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Optimierung bestehender pneumatischer Férderanlagen an Beispielen aus der Praxis

Ziel des Vortrages ist es, dem in der Praxis arbeitenden Ingenieur an ausgewdahlten Bei-
spielen zu verdeutlichen, dass auch an bestehenden pneumatischen Forderanlagen, mit
einfachen Mitteln eine Optimierung moglich ist.

Folgende Einsatzfalle werden betrachtet:

- Anpassung und Optimierung der Luftversorgung fur Vakuum- und Druckforderung

- Einfluss des Leitungsverlaufes auf die Anlagenperformance am Beispiel einer
Querschnittserweiterung

- VerschleiBminderung durch einfache MalRnahmen

- Optimierung der Druckgefal3férderung

- Einfluss der Materialeigenschaften (wie z.B. FlieRverhalten) auf die pneumatische For
derung

- Mindestgeschwindigkeiten bei der pneumatischen Férderung und deren Einflul3 auf die
Anlagenperformance

1 Vakuumférderung — Luftmenge bei der pneumatischen Férderung
und der Abscheidung von Feststoffen in Zyklonen

Die Bedeutung einer sachgerecht ausgelegten Luftversorgung soll hier am Beispiel des
pneumatischen Transportes von Schaumstoffen beschrieben werden. Dabei werden zu-
nachst groRere Schaumstoffstiicke in einer Schneidmihle auf mehrere (Qualitdten) Gro-
Ren mittels unterschiedlich groRer Lochblecheinsatze zerkleinert. Die zerkleinerten
Schaumstoffstiicke werden Uber eine angeschlossene Vakuumférderung abgesaugt und
einer Silobatterie zugefuhrt. Durch eine geeignete Verschaltung kénnen alle Silos dieser
Silobatterie mit insgesamt 20 Produktsilos beftillt werden. Die Abscheidung erfolgt Uber
einen auf dem jeweilig angesteuerten Silodach aufgebauten Zyklon (siehe Abbildung 1).
Bei der Inbetriebnahme wurde festgestellt, dass die Zyklone nach kurzer Betriebszeit
hoffnungslos verstopften und ein weiterer Anlagenbetrieb nicht mdglich war, da alles Ma-
terial im nachgeschalteten Polizeifilter abgeschieden wurde. Recht bald wurde klar, dass
die Tragluftmenge vor Zyklon zu gering und damit die gewtinschte Zentrifugalabscheidung
nicht maglich war. Der Luftzutritt Gber die Schneidmiihle (insbesondere bei grobem Mate-
rial) reichte dafur nicht aus. Folge: Schaumstoff wurde mit geringer Geschwindigkeit durch
die Leitung bis in den Zyklon gepresst, dort kam wegen fehlender Tragerluftmenge keine
Rotationsstromung, geschweige denn Abscheidung, zustande und das Material verstopfte
den Zyklon.

Abhilfe brachte hier eine Bypass-Offnung (Abbildung 1)in der Forderleitung nach
Schneidmdihle, die unterdruckgesteuert den Luftzutritt ermdglichte und so im Zyklon zu
einer vollstandigen Materialabscheidung fuhrte.
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Abbildung 1: Vakuumtransport und Siloanlage fiir Schaumstoff
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Abbildung 2: Positionierung von Rohrerweiterungen in horizontalen und vertikalen Férderleitungen
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2 Rohrleitungsabstufungen in pneumatischen Forderleitungen

Rohrleitungserweiterungen dienen der Geschwindigkeitsanpassung in pneumatischen
Forderleitungen und sollen die Luftgeschwindigkeit innerhalb bestimmter Grenzen lber
die Forderdistanz in der Férderleitung halten. Bevorzugter Ort fir solche Anpassungen ist
die senkrechte Forderleitung, da diese ,unempfindlicher” fiir solche Anderungen ist, als
die horizontale Forderleitung. Ganz falsch ist es aber, diese Erweiterung in horizontalen
Leitungen direkt hinter einer Umlenkung zu positionieren, da in der Umlenkung das Mate-
rial abgebremst wird und bei einer gleichzeitigen Erweiterung an dieser Stelle die Gefahr
einer Verstopfung entsteht. Die Erweiterung sollte so positioniert werden, dass hinter der

Umlenkung eine genigend lange Beschleunigungsstrecke zur Verfiigung steht.
~ "\ . ™~y X %‘ 'W-
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Abbildung 3: Kugelumlenkung mit direkter Erweiterung der Rohrleitung

Das folgende Bild aus einer Veréffentlichung von Weidner [1] zeigt die Abbremsung von
Feststoffen in Kruimmern. Die gestrichelte Linie als Grenzkurve gilt fur die radienlose Um-
lenkung.
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Abbildung 4: Abbremsung von Feststoff in Rohrleitungskrimmern

Tritt beispielsweise der Feststoff mit ca. c. = 16 m/s (entspricht bei einer Luftgeschwindig-
keit v von 20 m/s einem Verhaltnis c/v von 0,8) in den Krimmer ein, tritt der Feststoff nur
noch mit c, = ca. 9 m/s wieder aus. VergréR3ert man den Durchmesser gleichzeitig von 60
auf 80 mm, sinkt die Luftgeschwindigkeit als antreibende Kraft schlagartig von 20 m/s auf
ca. 11 m/s. Dadurch entsteht eine hohe Verstopfungsgefahr, da die ,langsamere” Luft die
Feststoffe nur ungeniigend beschleunigt!

Aus diesem Grunde musste die Erweiterung von 60 auf 80 mm lichter Weite sinnvoller-
weise um ca. 12 m stromabwaérts gelegt und diese zuséatzliche Beschleunigungsstrecke
(von ca. 30 — 50 dy) fur die Wiederbeschleunigung des Feststoffes nach Krimmer auf c.
=16 m/s genutzt werden, bevor die Querschnittserweiterung durchgefuhrt werden.
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3  Druckverlauf bei der pneumatischen DruckgefaRférderung

Die Bilder zeigen die Druckverlaufe in zwei DruckgefafRen (DGF) gleicher Bauart und
GrofRRe, mit etwa gleichen Rohrlangen, raumlich ahnlichen Rohrleitungsfihrungen und
gleichem Material (Kesselasche) aus einer Millverbrennungsanlage. Trotzdem sind die
Entleerungszeiten, Dricke und der Druckverlauf sehr unterschiedlich. Dies ist zum einen
auf die Programmierung des Steuerungsablaufes, zum anderen auf unterschiedliche
Luftmengen fir die Férderung zurtickzufiihren.

3.1 Bestandsaufnahme

e Zwei Linien (L1 und L2) laufen weitestgehend stdrungsfrei, die dritte Linie (L3)
k&ampft haufiger mit Verstopfungen

o Die Taktzeiten (L1, L2 ca. 75 s) versus (L3 ca. 155 s)sind stark unterschiedlich,
obwohl DGF mit &hnlichen Volumina und ahnlichen Férderentfernungen (siehe
Abb. 5)

o Leerlaufdruckverluste sind stark unterschiedlich (Abb. 5: L1 ca. 0,1 bar; L3 ca.
0,5 bar)
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Abbildung 5: L1, L3: Variation der Taktzeiten, abhangig von der Vorbespannung
(1 Ventil klemmt)
Vergleich DGF Linie 3 mit DGF Linie 1

e L1 (blau) arbeitet mit Vorbespannung
e L3 (rot) hat zu lange Nachblaszeiten und zu viel Luft (Gefahr bei Versorgung
aus einem Druckluftnetz)
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Abbildung 7: L3, DGF 1: Variation der Taktzeiten, ohne Vorbespannen, mit Nachblaszeit
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3.2 LoOsungsmadglichkeiten

a) Die DruckgefaRe der L3 sollten (wie bei L1, L2 geschehen) vorbespannt wer-
den. Dadurch wird der Entleerungsvorgang zum Einen wesentlich beschleunigt,
zum Anderen ist der Druckverlauf stabiler.

b) Die Nachblaszeiten kénnten bei L3 wesentlich verkirzt werden.
c) Die Luftmengen bei L3 sind hoher (erkennbar am hdheren Reinluftdruckverlust)

Nach Abschluss der Optimierungsarbeiten (besonders das Vorbespannen des Behdlters
brachte eine wesentliche Verbesserung) konnte auf allen 3 Linien mit annahernd gleicher
Qualitat und ohne Probleme geftrdert werden.

4  Mindestgeschwindigkeiten bei der pneumatischen Forderung von
sandartigen Feststoffen

Dieses Beispiel beschreibt die Druckgefa3forderung (DGF) von Kessel(Grob-)asche aus
einer zirkulierenden Wirbelschichtfeuerung (ZWSF) Uber eine Gesamtlange von 350 m,
konnte aber fur jedes sandartige Fordermaterial gelten. Wéhrend des Betriebes wurden
immer wieder Druckstol3e in den Forderleitungen beobachtet, die bis zum Abreil3en der
Halterungen am Silo fuhrten. Typische Korngréf3enverteilungen sind in Abbildung 8 dar-
gestellt. Abbildung 9 zeigt die Einordnung dieses Feststoffes in dem so genannten Geld-
art-Diagramm [2].

Die extremen Druckschwankungen sind auf dem beigefligten Mess-Streifen (Abbildung
10) deutlich zu erkennen.

Technische Daten der Forderanlage:

o Forderleitungslange: ca. 350 m

¢ Luftvolumenstrom: ca. 520 — 530 m*/h (Ansaugbedingungen)

e Leitungsdurchm. gestuft: DN80/DN100 nach ca. 250 m

¢ Endgeschwindigkeit Luft: ca. 18-19 m/s

¢ Anfangsgeschwindigkeit: ca. 5,2 m/s (bei 3,5 bar (abs.) Férderdruck)
e Durchsatz: ca. 2,5 t/h, begrenzt durch max. Ascheanfall

Vorgehensweise:
e Messung der Driicke in der horizontalen Férderleitung an zwei ca.5 m aus-
einanderliegenden Messorten
e Aufzeichnung der Messwerte mittels Zwei-Kanal-Schreiber
e Abschatzung der zeitlichen Verschiebung einzelner Druckspitzen zwischen den
beiden Messpunkten
¢ Veranderung der Luftmenge in der Forderleitung
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Abbildung 8: KorngréRenverteilung der Bettasche aus ZWSF
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Abbildung 9: Geldart-Klassifizierung fur Bodenasche aus ZWSF
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Abbildung 10: Aufzeichnung des Druckverlaufes an zwei Stellen der pneumatischen Férderung,
Abstand ca. 5 m

Auswertung der Versuche und durchgefiihrte Anderungen am System:

a) Der Druck an den Messstellen steigt mit fortschreitender Forderzeit immer starker an.
Grund dafr ist, dass sich am Leitungsbeginn aufgrund der niedrigen Geschwindig-
keiten immer wieder neue und langere Pfropfen bilden, die sich dann durch die Lei-
tung schieben. Dies fuhrt zu einem raschen Ansteigen des gesamten Druckniveaus.

b) Die Erhéhung der Luftmenge in der Leitung fiihrt zu einem Abklingen der Pfropfenak-
tivitat in der Forderleitung

c) Auch in der Messtrecke lassen sich einzelne Pfropfen-Neubildungen erkennen.

Anderungen am System:

d) Installation einer Zusatzdise, d.h. Eindlisen einer zusatzlichen Luftmenge am Lei-
tungsbeginn

e) Einziehen der Forderleitung am Anfang von DN80 auf DN65
Erhdhung der Luftgeschwindigkeit am Leitungsanfang auf ca. 11 m/s,

Ergebnisse:
- keine Pfropfenbildung und damit Druckspitzen mehr
- ruhige Forderung bei einem maximalen Druck von nur noch ca. 1,5 bar ()
- Die Forderzeit wurde pro Gefald wurde um ca. 25% gesenkt, d.h. Durchsatz im
gleichen Mal3e erhoht.

Allgemein lasst sich sagen, dass bei sandartigen Férdergutern (Geldart-Klassifikation ,B*)
eine Mindestgeschwindigkeit am Anfang der Forderleitung eingehalten werden muss,
wenn man eine ruhige und pfropfenfreie Forderung erzielen will.

Fazit: Optimierungsziel durch vorgenommene Anderungen erreicht und tibertroffen!

l-10
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5 Druckgefa3férderung (FlieBverhalten unter Druck)

Druckschwankungen bei der pneumatischen Forderung kénnen auch andere Ursachen
als die in Kapitel 4 beschriebenen Ursachen haben. Prinzipiell ist das Druckgefaf3 ein ,Si-
lo“ und das darin befindliche Material folgt den gleichen Gesetzen bezuglich Flie3- und
Reibungsverhalten wie in Vorratssilos. Erschwerend kommt hinzu, dass im DGF bei ein-
seitiger Aufgabe von ,Oberluft® das Material nur zusammengepresst wird und dadurch
eine weitere Kompaktierung und Verschlechterung des AusflieRens entstehen kann. Des-
halb ist bei feinen und feinsten Stoffen (Klasse C und teilweise Klasse A nach Geldart)
eine Fluidisierung und ggf. gezielte Auflockerung des Materials im Druckgefal3 von Wich-
tigkeit.

Dies wird nachfolgend an der Férderung von Walzoxyd bzw. Quarzsand, feinem Quarz-
mehl und Kalkhydrat gezeigt.

Abbildung 11: Druckgefaf3férderer Abbildung 12: Druck in der Férderleitung
bei mehreren Versuchen

Bild oben links: DruckgefaRférderer: Walzoxyd ist sehr fein und anbackend, Punktuelles
Einblasen von Luft fihrt zu keiner Verbesserung des FlieR3verhaltens

Bild oben rechts: Man erkennt eine sehr unregelmafige und unruhige Forderung bei stark
schwankenden Dricken in der Férderleitung, welche letztendlich auch zu sehr unter-
schiedlich langen Taktzeiten fiihren.

->Der gewinschte Durchsatz fir diese Forderanlage wurde nicht erreicht. Erst eine grol3-
flachige Fluidisierung tUiber einen Konus aus Sintermetall brachte den gewtinschten Erfolg.
Es empfiehlt sich auch, bei der Férderung solcher Materialien auf die ,Oberluft* vollstan-
dig zu verzichten und die gesamte Luft fir das Gefafd von ,unten” Uber einen Sinterkonus
zuzufihren.

I-11
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Abbildung 14: Flie3verhalten von Quarzmehl (dsp = 0,03 mm)

-12
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Abbildung 15: FlieBverhalten von Kalkhydrat (dso = 0,008 mm)

Die Abbildungen 13 bis 15 zeigen fur die Materialien Quarzsand, Quarzmehl und Kalkhyd-
rat das Flie3- und Forderverhalten in einem Plexiglasgefal3. Die Forderleitung fuhrt von
der Mitte senkrecht nach oben, eine Ringauflockerung (tUber die die so genannte Austrag-
luft zugefuhrt wird) befindet sich im unteren Teil des Konus. Der ,Spiegel* des Quarzsan-
des (Abb. 13) sinkt sehr gleichm&fig nach unten ab, der Druck in der Forderleitung bleibt
gleichmaRig und auf konstantem Niveau solange die Geschwindigkeiten hoch genug sind.
Quarzsand ist ein ,B“-Material nach der Geldart-Klassifizierung, das wissen wir schon aus
Kapitel 4 dieses Vortrages.

Beim feineren Quarzmehl (Abb. 14) sieht man Blasen aufsteigen und die Oberflache ist
auch nicht mehr so gleichmaRig wie bei dem groberen Quarzsand. Trotzdem bleibt der
Forderdruck sehr stabil. Quarzmehl ist ein ,A“-Material nach der Geldart-Klassifikation.

Besonders gravierend sind die Druck- und Férdermengenschwankungen beim Kalkhydrat,
einem echten ,C"-Material nach Geldart. Man erkennt die Bildung von Hohlrdumen und
Kanalen, die sich durch die gesamte Materialsdule ziehen.

Fazit: Die Gute (Konstanz) einer Forderung unter Druck hangt immer auch vom Material
selbst ab. Bei sehr feinen und feinsten Fordergitern muss auf eine gleichméaRige Fluidi-
sierung resp. FlieRverhalten geachtet werden.

-13
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6 Forderung von Kalkhydrat im Dinnstrom

Kalkhydrat ist ein sehr feines Material und neigt zur Ansatzbildung in pneumatischen For-
deranlagen, insbesondere in Stahlleitungen. Die Ansétze, die sich dann finden lassen,
bestehen aber aus Kalkstein, d.h. aus Calciumcarbonat.

Diese Ansatzbildung findet nur statt bei niedrigen Beladungen und hohen Feststoffge-
schwindigkeiten, wie Ublicherweise bei der Verwendung von Kalkhydrat als Sorbens in der
Umwelttechnik; bei hohen Beladungen und niedrigeren Geschwindigkeiten wird dieser
Effekt nur selten und in geringer Auspragung beobachtet.

Wie ist das mdglich? Untersuchungen haben gezeigt, dass chemische Reaktionen, die in
der Stahlrohrleitung und allgemein an harten Oberflachen stattfinden konnen, Ausldser fur
dieses Phanomen sind.

6.1 Materialeigenschaften
Kalkhydrat ,altert” durch die Carbonatisierungsreaktion
Ca(OH)z + CO, - CaCO3+ H,0O

Die Reaktion verlauft spontan und kann auch durch das Auftreffen von Kalkhydratpartikeln
auf eine harte Oberflache (Stahlleitung, insbesondere Krimmer)ausgeltst werden.

Die Eigenschaften des Kalkhydrates andern sich wie folgt:

o gute FlieRfahigkeit wird vermindert
¢ Feuchtegehalt steigt, Material wird ,pappig*
¢ Anbackungsneigung steigt

Alterung wird begunstigt durch:

¢ Luftaustausch (Silo offen) - standig wird frisches CO, nachgefiihrt
o Zeit
o Reaktivitat (bestimmt die Eignung als Sorbens)

-> wird in Optimierungsverfahren laufend erhoht

Folgerungen fur den Betreiber/Planer beziglich Material:

o Material sollte bei Anlieferung wirklich frisch sein (Zertifikat?)

e Lagervolumen sollte Lagerzeit von 2 Wochen nicht Ubersteigen

e Beimischung von Kohlenstaub (5%) oder Carbonat (10%) erhoht die For-
derbarkeit (FlieRverhalten, Fegekorn)

Folgerungen fur den Betreiber/Planer bezlglich Aufstellung/Equipment:

¢ mindestens der Silokonus eines Lagersilos sollte eingehaust und beheizt
werden

¢ Feuchtigkeitseintrag (ins Silo) sollte vermieden werden, Vermeidung unno-
tiger Umlenkungen/Weglangen (hohe Prioritat bei Leitungsverlegung)

o Drehkolbengeblase, ggf. mit Heizregister

I-14
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o Diskontinuierlicher Siloaustrag (= Dosierbehalter)
¢ Siloaustrag mit geeigneter Unterstiitzung (z.B. Schwingboden)
e Dosier-/Forderorgane missen aufeinander abgestimmt sein

Vorrats - Silo

Schwingboden
mit
Unwuchtmotor

Vorbehalter
i Verwiegung
Rauchgaskanal mit .
J. 9 Rihrwerk {optional)
-—————
™ schlauch Dosler- Verdichter
Zellenrad
@ @ Trockner
@ O

o
Aufgabeschuh

Abbildung 16: Blockschaltbild einer Lager- und Férdereinrichtung fur Kalkhydrat

Fazit: Einige Fordergtiter zeigen unter bestimmten Bedingungen ein ungewdhnliches Ver-
halten. Bei Unkenntnis kann dies zum Totalversagen der pneumatischen Férderung fih-
ren.

In diesem Fall ist die Verlegung von Gummischlauchen bzw. flexiblen Materialien die rich-
tige Losung fur den pneumatischen Transport. Auf der anderen Seite darf das hochaktive
Kalkhydrat nicht zu lange im Silo lagern (> 4 Wochen) um den erwahnten Erscheinungen
entgegenzutreten.

I-15



17. Fachtagung Schittgutférdertechnik 2012 Technische Universitat Minchen

7 Abstimmung der Luftmengen bei Ventilatoren

Werden Ventilatoren oder Seitenkanalgeblase als Lufterzeuger eingesetzt, ist die richtige
Wahl des Betriebspunktes fiir die pneumatische Foérderung von ausschlaggebender Be-
deutung.

Ventilatorkennlinie

—_— Anlagenkennlinie

_Betrigbspunkt

ap

Abbildung 17: Beispiel fiir Anlagen- und Verdichterkennlinie

Wie in Abbildung 17 gezeigt, treffen sich die (bei der hier vorherrschenden Flug- oder
Dunnstromférderung) parabelférmige Anlagenkennlinie und die konkav gekrimmte Venti-
latorkennlinie im so genannten Betriebspunkt. Andert sich die Anlagenkennlinie, wandert
der Betriebspunkt nach links oder rechts.

Das Zusammenwirken von Anlagen- und Gebléasekennlinie bei pneumatischen Férderan-
lagen am Beispiel einer pneumatischen Foérderanlage fur Altholz zeigt Abbildung 18.

Man erkennt, dass bei abnehmender Fdrderleistung und damit abnehmenden Driicken
der Schnittpunkt zwischen Anlagen- und Geblasekennlinie immer weiter nach rechts, d.h.
zu héheren Volumenstromen und damit auch héheren Geschwindigkeiten wandert. Der
Verschleild nimmt ebenfalls Uberproportional zu.

Diese Gefahr besteht besonders, wenn man mit zu grof3en ,Auslegungssicherheiten” ar-
beitet, aber auch (wie in der Abbildung 18 gezeigt) unterschiedliche Mengen férdern will.
Hier muss man das Geblése (z.B. Giber FU oder Drossel) so regeln, dass die Luftmengen
begrenzt werden. In der Praxis wird dieser wichtige Zusammenhang oft Ubersehen und
erst nach groReren Schaden als Ursache ermittelt.

l-16
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o

Auslegungsdiagramm zur pneumatischen Altholzférderung
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Abbildung 18: Geblase und Anlagenkennlinien bei der Férderung von Holzhackschnitzeln

8 Zusammenfassung

Die gezeigten Beispiele sollen verdeutlichen, dass mit einfachen Uberlegungen und dem
Wissen uber fundamentale Zusammenhénge Schaden an pneumatischen Férderanlagen
sicher vermieden und Optimierungsarbeiten leicht durchgefihrt werden kdénnen. Ingenieu-
re des VDI haben dartber hinaus vor nicht allzu langer Zeit eine VDI-Richtlinie (die VDI
3671) veroffentlicht, in der Verabredungen zwischen Herstellern und Betreibern von
pneumatischen Forderanlagen Uber Materialeigenschaften und Anlagentechnik getroffen
werden, die es beiden Parteien erleichtern sollen, diese Anlagen fachgerecht zu errichten
und zu betreiben.
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