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Einscatz des Guas-Feststoff-injektors als
Einschileusorgan bei der pneumati-
schen Forderung von sSchuttgutern

K. Schneider, Koln

1 Einleitung

Injektoren werden bereits seit mehr als
150 Jahren industriell genutzt. Bereits
1820 wurden von STEPHENSON Injektoren
in den Schornstein von Dampflokomoti-
ven eingebaut, um den Zug der Rauch-
gasabflihrung zu vergréBern. Auch
anderweitig wurden etwa zu gleicher Zeit
Injektoren als Strahlpumpen zur Wasser-
forderung (THomPsoN, 1852) und von
BuNSEN zur Vakuumerzeugung sowie als
Injektoren-Gasbrenner eingesetzt. Dabei
handelt es sich um Gas-Gas bzw. Flls-
sigkeit-Gas-Injektoren.  Injektoren  zur
pneumatischen Forderung wurden erst-
mals 1928 von Dencker zum Einschleu-
sen von Heu und Stroh in der Landwirt-
schaftstechnik untersucht [1].

Seitdem haben die Injektoren wegen inrer
vielen Vorteile in der pneumatischen For-
dertechnik einen festen Platz gefunden.

Allerdings sind Injektoren nicht Uberall kri-
tiklos einsetzbar, sondern die unbestreit-
baren Vorteile sind an bestimmte Voraus-
setzungen  bezlglich  Férdermaterial,
Anlagenaufbau  und  Luftversorgung
gebunden. Dieser Artikel soll zeigen, wie
Injektoren praxisgerecht eingesetzt wer-
den koénnen, welche Schwierigkeiten bei
falschem Einsatz auftreten kénnen und
wie diese unerwinschten Erscheinungen
beseitigt bzw. vermieden werden kon-
nen.

Wir werden uns hier wegen der Vielfalt
von Anwendungsmoglichkeiten auf den
Einsatz von Gas-Feststoffinjektoren im
Bereich der Kraftwerk- und Umwelttech-
nik beschranken. Als Treibmedium wird
ausschlieBlich  Luft eingesetzt. Die
genannten Beispiele sind aber typisch fur
das gesamte Anwendungsspektrum und
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sollen die Vor- bzw. Nachteile der Injekto-
ren anhand von Einzelféllen symbolisch
darstellen.

Die verfahrenstechnische Auslegung von
Injektoren nach dem neuesten Stand der
Technik wird Gegenstand einer weiteren
separaten Ver&ffentlichung sein, wahrend
dieser Artikel die mehr praktischen Pro-
bleme und deren Lésungen aus Sicht des
Betreibers und Planers von pneumati-
schen Foérderanlagen beschreiben soll.

Dieser Artikel wurde geschrieben flr

— Betreiber, die Schwierigkeiten mit
einer normalen pneumatischen Zellen-
radfdrderung (Leckluftabfihrung, Stau

Abb. 1:

des Fordergutes vor Zellenrad, unge-
nigende Férderleistung, groBer Ver-
schlei am Zellenrad, Produktionsstill-
stdnde etc.) haben

— Betreiber und Planer, die kleine Men-
gen an Schuttgut sicher Uber klrzere
Entfernungen pneumatisch transpor-
tieren wollen

- insbesondere wenn kontinuierliche
Forderung erforderlich ist

- bei backenden und haftenden
Stauben

- bei hohen Temperaturen

- wenn keine Leckluft im Aufgabe
raum auftreten darf;

Einschleusorgane fir die pneumatische Férderung
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Abb. 2:  Druckverlauf einer pneumatischen Forderanlage fir Zellenrad und Injektor als Einschleusorgan

— Betreiber und Planer, die mit der
pneumatischen Férderung weitere
verfahrenstechnische Ziele (z.B. Ein-
schleusen von Feststoffen in Verbren-
nungsanlagen oder Rauchgaskanéle
zur Verringerung der Schadstoffbela-
stung von Abgasen etc.) erreichen
wollen;

— Betreiber, die bereits Uber eine Injek-
torférderung  verfigen, welche aber
nicht zufriedenstellend arbeitet.

2 Einschleusorgane bei
der pneumatischen
Forderung

Bei der pneurnatischen Férderung von
Schuttgut aller Art baut sich infolge des
Stromungsdruckverlustes des Gas-Fest-
stoff-Gemisches am Anfang der Forder-
leitung ein Uberdruck auf, gegen den das
Material eingeschleust werden muB. Die
bekanntesten Einschleusorgane flr die
kontinuierliche pneumatische Fdrderung
und bei niedrigen Férderdriicken bis ca.
1,5 bar Uberdruck sind

— Zellenrad (mit horizontaler oder verti-
kaler Drehachse);

— Schneckenpumpe
oder Peters-Pumpe).

(Fuller-,  Moller-

MuB am Leitungsanfang gegen noch
hohere Drlicke gefordert werden, wird
normalerweise ein Druckbehalter einge-
setzt. Abb. 1 zeigt eine schematische
Zusammenstellung der genannten Appa-
rate und des Injektors.

Alle 0.g. Einschleusorgane sichemn das
einfallende Schittgut Uber den statischen
Druck ab, d.h. an den jeweiligen Dichtele-
menten steht der volle Fdrderdruck an.
Bei fortwéhrendem Betrieb (und damit
andauerndem VerschleiB) fihlt dies zu
Undichtigkeiten am Einschleusorgan und
zum Austreten von Leckluft wie in Abb. 1
dargestellt. Die Leckiuft aber ist, wie wei-
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ter unten ausfihrlich erdutert, Hauptur-
sache fUr fast alle Stérungen.

Anders beim Injektor: Hier wird die
Abdichtung Uber den dynamischen
Druck des Treibstrahls erreicht und das
Fordergut in die Leitung eingeschleust.
Bei richtig dimensioniertem Injektor
herrscht an der Aufgabestelle stets ein
leichter Unterdruck. Damit wird aufstei-
gende Leckluft sicher vermieden.

In Abb. 2 ist der Druckverlauf einer pneu-
matischen Forderanlage (Zellenradfdrde-
rung, Injektorférderung) schematisch dar-
gestellt. Man erkennt, daB im Bereich der
Gutaufgabe bei der Zellenradférderung
der volle statische Druck aus der Forder-
leitung unterhalb des Zellenrades
ansteht, bei der Injektorférderung dage-
gen in diesem Bereich sogar ein leichter
Unterdruck (Saugwirkung) bewirkt wer-
den kann.

Betrachtet man nun die Férderung mit
Zellenrad genauer, stdBt man insbeson-
dere bei feinen Stauben auf Schwierigkei-
ten mit NachflieBen und Flllen der Zellen-
radtaschen, welche bis zum vollstan-
digen Erliegen der Forderung flhren kén-
nen. Durch die aufsteigende Leckluit
(Abb. 1) werden namlich die feinen Teil-
chen in der Schwebe gehalten, bilden
Brlicken Uber der Einlauféffnung und ver-
hindern so ein NachflieBen des Staubes.

Die Leckluftmengen koénnen erheblich
sein, wie Abb. 3 zeigt. Hier ist die Leck-
luftmenge flir verschiedene Zellenrad-
gréBen (DN150, DN250, DN450) und
Spaltweiten von 0,2 mm (leichter Ver-
schleiB) und 0,5 mm (fortgeschrittener
VerschleiB) als Funktion des Druckver-
haltnisses aufgetragen. Bei einem Uber-
druck von 400 mbar unterhalb und
Umgebungsdruck oberhalb des Zellenra-
des (entspricht einem Druckverhaltnis
von 1,4) wird bei einer Schleuse von
DN250 und einer Spaltweite von 0,2 mm
eine Leckagemenge von ca. 1 mé/min
beobachtet. Steigt durch den VerschleiB
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die Spaltbreite auf 0,5 mm an, vergroBert
sich die Leckagemenge auf ca. 3,5
m?/min und der gesamte Einlauftrichter
kann je nach Materialeigenschaften fluidi-
siert werden.

Bei Injektoren dagegen wird im Aufgabe-
trichter ein Unterdruck erzeugt, bzw. Luft
mit Material angesaugt und somit jegliche
aufsteigende Leckluft vermieden. Die
beschriebenen Stodrungen wie Ruckbla-
sen, Verstopfen in der Gutzuflihrung etc.
kénnen vollstandig eliminiert werden. Das
NachflieBen des Materials vom Dosieror-
gan zum Injektor kann durch eine richtig
angebrachte RUckschlagklappe noch
unterstitzt werden.

Weiter lassen sich folgende Vorteile des
Injektors herausstellen

— Durch dosierte Falschluftansaugung
(Ruckschlagklappe)  lassen  sich
Anbackungen im Zulauf vermeiden
bzw. die Zuflhrung von Schuttgltern
mit kleinen PartikelgréBen unterstit-
zen, d.h. das Schittgut wird in den
Injektor gesaugt.

— Injgktoren sind wartungsarm, d.h.
auBer einer Sichtkontrolle (Unterdruck
im Geh&use) ist keine weitere Wartung
erforderlich.

— Die Férderung mit Injektoren erfolgt
kontinuierlich, der Materialflud wird
nicht gestoppt oder unterbrochen.

- Injektoren enthalten keine bewegli-
chen Teile und sind auch fir hohe
Temperaturen geeignet.

3 Aufbau eines Injektors

Der Aufbau eines Injektors (Grundform)
wird in Abb. 4 gezeigt. Der Injektor enthéalt
(auBer einer eventuellen Rickschlag-
klappe) keine bewegten Teile. Nachfol-
gend werden die wichtigsten Bauteile
kurz beschrieben.

3.1 Treibdiise und

Aufgabetrichter
Der Luftstrom wird in der Treibdlse auf
hohe Geschwindigkeiten (bis max.
Schallgeschwindigkeit, in Lavaldisen

auch hoher) beschleunigt. Dabei wird die
potentielle Energie des Luftstromes in
kinetische Energie umgesetzt. Der Treib-
strahl tritt mit Umgebungsdruck in die
Fangduse und das Mischrohr ein.

Dadurch wird erreicht, daf3 das Uber den
Fordertrichter zugeflihrte Schittgut ohne
zusétzliche mechanische Abdichtung in
die Forderleitung eingetragen werden
kann. Um ein Ausblasen insbesondere
staubfomiger Partikel durch den Aufga-
betrichter zu vermeiden, muB der Injektor
so ausgelegt werden, daB auch bei
Nennleistung ein geringer zusétzlicher
Gasstrom aus der Umgebung mit ange-
saugt wird.
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Abb. 4:
Aufbau eines Injektors

angesaugt werden. Um diese Problema-

3.2 Mischrohr und Diffusor durchsatz betragt 400 kg/h. Man

Der Treibstrahl wird im Mischrohr wieder
verzégert und die kinetische Energie wird
unter erheblichen Verlusten wieder in
potentielle Druckenergie umgewandelt.
Ein Teil der Energie wird zur Beschleuni-
gung des Feststoffes und der zusatzlich
angesaugten  Falschluftmenge  ver-
braucht.

Der Diffusor verzogert die Geschwindig-
keit des Luftstromes weiter bis auf den
Wert des sich anschlieBenden Férderlei-
tungssystemes und sorgt so flr einen
weiteren Druckrlckgewinn. Treibdise,
Mischrohrdurchmesser und -lange sowie
Diffusor missen sorgféltig aufeinander
und auf das Férdergut abgestimmt wer-
den, um einen moglichst hohen Wir-
kungsgrad des Injektors zu erhalten.

3.3 Riickschlagklappe

Die schon erwahnte Ruckschlagklappe
dient dem Eintritt von Falschluft. Wird die
Anlage nicht mit einer konstanten Last
(Fordermenge) betrieben, sondern sind
auch Teillasten mdoglich, kann es dabei zu
hohen Unterdriicken im Injektorgeh&use
kommen. Abb. 5 zeigt fur die Férderung
von Dolomit den EinfluB der Férdermenge
auf den Druck am Fdrderleitungsanfang
und den Druck im Geh&use (ohne Ruck-
schlagklappe). Der geforderte Material-

erkennt, daB bei dieser Leistung der
Druck im Gehduse noch unter dem
Umgebungsdruck liegt. Unglnstigsten-
falls kann ohne Rickschlagklappe das
Material (z.B. aus einer Dosierschnecke)

tik zu vermeiden, wird Uber die Ruck-
schlagklappe fur einen Falschiufteintritt
gesorgt und der Unterdruck auf einem
definierten Niveau gehalten.

Abb. 5: Driicke im Injektorgehduse und am Forderleitungsanfang als Funktion des Massenstromes
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Auch wenn der Injektor "richtig" dimen-
sioniert ist, d.h. auch bel Vollast noch in
der Lage ist, eine geringe Gasmenge
anzusaugen, kann es z.B. bei schlecht
fieBenden Schiittgitern zu kurzzeitigen
Massenstromschwankungen  kommen.
Dies &uBert sich in einem kurzzeitigen
"Verschlucken" des Injektors, d.h., um
das Mehr an Feststoff transportieren zu
kénnen, wird ein Teil des Treibgases
rlckwarts ausgeblasen. Statt Unterdruck
baut sich im Gehause fir kurze Zeit ein
Uberdruck auf.

Auch aus diesem Grund muB im System
eine Rulckschlagklappe eingebaut sein,
die Falschluftansaugungen ermdglicht,
bei Uberdruck jedoch das Svstem nach
auBen verschlieft.

Die Rickschlagklappe ist nach den gén-
gigen Regeln der Technik so auszu-
wiahlen, daB ein Klappern wahrend der
Forderung nicht auftritt. Der zulassige
Unterdruck richtet sich nach der Injektor-
auslegung (Richtwert ca. 5 - 25 mbar).

3.4 Puffervolumen (Gehause)

Wichtig ist weiter ein kleines Puffervolu-
men in Form eines Kleinbehalters mit
dem UnregelméBigkeiten in der Gutzu-
fuhr oder Nachrutschen oder unvermeid-
liche Schwankungen abgepuffert werden
kénnen.

Setzt man z.B. ein Zellenrad zu nahe
(ohne Pufferbehélter) auf den Injektor,
kann sich Material im Injektorzulauf ver-
pressen und die Férderung kommt zum
Erliegen. FUr die Dimensionierung des
Behélters kann als Anhaltswert gelten,

daB das wahrend 90 - 120 s anfallende
Schittgutvolumen mindestens gespei-
chert werden sollte. Das Puffervolumen
(Gehause) kann Uber die Fronttlr auch
zur Kontrolle (Eichung) des Dosierorga-
nes genutzt werden.

3.5 Austauschbarer
Diffusor/Mischrohr

Bei manchen Schittgitern (z.B. Quarz-
sand oder Flugasche) kénnen Verschleil
und/oder Anbackungen im Diffusor oder
Mischrohr auftreten. Aus diesem Grund
solte der gesamte Einsatz, d.h.
Fangdlse, Mischrohr und Diffiusor als
Austauschteil konzipiert sein.

Stellt man einen merklichen Abfall der
Forderleistung fest, kann das gesamte
Teil einfach ausgetauscht werden. Sollte
kein entsprechendes Ersatzteil vorrétig
sein, so kann man durch Drehen des
Injektors um 180° eine Verbesserung der
Férderung erzielen und so die Standzeit
verlangern bzw. die Wartezeit bis zur Lie-
ferung eines kompletten Ersatzteiles
Uberbricken.

3.6 Fluidisierungsboden

Bei feinen Materialien kann unter
Umstéanden eine Fluidisierung des Materi-
als Uber den Gehéusebodens von Vorteil
sein. So kann ein besseres NachflieBen
des Schittgutes zum Injektoreintritt
erreicht werden. Der Boden ist leicht zu
demontieren (abklappbar) um so eine ein-
fache Reinigungs- und Entleerungsmaég-
lichkeit zu schaffen.
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4 Einbindung des Injek-
tors in die pneumati-
sche Forderanlage

Flr die richtige Auslegung und Anpas-
sung des Injektors muB zunachst der
Druckverlust der Forderleitung oder allge-
mein der zu erwartende Gegendruck am
Injektoraustritt festgelegt werden. Darauf-
hin kann dann der Injektor berechnet
werden. Die Berechnung eines Injektors
wird grundsétzlich unter Variierung des
Impuls- und Energiesatzes durchgeflihrt;
unter Varianten sind dabei die Hervorhe-
bung bzw. Vernachlassigung bestimmter
physikalischer Vorgange, wie EinfluB von
Gutbeschleunigung, tatséchlicher Rei-
bungsverluste durch Feststoff etc. zu ver-
stehen.

Die Berechnung und Auslegung von
Injektoren nach den neuestem Stand der
Technik soll in einer separaten Arbeit
beschrieben werden. Deshalb wurde
auch nur kurz auf die wichtigsten Bauteile
wie Treibdlse und Mischrohr/Diffusor
eingegangen. Hier sollen die mehr prakti-
schen Anwendungen und die Vermei-
dung von Aufstellungs- und Planungsfeh-
lern im Vordergrund stehen.

Wegen ihrer steilen Kennlinie fir Volu-
menstrom und Druck werden als Luftlie-
feranten fUr die Injektorférderung bevor-
zugt die preiswerten Dreikolbengeblase
eingesetzt. Dies bedeutet aber auch, da
ein maximaler Vordruck des Injektors von
900 - 1000 mbar(l) keinesfalls Uber-
schritten werden darf.

Abb. 6 zeigt den Kennlinienverlauf fir den
Injektor und die zugehorige pneumati-
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derleitung. Der Druckaufbau des Injektors
wird bei steigender Feststoffoeladung
stérker zurlickgehen als der Druckverlust
der Férderleitung zunimmt. Es kann so
ein optimaler Arbeitspunkt (links vom
Schnittpunkt der Kennlinien) festgelegt
werden, welcher in Abb. 6 gekennzeich-
net ist. Links vom Schnittpunkt ist ein Ein-
speisen des Materials Uber den Injektor
maoglich, da an der Aufgabestelle jeder-
zeit ein Unterdruck erzeugt wird. Rechts
vom Schnittpunkt der Kennlinien ist der
Druckverlust der Férderleitung gréBer als
der Druckaufbau tber den Injektor. Ein
Einschleusen des Materials Uber den
Injektor ist zwar unter Umsténden moég-
lich, jedoch herrscht dann an der Aufga-
bestelle ein Uberdruck (siehe auch Abb.
5) und die erwlinschte Wirkung des Injek-
tors fehlt.

Da die Beladung den notwendigen Injek-
torvordruck stark beeinfluft, ist hier mit
besonderer Sorgfalt vorzugehen. In den
allermeisten Fallen sind die Injektoren als
sogenannte Mitteldruck-Injektoren anzu-
sehen. Diese sind nach [2] gekennzeich-
net durch ein Druckverhaltnis P, /P e
zwischen 1,2 und 3. Bezogen auf den
Umgebungsdruck als Systemdruck kann
sich damit der Injektorvordruck zwischen
1,2 und 3 bar absolut bewegen. Ist das
Druckverhaltnis groBer oder kleiner
spricht man von Hoch- oder Nieder-
druckinjektoren.

In Abb. 7 wird am Beispiel einer Asche-
forderung gezeigt, wie entscheidend die
Beladung fir den notwendigen Injektor-
vordruck ist. Man erkennt daB bei kon-
stanter Luftmenge aber steigender Bela-
dung recht schnell der kritische Punkt
erreicht wird. Der maximale Vordruck war
bei dem vorhandenen Drehkolbengebla-
sen auf ca. 800 mbar(l) begrenzt und
dadurch auch die max. Forderleistung auf
ca. 900 kg/h beschrankt.

Da Injektoren, wie schon besprochen,
recht hohe Energien fir den Einschleus-
vorgang bendtigen, solite natlrlich der
maximale Druck méglichst gut ausge-
nutzt werden, da andererseits mit den
Luftmengen auch die Investitionskosten
fur Rohrleitungen, Lufterzeugung und
BunkeraufsatZfilter ansteigen.

Die Auswahl der Transportgeschwindig-
keit ist abhéngig von dem eingesetzten
Schittgut und der Froudezahl der Rohr-
leitung. Bei feinkérnigen Feststoffen sind
Gasgeschwindigkeiten (insbesondere in
kleineren Leitungen) von ca. 16 - 20 m/s
vollig ausreichend. Da auch die meisten
anderen Forderanlagen (auch Druckge-
fasférderungen) mit Endgeschwindigkei-
ten in dieser GroBenordnung arbeiten,
kann so dem weitverbreiteten Vorurteil
eines erhdhten Rohrleitungsverschleisses
bei der Injektorférderung widersprochen
werden.

Pneumatische Forderung

Kalkstein Kalkhydrat Dolomit Magnesiumoxid

CaCo, Ca(OH), CaMg(CO,), MgO
mittlerer Partikel-
durchmesser d;; mm 0,01-0,02 0,0025-0,004 0,015-0,025 0,02-0,03
spez. Dichte kg/m? 2.700 2.300 2.900 3.500
Schittdichte kg/m? 800-1.200 300-500 950-1.300 60-80
Schuttwinkel 2 30-45 40-55 35-45 45-60
Mohsharte 2-4 1,5-3 2-4 1-2
spez. Oberfliche mZ/g 0,8-5 20-45 0,5-2
Geldart-
Klassifikation 11 AC C A/C (@

Tab. 1: Physikalische Eigenschaften der Schiittglter

5 Beispiele fiir ausge-
fuhrte Anlagen

5.1 Foérderung von MgO-Staub
aus dem E-Filter einer
Ablaugenverbrennung

Es handelt sich um die Flugstaubférde-
rung aus einem Sulfitablaugenkessal.
Hier war urspringlich eine Zellenrad-
durchblasschleuse eingebaut, die den
leichten MgO-Staub  (Schuttgutdaten
siche Tabelle 1) aus dem E-Filter in einen
Vorlagesilo flr die anschlieBende NaBwa-
sche férdemn sollte. Pro Stunde werden
max. 2,6 t MgO-Asche gefordert. (Dies
entspricht bei einer Schittdichte von nur
60 - 80 kg/m?® einem Asche-Volumen-
strom von ca. 32 - 43 m3/h).

Die Schwierigkeiten mit den Zellrad-
Durchblasschleusen infolge aufsteigen-
der Leckluft waren so groB3, daB die For-

Abb. 8: Direktentschwefelungsanlage

derung vollstandig zum Erliegen kam und
die E-Filter-Trichter vollig mit Staub gefillt
waren. Die gesamte Anlage muBte dann
tber KurzschluB im E-Filter abgestelit
werden. AnschlieBend muBte die MgO-
Asche aus dem Filter (ca. 150 m® manu-
ell (ber ein Saugfahrzeug abgezogen
werden.

Der Anlagenbetreiber war wegen der
standigen Storungen, die sich auch bei
neuen Zelradschleusen in kurzer Zeit
wieder einstellten, gezwungen, standig
solche Absaugwagen in Reserve zu hal-
ten und in regelmaBigen Abstanden den
Filterbereich leerzusaugen. Die abge-
saugte Asche wurde als wertvoller Roh-
stoff mehr oder weniger offen gelagert
und wehte aufgrund der kleinen Kérnung
und des geringen Schittgutgewichtes
immer wieder davon und sorgte so flr
eine sténdige Belastung der Umwelt in
der naheren Umgebung.

== gL g

Ca (OH),
SILO

KESSEL

SPREADER

— FUNFFACH-

VERTEILER

L Pl
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Abb. 9:  Spezialinjektor flr backende und haftende Materialien

Die alte Ascheférderung wurde aus die-
sem Grunde wahrend des laufenden
Kesselbetriebes durch eine Injektorférde-
rung ersetzt und lauft (abgesehen von
einem jahrlichen Wechsel des Diffusor-
einsatzes) seit nunmehr 5 Jahren
stérungsfrei rund um die Uhr.

5.2 Férderung und Einblasen
von Kalkhydrat zur Schad-
stoffreduzierung von Abga-
sen aus Feuerungen und
Trocknern

Der Einsatz von Injektoren bietet sich
immer dann an, wenn bereits aus verfah-
renstechnischen Grlnden eine niedrige
Feststoffoeladung erforderlich ist. Als
Beispiel hierzu sei eine Anlage zur Ent-
schwefelung von kohlegefeuerten Kraft-
werksanlagen durch Direkteinblasung
genannt. Abb. 8 zeigt den grundsétzli-
chen Aufbau einer solchen Anlage zur
Kalkhydrateinblasung in  Feuerrdume
oder Abgaskandle. Néheres zu diesem
Themenkrais findet man z.B. in [5].

Das Schittgut (in diesem Fall Ca(OH),)
wird mittels  Vibrationsboden und
-schnecken aus einem Vorratsbehélter
(Silo) abgezogen und dosiert. Die dosierte
Menge fallt einem Injektor zu, der das
Material Uber einen Mehrfachverteiler in
einen Feuerraum oder einen Abgaskanal
blast.

Bei der Injektorférderung von Ca(OH), ist
allgemein bekannt, daB Diffusoren aus
Stahl, Stahllegierungen und allgemein
Kunststoffen nach ca. 1 - 2 Tagen vollig
verstopfen. Eine Foérderung ist dann
unmoglich. Die Anbackungen héarten voll-
standig aus und sind auch mechanisch
nur schwer zu entfernen.

Dieses eigenartige  Verhalten  bel

Geschwindigkeiten um 20 m/s hat dazu
gefiihrt, dal Hersteller solcher Anlagen
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die Leitungen nicht aus Stahl sondern
aus Gummi herstellen. Das Problem im
Injektor selbst konnte damit aber nicht
geldst werden.

Hier kommen spezielle Kunststoffe zum
Einsatz, die einerseits ein Zuwachsen
verhindern, andererseits aber auch
soweit verschleilfest sind, daB Standzei-
ten von bis zu 6.000 Betriebsstunden
erreicht werden. Damit kénnen die Vor-
teile der Injektorforderung auch fur diesen
Einsatzfall genutzt werden. Abb. 9 zeigt
einen solchen Spezialinjektor fur die For-
derung von anbackenden Materialien.

5.3 Foérderung von Flug- und
Kesselasche sowie Ruick-
standen aus den Rauchgas-
reinigungsanlagen von Miill-
verbrennungsanlagen

Wegen der relativ kleinen Anfallmengen
und den kurzen Forderwegen bietet sich
die Injektorférderung in Mdllverbren-
nungsanlagen geradezu an. Aufgrund der
Vielzahl von Anfallstellen empfiehit sich
eine zentrale Luftversorgung mit je einem
Drehkolbengeblase pro Kessellinie (siehe
Abb. 10). Die Produkte aus den einzelnen
Anfallstellen (hier beispielsweise E-Filter-
Entaschung, Verdampfungskuhler, Asche

aus 2. Zug usw.) werden zu einem zen-
tralen Empfangs-(Puffer-)oehalter gefér-
dert und von hier, ebenfalls Uber Injekto-
ren, in das \Vorratssilo geblasen.
Zusétzlich wird Uber Injektoren die Aktiv-
koksversorgung sichergestellt.

Da aufgrund der Anlagenfahrweise und
der daraus resultierenden Aschekonsi-
stenz schon geringe Feuchtigkeitsgehalte
in der Forderluft zu Verklumpungen und
Anbackungen flhren, sollte nur getrock-
nete Luft eingesetzt werden. Weiter dir-
fen Temperaturen von 80 - 100 °C weder
in den Forderleitungen noch in den
zwischengeschalteten Apparaten unter-
schritten werden Die Luft ist also mdg-
lichst heiB zu halten und die Foérder-
leitungen sind ausreichend zu isolieren.

Dies gilt in MUllverbrennungsanlagen ins-
besondere flr Stdube aus sogenannten
Sprihtrocknern, deren CaCl,-Kristalle mit
kleinsten Feuchtigkeitsgehalten von Luft
oder Rauchgas reagieren und zum
Schmelzen der Kristalle und damit zu
nicht beherrschbaren Anbackungen und
Verklumpungen flihren. Die einzelnen
Injektorforderstrecken sind genau  zu
berechnen und der Gesamtluftstrom ent-
sprechend auf die Einzelstrdnge auf-
Zuteilen.
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6 Spezielle Bauformen
von Injektoren fiir fein-
koérnige Schiittgiiter

6.1 Injektoren mit mehreren
Treibdisen

Teilt man den Treibluftstrom eines Injek-
tors flachengleich auf mehrere konzen-
trisch angeordnete Austrittséffnungen
auf, so 1aBt sich bei einphasigen Luft-
Luft-Injektoren [2] eine deutliche Wir-
kungsgradsteigerung beobachten. Glei-
ches wurde experimentell fir Zwei-
Phasen-Gemische (Luft-Wasser) bei der-
Belliftung von Klarbecken ermittelt. Ent-
sprechende Untersuchungen mit Fest-
stoff-Injektoren stehen noch aus.

6.2 Coanda-Injektoren

Die Treibluft eines Injektors IaBt sich nicht
nur zentral sondern auch Uber einen kon-
zentrischen Ringspalt zuflhren. Dies
kann je nach Einsatzfall verschiedene
Vorteile haben. Abb. 11 zeigt einen sog.
Conjector der Firma DMN mit einer
Ringspaltdiise. Die Treibluft wird Gber
einen konzentrischen Spalt eingebracht.

Beim Conjector wird zur Erzeugung des
Treibstrahles der sogenannte Coanda-
Effekt ausgenutzt. Durch eine Stolper-
kante wird ein Anlegen der Gasstrémung
an die begrenzende Hullflache der Innen-
seite erreicht.

Anders als bei herkdmmlichen Injektoren
wird der Feststoff nicht durch den expan-
dierenden Treibstrahl an die Gehause-
wandung gedriickt, sondermn kann sich

Pneumcatische Forderung
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Abb, 11: Coandainjektor der Fa. DMN

gleichméBig Uber den Querschnitt vertei-
len, wie in Abb. 12 schematisch darge-
stellt [4].

Dies kann bei problernatischen Fordergli-
tern  (z.B. Ca(CH),) =zu geringeren
Anbackungen an den Wéanden von Diffu-
sor und Mischrohr fihren und wurde im
wesentlichen durch Versuche bestatigt.
Trotz Normalausfihrung in Stahl kam es
bei diesem Injektortyp zu wesentlich
reduzierten Anbackungen im Mischrohr-/
Diffusorbereich, verglichen mit einem
TreibdUseninjektor.

Allerdings wurde der Leistungsbereich
etwas eingeschrankt, da die Gutzufuhr
bei horizontalem Injektor nicht optimal
erfolgte. Hier wére eine mittige Zuflhrung
des Schittguts Uber einen Fluidboden
die richtige Alternative gewesen. Vorteil-
haft bei den Conjectoren ist auch die ein-
fache Leistungsanpassung durch Ver-
stellen der Spaltweite. So ist eine
Erhdhung des Vordruckes bei erhdhter
Leistung kein Problem. Andererseits kann
bei Teillast die Leistungsaufnahme des

Verdichters durch Verkleinerung des Vor-
druckes (Spaltweite groBer) zur Verringe-
rung der Betriebskosten beitragen.

Ein Leistungsdiagramm fir Conjectoren
unterschiedlicher Nennweiten (DN50 -
DN100) in Abhéangigkeit vom Enddruck in
der Férderleitung zeigt Abb. 13. Hier sind
verschiedene Forderglter unterschiedli-
cher Kérnung und Dichte aufgefihrt [4].
Diese Kennlinien gelten prinzipiell auch fur
Injektoren mit zentraler Treibdlse.

7 Zusammenfassung

Injektoren werden seit geraumer Zeit flr
das Einschleusen von Feststoffen in
pneumatische Forderleitungen genutzt.
Die wesentlichen Vorteile des Injektors
sind

— leichter Unterdruck an der Aufgabe-
stelle und so keinerlei Probleme mit
aufsteigender Leckluft, wie z.B. bei der
Zellenradférderung allein;

Abb. 13:
Leistung ven Injektoren in Abhédngigkeit vom
Gegendruck hinter dem Injektor, vom Material und TS"“““'“"S‘““EJ = = =
von der InjektoranschluBnennweite (DN50 -DN100) S B8 815 GuBeisenspéne |
=S e Kunststoffgranulat
. Ravtiary : i 2 e Nylongranulat
Abb. 12: Materialeinspeisung bei Treibdisen- und Coanda-Injektor 4 2,51 Aluminiumspéne
a5 1,4 4 Kaolinpulver §
Feststoff z:!kl:tnﬁlaubhl
- . . einmel
\. Vb Material in Wandnihe =0 el Gaiber Bavzundil ik
TS e 3,042,0 PVC-Pulver
x 3 Backmehl
st ol 4 254 1 Gerstenmehl L]
Treibluft __
2,01 08
3,04
a) Treibdiisen-In jektor
1,54 1,006
2,04
1,0+ 0,4 -
O,Si
1,04
= 0,5- 0,2
Feststoff .. . ot
— 0
0 0,05 0,1 0,15 0,2
4 Gegendruck aus Férderleitung [bar]
b) Coanda-Injektor i g
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— einfacher Aufbau und keine bewegten
Teile, d.h. wartungsarm;

— fur hohe Temperaturen geeignet;
— kontinuierliche Arbeitsweise;
— hohe Betriebsicherheit;

— hohe Standzeiten (bis zu 20.000
Betriebsstunden fir einen Diffusorein-
satz, je nach Wand- und Schuttgut-
paarung);

— Unterstitzung des MaterialfluBes
durch  Falschluftansaugung  (ber
Ruckschlagklappe.

Als groBter Nachteil der Injektorférderung
ist der hohe Energieverbrauch fir den
Einschleusvorgang anzusehen. Betreiber,
die die Schwierigkeiten mit der normalen
Zellenradférderung kernen, sind aber
meist bereit, diesen Nachteil zugunsten
der wesentlich héheren Betriebssicher-
heit in Kauf zu nehmen.

Folgende Punkte sollten bei der Neukon-
zeption bzw. Umriistung einer vorhande-
nen Anlage auf eine Injektorférderung
unbedingt beachtet werden:

— Genaue Auslegung von Forderstrecke
und Injektor zur Erzielung eines mdg-
lichst hohen Wirkungsgrades unter
Berucksichtigung der zur Verfligung
stehenden Luftversorgung;

— Ausreichendes Puffervolumen  zwi-
schen Injektor und Dosierorgan;

— Ruckschlagklappe am  Injektorge-

hause;

— Schuttgutabhangige  Auswahl  des
Mischrohr/Diffusoreinsatzes;

— Fluidisierung des Injektorbodens bei
schlechtflieBenden Materialien.

Die Auslegung der Injektoren muB immer
im Zusammenhang mit der anschlieBen-
den Forderung gesehen werden und
sollte daher Spezialfirmen mit umfassen-
den produkt- und prozeBspezifischen
Kenntnissen vorbehalten bleiben.

Eine richtig dimensionierte und exakt
abgestimmte Injektorférderung gibt dem
Betreiber eine zuverldssige und problern-
lose Anlage an die Hand und I4Bt ihm
genugend Zeit fur wichtigere Dinge.

2 (1996) Nr.2 Schiittgut
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