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6. Durchstromte und fluidisierte Schuttungen
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Lernziele zu Kapitel 6

e Wissen:

Unterscheidung zwischen Festbett, FlieRbett und Flugstaubwolke

beispielhafte Nutzung von Festbetten und Wirbelschichichten fur
Stoffwandlungsprozesse

Vor- und Nachteile der Nutzung von gepackten (festen) und fluidisierten
Schuttungen

Erscheinungsformen inhomogener Wirbelschichten
Foérderzustande beim pneumatischen Transport

« Fahigkeiten:

Berechnung des Druckverlustes fur durchstrémte Partikelschichten
Berechnung der Wirbelpunktsgeschwindigkeit

Nutzung des Reh-Diagramms zur Ermittlung des Betriebspunktes von
Wirbelschichten
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6. Durchstromte und fluidisierte Schuttungen
- Uberblick -
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Durchstromte und fluidisierte Schuttungen
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6. Durchstromte und fluidisierte Schuttungen
- Durchstromung von Festbetten -
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Durchstromte Festbetten
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Druckverlust in porosen Medien

« empirischer Ansatz nach Darcy (1856)

— Druckverlust: Apzki-nF-vF-h mit Ve =V/A

D
- kp = Permeabilitat, 1/ky = r = hohenspez. Widerstand
- @Gultigkeit auf laminare / zahe Durchstromung begrenzt
- keine Aussagen zum Einfluss der Schuttungseigenschaften

« Kapillarstromung (,einzelne Pore")

- Hagen-Poiseuille-Gleichung: Ap= 1248 -nF-V'-LKap=¥-UF-vKap-LKap
T Kap Kap

- fur kreisféormigen Querschnitt und laminare Strémung
« Behandlung von Partikelschuttungen

- hydraulicher Durchmesser:  d, _4e 1
1-¢ Sy
- Porengeschwindigkeit: Voore = Ve /€

- vernetzte, irreguldare Poren - Korrekturfaktor
- parallele Poren > Gesamtdruckverlust = Druckverlust an Einzelpore
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Druckverlust in porosen Medien

« laminare Stromungsverhaltnisse
- laminar < niedrige Geschwindigkeit, kleine Poren, hohe Viskositdt
- Carman-Kozeny-Gleichung

. Ubliche Schreibweise:  Ap/h=K'-(1—¢)’ /&®-S2 -0 - V¢ mit; K'=3.6...5.5

« dimensionslos 5:36':(
Resq,

* 3 *
mit: = Apci - Resy = peVed d” _ 6
pevih 1-¢ (1—&)e S,
- allg. Ansatz Ap/h=f(g)-SZ -7 Ve
« z.B. Rumpf (1971) f(e)=4-(1—¢)/e**®

* Dbeliebige Stromungsverhaltnisse
- bei hohen Reynoldszahlen resultiert Druckverlust aus Fluidtragheit

C :
e z.B. Ergun (1952): E=——+K mit: C=150 K =1.75
ReSch
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ERGUN-Gleichung
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S. Ergun, Fluid flow through packed columns. Chem. Eng. Prog., 48(2):89-94, 1952.
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6. Durchstromte und fluidisierte Schuttungen
- Wirbelschichtpraxis -
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Technische Umsetzung von Wirbelschichten

» Gestaltung der Fliel3zone
- vertikale Ausrichtung (oft diskontinuierlich)
- horizontale Ausrichtung (fur kontinuierlichen Materialtransport)
- oft Querschnittserweiterung nach oben

» weitere Anlagenteile
- Geblase oder Pumpe
- Siebboden, ev. mit Dusen
- Forderer und Dosierer fur Partikeleintrag
- Abscheider fur Partikel (Zyklon) und Abrieb (Filter)
- FUhrungsrohre (Wurster-Rohr)
- anwendungsspezifische Installationen (Einspritzdisen, Brenner)

» Prozessfuhrung
- stationdr oder instationar
- zirkulierend, d.h. RUckfuhrung ausgetragener Partikel o
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Vor- und Nachteile von Wirbelschichten

« Grundsatzliche Eigenschaften:
- fluidahnliches Bettverhalten
- Schuttung ,schwebt” > Kraftegleichgewicht zw. Gewicht und Strémungskraften
- stetige Durchmischung und hohe Relativgeschwindigkeiten

« Vorteile

- gunstige Bedingungen fur Warme- und Stoffaustausch
kontinuierliche Betriebsweise und Kreislaufbetrieb moglich
~RUhren” bei kohasiven Schuttungen
geringer konstruktiver Aufwand
gute Regelbarkeit (falls keine Ruckfuhrung)

* Nachteile
- Abrieb an Apparatewand und Einbauten
- Partikelerosion — Staubentwicklung
- Abscheideeinrichtung fur Partikel und Staub erforderlich
- unterschiedliche Verweilzeiten bei kontinuierlichem Betrieb
- Sintergefahr bei hohen Temperaturen
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Winklergenerator zur Kohlevergasung

« erste technische Anwendung Rohbraunkohle
der Wirbelschicht (1926) - 5
Mischgas
Kohle-
. Ziel bunker
Gewinnung von Synthesegas (H,+CO)
aus Braunkohle
0  Ringleitun
Schnecken- J g
e Reaktion: forderer |
> -0 Ringleitung
C+0,+H,0 > H,+CO,+CO+CH,
(Mischgas) bzw. Luft Ascheaustrags-
N schnecke
Asche
Wasserdampf g

Bildquelle: commons.wikimedia.org/wiki, CC Roland Mattern
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Anwendungen von Wirbelschichten

 erste groldtechnische Nutzung:
- Kohlevergasung (Winkler-Generator 1926)

« chemische oder thermische Stoffwandlung von partikuldren Materialien
- Verbrennung, z.B. Biomasse
- ROstung
- Pyrolyse, z.B. Mull
- Trocknung von Pulvern, z.B. Braunkohle
- Spruhtrockung, z.B. Klarschlamm, Polymersuspensionen, Milch
- Kuhlung

« mechanische Grundoperationen
- Granulation (Spruhagglomeration)
- Beschichtung (coating), z.B. Wirkstoffkapseln, Kaffeebohnen
» Fluidisierung von Katalyasatorpartikeln
- katalytische Gasreaktionen, z.B. Fluid-Catalytic-Cracken - 450 ... 550 °C
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Wirbelschicht - Beschichtung

Bildquelle: Kontinuierliche Wirbelschichtprozesse. Glatt® Ingenieurtechnik GmbH, 2002.
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Wirbelschicht - Agglomeration

Bildquelle: Kontinuierliche Wirbelschichtprozesse. Glatt® Ingenieurtechnik GmbH, 2002.

TECHNISCHE LV: Grundlagen der Mechanischen Verfahrenstechnik ‘(‘i
UNIVERSITAT Folie 176 DRESDEN v
DRESDEN F. Babick und B. Wessely, Frihjahr 2025 concept B



Wirbelschichttrocknung
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conveyor | Exhaust
fan
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Fluidised bed dryer
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Fluidising air
blower

Adjustable
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Inlet air —{ £
filter

Fluidising
plate

Air heater

Richardson et al., Particle Technology and Separation Processes. Butterworth-Heineman, 2002; S. 947
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Wirbelschichtfeuerung (von Biomasse)
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Bildquelle: Basiswissen Biomasse. Stationdre Wirbelschichtfeuerung. Biomasse Info-Zentrum, 2001.
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Fluid Catalytic Cracking (FCC)

Gasand
_FCC Products _ Naphtha to
/’ GCU
Py Flue gas
TSS T
CO boiler —
To stack < & S— e
ESP
Air
Steam
Motor ] —
Turboexpande
Condensate
Steam ‘P Bottoms
Power-recovery train Regenerator Reactor Main-fractionator

Pant et al. (eds.), Catalysis for clean energy and environmental sustainability, Springer, 2021; S. 72
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Ursprünglich Reaktor und Regenerator als Fließbett, aber Verweilzeit im Reaktor zu hoch und breit  moderne FCC-Reaktoren als Strömungsreaktor (Pfropfenströmung und pneumatischer Transport)
Katalysator: (10)..60..100..(150)µm mit Schüttdichte 0.80..0.96 g/cm3, bestehend aus kristallinem Zeolith (kat. Aktiv), Matrix, Binder, Füllstoff
LCO / HCO = Light / Heavy Cycle Oil



Zirkulierende Wirbelschicht fur Gaskatalyse

Gas

1 Solids at rest

Bildquelle: Ullmann’s Encyclopaedia of Industrial Chemistry, 7" ed. Wiley-VCH, 2004.
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Zirkulierende WS im Wurster-Rohr

« Anwendung z.B. fur Beschichtung
von Arzneimitteln (Verkapseln)

Luftfilter
/

e /onen:

(1) aktive Zone (z.B. Beschichtung durch
Einspruhen eines HeilBwachses)

(2) obere Wirbelbettzone
(3) Entspannungszone
(4) untere Wirbelbettzone

Siebboden

Bildquelle: Teunou & Poncelet, J. Food Eng., 53:325-340, 2002.
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6. Durchstromte und fluidisierte Schuttungen
- Erscheinungsformen von Wirbelschichten -
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Visualiserte Wirbelschichten: homogen & inhomogen

Bildquellen:

homogen (simuliert) inhomogen (simuliert) inhomogen (real)

Mao Ye; Jeroen Link (University of Twente)
http://fcre.tnw.utwente.nl/animations.html
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Homogene und inhomogene Wirbelschichten

homogene WS

Erscheinungsformen inhomogener Wirbelschichten

stolRend

Blasen bildend Kanal bildend

sprudelnd

Entmischung

homogene Wirbelschicht (gleichmaldige Volumenexpansion und Zufallsmischung)
< geringer Dichteunterschied; enge Verteilung, feine Partikel

inhomogene Wirbelschicht
< hoher Dichteunterschied; breite Verteilung, grobe Partikel

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

LV: Grundlagen der Mechanischen Verfahrenstechnik
F. Babick und B. Wessely, Frihjahr 2025

Folie 185

DRESDEN
concept

'ﬂﬁhk

\

~4



WS-Klassifikation nach Geldart

s A (aeratable): Aplkg m™
- leicht kohasive Pulver 10* A

- homogene WS, v g > Viyyp D
- B (bubbly): ; B
— nicht kohasive Pulver 107 7 A
- Blasenbildung ab WP, v,z = Viyp C
1 i : =

2
e C(cohesive) 10
- feine, stark kohasive Pulver

i i nach:
fiﬁiléﬂslgilggfggderlich Geldart, Powder Technol.,7:285-292, 1973

) Vg = Minimale Anstromgeschwindigkeit, bei der
« D (spouting) Blasenbildung einsetzt

- grobe Partikel,
- betrachtliche Bettbewegung, v,z < Vyyp

10 10° 10° d/um
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WS-Klassifikation nach Molerus

« Eine Wirbelschicht ist nur dann homogen,
a) wenn der Dichtekontrast gering ist

Pe/Pr <3

b) und wenn am Wirbelpunkt, die Stromung von Schwerkraft dominiert bleibt

2

Fr,, = —W_ (13
g.

*

wobei die Kriterien nur fur vernachlassigbare Haftkrafte zwischen den Partikeln gelten
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WS-Blasen: Form und Bildung

Typische Blasengestalt: Duseneinfluss auf Blasenbildung;:

oo°o 00 0% o OOO 0 0.0 0
° o °© o © O°OO o 0 © o
OO ° QOOO Oo OO [+3

o o oO

o O °0 °0, o

ooo°o © ° o O
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° o o (@) . Q°
[e) Oc()) o o
O [
o

ooo o OOo

° %0 O%ecRo e%o ©

o o o oD 2 Oo ooo O

WS-Blasen sind partikelfreie Zonen
mit geringerer Gasgeschwindigkeit
- Ansammlung sedimentierender

Bauart und Anzahl der Dusen beeinflussen
initiale Blasengrdé3e und Blasenverteilung in

Partikel am Blasenboden der Wirbelschicht

.
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6. Durchstromte und fluidisierte Schuttungen
- Wirbelschichtberechnung -
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Wirbelschicht - Druckverlustdiagramm

Ubergang
Ap

Festbett FlieBbett/WS Flugstaubwolke

Ap—A
Wirbel- p/ PL Austragspunkt
punkt ™~/ \ N

< Leerrohr-

i druckverlust Ap,
e Austrag des grobsten
______________  Partikels
Vip VS,eff VS,max Vi

* Druckverlustdiagramm:
= Partikel bedingter Druckverlust vs. Leerrohrgeschwindigkeit
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Berechnungsgleichungen zur Wirbelschicht

e Druckverlust der WS: Apws =(1—¢)-g-h-(0p — p¢)
e Druckverlust im Festbett: E= C +K  (z.B. nach Ergun: C=150, K=1.75)
€sen
" . PeVed” Ap-d” £ ._ 6
wobei: Res, = = d"=—=%¥.d
! (1_8)7F : PF(VF/g)Zhsm 1-¢ Sy .
2 3
o Wirbelpunkt: Reg,we = (Lj Jri-%z-Ar—L
| 2:K) K (I-&yp) 2-K
 Ausdehnung homogener WS
- nach Richardson & Zaki gilt fur Schwarmsedimentation & WS: Vsef /Vsp =&"
- daraus folgt: hve) _ 1-ewe __ 1-we . n = funct.(Re)
hwe 1_5(VF) 1_(VF/VS,P)1/
_ Pa0.75
Approximation der R-Z-Daten mit Dsokes 7N _ 0 175.Red™  pzw. oo 2:65+0418 Fiiz
N — Nyewton 1+0.175-Rep

falls v¢ ~ x” dann gilt nach Maude & Withmore n=155-(v+1) bzw. n=4.65/(2—A)
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6. Durchstromte und fluidisierte Schuttungen
- Zustandsdiagramme von Wirbelschichten -
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Zustandsdiagramm nach REH
(L. Reh, Chem.-Ing. Tech., 40 (11):509-515, 1968)

Partikel-Reynolds-Zahl:
Re, = PeVed
Te
Archimedes-Zahl:
Ap- o d*
AI‘ — g 10 zpF
TIE

Omega-Zahl:
O PEVE
g-Ap-1;
Partikel-Froude-Zahl:

gd" Ap  Ar
Wirbelbettporositat:
Vdispers

Rep

c=1-
WS

Widerstandsbeiwert in derBWS (Fw=Fg—-Fa

Fw

Cw = 2 2
AQ Pstau %d T % ,O,:V,E 3VF
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Beispiel fur Nutzung des REH-Diagramms

e . : PIES
Fluidisierung eines Kunststoffgranulates in Luft, A
P ] G%
S %
. . N 102 o ~°3°?-/«7,
» Bei welcher Anstromgeschwindigkeit N >< SR
setzt die Fluidisierung ein (s,p=0.40)? | @ Feststoffaustrag "\~
- Granulat (800 kg/m3, 900 pm) 0 » /0,}< ? N
in Luft: 1.2 kg/m3, 1.8x10> Pa-s o, |4
10 Do =l ]
. Vorgaben: 0 R S
5 . ) gApp X° 1 5. . ﬁ
- Archimedes-Z.: Ar=T=21151 L / ULB 7 Wirbelschicht
L S W0 —~ N .
- Porositat: £=0.4 = % 07 %Z %ﬁ# |
e Ablesen: o /// _ i i
- 2=01 2> vy =3 gApan 0.1= 0.21% 08 }Q&chtbett
N /
n o m R / (8 /
- Rep~12 2 vy =—1-.12=0.20— </ ‘ s
PLX s F.04 o, >S/\
« Berechnung o //\ )
_ AK & C O
- Re. ReSCth — 1+ 2 : 2 Ar _1 7:203 //
| C* (l-é&we) 2K .y A
1— : m 19! 100 0 10 107 104
- WP: v, = U=we) 1 5050 20™M Reynolds - Zahl Rep —
PLX S ?
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Zustandsdiagramme nach GRACE
(J.R. Grace, Canad. J. Chem. Eng., 64(3):353-363, 1986)

homogene Fest—FIUSSIg Wwsen Ubertragung auf Gas-Feststoff-Wse"
: T Trllllll T 'lll|1| ¥ T IIIIIE m :— I
g 3 ~o @ = I -
[ HYDRAULIC CONVEYING ] =15 - S & @:fg'g;"ﬂg:t s -
" Einzelpart.-Sink- = i bt I il

0L geschwmd|gke|t

101

T T T T rrIrr

=

a

4 ©

00 o

5 >

£ I

E S

b = 0

) ‘® 10

oo 1 ., - %)

E E g 3 =

e f ] 2 i

o I ] 3

c | o 1 4 10-1k

E o Wirbelpunkts- S -

eschwindigkeit 3 @ -

E '%, ° . 2 u D

= : @

E : 8 oo

PACKED BED 1 @ IR
o 107 = 8 & “g?{f\“ 2,2 al (154}
& ; : /0 /
: E 10-3 /I |||||A =-||| [ N ERT Ll i11ll
1 10-1 100 101 102 103
1031 L1l Ll L4 gl
1 10 107 ) 10° Pg 9 Ap
Ar'3 = skalierte Partikelgrofe Dim.loser Partikeldurchmesser dp*=dp 3 5
Kraume, Transportvorgdnge in der Verfahrenstechnik, Springer Vieweg, 2012; Abb. 15.6. g
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6. Durchstromte und fluidisierte Schuttungen
- Uberblick zum pneumatischen Transport -
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Pneumatischer Transport - Einfuhrung

= kontinuierlicher Transport trockener disperser, rieselfahige Feststoffe in einem
Gasstrom

e Forderbedingung:
- vertikaler Transport: Vg > Vg

* Anwendungen:
- PartikelgroRen: 50 pm ... 10 mm
- Fordergasgeschw.: 0.1 m/s ... 50 m/s

- Gutbeladung: u =& ~01..150 kg Gut
m, kg Luft

- z.B. Waschpulver, Salze, Getreide, Hulsenfrlchte, NUsse, Dungemittel, Zement,
Sand, Rul3, Pigmente, Tabletten, ...
» kombinierbar mit Warme- und Stoffaustauschprozessen
- wie Kuhlen oder Trocknen des Fordergutes
- chemische Reaktionen (Flugstromvergaser, FCC im FOrderstrom)
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Pneumatischer Transport mit Stoffwandlung

Cracked products

Pneumatische Trocknung: Forderreaktor fur FCC:
EXHAUST Cog:sueséuon STRIPPER

AIR
' REGENERATOR
ORYING DUCT ' - BAG FILTER
CYCLONE
Steady -state
Zane {
DRY' SOLIDS T
OUTLET _AIr .
Reaction
. . mechanism for
WET SOLIDS | Acceleration SOx removal:
INLET -'| 5088
REGENERATOR
‘ -". FEEDPOINT WITH Scoke * O2 2 SO,

i VENTUR! SECTION S0, + L0, 2 505
SCR EW SO; + MeO = MeSO,
FEEDER ey

MeSO,4 + 4H; 2>MeS + 4H,0
INLET MeSO, + 4H; 2>MeO + H,S + 3H,0
FEATER AlIR STRIPPER
MeS + H,O = MeO + H,S

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
2
- Druckkessel jet filter — Piping
.. L= Coupli
- Forderschnecke, Zellenschleuse s
Primemover Feeding devices .,_d; ﬂ::l: -
1 eg
b Le|tu ngen ] =2 Diverter
- Rohrleitungen, Schlauche G Fan ﬁfn;z::-;'
- Krimmer, Verteiler c% Blover [ | E:{lfe
— Crigw
e Abtrennung @ Blow
Screw vessel
- Aerozyklon compressor
Q Reciprocal
« Entstaubung compressor
- Beutelfilter
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6. Durchstromte und fluidisierte Schuttungen
- Forderzustande beim pneumatischen Transport -
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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

- Vv=(0.1)1...25m/s, y = 20...50

- instabil > Wechsel der Forderzustande o. Verstopfung moglich

« Pfropfenférderung
- abschnittsweise Verstopfung - Pfropfen
- Vvg=1..5m/s, p=30..150
- Wandreibung des Pfropfen Uberwunden werden
- Verstopfungsgefahr (insbesondere kohdsive Guter)
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Pneumatische Forderzustande - vertikal

. ) s
-y 5 T

.. .
. W

it T 111

Flugférderung Strahnenférderung Ballenférderung Pfropfenforderung

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 -
or| | o
’ DarSte”ung 25 Dichtstrom- Strahnen- Flug-
- Druckverlust vs. Leerrohrgeschw. = forderung forderung forderung
fur gegebene Gutmassenstrome - > ~— A
Pfropfen Ballen Strahnen Strahnen  Flugwolke

° : Q. Dinen Dunen Ballen
Aussagen ) ) I < 2 :::I g\ Stopfen Dunen
- Ap steigt mit Gutstrom (M) N g 5 \1,«’
. .. c v s

- Kurve Ap(vg) mit Minimum 3 K gs\ M,

)] .0 J — L

= Vi< VEmin: & = S / g, &y

' T o \ & S

Ved > mehr Ablagerung > ApT 2 3 X 5

(& A e ﬁ;

= VE> Vemin: ‘;" 1 D]

v: T = mehr Turbulenz > ApT

- instabiler Bereich fur kleine v,

- Stopfgrenze 0.5

* Praxis:
- Bereiche abh. von PartikelgrofRe x

- kleine x: breiter instabiler Bereich

M. Kraume, Transportvorgdnge in der
Verfahrenstechnik; Springer, 2012; S. 509.

~

20

30

Gasleerrohrgeschwindigkeit

40 m/s

Vg
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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 Flugforderung 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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6. Durchstromte und fluidisierte Schuttungen
- Pfropfenférderung -
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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
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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
/

Drucksensor
\.

Bildquelle: W. Krambrock, Chemie Ingenieur Technik , 54(9):793-803, 1982.
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6. Durchstromte und fluidisierte Schuttungen

- Literaturhinweise -
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Literatur zu Kapitel 6

Festbettdurchstromung:

« M. Stiel3: Mechanische Verfahrenstechnik - Partikeltechnologie 1. Springer, 2009;
doi:10.1007/978/3-540-32552-9
- Kap. 4.5

» H. Schubert (Hrsg.): Handbuch der Mechanischen Verfahrenstechnik, Bd. 1 und 2. Wiley-
VCH, Weinheim, 2003; doi:10.1002/3527603352
- Bd. 1: Abschn. 3.2.1

Wirbelschicht:

* H. Schubert (Hrsg.): Handbuch der Mechanischen Verfahrenstechnik, Bd. 1 und 2. Wiley-
VCH, Weinheim, 2003; doi:10.1002/3527603352
- Bd. 1: Abschn. 3.2.2

pneumatischer Transport:

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

« 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

TECHNISCHE LV: Grundlagen der Mechanischen Verfahrenstechnik -
UNIVERSITAT Folie 217 prespen & N
DRESDEN F. Babick und B. Wessely, Fruhjahr 2025 concept B 4


https://doi.org/10.1007/978/3-540-32552-9
https://doi.org/10.1002/3527603352
https://doi.org/10.1002/3527603352
https://doi.org/10.1007/978-3-662-08599-8
https://doi.org/10.1007/978-3-662-60012-2

	Grundlagen der Mechanischen Verfahrenstechnik
	6. Durchströmte und fluidisierte Schüttungen
	Lernziele zu Kapitel 6
	6. Durchströmte und fluidisierte Schüttungen�– Überblick –
	Durchströmte und fluidisierte Schüttungen
	6. Durchströmte und fluidisierte Schüttungen�– Durchströmung von Festbetten –
	Durchströmte Festbetten
	Druckverlust in porösen Medien
	Druckverlust in porösen Medien
	Ergun-Gleichung
	6. Durchströmte und fluidisierte Schüttungen�– Wirbelschichtpraxis –
	Technische Umsetzung von Wirbelschichten
	Vor- und Nachteile von Wirbelschichten
	Winklergenerator zur Kohlevergasung
	Anwendungen von Wirbelschichten
	Wirbelschicht - Beschichtung
	Wirbelschicht - Agglomeration
	Wirbelschichttrocknung
	Wirbelschichtfeuerung (von Biomasse)
	Fluid Catalytic Cracking (FCC)
	Zirkulierende Wirbelschicht für Gaskatalyse
	Zirkulierende WS im Wurster-Rohr
	6. Durchströmte und fluidisierte Schüttungen�– Erscheinungsformen von Wirbelschichten –
	Visualiserte Wirbelschichten: homogen & inhomogen
	Homogene und inhomogene Wirbelschichten
	WS-Klassifikation nach Geldart
	WS-Klassifikation nach Molerus
	WS-Blasen: Form und Bildung
	6. Durchströmte und fluidisierte Schüttungen�– Wirbelschichtberechnung –
	Wirbelschicht – Druckverlustdiagramm
	Berechnungsgleichungen zur Wirbelschicht
	6. Durchströmte und fluidisierte Schüttungen�– Zustandsdiagramme von Wirbelschichten –
	Zustandsdiagramm nach Reh�(L. Reh, Chem.-Ing. Tech., 40 (11):509-515, 1968)
	Beispiel für Nutzung des Reh-Diagramms�Fluidisierung eines Kunststoffgranulates in Luft
	Zustandsdiagramme nach Grace�(J. R. Grace, Canad. J. Chem. Eng., 64(3):353-363, 1986)
	6. Durchströmte und fluidisierte Schüttungen�– Überblick zum pneumatischen Transport –
	Pneumatischer Transport – Einführung
	Pneumatischer Transport mit Stoffwandlung
	Pneumatischer Transport – Vor+Nachteile
	Pneumatische Förderanlagen
	Komponenten pneumatischer Förderanlagen
	6. Durchströmte und fluidisierte Schüttungen�– Förderzustände beim pneumatischen Transport –
	Einteilung der Förderzustände
	Pneumatische Förderzustände
	Pneumatische Förderzustände – vertikal
	Zustandsdiagramm pneumatischer Förderung
	Einordnung und Vergleich der Förderzustände
	6. Durchströmte und fluidisierte Schüttungen�– Pfropfenförderung –
	Anwendung der Pfropfenförderung
	Realisierung von Pfropfenförderung
	Stopfenauflösung mit Hilfe von Umgehungsluft� (d.h. kein Bedarf nach einer zusätzlichen Druckluftversorgung)
	Stopfenauflösung mit Hilfe von Zusatzluft�(d.h. mit zusätzlichem Luftreservoir oder Kompressor)
	Apparativer Aufwand für Zusatzluft
	6. Durchströmte und fluidisierte Schüttungen�– Literaturhinweise –
	Literatur zu Kapitel 6



