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CASE STUDY

Pneumatische Forderung

von alternativen Brennstoffen
Ein Erfahrungsbericht -

aus der Praxis fiir die Praxis

Die Schenck Process Europe GmbH gilt als
Experte im Bereich der pneumatischen Forde-
rung von alternativen Brennstoffen. Das Darm-
stadter Traditionsunternehmen hat aus seiner
Forderschleuse fiir die pneumatische Forderung
grobstiickiger, stark schleiBender und schwer
flieBender Materialien zahlreiche pneumatische
Fordersysteme mit Injektor-Durchblas-Messer-
Schleuse (IDMS) entwickelt.

we make processes work



Bild 1: Beispiele unterschiedlicher Brennstoffe: Holzhackschnitzel, Produktionsabfille, Schredderleichtfraktion, Reifenschnitzel,

Recyclingabfille, Abfallstdube

1 Materialdefinition

1.1 Materialherstellung

Alternative Brennstoffe oder Refuse Derived Fuels (RDF)
gehen als Endprodukte aus Materialaufbereitungsanlagen
hervor. Gewerbe- und Siedlungsabfalle durchlaufen dort
einen mehrstufigen Zerkleinerungs- und Aufbereitungspro-
zess. Das endgliltige Kornspektrum der RDF (Bild 1) wird
dabei durch den Schredder der letzten Aufbereitungsstufe

Bild 2: Schredder mit integriertem Gradiersieb, Bauart Lindner-
Recyclingtechnik (www.l-rt.com)

bestimmt. Unter dessen Schneidrotor ist ein Lochblech
eingebaut, das als Gradiersieb fungiert.

Je nach Art des Schredders, Zerkleinerungsgrad und
Eigenschaft des Ausgangsmaterials entsteht bei jedem
Zerkleinerungsprozess ein Anteil Uberkorn. Hat das im
Schredder integrierte Gradiersieb etwa ein Lochmal von
30mm (Bild 2), bewegt sich die mittlere Kornung im Bereich
von 1 bis 30mm. Das zulassige Uberkorn von etwa 1 bis 3
Ma% kann aber dabei bis zu 50 mm betragen. Also gilt, je
grober RDF zerkleinert wird, desto mehr Uberkorn entsteht.
Die Dimension des Uberkorns kann dabei das LochmaR des
Gradiersiebes um ein Vielfaches Ulbersteigen.

1.2 Materialeigenschaften

Die faserig-blattrige Partikelform des RDF wirkt sich auf
die FlieReigenschaften negativ aus, dies umso mehr, wenn
groRe Krafte und damit innere Spannungen auf das Mate-
rial einwirken. Probleme treten vor allem an mechanischen
Austragsgeraten in der Tiefe des Materials auf. Typische
Stellen sind Uberschittete Einlaufe von Schnecken oder
Bereiche oberhalb von Austragsgeraten. Weil sich lang-
gestreckte Partikel bei Belastung vorzugsweise mit ihrer
Langsrichtung quer zur groBten Hauptspannung anordnen,
treten dort massive Verpressungen auf [1]. Diese verur-
sachen groBe Abzugskrafte und damit enorme Antriebs-
momente an den Austragsorganen (Bild 3). Hinweise zur
Auslegung der Fordertechnik siehe [6] bis [10].
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Bild 3: Austrag plattchenformiger Partikel, Hauptspannung o1
im Verpressungsbereich [1]

Dieser Prozess der Ausrichtung bewirkt, dass sich die
Partikel noch starker tiberlappen und sich die Reibungs-
krafte erhéhen. Damit sich nun eine Scherflache ausbilden
kann, mussen sich die Partikel entlang der Richtung der
Scherflache ausrichten und umordnen.

Beim Fordern faseriger alternativer Brennstoffe
(RDF) sind also hohe Spannungen und lokale
Spannungskonzentrationen zu vermeiden.

Nachfolgend ein Beispiel einer typischen Materialspezifikation
fir RDF:

Schittgut: Abfalle, geschreddert
Schittgewicht: 0,1-0,5t/m3

Koérnung: 0-60 mm, partiell 1-3% bis 100 mm
Feinanteil: max. 2-3% < 300pm
Kornform: zweidimensional, granulatartig
Aschegehalt: max. 15%

Inertmaterialien: max. 5%

Eisen- und NE-Metalle: max. 0,5%

Kornung Metallteile: max. 40mm

Feuchte: max. 20%

Temperatur: max. 80°C

FlieBeigenschaften: malig bis schwer flieBend,

briickenbildend

Die hier gezeigte Materialspezifikation ist einfach gehalten
und gentigt den meisten praktischen Anforderungen im
Bereich der alternativen Brennstoffe.
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Tendenziell lassen sich die wesentlichen Materialeigen-
schaften zusammenfassen:

KorngrolRe » je grober umso schlechter flieBend

Kornform » je unregelmafiger umso schlechter flieRend
Schttdichte » je leichter umso schlechter flieRend

Feuchte » je feuchter umso schlechter flieRend

Fettgehalt » je fettiger und klebriger umso schlechter flieRend

Fir die Materialdefinition von alternativen Brennstoffen
haben sich in Europa Normen etabliert, welche die vertrag-
liche Einhaltung der Materialspezifikation besser tber-
prifbar machen. Einige der wichtigsten Normen sind hier
mit den Quellen [11] bis [14] angegeben.

2 Material-Handling

2.1 Austrag aus Bunkern und Silos

Naturgemal lassen sich RDF nur schwer aus Bunkern und
Silos fordern. Die Beherrschung des Materialstroms wird
umso wichtiger, je enger die Schurren und Einlaufe zu den
nachfolgenden Maschinen ausgefiihrt sind. Schon kleine
Schwankungen im Materialstrom verursachen Briicken-
bildung in den Schurren und blockieren Maschinen.

Als Austragssysteme flir RDF haben sich Schneckenbdden,
Leiterbdden und Siloextraktionsschnecken bewahrt. Zweck
dieser Systeme ist der kontrollierte und damit regelbare
Austrag aus dem Materiallager. Dieser muss in ausrei-
chendem Mal der Stellgro3e aus der Aufgaberegelung
des Dosiersystems folgen. Eine Linearitat des Austrags-
verhaltens ist nicht zwingend notwendig. Zum besseren
Verstéandnis des Austragsverhaltens von RDF folgen nun
einige einfache Abschatzungen.

2.1.1 Austrag von unten

Beim Austrag von unten (Bild 4) wird die Abzugskraft von
unten in das Material eingeleitet. Dabei ist sekundar, ob der
Austrag durch Schnecken, Schneckenbdden, Kratzketten
oder Schubbdden erfolgt.

Bild 4: Austrag von unten, Beispiel Schneckentrog und Schneckenforderer
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Bild 5: Austrag von unten, Siloextraktionsschnecke mit Detail

Fir den Austrag von unten gilt folgende einfache Beziehung:

H = B (Allgemeines Lagergesetz)

mit

H (Lagerhohe)

B (minimale Lagerbreite (Durchmesser))

Diese Bedingung gilt universell fiir alle RDF-Schittungen.
Sie ist auch auf die Beurteilung der Geometrie von Maschi-
neneinlaufen und materialgefiillte Schurren anwendbar.
Eine Ausnahme vom allgemeinen Lagergesetz bildet der
Siloaustrag mittels Siloextraktionsschnecke (Bild 5).

Hier gilt auf Grund der frasenden Maschinenfunktion in
Verbindung mit Rundsilos folgende einfache Beziehung:

H = 2 D (Lagergesetz fur Siloextraktionsschnecken)
mit

H (Lagerhohe)

D (Silo-Durchmesser)

Uberschreitungen dieser Beziehungen, auch nur értlich,
filhren immer zu Brickenbildung und damit zu nachhal-
tigen Betriebsstorungen!
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Bild 6: Austrag von oben, Beispiele
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Bild 7: Schneckenwaage MultiFlex

2.1.2 Austrag von oben

Grol3e Lagervolumen lassen sich kostenglinstig mit Flach-
bunkern realisieren. Typische Vertreter dieser Austrags-
gerate zeigt Bild 6.

Das Prinzip first in first out wird beim Bunkeraustrag von
oben, durch den Hallenkran oder den Be- und Entlade-
forderer verletzt. Um einer Materialverklumpung und
drohenden Zeitverfestigung in der Tiefe des Bunkers zu
begegnen, gilt flr diese Art der Flachbunker folgende
einfache Beziehung:

H = 3 B (Flachbunker Lagergesetz)
mit

H (Lagerhohe)

B (Bunker-Breite)

Weist das Material ein ausgepragtes Selbstentziindungsver-
halten auf, so sind die Werte gegebenenfalls zu reduzieren.

2.2 Dosiertechnik

Im Rahmen der Dosiertechnik von alternativen Brennstoffen
haben sich MULTIDOS®-Dosierbandwaagen und MultiFlex-
Schneckenwaagen (Bild 7) etabliert [8].

Bunker mit
Kranaustrag

Schubboden mit Austragsrollen
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Bild 8: Sternsieb, Aufbau und Funktionsprinzip, Bauart KOMPTECH GmbH (www.komptech.com)

Dosierer fiir RDF benotigen wegen der leichten und sper-
rigen Fordermaterialien sowie der im Vergleich zu den
Forderstarken hohen Volumenstrome groRzligig dimen-
sionierte freie Forderquerschnitte. Blockierungen durch
Schittgutschwankungen oder Storstoffe werden so sicher
vermieden.

2.3 Umgang mit Storstoffen —

Siebtechnik und Magnetabscheider

2.3.1 Sternsieb

Sternsiebe finden im Rahmen der Dosierung von alterna-
tiven Brennstoffen ausschlieBlich als Polizeisieb Verwen-
dung. Ein Polizeisieb hat die Aufgabe, die nachfolgenden
Anlagenteile vor Storstoffen sicher zu schitzen. Das Stern-
sieb dient hier nicht der Fraktionierung. Dies ist Aufgabe
der Materialaufbereitung. Aufbau und Funktion eines Stern-
siebes zeigt Bild 8.

Das Hauptauslegungsproblem bei einem Polizeisieb besteht
darin, das Grenzkorn so zu wahlen, dass der immer gering
vorhandene und fordertechnisch unkritische Uberkornanteil
gerade noch das Sieb passiert. UbergroRe Teile, soge-
nannte StorgroRen, miissen aber zuverlassig abgesiebt
werden. Das Grenzkorn hangt ab von der Korngeometrie,
der Schuttdichte, von der Geometrie der Siebsterne und
von der Drehzahl der Siebwellen. In gewissen Grenzen lasst
sich das Grenzkorn mittels Drehzahlanpassung der Sieb-
wellen variieren. Hierflir wird in der Regel ein Frequenzum-
richter mit bei Inbetriebnahme voreingestellter Frequenz
und damit Siebwellendrehzahl eingesetzt.

Die aktive Liicke zwischen den rotierenden Siebsternen ist
fiir die Funktion des Sternsiebes von groR3ter Bedeutung.
Versuchen lange Teile — sogenannte Fische — das Siebdeck
zu passieren, werden sie durch die im Siebspalt zwischen
den rotierenden Siebsternen herrschende Reibung wieder
aus diesem zurlickgedrangt. Das Grenzkorn — der soge-
nannte Siebschnitt — kann durch Anpassung der Drehzahl
in gewissen Bereichen verandert werden. Die rotierenden

Siebsternfinger sorgen fiir eine intensive Durchmischung
des Siebbelages und unterstiitzen so aktiv das Auflosen
von Verklumpungen. Die Liicken zwischen den Siebsternen
werden durch die elastischen Finger der Siebsterne gerei-
nigt. Der wesentliche Vorteil ist, dass damit die Siebflache
und die Siebleistung erhalten bleiben. Die im Material rotie-
renden Teile des Siebdecks bestehen aus den elastischen
Siebsternen und deren elastischen Zwischenbuchsen.
Gerade diese Elastizitat im Siebbereich vermeidet ein
Verklemmen und eine mechanische Uberlastung der Sieb-
wellen und deren Lager und beugt so nachhaltig Bescha-
digungen vor. Ein weiterer Vorteil der Sternsiebe ist die
Moglichkeit, Siebelemente unterschiedlicher Breite unter
Beibehaltung des Siebwellenabstandes einzusetzen und
damit noch kurzfristig und auf einfachem Weg, etwa beim
Troubleshooting auf der Baustelle, das Grenzkorn noch in
der montierten Anlage anzupassen.

2.3.2 Trommelmagnetabscheider

Aufbereitete RDF enthalten immer geringe ferromagneti-
sche Anteile. Beim Transport und bei der Lagerung kénnen
RDF zusatzlich durch Metallteile verunreinigt werden. Um
diese stark schleiBenden ferromagnetischen Storstoffe aus
dem Prozess auszuschleusen, kommen Trommelmagnet-
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Bild 9: Funktionsprinzip Trommelmagnetabscheider,
Bauart GOUDSMIT Magnetics Group (www.goudsmitmagnets.com)



abscheider zum Einsatz. Auf Grund der kompakten und
geschlossenen Bauform und der vordosierten Materialzutei-
lung hat sich hier der Trommelmagnet bewahrt. Die rotie-
rende Trommel ist dabei mit einem einstellbaren Dauerma-
gneten bestlickt. Die prinzipielle Funktion zeigt Bild 9.

Die Trommel des Magnetabscheiders besteht aus einem
stationaren Magnetsegment und einem nichtmagnetischen
Edelstahlmantel. Der Mantel wird von einem Motor ange-
trieben und rotiert in der Richtung des Produktstroms. Das
Magnetsegment bewegt sich nicht. Die ferromagnetischen
Teile werden durch das Magnetsegment angezogen und
haften am Mantel. Das nichtmagnetische Produkt fallt
senkrecht nach unten. Die Fe-Teile werden zum nichtma-
gnetischen Teil der Trommel transportiert. Hier wirkt kein
Magnetfeld mehr, so dass die Fe-Teile von der Trommel

in den Fe-Auslaufkanal fallen. Der alternative Brennstoff
fallt durch den Produktauslauf aus dem Gerat. Die Fe-Teile
werden Uber eine Edelstahl-, Gummi- oder Kunststoff-
schurre in einen bauseitigen Auffangbehalter geleitet.

2.4 Die Schurre — mehr als ein Stilick Blech

Schurren sind ein wesentlicher Bestandteil von RDF-An-
lagen und nicht — wie man auf den ersten Blick vermuten
mag - einfache Verbindungselemente aus Blech. Den
Schurren kommt die Aufgabe zu, den Materialfluss so

zu lenken, dass dieser im Zustrom fir die nachfolgende
Maschine ideal erfolgt, ohne diese zu liberschiitten oder zu
verstopfen. Je nach Ausflihrung wird zwischen beschleu-
nigenden, verzogernden, verbreiternden und einziehenden
Schurren (Bild 10) unterschieden. Oft kommt den Schurren
auch die Aufgabe der Entstaubung zu.

Alle Schurren sind auf Grund der Storanfalligkeit
hinsichtlich des Verstopfens mit Revisionséffnungen und
Fillstandssonden als Verstopfungswachter zu versehen.
Diese sind an kritischen Stellen in der Schurre installiert
und legen die Anlage bei drohender Verstopfung still (vgl.
Abschnitt 2.1.1, Allgemeines Lagergesetz).

Einlaufschurre IDMS Spezielle Ausfiihrung Verteilschurre
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Bild 10: Schurrengeometrie und Materialfiihrung

Bild 11: Leckluftentstaubung mit Abluftriickfiihrung

2.5 Der betriebssichere Filter —

Anforderungen an die Filtertechnik

Die in den Dosieranlagen geférderten alternativen Brenn-
stoffe (RDF) sind in vielen Fallen gesundheitsschadlich,
ekelerregend und teilweise toxisch. Zum Schutz des
Betriebspersonals und der Umwelt ist eine effektive
Entstaubung notig. Die Entstaubung hat dabei die Aufgabe,
das Innere der Anlage unter leichten Unterdruck zu setzen
und so gezielt das Austreten von Staub, liblen Gerlichen
und gesundheitsschadlichen Gasen zu vermeiden. Dies gilt
insbesondere fiir die Entstaubung im Bereich der pneumati-
schen Forderung. Hier werden Material und Férderluft stark
durchmischt, was die Entstehung von Staub und Gerlchen
beginstigt.

Im Bereich der Brennerbeschickung mittels pneumatischer
Forderung hat sich hinsichtlich der Entstaubung das Prinzip
der Abluftriickfihrung (Bild 11) bewahrt. Die aus der
Forderschleuse austretende Leckluft ist durch die warme
Geblaseluft mit Feuchtigkeit vom Material beladen. Trifft
diese gesattigte feuchte Luft auf die kiihle AuRenwand

des Filtergehauses, tritt augenblicklich Kondensation ein,
Wasser sammelt sich, sickert in die Filterelemente und lasst
diese versotten — mit der Folge, dass der Filter verstopft
und die Entstaubung nicht mehr gewahrleistet ist.

Dieses Szenario wird verhindert, wenn die Reingasseite
des Filters mit AuBenluft gespilt wird und so einer
ortlichen Taupunktunterschreitung entgegengewirkt. Die
AuBenluftzustromung in die Reingasseite erfolgt durch eine
gewichtsbelastete Klappe, die den zur Gesamtfunktion des
Filters notwendigen Unterdruck nachhaltig sicherstellt. Der
Unterdruck wird Uber die Absaugung am Saugstutzen der
Filterreingasseite erzeugt. Als Sauggeblase wird entweder
ein Ventilator eingesetzt oder im Rahmen der pneumati-
schen Forderung das Fordergeblase selbst.

Der Vorteil der oben beschriebenen Abluftriickfiihrung
besteht darin, dass zur Absaugung des Filters das vorhan-
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dene Fordergeblase genutzt wird — eine Umgebungsres-
source, die in der Regel bei jeder pneumatischen Forderung
zur Verfugung steht. Durch die Rickfiihrung des Reingases
vom Filter in die pneumatische Forderung verschwinden
alle flichtigen Abluftbestandteile, wie tble Geriiche und
gesundheitsschadliche Dampfe, im Verbrennungsprozess.

2.6 Starter-Kit-Dosieranlage

Mit der Installation einer Starter-Kit-Dosieranlage (Bild

12) hat der Kunde die Moglichkeit, kostengiinstig und
betriebssicher unterschiedliche Materialien an seinem Ofen
zu testen und damit spatere groRBere Investitionen in techni-
scher Hinsicht besser abzusichern.

3 Problem der Einschleusung -

Evolution der Forderschleuse

3.1 Verstopfungen und Blockaden

Die Hauptaufgabe von Forderschleusen fiir alternative
Brennstoffe besteht in der Einschleusung der sehr leichten,
abrasiven, klebrigen und sperrigen Materialien in eine
unter Uberdruck stehende, relativ enge Forderleitung. Um
die Leckluft in vertraglichen Grenzen zu halten, werden
hierzu die Spaltmale zwischen Zellenrad und Gehéause auf
ein Minimum reduziert und tber den Betrieb moglichst
aufrechterhalten. Kommt es bedingt durch extreme Stor-
stoffe und der damit einhergehenden Beschadigung des
Dichtspaltes zu einer dramatischen Erhohung der Leckluft
und wird diese nicht umgehend durch die Anpassung der
Forderluftmenge kompensiert, verursacht der Forderluft-
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mangel einen Zusammenbruch der pneumatischen Forde-
rung und die Verstopfung der Foérderleitung.

Im Einlaufbereich der Férderschleuse besteht das Problem,
die Kammern des Zellenrades ausreichend gut und
vollstandig mit Material zu befiillen. Dies geschieht zum
einen durch die moglichst gleichmaRig vordosierte Zufiih-
rung des Materials. Zum anderen muss das Material der
Forderschleuse Uber die gesamte Kammerlange verteilt
zugefiihrt werden, sodass &rtliche Uberfiillungen und damit
Blockaden des Zellenrades vermieden werden. Neben der
Vordosierung ist das die wesentliche Aufgabe der Einlauf-
schurre (vgl. Abschnitt 2.4). Im Auslaufbereich der Schleuse
muss das Material in die Forderleitung umgeladen werden.
Bei sehr leichten und sperrigen Materialien wie der Gruppe
alternativer Brennstoffe (RDF) ist dies nicht immer maoglich.

3.2 Von der Ausfallschleuse zur Injektor-Durchblas-Messer-
Schleuse

Einfihrend soll nun kurz auf die Historie und die Evolution
der Forderschleusen fiir alternative Brennstoffe einge-
gangen werden (Bild 13).

Alternative Brennstoffe sind gemessen an der Geschichte
der Schittguttechnik ein sehr junges Material, deshalb
lagen zu Beginn der ersten Uberlegungen zur Konstruk-
tion einer Forderschleuse noch keine wesentlichen und
greifbaren Erfahrungen vor. Es wurden unterschiedlichste
Losungsansatze getestet. Eines der ersten Forderschleusen-
konzepte bestand aus der Kombination einer Ausfallmes-
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Bild 13: Evolution der Forderschleusen, zeitliche Folge 1 bis 4

serschleuse mit einem Aufgabeschuh. Das eigentimliche
Problem eines Aufgabeschuhs ist, dass dieser mit sperrigen
und leichten Materialien sehr schnell verstopft und daher
immer wieder gereinigt werden muss.

Diesem typischen Problem begegnete man, indem der
Aufgabeschuh zum Injektorschuh umfunktioniert und in
diesen eine Dise integriert wurde. Gleichzeitig verlegte
man diesen naher zur Ausfallmesserschleuse hin. Mit der
stetigen Verknappung von alternativen Brennstoffen —
bedingt durch die steigende Nachfrage als Brennstoff am
Markt — nahm die Qualitat dramatisch ab, und so stiel3 auch
dieses Konzept an seine nattrlichen Grenzen.

Das war die Geburtsstunde der Durchblasschleuse fur
alternative Brennstoffe. Ausgehend von den Erfahrungen
mit bekannten Durchblasschleusen wurde nun versucht,
das Material direkt mit Forderluft aus der Zellenradkammer
auszublasen. Da der ausblasbare Kammerquerschnitt einer
klassischen Durchblasschleuse in engem Zusammenhang
mit dem Durchmesser der Forderleitung steht [2], dieser
Umstand jedoch bedingt durch die fiir RDF erforderlichen
groRen Zellenradkammern nur zum Teil konstruktiv
berticksichtigt werden konnte, blockierten bei diesen
Schleusen immer wieder durch unvollstandige Entleerung
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die Kammern im Ausblasbereich. Ursache dafir war das
Verklemmen von Material zwischen dem Zellenrad und der
Ausblaso6ffnung.

Diesem Problem wurde dadurch begegnet, dass man das
Zellenrad mit weichen Dichtlippen versah — mit dem Nach-
teil, dass diese Gummidichtleisten bei harten Storstoffen
sehr schnell beschadigt wurden und dadurch die Leckluft
im Betrieb dramatisch anstieg. Ein Zusammenbruch der
pneumatischen Forderung war die unausweichliche Folge.
Durch die schlechter werdende Qualitat der alternativen
Brennstoffe nahm der Verschleild im Bereich der Gummi-
dichtlippen sogar dramatisch zu, was dazu fiihrte, dass
entweder die Gummidichtlippen sehr kurzfristig und haufig
gewechselt oder die moglichen Forderleitungslangen und
die damit einhergehenden Forderleitungsrickdriicke stark
herabgesetzt werden mussten. Beide MalRnahmen hatten
einen technologischen Riickschritt bedeutet, was im Wider-
spruch zu den steigenden Anforderungen des Marktes
stand.

Ausgehend von diesen Erfahrungen fiihrte die Weiterent-
wicklung der Forderschleuse fir alternative Brennstoffe
weg von der ,,weich” gedichteten Durchblasschleuse hin
zur ,hart” gedichteten Durchblasmesserschleuse mit integ-
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rierter Injektordiise. Im Nachfolgenden soll nun die daraus
entstandene Technologie der Injektor-Durchblas-Messer-
Schleuse (IDMS) erlautert werden.

3.3 Losung eines technischen Konflikts

Alternative Brennstoffe (RDF) zahlen zur Gruppe der
schwierigen Schiittgiter, da viele Materialparameter wie
Schittdichte, Feuchte, Kornung und Kornform im Betrieb
starken Schwankungen unterworfen sind. Die stark schlei-
RBende Materialeigenschaft kommt erschwerend hinzu. Bei
der Anlagenauslegung und der Auswahl der Komponenten
wird den unglnstigen Materialeigenschaften lblicherweise
durch eine sehr robuste Maschinenausfiihrung Rechnung
getragen. Oberstes Ziel in dieser Applikation ist eine sehr
hohe Verfligbarkeit bei rauestem Betrieb.

Mochte man nun sehr leichtes, sperriges und zum Teil auch
klebriges Material in eine relativ enge und gleichzeitig unter
Uberdruck stehende Forderleitung verbringen, so lauft man
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unweigerlich in den technischen Konflikt, dass ein grof3er
Volumenstrom bedingt durch die geringe Schiittdichte
groRe Zellenradkammern erforderlich macht, diese dann
aber ohne Blockade in eine enge Forderleitung umgeladen
werden missen. Die Losung dieses Konfliktes erlautert
Bild 14.

Statt wie bei klassischen Durchblasschleusen sorgt hier
eine Injektordise fur effiziente Ausblasung und damit
Entleerung des rotierenden Zellenrades. Die Injektorduse
erzeugt beim Eintritt der Forderluft in die Zellenradkammer
lokal eine hohe Luftgeschwindigkeit. Diese wiederum Uber-
tragt an das zu beschleunigende Material auf sehr kurzem
Weg einen hohen Geschwindigkeitsimpuls, der sicherstellt,
dass die Zellenradkammer vollstandig entleert wird. Durch
die hohe Relativgeschwindigkeit des Injektorstrahls findet
eine intensive Materialdurchmischung im Ausblasbereich
statt. Im RDF immer vorhandene sperrige Partikel und auch
Storstoffe werden so in den Materialstrom eingebettet und
der Forderleitung zugefiihrt. All das geschieht innerhalb der
IDMS binnen kiirzester Zeit, ohne dass dabei das Zellenrad
verklemmt oder der Auslauf verstopft. Die Realisierung
und konstruktive Ausfiihrung der Injektor-Durchblas-Mes-
ser-Schleuse (IDMS) zeigt Bild 15.
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Bild 16: Forderleitung und ihre Einflussfaktoren

4 Pneumatische Forderung

4.1 Forderleitung — Anforderungen und Einflussfaktoren
Bei der pneumatischen Forderung alternativer Brennstoffe
(RDF) muss man neben der Isometrie auch die kritischen
Materialeigenschaften im Auge behalten. Die wesentlichen
Zusammenhange zeigt Bild 16.

Die Funktion der Forderleitung hangt von zahlreichen
Anforderungen ab. Werden diese nicht beachtet, kommt

es in der Forderleitung zu Pulsationen, was bei Brenner-
beschickungen zum verbrennungstechnischen Problem
werden kann und im schlimmsten Falle zu Verstopfungen
in der Forderleitung flihrt. Nachfolgend seien nur einige
der wesentlichen Anforderungen genannt. Diese sind:
Beladung, Leerrohr-Geschwindigkeit, Forderleitungsverlauf,
Krimmungsradien und Ausfiihrung der Rohrbogen, Art der
Foérderrohre, Art der Flanschverbindungen, Férderleitungs-
durchmesser und Art der Beimischungen. Details hierzu
sind in [3] zu finden.

Mit der Kenntnis der Anforderungen lassen sich ausgehend
vom Material (RDF) einfache Bedingungen ableiten. Ausge-
hend von der Materialspezifikation (vgl. Abschnitt 1.2),

und unter Zugrundelegung allgemein anerkannter verfah-
renstechnischer Auslegungsgrundsatze fiir pneumatische
Forderleitungen [3], lasst sich flir die Kérnungsdefinition
nach [9] und [10] folgende eindimensionale Beschreibung
aufstellen:

d=0...d mit x[%] max.d__ (Kérnung, eindimensional)
mit
d_ (Nenn-Korngrél3e, Hauptanteil) (4)

d_, (Uberkorn)
x  (Prozentanteil Uberkorn)

Je gréber das Material, desto mehr Uberkorn muss
erwartet werden.

Mit dieser Kérnungsdefinition lasst sich fir das Auftreten
von Verstopfungen im Bereich der pneumatischen Forder-
leitung von grobstiickigen Materialien folgende Bedingung
fiir den Forderleitungsdurchmesser und das Freibleiben der
Forderleitung aufstellen:

(3 ... 4) d_fir 2D-Material (weich/flockig)
d.z< (4...5) d_ fir 3D-Material (hart, nicht flockig)
d .. fiir 2D- und 3D-Material (hart oder flockig)
(5)
mit
d, (innerer Durchmesser der Férderleitung)

Je mehr harte Kornung im Material enthalten, desto
dicker die Forderleitung.

Nachfolgend (Tabelle 1) ein Zahlenbeispiel aus der Praxis,
das diesen Zusammenhang verdeutlicht:

d [mm] | x[%] | d__[mm] | d IDMS-Typ
0-30 3 50 DN 125 | IDMS 60
0-40 8 80 DN 150 | IDMS 80
0-60 & 100 DN 200 | IDMS 100
0-80 5 150 DN 250 | IDMS 120

Tabelle 1: Zahlenbeispiel mit d,~4d und d__ =~2d,

Diesen Beziehungen liegen empirisch ermittelte Werte
zugrunde. Die dabei gemachten stark vereinfachten
Annahmen sind heuristischer Natur und ersetzen nicht die
sorgfaltige Materialanalyse und deren eingehende Bewer-
tung durch einen Experten.

4.2 Pneumatische Beschickung —

Flexibilisierung in der Aufstellung

Nachfolgend (Bild 17) soll ein Eindruck tber die Moglich-
keiten der pneumatischen Forderung von alternativen
Brennstoffen vermittelt werden. Die pneumatische
Forderung transportiert die alternativen Brennstoffe,

etwa von einer Siloaustragung kommend, mittels einer
Injektor-Durchblas-Messer-Schleuse (IDMS) Giber groRere
Entfernungen und Hohenunterschiede direkt in die MultiF-
lex-Schneckenwaage. Die Forderluft wird dabei komplett
in einem speziellen Totalabscheider oberhalb der MultiFlex
abgeschieden und gelangt somit nicht als stérende Kaltluft
in den Verbrennungsprozel3 des Kalzinators. Das Material
fallt direkt aus dem Totalabscheider in den darunter befind-
lichen Wagebehalter der MultiFlex, wo es als wagetechni-
scher Materialpuffer und gleichzeitig als Luftabschluss zum
Verbrennungsprozel dient.
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Bild 17: Pneumatische Vorforderung auf MultiFlex-Dosierer

Die Robustheit der IDMS flihrt zu einer hohen Verfligbarkeit
der pneumatischen Forderung. Storungsanfallige und
oftmals komplizierte mechanische Vorférderer konnen
entfallen. Je nach Materialanforderung kdnnen Stern-
siebe und Magnetabscheider integriert werden, was die
Verfligbarkeit der Gesamtanlage nochmals verbessert.
Anpassungen des Aufstellungsortes — bedingt durch rasch
neu gewonnene Betriebserfahrungen - sind mit dieser
Anordnung leicht moglich. Schnelle Nachristungen in
vorhandener Anlagen werden wesentlich erleichtert.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Der vorliegende Beitrag hat versucht, das grundlegende
Verstandnis fir den fordertechnischen Umgang mit alter-
nativen Brennstoffen darzustellen. Ausgehend von prakti-
schen Beobachtungen lassen sich erste heuristische Muster
und Lésungsansatze erkennen, mit deren Hilfe die Sicher-
heit im Umgang mit den alternativen Brennstoffen wachst.
Es ist nun Aufgabe der Wissenschaft diesem Schiittgut
mehr Forschungsarbeit zu widmen.
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Fir die pneumatische Forderung von alternativen Brenn-
stoffen Uber groRere Distanzen ist der praktische Beweis
der Durchflihrbarkeit erbracht. Die Theorie zum Ausbau
der Berechnungsgrundlagen wird folgen. Es kann davon
ausgegangen werden, dass die erfolgreiche Umsetzung
der pneumatischen Fordertechnik weiter zunehmen wird.
Gerade dort im Anlagennahbereich, wo beschrankte
Platzverhaltnisse und Anlagenflexibilitat gefragt sind, wird
die pneumatische Férderung eine Liicke schlieRen. Neue
pneumatische Forderverfahren sind schon heute denkbar
und warten auf ihre Umsetzung.

Der Umgang mit alternativen Brennstoffen ist komplex.
Viele Auslegungsparameter tragen naturbedingt ein hohes
Mal an Unsicherheit in sich und kénnen sich im laufenden
Betrieb der Anlage plotzlich und unerwartet andern, was

in Extremfallen den Totalausfall anlagenkritischer Kompo-
nenten zu Folge haben kann. Um den Folgen dieser unver-
meidbaren Unsicherheiten Rechnung zu tragen, kommt der
intelligenten Anlagenkomponente eine besondere Bedeu-
tung zu. Dem Ausfall anlagenkritischer Komponenten wird
zukiinftig mehr und mehr dadurch begegnet, dass man



deren Schutz durch die Schaffung lokaler Intelligenz [5]

verbessert und damit die Anlagenverfligbarkeit nochmals

wesentlich erhoht.
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