Ursachen und Gefahren von Staubentwicklung beim Trockenspritzen

CAUSES AND DANGERS OF DUST FORMATION WITH DRY-MIX SHOTCRETE
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Die Staubentwicklung ist ein nahezu standiger Begleiter des Trockenspritzverfahrens. Sie konnte trotz
vielfaltiger Verbesserungsbemithungen an Benetzungssystemen nicht durchgreifend beseitigt werden.

Lungengéngige Feinstaube vom Trockenspritzen bestehen iiberwiegend aus unbenetzten Zementantei-
len sowie BE-Mitteln und nachgeordnet aus Abrieb des Zuschlages. Folglich stehen Belastungen durch
Exposition im vordersten arbeitsmedizinischen Interesse.

Vergleichende Untersuchungen im Spritzversuchsstand der DeutschenMontanTechnologie zeigten
auf, da8 von der Handhabung des Forderschlauches, von der Charakteristik der Baustofforderung so-
wie von deren Wechselwirkungen mit dem Benetzungsvorgang erhebliche Einfliisse auf die Giite der
Baustoffbenetzung ausgehen.

Diese Erkenntnisse sind zum einen eine Grundlage fiir Arbeitsregeln beim Trockenspritzen und liefern
zum anderen Ansatzpunkte fiir gezielte Untersuchungen und Weiterentwicklungen.

The dry-mix method almost inevitably goes hand in hand with dust formation, despite various efforts to
improve wetting systems.

Respirable fine dust in connection with dry-mix shotcrete consists primarily of dry cement particles,
accelerators and - less important - of aggregate grains. Occupational medicine and health care therefore
take a critical view of the exposure to such conditions.

Comparative tests at a trial installation of Deutsche MontanTechnologie showed that the manipulation
of the conveyor hose, the characteristics of material conveyance and its interaction with the wetting
process have considerable influence on the quality of material wetting.

These findings constitute the basis for rules to be observed when placing dry-mix shotcrete as well as
for specific studies and new developments.

1. Einfiithrung ger Begleiter. Deshalb wurden und werden von
unermiidlichen Ingenieuren vielfaltige Benet-

Staub ist seit jeher fiir den Dusenfithrer bei zungssysteme gebaut und zum Einsatz gebracht.
seiner Arbeit ein gleichermaflen treuer wie lasti- Auf dem Bild 1 sehen wir oben eine Spritzdiise,
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wie wir sie alle kennen und darunter angeordnet

4 beispielhafte Benetzungssysteme.

- das herkémmliche mit Wasserzugabe von
aufsen

- ein weiteres mit Wasserzugabe von innen

- ein drittes mit Wasserzugabe von innen sowie
von aufsen

- ein viertes mit tangentialer Wasserzugabe.
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Bild 1: Prinzip der Wasserzugabe bei verschie-
denen Benetzungssystem

Diese Systeme und weitere sind am Institut fiir
Vortrieb und Gewinnung (IVG) der Deutschen-
MontanTechnologie (DMT) vergleichend erprobt
worden, wobei Trockenfertigbaustoffe des Stein-
kohlenbergbaus zur Verwendung kamen. Solche
Baustoffe mit Kornband von 0 bis 5 mm kénnen
als besondere Herausforderung fiir ein wirksa-
mes Benetzen bezeichnet werden, weil sie ofen-
trocken sind. Doch mit keinem dieser Systeme
lie$ sich bisher die Baustoffbenetzung durch-
schlagend verbessern. Staubbelastigung und
mogliche Gefahren bleiben also erhalten und wir
fragen uns:

- Woraus besteht die Belastigung?

- Worin liegen potentielle Gefahren?

- Warum gelingt keine bahnbrechende Verbesse-
rung?

2. Staubentwicklung - Beschaffenheit - Gefah-
renpotential

Um etwas iiber die potentiellen Gefahren von
Staub aus Spritzbeton zu erfahren, hat das Insti-
tut fir Bewetterung und Staubbekdmpfung bei
DMT Flugstaube gesammelt und auf deren In-
haltsstoffe hin untersucht. Als lungengangige
Flugstaube gelten bekanntlich Staube wvon
0 bis 7 um. In der Tabelle 1 sind die Inhaltstoffe

der Flugstaube von 3 unterschiedlichen Varian-
ten oder Verfahren des Spritzbetons prozentual
aufgetragen. Es handelt sich um:

- Spritzbeton aus ofentrockenem Material
- Spritzbeton aus naturfeuchtem Material
- Naf3spritzbeton

Spritzbeton
olentrocken naturfeucht nafl
Probe 1 | Probe2 Probe 3 | Probe 4

Quarzsand . 12 20 5
Kalkstein i 18

Fuller 30 . . 10
Zement 50

63 80 85
Beschleuniger 20

Verteilung von Inhaltsstoffen in %

Tab. 1: Flugstiube von Spritzbeton mit der
Verteilung von Inhaltsstoffen

Wir erkennen hier, daf im Gegensatz zu
iiblichen Ausgangsmischungen von Spritzbeton
im Flugstaub nun Zement und Beschleuniger die
Hauptmengen ausmachen und daB die Zuschli-
ge mit Quarz oder Kalk in untergeordneten
Mengen vorliegen. Daraus darf jedoch nicht auf
eine verminderte Silikosegefahr geschlossen
werden. Diese ist, wie aus der Tabelle 2 hervor-
geht, noch deutlich gegeben.

Inhaltsstoffe von Wirkun
Flugstaub g
Kristalliner Quarz Silikose
Fibrogene Mineralien Silikose

obslruklive
Zement Atemwegserkrankungen
. toxisch - irritativ,
Beschleuniger hochgradige Nekrose

Tab. 2: Gefahren durch  Flugstiube von

Spritzbeton

In der Tabelle 2 sind links die Inhaltsstoffe des
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Flugstaubes von Spritzbeton aufgefithrt und
rechts die davon ausgehenden Wirkungen.

Kristalliner Quarzfeinstaub und sonstige
fibrogene Mineralien, solche sind den Asbestfa-
sern dhnlich, bewirken quarzinduzierte Fibrosen
oder Silikose. Starke Quarzstaubbelastungen
fuhren dariiber hinaus auch zu Degenerationen
der Leberzellen.

Die Wirkungen von Zement auf die Lunge
zeigten sich demgegentiber weniger ausgepragt.
Es wurden obstruktive Atemwegserkrankungen
bekannt. Diese klingen nach beendeter Exposi-
tion wieder ab.

Emstzunehmende Wirkungen gehen von
hochalkalischen Beschleunigern im Flugstaub
aus. Diese wirken akut irritativ-toxisch; und bei
einschlagigen Tierversuchen in der Lunge haben
sie zu hochgradigen Nekrosen gefithrt. /1,2/
Die Nekrose ist ein Gewebeuntergang.

3. Ursachen der Flugstaubentwicklung

Wir sehen, daff Flugstaub von Spritzbeton
nicht nur als Belastigung sondern auch als ar-
beitsmedizinisch problematisch einzustufen ist.

Weshalb ist es aber bisher nicht gelungen, den
Flugstaub erfolgreicher zu vermeiden?
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Bild 2:  Versuchsstand fiir Spritzbetonarbeiten
der DMT

Um Flugstaub von Spritzbeton realistisch mes-
sen und bekampfen zu konnen, brauchen Sie ei-
nen Versuchsaufbau mit betriebsgerecht nach-
gestalteten Verhaltnissen. Da im Steinkohlen-
bergbau jahrlich 2 Mill. t Baustoff auf verschie-
denste Weise verarbeitet werden, ist bei DMT
fir die vielfaltig anfallende Untersuchungs- und

Erprobungsarbeit ein Spritzbetonversuchsstand
(Bild 2) entstanden, auf dem auch fir den Tun-
nelbau repriasentative wie reproduzierbare Un-
tersuchungen vorgenommen werden konnen.
Die Lange des Versuchsstandes betragt 22 m.
Am oberen Ende sorgt ein Liifter fiir einen Wet-
terstrom von 18 m?®/s. Davor hangt ein Streu-
lichtphotometer als kontinuierlich arbeitende
StaubmeReinrichtung. Der Streckenquerschnitt
betragt im hinteren Bereich 18 m?, im vorderen
20 m% Im vorderen Bereich steht die Spritz-
wand. Die Aufenluft gelangt durch eine Filter-
wand ins Innere, etwaige Windbden werden ge-
dampft. Druckluft, Wasser und Materialaufgabe
sind auf konstante Mengenstrome einstellbar.
Samtliche Mefiwerte von Stromen und Betriebs-
bedingungen werden digital aufgezeichnet und
ausgewertet.

Bevor ich eigene Ergebnisse vorstelle, mochte
ich einige der bekannten Einflugrofen auf die
Staubentwicklung in Erinnerung rufen.

Bekanntlich sind zur

- Verbesserung der Baustoffbenetzung beim
Trockenspritzen oder zur

- Verringerung der Staubentwicklung beim
Trockenspritzen

schon etliche Arbeiten mit hohem, wissenschaft-

lichen Anspruch durchgefithrt worden. Darin

sind EinfluBgrofien (Tabelle 3), wie z. B.

- Art und Zusammensetzung des Baustoffs

- das Wasserfeststoffverhaltnis

- der Volumenstrom und Druck der Treibluft

- die Lange des Strahlrohres

- die Diisenrotation

- die Grofle von Wassertropfchen etc. behandelt
worden.

~ Art und Zusammensetzung des Baustoffs
© Wasserfeststoffverhaltnis
- Volumenstrom der Treibluft
etc....
e Raumlicher Verlauf der Férderleitung

® Prinzip und Geometrie des Benetzungssystems

Tab. 3: EinfluBgroflen auf die Staubentwick-
lung
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Ich mochte hier nun einige Untersuchungsbei-

spiele vorstellen, bei denen

- der raumliche Verlauf der Forderleitung und

- das Prinzip und die Geometrie des Benet-
zungssystems wichtige EinfluBgrofen darstel-
len.

Druck an der Benelzungseinrichliung
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Bild 3: Einfluf3 von Beiriebsbedingungen im
Benetzungssystem auf die Staubent-
wicklung
- gleichmdfiger Benelzungsdruck bei
radialer Wasserzugabe von auflen

Im Untersuchungsbeispiel 1 (Bild 3) ist ein
Benetzungssystem mit radialer Wasserzugabe
von auflen eingesetzt. Bitte erinnern Sie sich da-
zu an das Bild 1. Es handelt sich hier um eine
tibliche Spritzdiise mit groffer Einsatzbreite. Es
sind ideale Betriebsbedingungen aufgebaut. Die
Forderleitung wurde fiir diesen Versuch auf den
letzten 4 m geradlinig und in gleichbleibender
Hohe zur Spritzdise gefithrt. Im oberen Mef3-
schriecb sehen wir den zeitlichen Verlauf des
Wasserdrucks im Benetzungssystem. Darunter
ist zeitgleich die zugehorige Staubentwicklung
aufgetragen. Diese ist mit einer mittleren Intensi-
tat von ca. 11,7 recht hoch; dieser Staubwert
wird mit denen der folgenden Betriebsbeispiele
zu vergleichen sein. Beide MeBschriebe zeigen
einen gleichmafigen Verlauf; ein Zeichen fir
ideale unbehinderte Stromungsverhaltnisse.

Betrachten wir nun Untersuchungsbeispiel 2
(Bild 4).

Es ist dasselbe Benetzungssystem eingesetzt.
Aber fiir diesen Versuch wurde die Forderlei-
tung in Schlangenlinien gewunden verlegt.

Betrachten wir die Staubentwicklung, dann ist
bei dieser, ausgehend von einer Intensitat um 12,
ein Abfallen auf 3 bis 4 festzustellen. Weiterhin

kommt es bei den Zeitmarken 3,5 Minuten, 5
Minuten und 6 Minuten zu schwallartigem An-
steigen der Staubintensitit und einem jeweils
nachfolgenden Abfallen.

Der Wasserdruck verlauft auch nicht mehr
gleichmagBig, sondern er zeigt einen ausgeprag-
ten Sagezahnverlauf. Und wir stellen eine gegen-
laufige Verhaltensweise fest. Bei steigendem
Wasserdruck nimmt die Staubentwicklung ab,
und umgekehrt. Wie sind diese Erscheinungen
zu deuten?

Druck an der Benetzungseinrichlung
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Bild 4: Einfluff von Betriebsbedingungen im
Benetzungssystem auf die Staubent-
wicklung
- ungleichmdpiger Benetzungsdruck bei
radialer Wasserzugabe von auflen
(Sdgezahnverlauf)

Es bilden sich Anbackungen im Benetzungs-
system. Wenn diese sich ablosen und knallend
aus dem Strahlrohr geschleudert werden, fallt
auch der Wasserdruck ab. Der Diisenfithrer
spricht dann davon "Die Diise rotzt sich frei".
Die Anbackungen im Strahlrohr fithren zu Ver-
engungen, diese verbessern ihrerseits den Benet-
zungsvorgang und senken die anfingliche
Staubentwicklung um ca. 70 %. Es hat den An-
schein, als ob sich die Spritzdiise erst auf einen
optimalen Betriebszustand einstellt; doch, dieser
Zustand erweist sich als instabil. Und woher
kommen die Staubfahnen?

In Folge der sich bildenden Anbackungen baut
sich im Forderschlauch ein Rickstau auf, und es
lagert sich ein kleines Materialdepot ab. Dieses
Depot wird nach jedem Ablosen einer An-
backung mobilisiert und erscheint als Staubfah-
ne. Die mittlere Staubintensitit liegt bei 4.
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Betrachten wir uns nun das Untersuchungsbei-
spiel 3 (Bild 5 ).

Druck an der Benetzungseinrichlung

Druck v bar

s
Zeilin min

Staubentwicklung

12928 i =369 |

Intensiatswert

] [t . s ]
Zei m min

Bild 5: Einflu} von Betriebsbedingungen im
Benetzungssystem auf die Staubent-
wicklung

- ungleichmdfliger Benetzungsdruck bei
radialer Wasserzugabe von innen und

auflen

In der Spritzdiise ist ein selbstentwickeltes Be-
netzungssystem mit radialer Wasserzugabe von
innen sowie von auflen eingesetzt, und die For-
derleitung ist wie in Beispiel 1 auf den letzten 4
Metern vor der Diise gerade und eben gefiihrt.

Und was ist nun festzustellen?

Zunichst eine gegeniiber dem Beispiel 1 ver-
minderte Staubintensitat bei ca. 9,3 - solange der
Wasserdruck gleichbleibt. Dann setzt ab der 5.
Minute mit dem Ansteigen des Wasserdrucks
eine erhebliche Verringerung der Staubintensitit
ein. Diese liegt fortdauernd bei ca. 3,7.

Ausloser fiir diese Entwicklung sind wieder-
um Anbackungen im Strahlrohr, die sich hinter
dem zentral angeordneten Benetzungskorper
bilden. Wir finden also in diesem Betriebsbei-
spiel die Vorginge im Benetzungssystem der
beiden vorigen Beispiele wieder, und die Staub-
entwicklung hat sich insgesamt gesenkt.

Was haben wir aus den Ablaufen der eben ge-
zeigten Beispiele zu folgern?

Man konnte meinen: Wenn wir die wirksamere
Innen- und AuBenbenetzung des Gutstroms mit
gewundener Schlauchfithrung kombinieren,
wiirden wir die ideale Staubminderung bekom-
men. Das wiare wohl ein Trugschlus, weil die
derzeitigen inneren Vorginge in der Spritzdise
nicht beherrschbar sind und sich im Gegenteil
stark verselbstandigen. Die Beherrschbarkeit der

inneren Vorgdnge ist jedoch eine Voraussetzung
fiir jede Art der Regelung des Benetzungsvor-
gangs, wenn wir die "gefithlsmaBige Arbeits-
weise" des Diisenfithrers ersetzen und verbes-
sern wollen.

Um den derzeit unbefriedigenden Stand der
Benetzungstechnik zu verbessern, wire unseres
Erachtens in der Reihenfolge vorzugehen :

- da man zunéchst das Austragsverhalten der
Spritzdiise nachhaltig stabilisiert, indem man
deren innere Geometrie baustoffgerecht an-
pafst.

- Danach wire das Flachenproblem zu l6sen, das
zwischen dem kreisformig gestalteten Gut-
strom und seiner vergleichsweise kleinen An-
griffsfliche fiir den Benetzungsvorgang be-
steht.

In diesem Bericht wurde festgestellt, da8 die
Staubentwicklung beim Trockenspritzverfahren
nicht nur als belastigend aufzufassen ist sondern
dag sie auch Gefahrenpotentiale aufweist.

Daher sollte unsere besondere Aufmerksam-
keit der Staubentwicklung gewidmet bleiben,
um gegen das Entstehen von berufsbedingten
Krankheitsbildern wie z.B. dem der Silikose
beim Bergmann vorzubeugen. Die Bekimpfung
der Staubentwicklung von Spritzbeton hat bei
empirischer Vorgehensweise bisher keine Fort-
schritte erbracht.

Das galt solange, wie man die Vorgénge in der
Spritzdiise nicht erkennen konnte und keine An-
satzpunkte bekam, um sie zu beherrschen.
Damit ist der Ausgangspunkt fiir weitere Ent-
wicklungsarbeit bestimmt.
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