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injektoren -
Bauformen, Varianten und Anwendungen

1 Einleitung

Die seit langer Zeit bekannte Injektorférderung war an dieser
Stelle [1] sowie in [2-5] bereits Gegenstand ausfuhrlicher Unter-
suchungen. Wahrend dort die Injektorférderung eher unter prin-
zipiellen bzw. theoretischen Gesichtspunkten betrachtet sowie
Vor- und Nachteile verglichen mit anderen Forderverfahren her-
ausgearbeitet wurden, sollen hier insbesondere die vielféltigen
Variationen der Injektorkonstruktionen und deren praktische
Einsatzmdglichkeiten in den Vordergrund gestellt werden.
Anhand konkreter Aufgabenstellungen wird die Injektorkon-
struktion und -dimensionierung sowie die Materialwahl erlautert
und so dem potentiellen Anwender néhergebracht.

2 Zusammenfassung bereits bekannter
Merkmale der Injektorférderung
a) Funktionsprinzip

Der vorteilhafte Einsatz des Injektors als Einschleus- bzw. For-
derapparat in eine pneumatische Férderleitung beruht auf der
dynamischen Abdichtung des Forderdruckes gegen das Uber
dem Einlaufbereich angeordnete Dosierorgan. Die potentielle
Druckenergie des Treibmediums (i.a. Luft) wird in der Treibdlse
in kinetische Energie umgewandelt. Dadurch wird im Einlaufbe-
reich bei richtiger Auslegung ein leichter Unterdruck erzeugt,
der das Einschleusen von Fordergut begunstigt. Das Material
wird in die Forderleitung "gesaugt". Im anschlieBenden Diffusor
wandelt sich die kinetische Energie wieder in potentielle Druck-
energie zurlck, die fur die nachfolgende Férderung erforderlich
ist. Aufgrund der gerade bei hohen Geschwindigkeiten in Treib-
und FangduUse sowie im ersten Diffusorabschnitt auftretenden,
gravierenden Reibungsverluste (Wandreibung, intermolekulare
Reibung) und der Gutbeschleunigung lasst sich die urspringli-
che, vor dem Injektor gegebene potentielle Energie im Diffusor
nicht vollstdndig wiedergewinnen. Ein MaB flr die Verluste ist
der Injektorwirkungsgrad, dessen Wert je nach Gute der Kon-
struktion und des zu férdernden Materials sowie der Gutbela-
dung zwischen 0,2 und 0,7 liegt.

b) Vorteile gegenliber anderen Einschleus- bzw.
Férderverfahren der Diinnstromférderung
(z.B. Zellenradférderung mit Aufgabeschuh,

Schneckenpumpe etc.)

Wie bereits unter a) dargestellt, besteht der groBte Vorteil in der
Unterdruck-Betriebsweise des Injektors. Leckluft, die bei fehlen-
der dynamischer Abdichtung immer auftritt, flhrt einerseits zu
verstarktem Verschlei3 im Dosierorgan (z.B. Zellenradschleuse),
andererseits zu einer Behinderung des Materialnachlaufs. Dies
ist insbesondere bei schwerflieBenden, sehr leichten und fein-
kornigen sowie solchen Schiittgutern wichtig, welche ein hohes
Lufthaltevermdgen und eine Neigung zur Brlckenbildung auf-
weisen (z.B. Kalkhydrat, Filterstaub). Weiterhin ist die Injektor-
férderung bei konstanter Zudosierung sehr betriebssicher, war-
tungsarm und, wie die weiteren Ausflhrungen noch zeigen
werden, sehr variabel einsetzbar. Schliellich zeichnet sich die
Injektorférderung noch durch einen geringen Aufwand an Mess-
und Regeltechnik aus.

c) Vorteile gegentiber anderen Einschleus-
bzw. Férderverfahren der Dichtstromférderung

(z.B. DruckgefaBférderung, Schneckenpumpe)

Die Vorteile liegen im wesentlichen im geringeren Investitionsbe-
darf fUr eine Injektor-Férderanlage, welches sich im wesentli-
chen aus dem geringeren apparativen und regelungstechni-
schen Aufwand ergibt. Weiterhin sind zu nennen:

e hohere Temperaturen mdglich
e weniger Verstopfungsneigung

e kontinuierlicher Betrieb

Bei zu Anbackungen neigenden Stéuben hat der kontinuierliche
Betrieb wesentliche Vorteile, beispielsweise kann der Batch-

betrieb bei DruckgefaBférderern, verbunden mit z.T. langen Ver-
weilzeiten im GefaB, zu groBen Problemen fUhren.

Abb. 1:
Einsatzbereich der
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d) Nachteile gegeniiber anderen Einschleus- bzw.
Férderverfahren

Als Nachteile der Injektorférderung lassen sich in erster Linie die
Grenzen der Einsatzmdglichkeiten bezuglich Férderleistung und
Forderentfernung nennen. Die Grinde dafir liegen in der ener-
getischen Betrachtung der Injektorférderung. Der in a) beschrie-
bene Energieverlust und der, aufgrund der i.a. auf 3 bis 4
begrenzten Gutbeladung, erforderliche Energieeinsatz beglin-
stigen bei hohen Forderleistungen oder/und groBen Férderent-
fernungen den Einsatz anderer Férderverfahren.

€) Einsatzgrenzen der Injektorférderung

In der Abb. 1 ist der sich aus den Erlauterungen in a) - d) erge-
bende interessante Bereich der Injektorférderung hinsichtlich
Forderleistung und Forderentfernung dargestellt. Uber der For-
derentfernung ist die erreichbare Forderleistung mit der jeweili-
gen Dimensionierung als Parameter aufgetragen. Die Kurven
sind Ergebnis einer Berechnung des Druckverlustes mit
bekannten Berechnungsmethoden flr eine typische Kessela-
sche, 2. Zug, einer MVA. Da die erreichbare Forderleistung auch
von Materialdaten (wie z.B. Dichte und KorngréBe bzw. GréBen-
verteilung) abhangig ist, kénnen die Forderkurven flr andere
GUter anders ausfallen. In der Parameterlegende sind die fUr die
jeweilige Dimensionierung der Férderleitung erforderlichen Aus-
legungsdaten fUr die Auswahl von Drehkolbengeblasen (Luft-
menge, Kupplungsleistung), welche Uberwiegend als Luftver-
sorgung zum Einsatz kommen, aufgefuhrt. Der Energiebedarf
fUr die Férderung von 3 t/h Uber eine Entfernung von ca. 60 m
ist demnach mit ca. 25 kW recht hoch, eine entsprechende
Realisierung vermutlich nur in Ausnahmeféallen sinnvoll (Anwen-
dung 2 in Kap. 3). Im "nicht-interessanten" Bereich kommen
daher Uberwiegend andere Férderverfahren zum Einsatz.

Die Darstellung soll einen groben Rahmen fur die Realisierbar-
keit der Injektorférderung darstellen. Eine individuelle Betrach-
tung und Nachrechnung ist fUr jede Aufgabenstellung unbedingt
anzuraten.

3 "Standard"-Injektoren: Einsatzbeispiele

Die Standard-Baureihe zeichnet sich durch eine robuste und
kompakte Bauweise aus. Es handelt sich um ein Gehause
(StahlschweiBkonstruktion), in das die Dise und der Diffusor
(Drehteile) eingeschoben und fixiert werden. Die DUse ist justier-
bar, der Diffusor kann (als VerschleiBteil) leicht ausgetauscht
werden. Der Injektor ist standardméBig mit einem Vordruckma-
nometer ausgestattet. Auf Wunsch kann eine Inspektionsoff-
nung integriert werden. Je nach Materialeigenschaften wird der
Boden blind verschlossen oder als Fluidisierboden ausgeftinhrt.
Der Injektor ist ausfuhrlicher in [1] beschrieben.

Anwendung 1
Problem: VerschleiBverhalten des Schittgutes

Betrachtet wird die Férderung von Kesselasche, 2. Zug, einer
norddeutschen MVA. Die Anlage ist seit einem Jahr in Betrieb.
Die Aufgabenstellung war wie folgt:

Schittgut Kesselasche 2. Zug einer MVA
Schittgewicht ca. 700-800 kg/m3
Kdérnung ca. 0-3 mm
Temperatur ca. 80°C

Forderleistung normal
Forderleistung maximal
Forderentfernung
Umlenkungen

ca. 600 kg/h fur 7000 h/a

ca. 800-1000 kg/h
45 m in ein Aschesilo, davon 25 m vertikal
4 Stick, je 90°

Eine Druckverlustberechnung (wie auch der Blick auf die Abb. 1)
ergibt eine notwendige Dimensionierung von Injektor und For-
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derleitung zu DN80. Das Drehkolbengebldse wurde unter
Zugrundelegung der Auslegungsdaten 350 m3/h Luftvolumen-
strom (im Ansaugzustand) und 800 mbar Druckerhdhung aus-
gewahlt (15 kW-Motor). Der Injektor selbst wurde komplett aus
St 37-2 hergestellt. Im Ubergangsstlck ist eine Rickschlag-
klappe angeordnet, welche bei definiertem Unterdruck &ffnet
und dann Falschluft mit in die Forderleitung eintragt. Die Ruck-
schlagklappe verhindert damit ein zu starkes Ansteigen des
Unterdruckes im Einlaufbereich des Injektors bei geringer For-
derleistung. Die Asche féllt kontinuierlich aus dem Trichter des
2. Zuges, groBere Schilpen oder Verklumpungen werden in
einem Vorbrecher zerkleinert bzw. ausgesondert. Die Umlen-
kungen der Forderleitung sind nicht mit Schmelzbasalt sondern
Al,O, ausgekleidet, ebenso ein gerades Auslaufstick hinter
jeder Umlenkung.

Aufgrund der besonderen Férderbedingungen im Diffusor (hohe
Geschwindigkeiten, starke Turbulenz) ist die Materialwahl fir
dieses Element besonders bedeutsam. Die Harte des Diffusor-
werkstoffes muss groBer sein als die des Férdergutes. Da sich
im Diffusor wandnahe Stréhnen bilden, kommt es bei der Ver-
wendung von Stahldiffusoren (auch gehartet) zu Auswaschun-
gen, wie die Abb. 2 deutlich zeigt. Diese kénnen sich bis in den
ersten Forderleitungsabschnitt fortsetzen, weshalb auch dieser
Bereich gefahrdet und entsprechend auszukleiden ist. Im hier
betrachteten Einsatzfall wurde fUr den Diffusor eine spezielle
Keramikkomposition (Si/SiC) gewahlt. Siliziumkarbid zeichnet
sich durch eine besonders groBe Harte aus und gewahrleistet
eine entscheidende Standzeitverlangerung gegenuber der
Stahlausftihrung.

Anwendung 2
Problem: Hohe Temperatur, hohe Forderleistung

Betrachtet wird die FlieBbettkihlerentaschung (Entleerung bei
Stérungen und Revision, 2 Forderstréange) eines Kessels mit zir-
kulierender Wirbelschichtfeuerung eines Heizkraftwerkes. Das
Beispiel zeigt eine Spezialanwendung der Injektorférderung (in
Abb. 1 auBerhalb des "interessanten Bereiches").

Schittgut Umlaufmaterial einer zirkulierenden

Wirbelschicht eines HKWs

Schuttgewicht ca. 1200 - 1500 kg/m3
Kornung ca.0-1mm
Temperatur bis 450°C

Forderleistung gefordert ca. 3500 kg/h je Strang

Forderentfernung 26 m in den Tauchtopf des Zyklonricklaufes,
davon 15 m vertikal, 4 Umlenkungen a 90°

Abb. 2:  Auswaschungen an einem Stahldiffusor nach der Forderung von stark
schleiBender Grobasche
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Die Dimensionierung der Leitungen erfolgte zu je DN175. Das
Reservegebléase zur Tauchtopffluidisierung mit den Kennwerten
ca. 1500 m3/h Luftvolumenstrom im Ansaugzustand, ca. 800
mbar Druckerhdhung, 110 kW Motorleistung stand fUr beide
Férderleitungen gemeinsam zur Verfligung. Auf ein Dosierorgan
konnte in diesem Fall verzichtet werden, da das Umlaufmaterial
sehr leicht flieBend ist. Der Injektor zieht das Material "aus dem
Vollen" ab.

Die Schwierigkeit bestand einerseits im komplizierten, durch die
baulichen Gegebenheiten nicht frei wahlbaren Verlauf der For-
derleitungen und der BerUcksichtigung der Temperaturdehnung
in diesen Leitungen (Auswahl von Kompensatoren, Feder- und
Konstanthangern, max. Temperatur kurzzeitig Uber 500°C),
andererseits in der Konstruktion des Injektors, insbesondere
des Diffusors. Dieser hat in der Ausfihrung DN175 einen
AuBendurchmesser von ca. 225 mm bei einer Lange von knapp
900 mm und wird im Normalfall aus einem Stlck gedreht
(AuBen- sowie Innenkontur). Aufgrund der erheblichen Masse
wurde der Diffusor derart konstruiert, dass er in drei Teilen
gefertigt und anschlieBend bindig verschraubt werden konnte.
Weiterhin konnte durch Aussparungen eine Gewichtsreduktion
von Uber 40% vom urspringlichen erwartenden Gewicht
(knapp 200 kg) erzielt werden. Als Material flr den Injektor sel-
ber, den Diffusor sowie die Forderleitungen kam 16Mo3 zum
Einsatz. Die Umlenkungen sind trotz der VerschleiBanfalligkeit
bei der Forderung von Umlaufmaterial aufgrund der zeitlich
begrenzten Einsatzfalle (4 - 5 mal pro Jahr jeweils ca. 30 - 40 h)
nicht ausgekleidet. Weiterhin musste sichergestellt werden,
dass die Forderung in einem weiten Temperaturbereich des
Umlaufmaterials (ca. 100 - 500°C) und damit auch der Foérder-
geschwindigkeit (10 - 20 m/s, ergibt sich aus dem Temperatur-
feld und der Luftmenge) stabil ist.

Die Anlage wurde zur Sommerrevision '98 in Betrieb gesetzt.
Durch betriebliche Zeitverzogerungen kuhlte sich der FlieBbett-
kihlerinhalt vor der Inbetriebnahme auf ca. 250°C ab. Dies
fUhrte zu der verfahrenstechnisch ungunstigen Situation einer
relativ "langsamen" Forderung. Die gemessene AuBBentempera-
tur der Forderleitungen lag zwischen 160°C (Anfang) und 125°C
(Ende). Die Geschwindigkeiten in der Leitung erreichten so nur
ca. 65% - 70% des Auslegungswertes. Trotzdem wurde eine
sehr gleichmaBige Férderung mit hoher Leistung erreicht. Die
Auswertung des Brennkammerdruck-Messschriebes (MaB flr
die Schutthdhe in der Brennkammer) ergab eine Forderleistung
von 2 x ca. 6,5 t/h, also fast doppelt soviel, als von der Ausle-
gung her zu erwarten war. Unterstltzend wirkte hierbei eine
Materialséule von ca. 2.000 mm Hbhe Uber dem Injektor.

Das Beispiel zeigt, dass selbst unter schwierigen Bedingungen
(Temperaturbereich, Dimensionierung, Forderleitungsverlauf)
eine Injektorférderung zu guten Ergebnissen bei Uberschauba-
rem Investitionsaufwand fuhrt.

Anwendung 3
Problem: Schiittgut neigt zur Zementierung an festen
Waénden

Betrachtet wird eine Kalkhydratforderung zur Direktentschwefe-
lung eines steinkohlebefeuerten Wanderrostkessels in einem
stddeutschen Kraftwerk.

Die Aufgabenstellung war wie folgt:

Schittgut Kalkhydrat Ca(OH),
Schiittgewicht ca.450 kg/ms
Kdérnung ca.0-0,1mm
Temperatur ca.20°C
Férderleistung gefordert ca.0 - 200 kg/h im Dauerbetrieb
Férderentfernung: 55 m, davon 15 m vertikal,

5 Umlenkungen a 90°
Forderziel: Verteiler vor EindUsung in den Kessel
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Die Schwierigkeit bei der pneumatischen Fdrderung von Kalk-
hydrat besteht darin, dass bei relativ geringen Beladungen und
Geschwindigkeiten oberhalb etwa 15 -18 m/s Kalkhydrat an
festen Wanden teilweise zu Kalkstein CaCO, auszementiert. Als
Mechanismen dazu sind die Dehydratation von Ca(OH), zu CaO
(unterstitzt durch die freiwerdenden Reibungs-und StoBener-
gien) und die anschlieBende Kalksteinbildung mit Luft-CO, zu
nennen.

Als Folge davon kénnen Rohrleitungen oder Injektordiffusoren
aus Stahl zuwachsen, bis die Férderung zusammenbricht. Beim
Einsatz darauf abgestimmter Materialien kann jedoch das
Zuwachsen der genannten Elemente vermieden bzw. abgemin-
dert werden. Insbesondere Gummi-Schlduche sind den Stahl-
rohrleitungen vorzuziehen. Die flexible weiche Oberflache hat
einen "Selbstreinigungseffekt" und bewirkt das Abplatzen von
festen Anbackungen. Bei der Verlegung der Gummi-Férder-
schlauche muss allerdings darauf geachtet werden, dass diese
nicht durchhangen, da dies sich negativ auf die Férderkapazitat
der Anlage auswirkt. Die Diffusoren sind ebenfalls weich und fle-
xibel ausgefiihrt (Spezial-Kautschuk-Mischung).

FUr die Ublichen Einsatzfélle, wie auch im hier beschriebenen, ist
eine Dimensionierung zu DN50 ausreichend, um die Férderauf-
gabe mit genlgend Sicherheit zu bewaltigen. Als Luftversor-
gung wurde ein Drehkolbengebléase mit den Kennwerten 150
m3/h Ansaugvolumenstrom und 800 mbar Druckerhdhung
gewahlt (7,5-kW-Motor).

Eine besondere Schwierigkeit tritt beim Austragen von Kalk-
hydrat aus dem Vorratssilo und dem Dosieren ins Férderorgan
auf. Kalkhydrat ist normalerweise schwer flieBfahig und

Abb. 3: Diffusoren der Injektor-Standardbaureihe, verschiedene BaugréBen und
Werkstoffe
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brickenbildend, neigt aber bei LuftzufUhrung zum SchieBen.
Die Gegenwart von Fluidisierluft oder Leckluft (siehe Kap. 2a) ist
stérend, da Kalkhydrat ein hohes Lufthaltevermdgen besitzt
(GeLpART-Klassifikation C). Das Austragen wird dann sehr
ungleichmaBig, da sich Phasen mit Luftaufnahme und Briicken-
bildung mit Phasen abwechseln, in denen das Material schieft.
Geeignete Organe zum gleichméaBigen Austragen sind bei-
spielsweise eine Schnecke mit kombinierter Rihrarm-Vorrich-
tung oder, wie im hier betrachteten Beispiel, ein Vibrationsbo-
den mit anschlieBender Vibrations-Dosierschnecke.

Die Dimensionierung von Injektor, Foérderleitung und Geblése ist
besonders bei der Direktentschwefelung von entscheidender
Bedeutung, da sich am Ende der Forderleitung meist ein Vertei-
ler befindet, der gleichmaBig auf 2 - 6 Abgénge verteilt, welche
Uber klrzere und kleinere Schlduche zu den Einblasdisen
fUhren, durch die in den Kessel eingeblasen wird (siche auch
[5]). Die Berechnung der Druckverluste dieser letztgenannten
Elemente muss sorgféltig in die Gesamtrechnung eingebracht
werden.

Die betrachtete Anlage lauft seit mehreren Jahren nahezu
stérungsfrei. Die Standzeiten der Spezial-Diffusoren sind im
wesentlichen abhangig von Art und Menge der Verunreinigun-
gen im selbst nicht besonders schleiBenden Kalkhydrat. Die
Standzeit kann meist nicht im voraus angegeben werden, da die
(schleiBenden) Verunreinigungen von Produkt zu Produkt vari-
ieren.

Die Abb. 3 zeigt die drei hauptsachlich in Injektoren der Stan-
dard-Baureihe eingesetzten Diffusoren:

e schwarz lackierter Diffusor, BaugroBe DN100, Werkstoff St
52: Der Normalstahldiffusor (gehartet) wird eingesetzt flr
nicht bis leicht schleiBende Schuttglter, z.B. leichte Filtera-
schen, Kunststoffe, etc.

e grauer Diffusor, BaugréBe DN80, Werkstoff Si/SiC (Silizium-
carbid, keramisch): Der Si/SiC-Diffusor wird bei stark
schleiBenden SchittgUtern eingesetzt, z.B. Flug- und Groba-
schen, Umlaufmaterial

¢ beigefarbener Diffusor, BaugréBe DN50, weicher, gummiar-
tiger Spezialwerkstoff: Dieser Diffusor ist insbesondere flir
die Kalkhydratférderung geeignet, durch die Elastizitat bilden
sich keine Anbackungen (Selbstreinigung).

4 Spezialanwendungen der pneumatischen
Férderung mit Injektoren

Bei den in Kap. 2 betrachteten Anwendungen im sogenannten
Mitteldruckbereich (siehe hierzu auch [3]) wurden ausnahmslos
Drehkolbengeblése als Luftversorgung eingesetzt, da die fur die
Forderung erforderlichen relativ groBen Luftmengen bei
Druckerhdhungen von 500 - 1000 mbar fir Mitteldruckinjekto-
ren von diesem Verdichtertyp in wirtschaflich gunstigster Weise
bereitgestellt werden kdnnen. In den allermeisten Fallen ist keine
Nachbehandlung (Trocknung 0.4.) der verdichteten Luft erfor-
derlich. Preiswertere Luftverdichter (Ventilatoren, Seitenkanal-
verdichter) dagegen scheiden Uberwiegend aufgrund der zu
geringen maoglichen Druckerhéhung fur Mitteldruckinjektoren
aus. Solche Luftverdichter haben aber fUr die Foérderung mit
Niederdruckinjektoren, eingesetzt beispielsweise zur Heu- oder
Getreideférderung in der Landwirtschaft sowie zur Forderung
von Kunststoffgranulaten etc. bei kleinen Entfernungen, eine
groBe Bedeutung. Andererseits sind Verdichter mit hohen End-
driicken bei gréBeren Luftmengen unwirtschaftlich, wenn am
Verbraucher (Mitteldruckinjektor) nur ein Vordruck von max. 1
bar (p,) bendtigt wird.

Es gibt jedoch Anwendungen, in denen der Hochdruckbereich
wieder interessant wird. Dies gilt fur geringe Férderleistungen
(z.B. 0 - 30 kg/h) und den Einsatz von sogenannten Hoch-
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druckinjektoren. In vielen Fallen kann ein vorhandenes Werks-
luftnetz "angezapft" werden. Die Beschaffung einer kleinen
mobilen Drucklufteinheit (Kompressor, Abscheider, Trockner,
Filter) ist fUr Verbrauche meist unter 80 Nm3/h aber auch nicht
mit hohen Kosten verbunden. Im folgenden werden Beispiele
aufgefuhrt, in denen Injektoren speziell fur den Hochdruckbe-
reich ausgelegt und konstruiert wurden.

Anwendung 4:
Hochdruckinjektor zur Férderung und
Zerstaubung von Gas-Feststoff-Gemischen

In der Verfahrenstechnik wird haufig die Aufgabe gestellt, Fest-
stoffe in feinverteilter Form optimal in einen Reaktionsraum ein-
zubringen. Beispielsweise werden in der Abgasreinigung Sor-
bentien in  Abgaskandle oder Feuerrdume dispergiert
eingetragen. Wichtig dabei ist eine ausreichende Eindringtiefe
und Strahlaufweitung / Vermischung.

Der neu entwickelte Hochdruckinjektor 16st diese Aufgaben und
ist darliberhinaus noch in der Lage, die Sorbentien Uber einen
kurzen Weg (max. ca. 10 m) anzusaugen. Dadurch kann bei
kleineren Anlagen und kurzen Wegen die sonst notwendige
zusétzlich zur Duse erforderliche pneumatische Zuférderanlage
entfallen. Im Prinzip handelt es sich um eine besondere Bauform
des bekannten Coanda-Injektors, wie er zum Beispiel in [1]
beschrieben wird. Das Férdergut tritt mittig ein und durchlauft
das Zentralrohr, welches keine Verengung aufweist und damit
besonders vorteilhaft bei zu Verstopfungen neigenden Sorben-
tien ist. Ein koaxial Uber einen Spalt austretende Luftfim legt
sich von auBen um den Feststoff bzw. um das DUsenendstlck
und mischt sich mit dem Sorbens. Durch die hohen Geschwin-
digkeiten im Spalt und das ausgepragte Schergefélle wird eine
ausgezeichnete Dispergierung des Feststoffes im Luftstrahl
erreicht. Der Aufweitungswinkel des Luft-/Feststoffgemisches
lasst sich durch die Disenkontur beeinflussen. Ubliche Bela-
dungen von ca. 0,5 bis 3 kg Feststoff pro kg Luft sind méglich.

Die Luft wird aus einem meist vorhandenen Pressluftnetz mit
6 - 7 bar (p,) entnommen oder in einer kleinen mobilen Einheit
vor Ort erzeugt. Die Luftmenge richtet sich nach der zu férdern-
den bzw. zu zerstaubenden Feststoffmenge und den Bedingun-
gen des Reaktionraumes, insbesondere falls dort Uberdruck
herrscht. Ohne weitere Hilfsmittel kénnen Gegendriicke bis ca.
80 - 100 mbar (p,) Gberwunden werden. Die Kennlinie eines sol-
chen Hochdruck-Einblasinjektors ist in Abb. 4 dargestellt. Durch
Justage der Spaltweite kann der gewlnschte Betriebspunkt wie
auch die Zerstaubungsintensitat eingestellt werden. Die Forder-
luft muss trocken (kaltegetrocknet als Mindestanforderung),
partikel- und dlfrei sein. Luftmenge und -druck kénnen mit
Durchflussmessgerat bzw. Manometer Uberwacht werden. Der
Einblasinjektor lasst sich leicht Uber einen Rohrflansch (hier
DN100) und -stutzen an den Reaktionsraum anschlieBen (siehe
Abb. 5).

Zusammenfassend 16st der neue Hochdruckinjektor die Teilauf-
gaben

e gute Dispergierung,

e definierte Eindringtiefe und

e pneumatische Ansaugung Uber kurze Distanz

in einfacher, platzsparender und zuverlassiger Weise. Durch die
wenigen Elemente einer solchen Einblasanlage kénnen erhebli-
che Kosten eingespart werden. Ein Test vor Ort ist auf einfache
Art und Weise mdglich.

Bevorzugte Einsatzgebiete sind beispielsweise Rauchgasreini-
gungen in Mullverbrennungsanlagen, wo bei leichten Unter-
driicken in den Rauchgaskanal eingedtst wird.

Die Abb. 5 zeigt den Einblasinjektor wahrend eines Spezialein-
satzes (Druckluftanschluss grin, Saugleitung schwarz, Mano-
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LuHmange bal ca. 5 banlt (Nm2ml Kennlinie eines
Hochdruck-Einblasinjektors

meterleitung grau). Er ist in einen Bogen einer 350er GFK-Lei-
tung montiert und dispergiert eine Menge von ca. 1 kg/h Aktiv-
kohle im Gleichstrom in das Prozessgas, um dort unerwiinschte
Dioxine u.&. zu binden. Sogar bis zu einem Gegendruck von
120 mbar (p,) in der Férderleitung kann die Anlage bei einem
Luftbedarf von ca. 60 Nm?3/h (trockene Druckluft 6 bar aus dem
Werksnetz) ohne Hilfsmittel betrieben werden. Dosiert wird Gber
eine eigens daflr konstruierte frequenzgetriebene Dosier-
schnecke. Beim Anstieg des Gegendruckes in der Leitung auf
Uber 120 mbar (p,) reicht die dynamische Druckabsperrung
nicht mehr aus, und als Folge davon tritt rickwarts Prozessgas
aus. In diesem Fall kann die Anwendung 5 zum Einsatz kom-
men.

Anwendung 5:
Mini-Hochdruck-Injektor, hier als Treibinjektor

Der in Abb. 6 gezeigte Mini-Hochdruck-Injektor (aus Edelstahl)
wurde in der oben beschrieben Einblasanlage als Treibinjektor
eingesetzt, um den Prozessgegendruck von bis zu 200 mbar
(p,) gemeinsam mit dem nachgeschalteten Einblasinjektor zu
Uberwinden. Der Materialeinlauf (im Photo oben) wurde mit dem
Abgang der Dosierschnecke verbunden, das forderseitige Ende
mit dem Saugschlauch des Einblasinjektors. Mit dieser Ver-
schaltung konnte die Férderung erfolgreich aufrecht erhalten

Abb. 5: Hochdruck-Einblasinjektor zur Férderung von Sorbentien und Dispergie-
rung in ein Reaktionsraum

werden. Der Eigenluftbedarf des Treibinjektors betragt ca. 10 -
15 Nm3/h (trockene Druckluft 6 bar aus dem Werksnetz).

Die Konstruktion von Hochdruckinjektoren setzt die Kenntnis
und Umsetzung der im Injektor ablaufenden fluiddynamischen
Ablaufe voraus. Die Konturen der Dise mUssen beispielsweise
SO genau wie moglich an eine Lavaldise angendhert werden,
damit der Hochdruckstrahl ohne VerdichtungssttBe in den
Uberschallbereich entspannen kann.

Beim Einsatz von Injektoren dieser GroBe kommen den Eigen-
schaften des zu férdernden Schittgutes besondere Bedeutung
zu. Das Material sollte frei flieBend und trocken sein, da der Ein-
lauf aufgrund seines kleinen Querschnittes sonst verstopfungs-
anfallig ist. Auf die GleichmaBigkeit der Zudosierung ist ebenfalls
zu achten, um Uberschittungen und daraus resultierende
Stérungen der Férderung zu vermeiden.

Anwendung 6:
Hochdruckinjektor im Baukastensystem fiir
verschiedene Nennquerschnitte

Zu Versuchszwecken wurde ein Hochdruckinjektor (Abb. 7,
Werkstoff Edelstahl) entwickelt, der flr verschiedene Nennquer-
schnitte (hier DN25 und DN32) der anschlieBenden Forderlei-
tung und damit fr unterschiedliche Forderleistungsbereiche
und Luftverbrauche einsetzbar ist. Der Injektor wurde daftr so
gestaltet, dass sowohl Dise als auch Diffusor austauschbar
sind. Flr den Betrieb in DN25 liegt der Luftverbrauch bei ca.
35 - 40 Nmé3/h, die Forderleistung (AlL,O4 pulverférmig, Schutt-
dichte 800 kg/m3, Kérnung O - 200 um) bei max. 80 kg/h, beim
Einsatz als DN32-Injektor betragt der Luftbedarf ca. 55 -
60 Nm?3/h, die Forderleistung max. 200 kg/h. Beim Betrieb im
Uberkritischen Druckbereich (Vordruck > 1 bar (p,) Gberkritisch)

Abb. 6: Hochdruck-Injektor DN12 aus Edelstahl
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Abb. 7:

Hochdruckinjektor im
Baukastensystem aus Edelstahl,
Betrieb wahlweise in DN25 oder DN32

ist die Druckluftmenge konstant und nur vom eingestellten Vor-
druck abhangig. Ruckwirkungen aus dem Foérderprozess, wie
sie beim Betrieb im Niederdruckbereich (Vordruck < ca. 1 bar
(p,) unterkritisch) beobachtet werden, treten nicht auf (Aus-
nahme Totalverstopfung). Dies beglinstigt einen stabilen For-
derprozess und damit eine gute Gesamtperformance der For-
deranlage.

Dem Eintrag von Falschluft kommt beim Hochdruckinjektor eine
besondere Bedeutung zu. Unterdriicke bis zu 300 mbar im Auf-
gabebereich sind gemessen worden (am Treibinjektor aus
Anwendung 6). Diese hohen Unterdricke sind meist nicht
erwuUnscht, als Folge kann das zudosierte Material durch das
Dosierorgan gesaugt werden, was nicht im Sinne der Dosier-
funktion ist und im Dosierorgan verstérkt Verschlei3 verursacht.
Gleichzeitig wird durch hohen Unterdruck angezeigt, dass die
Forderanlage weit vom Auslegungspunkt betrieben wird. Eine
gute Auslegung im Sinne optimaler Energieausnutzung ist dann
in die Praxis umgesetzt, wenn der Unterdruck im Betriebszu-
stand nahezu Null ist, allenfalls ein leichter Unterdruck zur Unter-
stltzung des Eintrags herrscht. Verandert sich der Betriebszu-
stand, z.B. durch Abnahme der Dosierleistung (innerhalb eines
Regelbereiches), erhodht sich der Unterdruck automatisch, da
die eingetragene Energie konstant ist (s.0.). Dann ist es wichtig,
den Unterdruck durch Falschiufteintrag zumindest teilweise zu
eliminieren. Hier kdnnen beispielsweise federbelastete Rick-
schlagklappen, welche bei definiertem Unterdruck &ffnen, Ver-
wendung finden.

Das Zusammenspiel aus Injektorvordruck, Unterdruck im Auf-
gabebereich und (selbstandiges) Offnen der Ruckschlagklappe
ermdglicht ein einfaches Bedienen der Férderanlage. Durch das
Einstellen des Vordruckes am Druckminderer bis zu dem
Punkt, an dem die Ruckschlagklappe gerade 6ffnet, ist der
gewUnschte Betriebszustand schnell gefunden.

Injektorforderung

5 Zusammenfassung

Injektoren koénnen in vielfaltiger Weise bei der Férderung von
Schuttgltern eingesetzt werden. Durch Konstruktionsvarianten
und geeignete Werkstoff- sowie BaugroBenwahl lassen sich die
Vorteile der Injektorférderung fur fast jede Aufgabenstellung nut-
zen. Vorgestellt wurden Injektoren flr den Mittel- und den
Hochdruckbereich, flr Forderleistungen zwischen 1 und
3.500 kg/h, fir schleiBende und zu Anbackungen neigende
Schuttgiter, fur Guttemperaturen von 20 - 350°C, als Forder-
organ wie auch gleichzeitig als Duse zur Dispergierung in Reak-
tionsraume.

Der sorgféltigen Auslegung, Prifung der Materialeigenschaften
sowie Einbindung ins Anlagengesamtkonzept kommt dabei
eine besondere Bedeutung zu.
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