werden kann. Die Entwicklung von Geraten, die eédeparation von etwa
99% der schadlichen Partikel in Abgasen erreicliésst sich mit relativ
geringem technischen und finanziellen Aufwand dfircren.

Untersuchungen zeigen, dass ein Fliehkraft-Stawb&ioder nach dem
Wirbelrohrprinzip (WRS) mit hoher Effizienz zu vestbaren Kosten her-
gestellt werden kann. Diese Gerate konnen in Kadjmer mit Firmen in
Deutschland in den betroffenen Landern selbst gelpgwartet und repa-
riert werden. Dadurch wirden vor Ort Arbeitplataschaffen werden, was
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die Akzeptanz fur Umweitschutzmal3nahmen vergroGed den Abfluss
von Kapital ins Ausland vermindert. Eine Referernaga mit Durchsatz
von 65 000 nh existiert und arbeitet seit Jahren in der hafaskeeitenden
Industrie.

Wirbelrohre erzeugen zwei Luftstrome

Ein Wirbelrohr besteht im Wesentlichen aus einentrfRin das vom
Rohrmantel her durch eine oder mehrere Diisen esn&@gential eingebla-
sen (Uberdruckrohr, Bild 1) oder tiber Blende odevd3el abgesaugt (Un-
terdruckrohr, Bild 2) wird. Hierbei entsteht um d@@hrachse ein Wirbel,
der im Kern kélter und aul3en warmer ist als dageditasene Gas. Dieses
Phanomen wird zu Ehren seines Entdeckers Ranqe&tEfénannt [1].
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Bild 1: Prinzipskizze eines Wirbelrohres

Untersuchungen der Druckdifferenzen zwischen Rolerem und Umge-
bung und der Strémungsverhaltnisse im Wirbelroligerg dass bei Uber-
druckrohren in der Rohrachse Umgebungsdruck hearraéihrend unmit-
telbar neben der Eintrittsdiise an der Rohrwand gsemeeine Radialbe-
schleunigung von mehr als 105 g vorliegen kannjrdiRichtung der Dros-
sel sehr schnell kleiner wird. Bei Saugwirbelrohtiegen &hnliche Stro-
mungsverhaltnisse vor.
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Bild 2: Prinzipieller Aufbau eines Saugwirbelrohres

In vielen technischen Anlagen, wie Millverbrennuangagen oder Kohle-
und Olkraftwerken, wird die Verbrennungsluft durdie Anlage gesaugt
und nicht gedrlckt. In solchen Féllen bietet sich dnterdruckversion
(Bild 2) des Wirbelrohres als Fliehkraftabscheider Das zu reinigende
Gas wird mittels eines Lifters durch die Dise ingb@lrohr eingesaugt
und Uber Blende und Drossel abtransportiert. Stigpeinem Druckverlust
von 2 mbar und auch weniger werden hohe Abschea&terreicht.

Grundidee des Wirbelrohrs

Die Grundidee des Wirbelrohrs zeigt Bild 3. Der Wsrbelrohr (WR)
eintretende Schmutzgasstrom (a) wird im Wirbelrohzwei Teilstrome,
den Blendenstrom (b) und den Drosselstrom (c)egerDas Massenstrom-
verhaltnis im Ein- und Ausstrombereich kann mitfélidler Drossel in ei-
nem weiten Bereich eingestellt werden.

Aufgrund der hohen Radialbeschleunigung im Eintl&$ Gasstromes ins
Wirbelrohr werden die Teilchen an die Rohrwand, luaft in den Drossel-
strom (c) gezwungen und mit ihm aus dem Wirbelrgbtragen. In den
meisten Fallen ist der Blendenstrom (b), der ub#drorbedingungen auf 98
bis 99% des Gesamtstromes (a) eingestellt werden, kanerhalb der ge-



setzlichen Auflagen staubfrei und kann in die Umgepabgegeben wer-
den. Nur der kleine Drosselstrom (c) mit hoher Bkamzentration muss
mit anderen Staubfiltern, zum Beispiel elektriscligitern oder Gewebe-
filtern, gereinigt werden.

Welil die Kosten dieser Staubabscheider im Wesdatiovom Durchsatz
abhangen, erschliel3t der WRS ein beachtliches Sl und gute
Marktchancen, besonders in der dritten Welt. Indgin ohne eine langjah-
rige Umweltschutztradition sinken die Akzeptanzpeote fir MalRnahmen
zur Reinhaltung der Luft.

Funktionsweise des Wirbelrohr-Staubabscheiders

Direkt neben der Blende am Eintritt des Gases imb&fohr sind drei
Phanomene zu beobachten:

= Fliehkraft = = m V* r, mit v = f (Dp), der Druckunterschied Dp be-
zeichnet die Differenz zwischen Umgebungsdruck Dndck im Roh-
rinneren;

» Reibungskraft k ist durch die Oberflachenbeschaffenheit und die
Dichte der Partikel gegeben, sie ist unabhangigon

e = Turbulenzen, sie sind abhangig
i von der Gasgeschwindigkeit, das

1 N heil3t von Dp und von der Rohrbe-
schaffenheit.

{1
} Die Fliehkraft und die Turbulenzen

hangen von der Gaseintrittsgeschwin-
digkeit und damit von der Druckdiffe-
renz zwischen Umgebung und dem
Rohrinneren ab. Untersuchungen zei-
gen, dass die Partikel schon bei extrem
kleinen Druckdifferenzen von einigen
Millibar unmittelbar nach Eintritt in das
Rohr in den Drosselstrom gelangen.

Verunreinigte
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Bild 3: Stromungsablauf in
einem Wirbelrohr (Quelle:
Ingenieurbliro Meede)

®  Teilchen, die auf dem kirzesten Weg in

den Blendenstrom (Reingasstrom) ge-
langten, wurden nicht beobachtet. Bei
sorgfaltigem Bau des Rohres und den
Zuleitungen (Vermeidung von Ecken,
scharfen Abrisskanten) lassen sich bei
geringen Druckdifferenzen bei ausrei-



chender Fliehkraft die Turbulenzen gering haltes.zEigt sich also, dass
der Wirbelrohr-Fliehkraftabscheider schon bei ggeim Druckdifferenzen,
das heil3t bei geringen laufenden Kosten, ein effizarbeitendes Gerét ist.

Leistungsspektrum reicht vom Labor bis zur GroRag&a
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Im Labor und im Bypass in
einem spanplattenherstellen-
den Industrieunternehmen
wurden Wirbelrohr-
Fliehkraftabscheider bis zu ei-
nem Durchsatz von 5000%h
(Bild 4) getestet. In Zusam-
menarbeit mit einem grof3en
industriellen Partner wurde ein
Abscheider mit einem Durch-
satz von 65 000 fth entwik-
kelt und in einem Werk der
Holzindustrie eingesetzt. Dort
arbeitet das Geréat seit Oktober
1998 einwandfrei mit erheb-
lich besserem Abscheidegrad

S - als die bis dahin eingesetzten
Bild 4: Wirbelrohr-Staubabscheider Zyklon-e. _
fiir einen Durchsatz von 5000°m = Die Leistungsdaten der

bisher eingesetzten Wir-
belrohre sind beachtlich:

= Die Volumenstréme von 5 bis 65 00G/msind schon erprobt, Werte
von 100 000 bis 200 000%h sind sicher méoglich.

= Die gemessenen Druckverluste liegen bei Werten2viois 8 mbatr.
» Je nach Staubart werden Abscheidegrade von 9®I8%®erzielt.

= Die Baugrofen der Wirbelrohrabscheider reichen2@ibis 2500 mm
im Durchmesser und Hohen zwischen 80 und 11 000 mm.

= Die Arbeitstemperaturen kbnnen im Bereich von 048°C variie-
ren. Der Einfluss hoherer Temperaturen wird in Bbaeer Zeit unter-
sucht.

Eine Verdoppelung oder Verdreifachung des Volunmrensts ist schon
jetzt moglich. Fur eine dartber hinausgehende \&gmung sind einige



Versuche zur Abklarung der optimalen BaugroRengn@ie aul3en um die
Wirbelrohre angebrachte Warmeisolierung soll vetbm, dass es bei
feuchter Abluft zu einer Taupunktunterschreitungnkat. In einem solchen
Fall konnte Korrosion das Wirbelrohr beschéadigen.

Grenzen des Wirbelrohrs als Fliehkraftabscheiders

Bei der geringen Druckdifferenz fur den Betrieb d@érbelrohr-
Fliehkraftabscheiders ist die umgesetzte Leistuing €ine Gastrennung
nach dem Molekulargewicht viel zu gering, das h@Btuchsstoffe lassen
sich nicht ohne weiteres abtrennen.

Zurzeit laufen Versuche an einem speziell entwiekelSprihabsorber,
der einen sehr feinen Wassernebel erzeugt, an dergagformigen Ge-
ruchsstoffe gebunden und in einem nachgeschaltétgbelrohr abge-
schieden werden.

Markte fur das Wirbelrohr als Staubabscheider

Mit den bekannten Vorziigen und den AnwendungenWgbelrohres
als Fliehkraftabscheider mit hoher Abscheiderateremgleichsweise nied-
rigen Kosten ergeben sich Méarkte in den Industigsin, aber auch in den
Landern der dritten Weit, die dem Menschen unduewelt dienen:

= Entstaubung im gesamten Leistungsbereich von siegmek bis sehr
grofRen Abgasstromen, zum Beispiel HolzindustriegkBéeien, Mihlen,
Kaffeeverarbeitung, Zementindustrie, Feuerverziaiegr oder Stahlin-
dustrie.

= Entruf3ung gegebenenfalls Oxidierung der Abgase Cdaselmotoren,
Kesseln und Verbrennungsanlagen zum Beispiel Bleizkhaftwerk,
LKW- und Baufahrzeug-Dieselmotoren oder (Dampf-)¢ads

= Entstaubung von Abgasen aus Verbrennungsanlagen, Beispiel
Mullverbrennung, Biomassefeuerung, Krematorien ddlerund Kohle-
kraftwerke.

= Entstaubung von Tunnelabluft, zum Beispiel viert@hif® des Elbtun-
nels.

Die Umsetzung des Wirbelrohrprinzips auf praktiséimwendungen er-
madglicht es, hocheffiziente, einfache und werkstoffe Einrichtungen zu
schaffen, die das Repertoire der konventionellechiid&ken ergdnzen oder
weniger effiziente Verfahren ersetzen kénnen.



Anwendungsarten des Wirbelrohrs

Es gibt vier Anwendungsarten des Wirbelrohrs:

> Die abzuscheidenden Partikel sind oxidierbarr(bbar). Der Drossel-
strom, dessen Grol3e sich ganz nach den BedurfrieseAnwenders rich-
tet, wird der Ansaugluft eines Brenners beigemisbie Partikel verbren-
nen und werden zusammen mit den Brennerabgasaa dtrmosphéare ab-
gegeben.

> Die abzuscheidenden Partikel liegen in Dieselmatigasen vor. Ab-
gasruckfihrung: Ideale Bedingungen zur RulRverbneginerrschen in den
Brennraumen eines Motors. In den bisher eingese@tstemen wird ein
Teil des Abgasstromes mit der Ansaugluft zur Abgabnerbrennung in
den Motor zuruckgefihrt, wahrend der restliche Taibehandelt in die
Umgebung abgegeben wird. Bei den im Motor herrsg@enlemperaturen
wird Ruf3 schnell verbrannt und als unschadlicheblé&mioxid mit den
Motorabgasen freigesetzt. Bei Anwendung der Widdebechnik wird ein
Wirbelrohr direkt an den Auslassstutzen des Motorgeflanscht. Durch
den Massentrenneffekt werden die Rul3partikel aosMetorabgas mit ei-
nem Abscheidegrad von 95 bis 99% abgeschiedenmimtosselstrom an-
gereichert. Dieser Teilstrom, dessen Grof3e innerheaditer Grenzen frei
gewahlt werden kann, wird zur Nachverbrennung desadigluft des Mo-
tors beigemischt, wahrend der praktisch ruf3freenBénstrom ohne weite-
re Behandlung in die Umgebung abgegeben wird.

Ruffilter: Ruf¥filter sind hocheffiziente Partiketgheider, die aber in
Pkw oder Lkw wéahrend der Fahrt wegen des hohen #hgahsatzes nicht
regeneriert werden kénnen. Deshalb muissen fir é&saptinuierlichen Be-
trieb zwei Systeme mitgefuhrt werden, von denenhselweise das eine
beladen und das andere regeneriert wird. Bei deuk&uang von Dieselmo-
torabgasen mit Hilfe der Wirbelrohrtechnik werdegr demperatur- und
der Massentrenneffekt gleichzeitig genutzt. Wirds anotorspezifischen
Grinden die am Wirbelrohr zur Verfigung stehendeckdifferenz, gegen
die der Motor arbeiten muss, auf wenige Millibagtanzt, ist der Tempe-
raturtrenneffekt vernachlassigbar.



Eine technisch elegante LG6-
sung ist eine Kombination von
Wirbelrohr und Filter. Zur bes-
seren Warmeisolierung und zur
Verlangerung der Verweildau-
er der Rul3partikel in der hei-
Ben Zone des Wirbelrohres
wird Gdber das Warmgasrohr
ein Mantelrohr gestulpt und
mit dem Dusenkopf ver-
schweil3t. Der Zwischenraum
zwischen  Wirbelrohr und
Mantelrohr wird mit einer
elektrisch heizbaren, kataly-
tisch beschichteten Silizium-
karbid-Keramik ausgefullt.
Diese Keramik Ubernimmt ei-
nerseits die Funktion eines
thermischen Isolators, anderer-
seits die Funktion eines her-

kommlichen Rulfilters mit
Wirbelrohr-Staubabscheider  eignen elektrischer Heizung. Durch

sich auch flr groe Volumenstrome. den Katalysator wird die
Diese Anlage ist fir einen Durchsatz Zundtemperatur von RuR ge-
von 65 000 rith ausgelegt. senkt.

Hinter dem Rul3filter ist das
Abgas ruf3frei und vermischt sich nach Durchganghilwalie Bohrung mit
dem ruf3freien Blendenstrom. Beide durchstromen danen Oxidations-
filter zur chemischen Nachbehandlung. Dieser Fétéilllt die Aufgabe ei-
nes Katalysators &hnlich wie bei Ottomotoren unseligt NO, CO und
HC. Eine Zerstorung durch Rul} ist nicht zu beflenht

Das Kombinationsgerat vereint in idealer WeiseElgenschaften beider
Komponenten. Es wird etwa die Gro3e bisherigeeFhaben, kann in al-
len Betriebsarten des Motors den Rul3 in Dieselmabtpaisen beseitigen
und kann im Betrieb regeneriert werden. Fur bestegbé\nlagen (Fahrzeu-
ge, Schiffe, Blockheizkraftwerke) kann es als Nasksatz konzipiert wer-
den.

> Die abzuscheidenden Partikel sind ein Wertstoff.



> Die abzuscheidenden Partikel sind Abfall. In dies-allen muss der
Drosselstrom von seiner Staubfracht befreit werdaases geschieht gan-
gigerweise mit Hilfe von Staubfiltern, wie Elektitérn, Gewebefiltern und
ahnlichem oder mit einem ins Wirbelrohr integriarteler nachgeschalteten
Staubfanger (Bilder 5 und 6). Durch die Querscheirtieiterung im Staub-
fanger sinkt die Gasgeschwindigkeit und die Palrtgieken in die Zahn-
radschleuse und kdnnen aus dem System entfernewefih Gewebefilter
am Ausgang des Staubfangers halt den Feinstaubkzuri
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Bild 5: Wirbelrohr mit inte- Bild 6: Wirbelronr mit nachge-
griertem Staubfanger schaltetem Staubfanger

Betriebssicherheit, Reparaturfreudigkeit, Wartung

Der WRS arbeitet ohne bewegliche Teile, bei alkhhisch relevanten
Gastemperaturen, in liegender oder stehender Anoginwas eine hohe
Betriebssicherheit garantiert. Reparaturen am Rahtehlassen sich relativ
einfach durchfihren. So kdnnen Bleche auf schadlfillen geschweilit
werden, ohne dass die Funktion des WRS nennendwemflusst wird.
GrolRere Rohre sind durch ein Mannloch begehbaremaseinfache Repa-
ratur oder Wartung ermdglicht.

Fur Wartungsarbeiten konnen Stillstandzeiten desdb®s genutzt wer-
den oder bei kleineren Einheiten kann man ein Roéhr als unbedingt
notig einsetzen. Bei Wartungsarbeiten oder Repamatkann dann ein
Rohr abgeschaltet und repariert oder gewartet weoth@e die Produktion
zu beeinflussen.



Der WRS arbeitet bei allen Staubarten und Staubkatnationen. In La-
borversuchen wurde in ein liegend angeordnetesalvobr Staub in hoher
Konzentration hineingeflllt, ohne dass es zu Ralsteefung kam, oder
dass sich das Rohr "verschluckte". Konnte das Rlehrhohen Staubein-
trag nicht sofort verarbeiten, sammelte sich di@sestromungsarmen Ge-
bieten und wurde in den Pausen zwischen den Bejgiuabgebaut. In
stehender Anordnung, mit der Blende nach oben, d&diser Staub nach
unten, gelangt in den Drosselstrom und wird aus Behr befdrdert. Sollte
ein Rohr eine gegebene Staubfracht nicht ausreicbeseitigen kénnen,
kann durch eine Kaskadenschaltung der Abscheidegrdibssert werden

(Bild 7).
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Bild 7: Kaskadenschaldung von zwei Wirbelrohr-Sthgzheidern.

Investitionskosten

Die Investitionskosten flr einen WRS sind etwa ieopbar mit denen
fur einen Zyklon bei besserem Reinigungsgrad dessWHRir die Nachrei-
nigung des Drosselstroms sind weitere Kosten zansshlagen, weil diese
aber proportional zum Durchsatz sind, lassen sathreigenen Untersu-



chungen die Gesamtkosten (fir WRS als Vorabscheiddr Elektrofilter
zur Reinigung des Drosselstromes) auf 20 bis 30€4Kdsten flr ein Elek-
trofilter, das fur die Reinigung des Gesamtstromesgyelegt wurde, senken.
Bei Verwendung des beschriebenen Staubsammelbehaitken die Er-
stellungskosten noch einmal erheblich. Die Gesastkoflr einen WRS
sind dann vergleichbar mit den Kosten fur einen ldykund betragen
Bruchteile des eines Elektrofilters.

Betriebskosten

Die Leistung, die flr den Betrieb des WRS bendtvgd, hangt direkt
von der Druckdifferenz und dem Durchsatz ab undégetQ = Dp * V.
Dabei ist Q die elektrische Leistung, die bendtrigtl, um den Durchsatz V
durch das Rohr zu transportieren, Dp ist die Driftdenz. Werden nun
noch der Wirkungsgrad der Anlage, die Betriebsdauner die Kosten der
elektrischen Energie angegeben, lassen sich dienden Kosten fiir jeden
Einzelfall berechnen. Diese Kosten hangen direkt ger Druckdifferenz
ab. Es ist also wichtig, diese niedrig zu halteneBDruckdifferenz von ei-
nigen Millibar garantiert niedrige laufende Kosten.

Fazit

» Wirbelrohr-Staubabscheider sind einfach aufgebadtdamit kosten-
glnstig herzustellen.

» Aufgrund des geringen Druckverlustes im Apparat gire Betriebs-
kosten vergleichsweise niedrig.

» Wirbelrohre sind fur den Labormalistab gleicherma@esignet wie
far sehr grof3e Durchséatze.
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Zusatzinformationen im Internet

» Theoretische Untersuchung und numerische Berechaen§tromung
und Energietrennung im Wirbelrohr nach Ranque unilscHi
http://www.nes.ruhr-uni-bochum.de/for/p13.html

» Untersuchung eines Wirbelrohres mit warmgasseitigersatzstrom.
http://www.mb.uni-siegen.de/d/ifft3/Diplom_Stud.htm

» Gastrocknung mit dem Wirbelrohrverfahren
http://www.gasanlagen.de/mundranlagen/vortex.htm

» Ermittlung von Kennlinien eines Wirbelrohres nachnBue-Hilsch
mit den Arbeitsstoffen Luft, Wasserdampf und Kalti#eh(R 22)

http://www.uni-siegen.de/research/berichte/text®bl67.htm



