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8. Pneumatischer Transport
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Lernziele zu Kapitel 8

 Wissen:
- Formen des pneumatischen Transports
- Unterschiede zwischen Flug- und Pfropfenforderung
- technische Realisierung von Pfropfenforderung

« Fahigkeiten:
- Berechnung der Grenzgutbeladung
- Berechnung des Druckverlustes
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8.1 Pneumatischer Transport
- Anwendungen und technische Umsetzung -
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Pneumatischer Transport - Einfuhrung

= kontinuierlicher Transport trockener disperser, rieselfahige Feststoffe in einem
Gasstrom

e Forderbedingung:
- vertikaler Transport: Vg > Vg (Partikel fallen nicht zu Boden)

horizontaler Transport: Vi > 2:Vg ¢ (abgelagerte Partikel werden mitgerissen)

« Anwendungen:

PartikelgrofRen: 50 pm ... 10 mm
Fordergasgeschw.: 0.1 m/s ... 50 m/s

Gutbeladung: 2= — 01,150 K9 SU

m, kg Luft
z. B. Waschpulver, Salze, Getreide, Hulsenfrtchte, NUsse, Dungemittel, Zement,
Sand, Rul3, Pigmente, Tabletten, ...

o kombinierbar mit Warme- und Stoffaustauschprozessen

wie Kuhlen oder Trocknen des Fordergutes
chemische Reaktionen (Flugstromvergaser, FCC im Forderstrom)
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Vorführender
Präsentationsnotizen
moderne FCC-Reaktoren als Strömungsreaktor (Pfropfenströmung und pneumatischer Transport)


Pneumatischer Transport mit Stoffwandlung

Cracked products

Pneumatische Trocknung: Férderreaktor fur FCC:
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Kemp et al., Drying Technol., 12(1-2):279-297, 1994; doi: 10.1080/07373939408959957

Chaillot et al., Waste Biomass Valorization, 28:24375-24405, 2021; doi: 10.1007/s11356-020-08498-6
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Pneumatischer Transport - Vor+Nachteile

« Vorteile:
- einfache, flexible, leicht automatisierbare Anlagen
- Produktweiterbehandlung
- Schutzgasforderung
- Vermeidung von Kontamination (Hygiene)
- Einkapselung von Staub (Arbeitsschutz)

* Nachteile:

erhéhter Investitionsbedarf (z.B. gegentber Bandforderanlagen)
- hoher spezifischer Energiebedarf

- ggf. Partikelerosion

- ggf. Apparateverschleild
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Pneumatische Forderanlagen

Saugférderung: Saug-Druckférderung:

_ Air

!
5

——

a a |Air d @ .

o
-———I—-
Pressure line
L

E} ‘ ¢ ¢ E]ﬁ C EJ@:I ¢ c

Air Vacuum line
pneumatische Saugférderanlage Saug-Druckforderanlage
« mehrere Dosierer, ein Empfangssilo, » mehrere Dosierer, mehrere Empfangssilos
* begrenztes Ap > begrenzte Forderstrecke * hohes Ap = lange Forderstrecke
» kein Produktverlust  kein Produktverlust

Bildquelle: Ullmann’s Encyclopaedia of Industrial Chemistry. 7th ed. Wiley-VCH, 2004
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Komponenten pneumatischer Forderanlagen

o Druckerzeuger

- Geblase, Kompressor Separation
Cycl
- Vakuumpumpe H ¥ e
. Bag filter
« Dosierapparate / L Conveying
- Druckkessel jet filter — Piping
. = Coupli
- Forderschnecke, Zellenschleuse s
Primemover Feeding devices .,_d; ﬂ::l: -
: ee
b Leitu ngen ] =2 Diverter
- Rohrleitungen, Schlauche G Fan ﬁfn;z::-;'
- Krimmer, Verteiler c% Blover [ | E:{lfe
— crew
e Abtrennung @ Blow
Screw vessel
- Aerozyklon compressor
Q Reciprocal
« Entstaubung compressor
- Beutelfilter
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8.2 Pneumatischer Transport
- Forderzustdnde -
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Partikeltransport in Gasstromungen

» mogliche Prozesse beim pneumatischen Transport
- Sedimentation (Migration)
- konvektive Mitnahme im Gas durch Stromungskrafte
- turbulente Diffusion
- Mitbewegung in einer Partikelstrahne oder in einem Partikelpfropfen

Impulsst
' mpulsstrom
—= ¥ v
G L 4 |
—_— |
v M ¥
- A . .
! _ *‘Ik turbulente M. Kraume, Trar?sportvorgangg in der
laminare Strémung i A Verfahrenstechnik, 3. Aufl.; Springer
| .
— Strdmung Vieweg, 2020; Abb. 16.2
e e e
= AL -

e Forderbedingungen
- fur vertikalen Transport:
Gasgeschwindigkeit > Sinkgeschwindigkeit
- fdr horizontalen Einzelpartikeltransport:
Gasgeschwindigkeit > Mitnahmegeschwindigkeit ~ 2x\Verstopfungsgeschwindigkeit
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Einteilung der Forderzustande

« Unterscheidung nach Transportrichtung
- Horizontalforderung
- Vertikalférderung

* nach Bewegung der Partikel

- Dunnstromférderung: individueller Transport aller Partikel in Gasphase

- Dichtstromférderung: zumindest teilweise kollektiver Transport als Dune, Ballen

etc.

» nach Verteilung der Partikel iber Rohrquerschnitt:
- abhangig von Leerrohrgeschwindigkeit v und Gutbeladung p
—> S. ndchste Folien
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Pneumatische Forderzustande

e Flugférderung
- Partikel gleichmal3ig Uber Querschnitt verteilt
- v=20..40m/s, y=0.1...10, £ > 98%
- stabile Férderung, Uber grol3e Strecken, relativ niedrige Ap

e Strahnenférderung
- neben Flugforderung bewegte Strahnen an Rohrwand
- Vg=20..30m/s, y=10...50
- z.T. Strahnenfoérderung mit ruhender Ablagerung

« Ballen- und Dunenférderung

- langsam bewegte Haufen (Ballen) bis hin zu Dinen
mit hohem Anteil unbewegter Partikel

- v=(0.1)1..25m/s, y = 20...50
- instabil > Wechsel der Forderzustande o. Verstopfung moglich

« Pfropfenférderung
- abschnittsweise Verstopfung > Pfropfen
- V=1 ....5 m/s, y = 30...150 ) M. Stiel3, Mechanische Verfahrens-
- Wandreibung des Pfropfen Uberwunden werden technik 2, Springer, 1994; S. 364 .
- Verstopfungsgefahr (insbesondere kohdsive Guter)
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Pneumatische Forderzustande - vertikal

RERR A AR
Flugforderung Strahnenférderung Ballenférderung

M. Stiel3, Mechanische Verfahrenstechnik 2; Springer, 1994; S. 365.

M. Kraume, Transportvorgdnge in der Verfahrenstechnik, Springer, 2012; S. 510
H.-J. Herrmann: http://www.icp.uni-stuttgart.de/movies/
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»

Zustandsdiagramm pneumatischer Forderung

3 .
ur| | B
* DarSte”ung 25 Dichtstrom- Strahnen- Flug-
- Druckverlust vs. Leerrohrgeschw. “ férderung férderung forderung
fur gegebene Gutmassenstrome - - ~— A
Pfropfen Ballen Strahnen Strahnen  Flugwolke
. DU DU Ball
+ Aussagen g2 fy—giome Do Sl '
. . |7 ri
- Ap steigt mit Gutstrom (M) ! g 5 \1,«’
. . e w —
- Kurve Ap(vg) mit Minimum o K A PASE.
. o 1,5 'QJ - {a_iﬁ.
- VF< VF,min' 35 gl \,"‘r @9 6?3;’
ved > mehr Ablagerung = ApT % 4 X & 57
. ; % :w
= VE> Vemin: ‘;" 1 —-1—-—!—16‘95
v: T = mehr Turbulenz > ApT L
- instabiler Bereich fur kleine v¢ N,
- Stopfgrenze 05 I AL
. ' ‘e’
e Praxis:
- Bereiche abh. von PartikelgrofRe x

- kleine x: breiter instabiler Bereich

M. Kraume, Transportvorgdnge in der
Verfahrenstechnik; Springer, 2012; S. 509.
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Darstellung für Horizontalförderung
D =150mm, rieselfähiges Schüttgut
d.h. Luftdurchsatz 10m/s = 0.76 t/h, 50m/s = 3.8 t/h
Flugförderung: für 1t/h bei 14m/s, 5t/h bei 20m/s, 10t/h bei 27m/s, 20t/h bei 32m/s;  d.h. 10-fach höhere Beladung bei 2-fach höherer Geschwindigkeit (nicht-linear, eher 3te-Potenz)


Einordnung und Vergleich der Forderzustande

* je hoher u, desto gunstiger spezifischer Luftverbrauch, aber desto héher
Verstopfungsgefahr
* je niedriger v, desto geringer Partikelabrieb und Apparateverschleil3, d.h.
- Flugférderung > abriebfeste Materialien (z.B. Salz, Mehl)

- druckempfindliche Materialien (z.B. Granulate, beschichtete Partikel)
- Pfropfenférderung (1...5m/s, y = 30...150) oder vibrationsgestutzte
Dunenférderung mit sehr niedrigem v (0.1...1 m/s, p = 30...50)

« maximaler Leistungsverbrauch (Ap,, -V) bei Flugférderung und Verstopfung

o Leistungsminimum fur Dichtstromforderung - Malinahmen zur Stabilisierung dieser
Stromungszustande
» Vertikalforderung:
- invielen ahnlich wie Horizontalférderung
- geringeres Vgs,pr UNd geringeres Ap als Horizontalforderung
e Materialeinfluss (Grol3e, Form, Dichte)
- auf Bereichsgrenzen und Auspragung (Dune, Ballen, etc.)
- auf Wandreibung und Verstopfungsgefahr (kritisch: feine Partikel < 350pm)
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Anderung des Férderzustandes bei langen
Forderstrecken

Stopfen,Ballen,Dunen  Strahne Flugwolke

Bildquelle: W. Krambrock, Chemie Ingenieur Technik, 54(9):793-803, 1982.
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8.3 Pneumatischer Transport
- Berechnungen zur Diinnstromféorderung -
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Grenzgutbeladung fur Flugforderung

e Ansatz:

- aufgebrachte kinetische Energie ermdglicht Gas- und Guttransport und
.nebenbei” das In-Schwebe-Halten der Partikel
- bzw. Bewegungsenergie des Gases >> erforderliche Hubarbeit
- dh. P AL.1 2 A 1.8
kinet _ “* D 2 PVF VF= 21 Vr >>1
Paww  #-pAL-g-vs  p-D-g-Vs
D & L = Rohrdurchmesser+lange, 4 = Rohreibungsbeiwert, vg = Sinkgeschwindigkeit
> Gutbeladung fur Flugford.:
Moyt %i'vg

p=—" <<
Myt D-g-vs

» Grenzgutbeladung nach Muschelknautz:
A-VE ve )
Ue :0,02...0,04-—F-(1+—Sj
g-D-vsg Ve
A = Exponent des Potenzansatz fur Widerstandsbeiwertes von Kugeln c,, = B/Re?
- Faktor 0,02 € enge Verteilung, kugelférmige Partikel
- Faktor 0,04 < breite Verteilung, nicht-kugelige Partikel
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Druckverlust in pneumatischen Forderanlagen

]‘*{3_* ]"*{3_*

| h=l,
& % — /4
-

| 1N

(
Muschelknautz, Druckverlust in pneum. Férderanlagen. In. VDI-Wérmeatlas; Springer, 2013; S. 1384.

1
—
lO
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Druckverlust bei Diunnstromforderung

e Gesamtdruckverlust: Apy = Apg + Aps
X . _(,L P2

« Gasstromung: Ap; = /IB+Z.§ SV
» Feststofftransport

- Hubarbeit: APs 1 =yV—F-ngAH AH = H6hendifferenz

Ve
- StéRBe mit der Wand: Apgy, = i+ *V—"-L-ﬁvﬁ
’ Ve D 2

*s = StoBreibungsbeiwert, ca. 0.001 ... 0.01

Strahnenreibung : APs g =uV—F-ocstrfR - POL 1o

P

L., = horizon. Lange, ag, = Strahnenanteil, f; = Reibungskoeffizient

Beschleunigung: APs g =2y-[V—P+ nK-AVPJ-Evé
’ Ve Ve ) 2

ng = Krimmeranzahl, Avp = Verlangsamung im Krimmer
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8.4 Pneumatischer Transport
- Pfropfenforderung -
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Prinzip der Pfropfenforderung

» Begriffe
- Pfropfen: kurze, verschiebbare Schittgutsaule im FOorderrohr, eponten > Erestoett
- Stopfen:  unbewegliche Schittgutsaule im Férderrohr, egiten ® €resert

» Pfropfenférderung

- Druckdifferenz Uber Propfenlange verursacht
... schwache Gasstromung durch den Propfen
... eventuell by-pass-Stromung an Wand
... Druckkraft auf gesamten Pfropfen & Uberwindung der Wandreibung

« Voraussetzungen fur stabilen Betrieb
- Begrenzung der Pfropfenlange
- zeitkonstante Massenstrome von Fordergut und Gas
- Einbauten zum Auflésen von Verstopfungen
- Begrenzung der Forderleitung
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Anwendung der Pfropfenforderung

* Produktspektrum:

- rieselfahige Pulver, grobkornige Guter und Granulate (z.B. Milchpulver,
Kunststoffpellets, Spruhgranulate)

- fur druckempfindliche Produkte (z.B. Instantgetranke-Granulate)
- moglichst nicht komprimierbar

» Vergleich mit Flugférderung:

Vorteile Nachteile
schonend fur Férdergut hoherer Druckverlust
geringerer Verschleild der Rohrwande Gefahr der Stopfenbildung > entsprechende
und Krummer Einbauten und Druckreserve
geringerer Forderluftvolumenstrom hdhere Investitionskosten
kleinere Entstaubungsanlagen stabile Pfropfen nur Uber
Entmischung des Férdergutes relativ kurze Strecken erreichbar
(partiell) vermeidbar Auslegung erfordert umfangreiche
Reduzierung des Gerduschpegels Materialkennzeichnung
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Realisierung von Pfropfenforderung

Impulsverfahren: Takt-Schub-Foérderung:
(intermittierende Forderung)

#

 stetig ausstrdmende Schattgutsaule * stetig standig durchstrémt Forderleitung
» Propfenbildung durch Luftimpulse  intervallweise Zufuhrung der Schuttgutsaule aus
« Nachteil: standig wiederkehrende Beschleunigung dem Aufgabebehalter > kurze Pfropfen
aller in der Leitung befindlichen Pfropfen » sehr gut geeignet fur kurze Forderstrecken
Fa. Gericke: Prospekt Nr. 622 W. Krambrock, Verfahrenstechnik, 12 (4):191-201, 1978.
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Stopfenauflosung mit Hilfe von Umgehungsluft
(d.h. kein Bedarf nach einer zusatzlichen Druckluftversorgung)

Umgehung von Stopfen durch externe, periodische
Bypassleitungen

L

| ) 2 I

T o L Ly
g .y, LY e WL LN T L S
\L} A " ;““ e Ict‘a-k s "}MZ?*J'-J,, e
o P o on ", .
-d-.; | ik ::}\ G 'Y.»"" % ,‘-b" -\"& f;‘:\' o ;\‘;4:"; an ‘w‘t.-“ £
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Bildquelle: W. Krambrock, Chemie Ingenieur Technik, 54(9):793-803, 1982.
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Stopfenauflosung mit Hilfe von Zusatzluft
(d.h. mit zusatzlichem Luftreservoir oder Kompressor)

Einblasen der Zusatzluft Uber Einblasen der Zusatzluft Uber
perforierte Schlauche Ruckschlagventile an festen Stellen

|
? \perforierter Schlauch

? Ruckschlagventite

Bildquelle: W. Krambrock, Chemie Ingenieur Technik, 54(9):793-803, 1982.
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Apparativer Aufwand fur Zusatzluft

tiﬂuptrohr
/

Drucksenscr
b a

Bildquelle: W. Krambrock, Chemie Ingenieur Technik , 54(9):793-803, 1982.
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8.5 Pneumatischer Transport
- Literatur -
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Literatur zum pneumatischen Transport

U. Muschelknautz: Druckverlust in pneumatischen Forderanlagen. In: VDI e.V.
(Hrsg.), VDI-Wérmeatlas, 11. Aufl., Kap. L3.3; Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2013
doi:10.1007/978-3-642-19981-3_88

« M. Stiel3: Mechanische Verfahrenstechnik Bd. 2; Springer, Berlin, 1997;
doi:10.1007/978-3-662-08599-8;
- Kap. 11.2

e G. E.Klinzing, F. Rizk, R. Marcus, L. S. Leung: Pneumatic Conveying of Solids. A
theoretical and practical approach. In series: Particle Technology Series, vol. 8. Springer,
Dordrecht, 2010; doi:10.1007/978-90-481-3609-4

« M. Kraume, Transportvorgénge in der Verfahrenstechnik. Grundlagen und apparative
Umsetzungen; 3. Auflage. Springer Vieweg, 2020; doi:10.1007/978-3-662-60012-2;
- Kap. 16
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