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Problematik der Staubexplosionen und Ma6nahmen 
gcgcn Ex11losionsgcfnhrcu 
in Gro6raum unkern fiir Schiittgut 

lumen mit Hilfe des ku ~cben Gesetzes er­
mittelt wurden; auf Verhiilt~se von GroB­
raumbehliltem mit einem gro£ ·ren Form­
faktor L/D wurdenjedoch keine z "cdcn­
stellenden Ergebnisse erreicht. Bereil bei 
einem Formfaktor von L/D=3 und eine · · 
rechteckigen Querschnilt der Membranen 
verschiebt sich die experimental ermittelte 
Abhlingigkeil p,.d = f(x) bei einem Grol3-

rechnung · nach dem ,,kubischen Gesetz" _,/ [8) Donat, C.: Auswahl und Dcmcssung van Druckcntla-
unterdimensioniert werden konnen was be( stungscinrichtungcn rnr S1aubcxplasiuncn. VDI Be· 

. . .. . ' / . richtc 165, VDl-Vcrlag GmbH. Dusscldorf, 1971. 
Explos1onen lll" uberw1egendem MaB .. zu e1- [9) Bartkntcht. w.: un1crsuchutlgcn Uber <las Verhultcn 
nem Zerrei13en des Behliltcrs und zu einer van Sichcrhcitsmembronen unll Exrlosionskluppcn 
Gefiihrdung seiner Umgebun;. in groBerem 
MaB fiihren kann, als es ci experimentel­
lc Priifungen bcwiese -Wurde. (ST 254] 

raumbehalter von 500 m 3 mit einem Ge- ~ 
misch. von Polypropylenstaub mit Luft ge- S l "ftt · 

.. h E b . c 1n um genuber den umgerec neten rge mssen , 
nach Bezicbung (1) mil dem gleich cxplosi- llJ Bcknnntmachung dcr T:ichcch~hcn und Slownki· 
ven Gemisch des ABS-Staubes in Bchliltcm / schcn BchOrdc llir l\rbciwkhcr l:i Nr. 23/1976. 

von 1,5 und 10 m3 zu hohcrcn Wertcn, sich e'/ ~c~:~~~~~:~~~!m~cr Arbci~chcrlleil ~~ilcn 
Bi ld L6. Dadurch wurde die Voraussc!zung (21 VDJ 3673. Druckcnll astuns von St:1ube1tplo ioncn 
im einflihrenden Tcil bcslli tigt, oach·dcr dcr August 1977. VDl·Vcrlag OmbH. oo .. ,cldorf. 
Mechanismus des Entlastens und oie Rea k- [31 Smatlichc Prilfstclle Nr. 214, Abschlu.llprolokoll I' 

' 01372, VVUU. Osuna Radvanicc. 1978. 
1ion.skinctik in untcrschicdlicher Weise bci f4J S1rudi. V.: En1wicklung cincr Me1hodo 1U1 die Mc .. 
Gro/3raumbehiiltern mit_, gro13er HoJ1c als Jung drr Geschwindigkci1 des Brcnncns cincr S1uuh· 
bei Behiiltern mit kleinem Volumen ver- wolkc in kubischcn Behliltcrn, AbschluBbcricht 
lliuft. .. / VVUU, Osllava-Radvanicc, 1975. 
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/ 01264, VVUU, Os1rava-Radvanicc, 1977. 
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Schwankungen der Staub- und .Fluoridkonzentrationen, Luft­
temperaturen und Luftgeschwindigkeiten in einer Fabrikhalle;) . 
Von R. D. Crommelin, P. Boekesteijn, J. Stellingwerf und F. C. van Beukering, Delft, Nicderlande .. ) 

In der Brennerei und Sieberei 
der Pelletfabrik von Hoogovens 
/Jmuiden B. V. sind wiihrend eines 
ganzen Arbeitstages die Staub- und 
Fluoridkonzentrationen ebenso wie 
die Luhgeschwindigkeiten und Luft­
temperaturen gemessen warden. 
Hierbei hat sich gezeigt, daB die 
Konzentrationsverteilungen ziemlich 
gut einer logarithmisch-normalen 
Verteilung entsprechen. wiihrend 
die Luhgeschwindigkeits- und Tem­
peraturverteilungen sich durch eine 
Normalverteilung darstellen lassen. 
Anhand einigermaBen willki.irlicher 
Anforderungen hinsichtlich der Stan­
dardabweichung kommt man pro 
Me~punkt zu einer Mindestzahl an 
Messungen fi.ir Konzentrationen, 

/ Luftgeschwindigkeiten und Tempe- · 
raturen'. Mit diesen Ergebnissen liiBt 

/ sich vielleicht ein moglichst gut ver­
antwortbares MeBprogramm fi.ir eine 
Fabrikhalle aufstellen. 

ln the roasting and sieving works 
of the pellet factory of Hoogovens 
/Jmuiden B. V. the dust and fluoride 
concentrations as well as the air ve­
locities and air temperatures have 
been measured during a whole work 
day. It appears that the concentration 
distributions rather well correspond 
to a logarithmic normal distribution, 
whereas the air velocity and tem­
perature distributions correspond 
to a normal distribution. From rather 
arbitrary demands on the standard 
deviations, a minimum number of 
measurements per measuring point 
is found for concentrations, air veloc­
ities and air temperatures. With 
these results it may be possible to 
draw up a justifiable programme 
for a factory .. hall. 

Dans la halle de fonderie et de 
tamisage de l'usine de pellets de 
Hoogovens /Jmuiden B. V. les con­
centrations en poussieres et fluorides 
et !es vitesses et temperatures d' air 
ont ete mesurees pendant un jour 
ouvrier. II s' est montre que Jes dis­
tributions de concentration corres­
pondent assez bien a une distribution 
logarithmique normale, tandis que 
les distributions des vitesses et tem­
peratures. d'air correspondent a une 
distribution normale. Par des exi­
gences assez arbitraires quant a la 
deviation-etalon, on trouve un mini­
mum nombre. de mesurages par point 
de mesure pour Jes concentrations, 
vitesses et temperatures d'air. Avec 
ces resultats, un programme de me­
sure aussi justifiable que possible 
est probablement faisable pour une 
halle industrielle. 

Schlagworter: Analyse; Mel3technik I Fabrikhalle I Innenraumverun{einigung• I Fluor/ Staub-, Luflverunreinigung 
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1 Einleitung 

In vielen Fabrikhallcn entstehen Luftver­
unrcinigungcn, wenn infolge des Fabrikati­
onsprozesses Staub und Gase - und oft 
auch Wiirme - frei werden. Da durch die 
Verbreitung von Luftverunreinigungen und 
Wiirme in Fabrikhallen die Arbeitsumstiin­
de Hir das Personal manchmal zu wiinschen 
iibriglassen, hat die Kommission der Euro­
piiischen Gemeinschaflen dem Forschungsin­
slilu/ fiir Umwelthygiene TNO (IG-TNO) 
flir eine Untersuchung auf diesem Gebiet 
eine Subvention gcwiihrt. Besonders in der 
Stahlindustrie sind Luftverunreinigungen 
und Wiirme in Fabrikhallen ein Problem. 
Darum wurde im Einvcrnehmcn mil 
lloogovens /Jmuiden B. V. die Ausbreitung 
von Luftverunrcinigungen in zwei ihrer Fa­
brikhallen untersucht. Bei der ersten Halle 
handeltc es sich um die sogenannte S-Halle 
dcr clektrolytischcn Verzinnerei [1; 2). Ats 
zweite Halle flir cine derartige Untersu­
chung wurde die Brenrierei und Sieberei 
der Pelletfabrik gewiihlt (3; 4]. Das Auftre­
ten von Luftverunreinigungen kann am be­
stcn <lurch Abschirmung oder Absaugung 
an der Quel\e bekiimpft werden. Ist dies in 
manchen Fallen nicht moglich oder werden 
die Ma13nahmen als nicht notwendig erach­
tet, so werden sich die frei werdenden Luft­
verunreinigungen unter dem Einflul3 der 
dort herrschenden Luftbewegungen in der 
Halle ausbreiten. 

Bei einer Untersuchung wie dieser ist es 
notwendig, an einer gleichmiil3ig in der Fa­
brikhalle verteilten gro13en Zahl von Punk­
ten die Konzentrationen, Lufttemperaturen 
und Luftgcschwindigkeiten zu messen. 
Durch das Sammeln dieser Dalen aus einer 
Viclzahl von Punkten erhiilt man einen 
Eindruck von der Konzentrations-, Luft­
temperatur- und Luftgeschwindigkeitsver­
tcilung in der Fabrikhalle und kann dann 
nach einem moglichen Zusammenhang 
zwischen den Verteilungen dieser verschie­
denen Gro13en suchen. 

Messen an einer Vielzahl von Punkten 
bedeutet eine kurze Mel3zeit je Me13punkt, 
da cine tota\e Serie von Messungen sonst 
unannehmbar lange dauern wiirde. In der 
Praxis scheinen jedoch zu messende Gro­
Ben immer mil Schwankungen aufzutreten. 
Wiird-e man eine bestimmte Grol3e, wie 
etwa cine Konzentration oder eine Lufttem­
peratur, nur einmal an einem Mel3punkt 
messen, bestilnde die Gefahr, dal3 der ge­
messene Wert stark vom wirklich auftreten-

0
) Eine Forschun~sarbeil mil einer Subvention der 

Kommission der Europllischen Gemei"'chuften. 
Veri)ffcntlichung Nr. 681 des Forschungsin•lituts fllr 
Umwelthygiene TNO, Delft, Niederlande. 
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Liingsschnitt uber das Herz des Pelletbsndes 

Me&tellen 

Bild 1: Me8punkte 
in der Pelletfabrik 

• Lufttemperatur und Luftgeschwindigkeit (14 x) 
• Staubkonzentration (4 x) 
• Siiurakonzentration /Fl/1 xi 

den Mittelwert wllhrend der MeBperiode 
abweicht. Man muB also mehr als einmal 
messen, wird aber nach Moglichkeit die 
Anzahl der Messungen auf ein MindestmaB 
beschrlinken. Eine verantwortbare Anzahl 
von Messungenje MeBpunkt kann aber nur 
dann festgeJ.egt werden, wenn man Einsicht 
in die Verteilung der betreffenden GroBe 
mit der Zeit gewonnen hat. Deshalb wurde 
vor Beginn der eigentlichen Untersuchung 
in der Pelletfabrik cine orientierende Studie 
durchgeflihrt, bei der - zwar an einer be­
schriinkten Anzahl von MeBpunkten -
Konzentrationen, Lufttemperaturen und 
Luftgeschwindigkeiten in kurzen Absllin­
den und hiiufig hintereinander und unter 
konstanten Betriebsbedingungen gemessen 
wurden. 

2 Die Pelletfabrik 

Die Untersuchung sollte in einem Raum 
durchgeflihrt werden, in den das Luftstro­
mungsmuster in erheblichem Ma13e durch 
die Wiirmeentwicklung bestimmt wurde, 
weil dies besonders in Stahlfabriken hiiufig 
der Fall ist. AuBerdem muBten die Konzen­
trationen der auftretenden Luftverunreini­
gungen so hoch sein, daB sic gut gemessen 
werden konnten. Deshalb wurden im Ein­
vemehmen mil Hoogovens die Brennerei 
und die Sieberei der Pelletfabrik fiir die 
Untersuchungen ausgesucht. 

Formelzeichen 

C Konzentration 
c Konstante aus N (0, 1 )-Verteilung 
m Anzahl der Messungen bei einer Stich-

probe 
T Temperatur 
ll.T Temperaturunterschied 
V Geschwindigkeit 
x Mittelwert einer Stichprobe 
µ wahrer Mittelwert einer Sammlung 
a wahre Standardabweichung 
am Standardabweichung der Mittelwerte 

von Stichproben vonjeder der m Beob­
achtungen 

(um= Vni) 
Mittelwert einer OrOBe 

ST859.1 

In einer Pelletfabrik wird das Eisenerz 
zuerst gemahlen, befeuchtet und dann zu 
Ktigelchen. mit einem Durchmesser von 
etwa 12 mm (sogenannte Pellets) geformt. 
Dieser Vorgang findet in der Formerei statt. 
Danach werden diese Pellets auf einem 
Forderband einer Brennmaschine zuge­
flihrt. In der Brennmaschine werden die 
nassen Pellets auf einem Rostband hinter­
einander auf- und abwiirts getrocknet, vor­
geheizt, verbrannt und anschliel3end mit 
Luft gekiihlt. Die Pellets werden auf Rost­
wagen durch die Brennmaschine transpor­
tiert. Am Ende der Brennmaschine werden 
die hart gebackenen Pellets vom Rostband 
abgeworfen und mil einem anderen Forder­
band zur Sieberei gebracht. 

Die wichtigsten Wiirmequellen in der 
Brennerei und in der Sieberei sind die Vor­
heiz- und die Brennzone sowie die Rekupe­
rationsleitung der Brennmaschine. Die in 
der Halle auftretenden Luftverunreinigun­
gen bestehen hauptsiichlich aus Staubteil­
chen und Fluoriden. Ortliche Erzstaubquel­
len befinden sich an der Aufwurf- und Ab­
wurfseite des Pelletbandes und in der Siebe­
rei. Fluoride dagegen werden hauptsiichlich 
in der Trocken-, Vorheiz- und Brennzone 
der Brennmaschine frei . 

Die Fabrikhalle der Brennerei und Siebe­
rei wird ausschliel3lich <lurch nattirliche 
Ventilation beliiftet. Dazu sind in den bei­
den Seitenwiinden fast iiber die ganze Lan­
ge der Halle J alousien angebracht, die bei 
Bedarf geoffnet oder geschlossen werden 
konnen. Hierdurch ist eine Variation des 
Luftstromes moglich. Im Dach tiber der 
Brennmaschine befinden sich mehrere Ja­
lousien, <lurch die die warme, emporstei­
gende Luft die Fabrikhalle ungehindert 
verlassen kann. Das gesamte Luftstro­
mungsbild in der Halle wird also <lurch die 
freie Konvektion infolge der starken Wiir­
meentwicklung in der Brennmaschine be­
herrscht. 

Bild 1 zeigt einen Liingsschnitt der Halle 
und cine Obersicht der Punkte, an denen 
gemessen worden isl [5). Nach einem festen 
ZCitschema wurden wiihrend einer Zeitdau­
er von acht Stunden die folgenden Gro_13en 
gemessen: 
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Schwankungcn dcr Staub-
und Fluoridkonzcntrationen, Lufttemperaturen 
und Luftgeschwindigkeiten in einer Fabrikhalle 

Me/Jpunkt 16 
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Bild 2; Staubkonzcntration an den Mcllpunktcn 12 und 16 2 

0 

Bild 3; Staubkonzcntration an den Mcllpunktcn 34 und 36 .... ST859.3 Zeit 

- Lufltemperatur, 
- Luftgeschwindigkeit, 
- Staubkonzentration, 
- Fluoridkonzentration. 

3 Staubkonzentrationen 

Die Staubkonzentrationen wurden mit ei­
nern Membranfilter gemessen, durch das 
sechs Minuten lang eine Luftmenge von 114 
Litern hindurchgesaugt wurde. Durch Wie­
gen des Filters vor und nach dem Ansaugen 
kann die angesaugte Staubrnenge und da­
mit die Massenkonzentration bestimmt wer­
den. 

In den Bildern 2 und 3 sind die wahrend 
eines Arbeitstages an vier MeBpunkten fest­
gestellten Staubkonzentrationen darge­
stellt. 

Im Mc/3punkt 12 wird der Mittelwert der 
Konzentration nach 15.30 Uhr deutlich 
niedriger. Im MeBpunkt 34 treten zwischen 
14.00 und 16.00 Uhr zwei hohe Konzentra­
tionsspitzen auf; MeBpunkt 36 zeigt um 
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Klassenbroite 0,2 /.I g /m3 
Moflpunk r 12 

Konzentrationen 
zwischen 9 00 

- 15 30 Uhr 

40 50 60 10 80 90 100 
30X/n C/0,1 

Biid 4: Logarlthml$chc Vertcilung dcr St11ubkon­
zentr11tion am Mellpunkt 12 
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14.00 Uhr einen Hochslwert. Filr ihn sind 
keine deutlichen Ursachen zu erkennen. 
Die Art der Verteilung der Konzentratio­
nen entspricht am besten einer logarith­
misch-normalen Verteilung. Eine norrnale 
Vcrleilung laBt auch negative Konzentra­
lionen zu, was physikalisch unmoglich isl; 
eine logarithmisch-normale Verteilung da­
gegen schliel3t negative Konzentrationen 
aus. 

In den Bildem 4 bis 7 sind die kumulati­
ven Haufigkeitsverteilungen (Frequenzver­
teilungen) der Staubkonzentrationen nach 
einer logarilhmisch-norrnalen Verleilung 
dargestelll. Hierbei sind die Klassenbrcile 
und die Konstanten in der logarithmischen 
Funktion fiir jeden MeBpunkt gut gewahll 
worden. 

Besonders interessant ist die Konzenlra­
tionsverteilung im Me6punkt 12 (Bild 4). 
Die Konzentralionsverteilung Uber die voll­
standige MeBperiode .von 09.00 bis 17.00 
Uhr entspricht nicht einer logarilhmisch­
normalen Verteilung, wohl aber die Uber 

99,9'.---------------~ 
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~ 
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0,1 

Klassenbreite 0,5 µg /m3 
Meflpunkt 16 
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Bild 5: Loaaritlimiscbe Verteiluna der Staubkon­
zcntration am Me8punkt 16 

die Periode von 09.00 bis 15.30 Uhr. Dies il­
lustrierl noch einmal dcutlich, daB in dic­
sem MeBpunkt nach 15.30 Uhr die Staub­
konzentrationen systematisch abgesenkt 
sind, woraus eine Oberbesetzung der niedri­
gen Konzentrationen in dcr vollstandigen 
Mc/3periodc hervorgeht. In den Ubrigcn 
MeBpunklcn tritt dicse systcmalischc Ab­
senkung nicht auf, so da13 die Konzcnlra­
tionsverteilungen ilber die ganze McBpcri­
ode einer logarithmisch-normalen V crtci­
lung entsprechen. 

4 Fluoridkonzentrationcn 

Die Fluoridkonzentrationcn wcr<lcn mil 
einem Filter gcmesscn, das mil eincr 
NaOH-Losung durchtrankt isl. Wahrend 
einer Periode von jeweils 12 Minutcn wur­
den 36mal etwa 88 Liter Luft <lurch das Fil­
ter gesaugl. Die <lurch das NaOH im Filter 
eingefangene Fluoridmenge wur<le danach 
mil eincr spczicllen, cmplindlichcn Elcktro­
de bestimmt. Bild 8 stellt den Vcrlauf dcr 
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Bild 6: Logarithmische Vcrteilung dcr Staubkon­
zentration am Mcllpunkt 34 
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Bild 8: Fluoridkonzcntration an Mcllpunkt 12 
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Bild 9: Logarithmische Verteilung dcr Fluorid­
konzcntration in Mcllpunkl 12 

auf diese Weise bestimmten Fluoridkonzen­
tration wahrend der Mel3periode von 09.00 
bis 17 .00 Uhr dar. Es ist zu sehen, da13 die 
Konzentralion nach 14.00 Uhr im Durch­
schnitt etwas zunimmt. 

In Bild 9 ist die kumulalive Haufigkeils­
(Frequenz-)Verleilung gegeniiber einer log­
arilhmischen Skala dargeslellt. Die Kon­
zentralionsverteilung entsprichl ziemlich 
gut einer logarithmisch-normalen Vertei­
lung, obwohl die drei Punkle Ober der gera­
den Linie doch auf einige Oberbeselzung in 
den niedrigen Konzenlrationen hinweisen. 

5 Lufttemperaturen 

Die Temperaluren wurden mil Thermo­
elementen gemessen. An 14 Punklen in der 
Halle wurden wahrend eines ganzen Ar­
beilslages Luftlemperaluren und Luftge­
schwindigkeilen gemessen. Bild 10 zeigl die 
an den Me13punkten 12 und 25 gemessene 
Luftlemperalur-Differenz zwischen AuBen­
und Innenlemperalur. 

Es kann erwartel werden, daB die Luft­
lemperatur- und Luftgeschwindigkeilsver­
leilung einer normalen Verteilung enlspre­
chen wird. Die Einwlinde gegen cine Nor­
malverteilung fllr die Konzenlrationen gel­
len ja nichl fiir die Lufttemperaluren und 
Luftgeschwindigkeilen. 

In Bild 11 sind die kumulaliven Haufig­
keits-(Frequenz-)Verteilungen der Lufttem­
peraturen gegeniiber einer linearen Tempe­
ralurskala dargestellt. ·Die Temperalurver­
leilung enlsprichl lalslichlich einer Normal­
verteilung. Auch in den iibrigen MeBpunk­
ten entspricht die Temperalurverteilung 
hinreichend einer Normalverteilung. Dies 
gilt nicht fiir die MeBpunkle 31, 34 und 35, 
an denen systemalische Abweichungen von 
der Normalverteilung auftrelen. Hierfiir isl 
keine deutliche Ursache zu finden. 

6 Luftgeschwindigkeiten 

Die Luftgeschwindigkeilen wurden mit 
den von unserem lnstitut enlwickelten rich-
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Bild 10: Temperaturunterschicd zur Aullenluft an 
den Mellpunktcn 12 und 25 
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Bild 11: Vertcilung dcr Tempcraturunterschicde 
· zur Aullcnlurt an den Mcllpunktcn 12 und 25 

tungsempfindlichen Anemometern [6] ge- Bild 13 zeigt schlieBlich die kumulativen 
messen. In Bild 12 isl der Geschwindigkeits- Hliufigkeils-(Frequenz-)Verteilungen der 
verlauf in den MeBpunklen 12 und 25 dar- Luftgeschwindigkeilen. Hieraus ist zu erse­
geslellt. Im MeBpunkt 12 ist eine deutliche hen, daB auch die Luftgeschwindigkeitsver­
Zunahme der Luftgeschwindigkeit am ,I leilung in den MeBpunklen 12 und 25 einer 
Ende der MeBperiode festzustellen, im Normalverteilung entspricht. In den Ubri-
MeBpunkl 25 isl dies nichl der Fall. gen Mcf3punkten ist dies auch der Fall. 

Bild 12: Die Luftge­
schwlndigkeit In den 
Mellpunkten 12 und 
25 
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Schwankungcn dcr Staub-
und Fluoridkonzentrationen, Lufttemperaturen 
und Luftgeschwindigkeiten in einer Fabrikhalle 
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Bild 13; Vcrtcilung der Luftgeschwindigkeit in 
den Mellpunktcn 12 und 25 

7 Erfordcrliche Anzahl der 
Mcssungcn je Me6punkt 

7.1 Staubkonzentrationen 

Wic in Abschnitt 3 bcrcils crwllhnt, wird 
die Verlcilung dcr Staubkonzcnlrationcn 
am bcstcn durch cine logarithmisch-norma-

Tabellc 1; Mittelwcrtc und Stand1udabwckhun­
gen von lnC 

MeJJ- Anzahl der lnC u(lnC) 
punkte Messungen 

12 76 0,286 0,630 
16 75 1,679 0,383 
34 76 2,116 0,305 
36 78 0,363 0,579 

le Verteilung beschrieben. Das heifit also, 
daB die Logarithmen einer GauB-Vertei­
lung entsprechen. Tabelle 1 gibt einen 
Oberblick der Mittelwerte und Standardab-
wcichungen dcr Logarithmen der gemesse-

I 
Bei m Bcobachtungcn gill fiir das Zuvcr-

llissigkeitsintervall von ': 
/ 

•'" ,·' 

(1) 

worin x der Mittelwcrt der Stichprobe isl. 
Die W erte von c werdc~ aus der N (0, 1 )­

Verteilung gefunden. Diese ergibt dann: 

95% Zuvcrlassigkeit: c = 1,96 
90% Zuvcrllissigkcit: c= 1,64 
68% Zuverlassigkeit: c= 1,00 

chung von 15% nicht gcniigcn. Dazu wcr­
den etwa 20 Messungen benotigt. Es wiirdc 
in der Praxis abcr zuvicl Zcit crfordern, 
wenn an ciner Vielzahl von Punkten die jc­
weiligen Konzentrationen gemesscn werden 
miissen. Deshalb wurde in jedem MeB­
punkt stets fiinfmal gemessen (4), so daB die 
Abweichung zwischen den Ober- und Un­
tcrgrenzen sowic dem ,,Mille!" an einigcn 
MeBpunkten grOBer als 15% sein wird, u. a. 
in den Punktcn 12 und 36. 

In Abschnitt 3 wurdc crwahnt, daB die 
Konzcntrationsvcrtcilung im Mc13punkt 12 
nicht cincr logarithmisch-normalen V crtci-

Als Zuvcrlassigkeitskritcrium wcrden wir lung entspricht, wenn die gesamtc McBpcri-
dcn Satz von 68% wahlen, anders ausge- ode betrachtct wird (sichc Bild 4). Wcnn 

a abcr nur die McBpcriode bis 15.30 Uhr be-
driickt: c= 1,00. Filr ,r.::;: werden wir kurz trachtet wird, dann cntsprichl die Konzcn-

vm . 
trationsvertcilung wohl ciner logarithmisch­

a m schreibcn. Dann konnen als Masse fiir 
einen Mittelwert sowie mr cine Ober- und normalen Vcrtcilung. Yorn physikalischcn 

Standpunkt aus isl es also sinnvollcr, die 
cine Untergrcnze die folgenden Definitio-

. fi'h t d McBperiode bis 15.30 Uhr zu bclrachtcn. nen emge u r wer en: . , . 
.::.: !JI(' l« .e 1.,.. is.:::~ 3 e,. w. 1 //.12. I d'e Dann ergeben s1ch die folgcnden Werle: 

,,Mittelwerl": Exp(ln C) (das ist also In C 0,495 
nicht der wirk- a(ln C) 0,354 
liche Mittel- Exp(lnC) 1,641 
wert der Kon- Exp(lnC+u5) 1,915 
zentrationcn) Exp(lnC-<T~) 1,406 

,.Obergrcnze": 
,, U ntergrenzc',': 

Exp(lnC+am) Exp(lnC+ tT~) _ 
1 E - 0,167 

xp(lnC-am) Exp(lnC) 

Als Unterschied zwischcn dem Mittel- und 
den Grcnzwerten scheint ein Satz von 15% 
durchaus annehmbar~ 

In Tabclle 2 wird hiervon flir die vier 
MeBpunkte cine Obersicht gegeben. 

Aus Tabelle 2 wird ersichtlich, daB an 
den McBpunkten 16 und 34 flinf Messun­
gcn geniigeo, um cine Abweichung von 15% 
zwischen den Grcnzcn und den als Mittel­
wert angenomrnencn Werten zu erreichen. 
Es zcigt sich abcr, .daB an den MeBpunkten 
12 und 36 fiinf Messungen fiir cine Abwei-

Exp(lnC-tr~) 
1 - ... . . = 0,143 

Exp(lnC) 

Hieraus wird ersichtlich, daf3 Hir die Mc/3-
periode bis 15 .30 Uhr, bei dcr cs sich um 
cine logarithmisch-normalc V crtcilung han­
delt, etwa fl.inf Messungcn gcnilgcn, um 
cine relative Abwcichung von 15% zwischcn 
den Ober- und Untcrgrcnzcn sowic dcm als 
Mittcl angcnommencn Wert zu crrcichcn. 
Der Umstand, daB fir die gcsamtc McBpe­
riode 20 Mcssungcn crfordcrlich sind, cr­
kllirt sich aus dcr systcmatischcn Abscn­
kung der Konzcntration nach 15.30 Uhr. 

ncn Staubkonzentralioncn. Tnbcllc 2: .,Mlttclwcrt" sowle Ober- und Untergrenzcn dcr Konzcntrutioncn bcl filnf und bci 20 Mcs-
Wird an einem MeBtag in einem MeB­

punkt gemessen, dann wird angenommen, 
daB die MeBwerte - oder bei den Konzen­
trationen deren Logarithmen - cine Nor­
malv\!rteilung besitzen. Es wird dann von 
cincr N (µ, a)-V crteilung gcsprochen, worin 
µden wirklichen Mittelwert und a die wirk­
liche Standardabweichung darstellt. Zweck 
dieses MeBtages war das Bestimmen des a-

/ Wertcs, der ilbrigens an den vier MeBpunk­
ten nicht dersclbe isl (siehe Tabelle 1). Es 

/ muB jetzt ein Test fiir das Zuverliissigkeits­
intervall von µ vorgenommen werden, wo­
bei µ bei bekanntem a durch cine Stichpro­
be von m Beobachtungen geschiitzt werden 
muB. 
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sungcn 

Grolle 

,.Millelwert" 
Obergrenze (5 Mcssungen) 
Untcrgrenze (5 Messungen) 
Abweichung } 
Obergrenze - Millet 
Abweichung } 
Untergrenze - Millel 
Obergrenze (20 Messungen) 
Untergrenze (20 Messungen) 
Abweichung } 
Obergrenze - Millet 
Abweichung } 
Untergrenze - Millet 

Formel 
12 

exp(lnC) 1,331 
exp(ln C + u,) 1.764 
exp (In C - u,) 1,004 
cxp(ln C + u,) 

0,325 
exp(lnC) 

1-
exp(ln C- u,) 

0,245 
exp(ln C) 

exp(ln C + u20) 1,532 
exp ( tn C - <Tin) 1,156 

exp(ln C+ "'") 
- I 0,151 

exp(lnC) 

1-
exp (In C- u 20) 

0,131 
exp(ln C) 
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Mcllpunkt Nr. 
16 34 36 

5,359 R,295 0,696 
6,359 9.509 0,901 
4,516 7,237 0,537 

0,187 0,146 0,295 

0,157 0,128 0,228 

0,792 
0,611 

0,138 

0,121 

(1980) Nr. 12 Dezember 



7.2 Fluoridkonzentrationen 

Bei der Analyse der Fluoridkonzentra­
tionsmessungen in Me13punkt 12 wurde die­
selbe Methode wie bei den Staubkonzentra­
tionen angewandt. Daraus ergeben sich die 
folgenden Werte: 

lnC 
a(ln C) 
Exp(ln C) 
Exp(lnC +as) 
Exp(ln C-as) 
Exp(lnC+<Ts) _ 1 

Exp(ln C) 
Exp (In<:- as) 

1- . -
Exp(ln C) 

5,398 
0,304 

221,0 . 
253,2 
192,8 

0,146 

0,127 

Also geni.igen auch bei den Fluoridmessun­
gcn fiinf Mcssungcn, um eine Abweichung 
von nicht mchr als 15% zwischcn den 
Grcnzwcrtcn und dem ,,Mittelwert" zu er­
rcichcn. 

7.3 L1ifttempera111ren 

Bci den Lufltempcraturcn kann, wie be­
rcits in Abschnilt 5 crwtihnt, von eincr Nor­
malvcrtcilung ausgegangcn werden. Aus 
den Tcmpcraturmcssungen gcht hervor, 
dal.I die St;indardabwcichung <Tin den mci­
stcn Mdlpunktt:n t:twa 1,4 K bctrilgt. Wird 

eine Standardabweichung von 1 K bei der 
Temperaturmessung angenommen, dann 

ergibt sich fiir m: (1~4r ~ 2. 

An einem Me/3punkt miissen die Tempe­
raturen also zweimal gemessen werden. 

7.4 Luftgeschwindigkeiten 

Auch bei den Lufigeschwindigkeiten 
kann von einer Normalverteilung ausge­
gangen und die Gleichung (1) verwendet 
werden. Die Standardabweichung liegt bei 
den meisten MeBpunkten etwa bei 0,25 m/s. 
Eine Standardabweichung von 0,10 m/s 
erscheint ~_ls ziemlich gut, so da/3 sich er-

g1bt: m = -- ~ 1. . (0,25)2 
0,10 

Die fiir jeden Me/3punkt benotigte An­
zahl von Messungen isl also Sieben. 
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Ceramic filter tests at the EPA/Exxon PFBC minipla1tt*> 
By Mich;id Er~st, Michael A. Shackleton and Dennis C. Drehmel, USA••) / 

' / The performance of-the Acurex In der Arbeit wird uber die Eig- Ce travail _est un rapport sur J'ap-
ceramic bag filter operating at tern- nung des Acurex-Keramik-Schlauch- titude du filtre a tuyau en ceramique 
peratures up to 880 °C and pre~sures filters im schwebstoffbeladenen Gas- Acurex·dans le flux de gaz charge 
up to 930 kPa on particulate-ladeh- strom bei Temperaturen bis zu de tissus volants a une temperature 
flue gas from a pressurized fluidize~80 °C und Drucken bis zu 930 kPa / de 880 °C et a des pressions jusqu 'a 
bed coal combustion (PFBC) unit b'erl~htet. Das Gas kam aus einem /" 930 kPa. Le gaz sort d'un lit de flux 
was shown on a slipstream of gas PreBlof\flieBbett der Kohleverbren~ · a air comprime d'une combustion 
taken after the second stage cyclone. nung (PFBQ. Die Untersuchung wur- a charbon (PFBC) . L'analyse a ete 
The particle concentrations before de im Abgas~r;Q,_m nach dem zweiten (relisee) dans le realisee flux de gaz 
and behind the filter, filter face ve- Stufenzyklon durchgeJut<rt. Die Tei!- d ' echappement apres le deuxieme 
locities during the tests the pressure chenkonzentrationen vor und hinter cyclone a niveau. On decrit la con-
drop across the filter before the start dem Filter, die Filteranstromge- centration des particules avant et 
of a cleaning cycle and immediately schwindigkeit(n wahrend des"Tests, apres le filtre, la vitesse de flux dans 
after a cleaning cycle were described. der Drus,ka6tall am Filter vor un " le filtre pendant le test. la chute de 
Three western and mid-western coals direkt,nach einem Reinigungszyklus pressicin au filtre, avant et directe-
were used. Test periods ranged from wyrcfen beschrieben. Drei westliche ~t apres un cycle de nettoyage. 
4 .5 to 17 hours. In general, thes~nd mittelwestliche Kohlen wurden On <l'utt!ise pour le test trois char-
tests showed that the filter could zum Test benutzJ. Die Testperioden bons de l'-ouest et du moyen ouest. 
achieve high efficiency collection lagen zwischen 4 ;5 und 17 Stunden. Les periodes"'de test se situaient entre 
and was able to stabilize pressure Im allgemeinen zeigten die Versuche. 3. 5 et 1 7 heures. En general les 
drop with the cleaning cj.!e/.'"This da~ die Filter hohe Sammelleistungen essais ont montre qu~le~tres ont 

Staub - Rein halt . Luft 40/ (1980) Nr. 1 2 Dezember """"' 51 5 


