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Technische Beschreibung der PFE-Versuchsanlage

1.1 Mechanischer Aufbau

|

1.1.1 Produktaufgabe

System: PFE DruckgefidBforderer

Bauart: Untenentleerer

Gefidll Nutzinhalt: 5001

Austragssystem: PFE Beliiftungskonus (Edelstahlgewebe-Konus)
mit separat geschalteter Beliiftung

Aufgabesystem: PFE Aufgabeschuh mit separat geschalteter
Aufgabeluft

Nachbeschleunigung: PFE Ringspaltdiise mit separat geschalteter
Diisenluft (nur bei herkémmlichen Forderverfahren

aktiv)
Einlaufverschluss: PFE Zentraleinlauf
Druckiiberwachung: Messumformer 4-20mA mit frontbiindiger

Membrane
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1.1.2

1.1.3

Fordergas:
Druckluft:
Regelung:

Massenstrommessung:

Werksnetz, 6,0 BarU

iiber PFE-Werkluftentnahmestation mit frei
einstellbarem Differenzdruckmengenregler

0-300 Nm_/h

tiber Thermischen Massenstrommesser DN 50,
System Variomass, hochgeschwindigkeitskalibriert
bis 190m/s, Aufzeichnung iiber Massenstromzihler
sowie Registrierung der Kurven iiber
Visualisierungssystem ZENON

Forderrohrsystem (Leitung 1. PFE Schubtakt)

Werkstoff:
Abmessungen:
Forderweg:

davon vertikal:
Anzahl Umlenkungen:
Umlenksystem:
Druckiiberwachung:

Bypasssystem:

nahtlos gezogenes Stahlrohr DIN 2448
DNG65 (76,1*5.6 mm)

ca. 60 m

2 Steigstrecken mit insgesamt ca. 6 m
2x45° 5x%x90° 1 x Siloeinlauf 90°

PFE Forderrohrbogen r=1000 mm

4 Stk. Messumformer 4-20mA/0-6 bar mit
frontbiindiger Membrane

gleichmiBig iiber die Leitung verteilt jeweils am
Anfang des Uberwachungsabschnittes.

42 PFE Riickdruckventile mit 21 einzeln
ansteuerbaren 2/2Wege Magnetventilen, in
Gruppen den Uberwachungsabschnitten
zugeordnet.

Forderrohrsystem (Leitung 2)

Werkstoff:
Abmessungen:

nahtlos gezogenes Stahlrohr DIN 2448
DNG65 (76,1*5.6 mm)
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Forderweg: ca. 60 m

davon vertikal: 2 Steigstrecken mit insgesamt ca. 6 m

Anzahl Umlenkungen: 2 x45° 5x%x90° 1 x Siloeinlauf 90°
Umlenksystem: PFE Umlenkstation

Druckiiberwachung: 1 Stk. MeBumformer 4-20mA mit frontbiindiger

Membrane am Anfang der Leitung
Empfangsbehilter:

Werkstoff: St 37

Bauform: zylindrische SchweiBkonstruktion mit 60°Konus

Nutzvolumen: 5001

Auslauf: DN?250, Vorabsperrung iiber elektropneumatische
Absperrklappe

Entstaubung: Bunkeraufsatzfilter in der Ausfiihrung als

Patronenfilter, Abreinigung elektropneumatisch
Forderleitungsanschluss: iiber Schwerkraftabscheider DN250

1.2 Leittechnik

1.2.1 Steuerung
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Die Steuerung erfolgt liber eine speicherprogrammierbare Steuerung Fabrikat
Siemens, Typ 100U mit einer CPU103. Der Austausch binérer Signale in und
aus dem ProzeB erfolgt iiber Digitale E/A Karten in konventioneller Einzel-
Verdrahtung. Sdmtliche analogen Signale aus dem Prozel3 werden iiber

4-20 mA Analogeingangskarten in die SPS eingelesen und stehen dort fiir die
Verarbeitung durch die Steuerungssoftware zur Verfiigung. Bei Austfall des
Visualisierungssystems bleibt die Anlagenfunktion (Automatik) in vollem
Umfang erhalten .Die Bedienung erfolgt in diesem Falle iiber die
Bedienelemente am Steuerschrank der Anlage.
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1.2.2 Visualisierung/Bedienung

Die Leitstation der Forderanlage basiert auf einem marktiiblichen,
leistungsfahigen Personal Computer. Fiir hohere Umgebungsanforderungen
kommen Industrie-PC*s zum Einsatz.

Das Softwarepaket ZENONY fiir die graphische Bedienoberfliche basiert auf
MS-Windows. Die Bedienung erfolgt angelehnt an MS-Windows Standard,
das heiB3t einfache Prozessbedienung mit Maus und Tastatur. Die unter
Windows mogliche Uberlagerung vieler Fenster ist dabei stark eingeschriinkt,
um dem Bediener die Ubersicht zu erleichtern. An PC-Peripherie (Monitor,
Drucker, Maus, Tastatur) ist einsetzbar, was der Markt fiir windowsféahige
Rechner zur Verfiigung stellt. Die Ankopplung des Visualisierungs-Systems
erfolgt liber eine serielle Schnittstelle direkt an die SPS (PG-Schnittstelle).
Zur Darstellung des Prozessgeschehens sind anlagenbezogene Grafikbilder
realisiert, die auf die spezifischen Anforderungen des Betreibers abgestimmt
werden konnen.

Aktuelle Prozessdaten und Prozesszustinde lassen sich in digitaler oder in
analoger Form (zum Beispiel als Bargraphen, Fiillflichen und Trendfenster)
an geeigneter Position einbinden.

In Abhéngigkeit von Prozesszustinden konnen die graphischen Symbole
ausgetauscht werden, blinken, sowie ihre Farbe und ihre Position im
Grafikbild dndern.

Im Falle der hier dargestellten Versuchsanlage werden im
Anlageniibersichtsbild die Statusmeldungen der Antriebe, also Endlagen und
Stormeldungen via Farbumschlag der Symbole, Stormeldungen zudem als
Klartextmeldungen in der Kopfzeile angezeigt.

Alle relevanten Messungen wie Forderduck ,,GefidB3, Forderdruck in den
einzelnen Rohrleitungsabschnitten, sowie der Fordergasmassenstrom werden
zum Einen als eingebettete Messwertanzeigen in digitaler Form dargestellt,
zum Anderen lassen sie sich als eingebettete Trendkurven im Ubersichtsbild
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einblenden. Der momentane Druckverlust jedes einzelnen
Rohrleitungsabschnittes wird zudem durch 4-stufigen Farbumschlag der
Forderohrleitung veranschaulicht (Grenzwertiiberschreitungen bzw. aktive
Druckstufe).
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Ebenso lassen sich die Werte fiir den momentanen Druckverlust der einzelnen
Forderleitungsabschnitte (von den einzelnen Druckmessungen abgeleitete
Werte) wahlweise als eingebettete Trendkurven oder als Kurvenschar in
Vollbilddarstellung iiber eingebettete Button abrufen.

R, i p— o B ——

Umfangreiche Handfunktionen erlauben die Bedienung aller Antriebe direkt vom
Leitstand aus.
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Uber folgende Anwahlbutton im FuBbereich des Ubersichtsbildes werden weitere
Bilder angewihlt:

fiir die Eingabe/Anderung der Grenzwerte zur Umschaltung
Grenzwerte zwischen den Druckstufen in den einzelnen Rohrleitungs-

et E4E | abschnitten. Zur besseren Ubersicht bel Anderungen ,,on the fly*

werden die aktuellen MeBwerte auch in dieser Maske angezeigt.

i

Grerawant 2
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fiir die Eingabe der in dep einzelnen Takten zu 6ffnenden Ventile,
P>MIN sowie der gewiinschten Offnungszeiten in dieser Druckstufe
S (getrennt fiir jeden Abschnitt).

Bitmuster
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Bi fiir die Eingabe der in dep einzelnen Takten zu 6ffnenden Ventile,
P>1tl\r/[n—is)t(e§ sowie der gewiinschten Offnungszeiten in dieser Druckstufe

(getrennt fiir jeden Abschnitt).

Sutlibuidsizl o B e SITHTES [ r Ffttinstii Bkl Grinadnikl il
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fiir die Eingabe der in den einzelnen Takten zu 6ffnenden Ventile,
sowie der gewiinschten Offnungszeiten in dieser Druckstufe

Bitmuster
P>MAX 2 (getrennt fiir jeden Abschnitt).
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Bitmuster fiir die Eingabe der in den einzelnen Takten zu 6ffnenden Ventile,
NYINE sowie der gewiinschten Offnungszeiten in dieser Druckstufe

(getrennt fiir jeden Abschnitt).
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Grundtakt und fiir die Eingabe der Taktfrequenz des Schubtaktsystemes, sowie
w fiir die Eingabe eines zeitlichen Versatzes des Beginns der
Leltversatz jeweiligen Offnungszeit der einzelnen Abschnitte untereinander.
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2.1

2.2

2 Vorteile des PFE Schubtakt-Systems

Anwendungsbereiche und besondere Merkmale

Das PFE Schubtaktsystem erlaubt die Forderung von Schiittgiitern mit extrem
geringen Fordergeschwindigkeiten, die in der Regel weit unter der
Stopfgrenze herkommlicher Dichtstromfordersysteme liegen. Es findet daher
vor allem dort seinen Einsatz, wo geringe Fordergeschwindigkeiten von
besonderem Vorteil oder sogar zwingend erforderlich sind (meist wegen hoch
abrasiver, kohdsiver oder extrem empfindlicher Fordergiiter), und diese
Forderung von herkdmmlichen Dichtstrom-Fordersystemen nicht- oder nur
unzureichend erfiillt werden kann.

Ein weiteres besonderes Merkmal des Systems ist die Fihigkeit, eine
beladene Forderrohrleitung nach Abschaltung des Fordergases erneut wieder
anzufahren. Dies ist vor allem dort von Vorteil, wo besonderer Wert auf die
Einsparung von Energie bzw. teurem Fordergas (z.B. Inertgas) gelegt werden
mul. Die fordertechnisch ungiinstigen An- und Abfahrvorgédnge der
Forderrohrleitung konnen durch diese besondere Eigenschaft auf ein
Minimum beschréankt werden.

Zuverlassigkeit, Verfiigbarkeit

Die Frage nach Zuverladssigkeit und Verfiigbarkeit hat die Entwicklung
pneumatischer Bypass-Fordersysteme seit den (negativen) Erfahrungen mit
den Bypasssystemen der ersten Generation begleitet. Verstopfte, oder durch
Abrasion zerstorte Nebenleitungen, hdufige Ausfiélle durch verschmutzte
Uberstromventile, sowie aufwendige und kostenintensive Wartung bzw.
Reparatur dieser Anlagen brachte die Systeme in Verruf.

Zuverlissigkeit durch geeignete Konstruktion:
PFE verfolgt von je her konsequent das Konzept der Vermeidung
komplizierter Mechanik fiir die Steuerung des Bypasssystems und
verwendet auch keine aufwendigen Sonderanfertigungen fiir die
Forderrohrleitung.
Stattdessen setzt PFE auf die Moglichkeiten der modernen Leittechnik.
Das System erfordert daher auch keine empfindlichen und/oder
komplizierten Uberstromventile fiir die Eindiisung der Begleitluft. Die
einfachen, aber hoch effizienten PFE-Riickdruckventile gewéhrleisten
eine zuverlissige Riickschlagfunktion und schiitzen somit die rdumlich
abgesetzten elektrischen Taktventile (2/2 Wege Membranventile). Die
Erfassung der relevanten Daten fiir die Steuerung/Regelung des Systems
erfolgt iiber robuste und duflerst zuverldssige Druckmessumformer.
Zum Schutz der eigentlichen MeBzellen sind die MeBumformer mit
frontbiindigen Edelstahlmembranen ausgestattet. Die Auswertung erfolgt
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abgesetzt in der Steuerung der Anlage.

Verfiigbarkeit durch geeignete Konstruktion

Die Riickdruckventile lassen sich bedingt durch ihre einfache, bedienerfreundlich
durchdachte Konstruktion ohne besondere Fachkenntnis in wenigen Minuten
komplett austauschen oder zerlegen. Dabei sind keinerlei Einstellarbeiten
erforderlich.

Das Parametrieren/Einstellen der Anlage (Grenzwerte, Offnungszeiten, Taktzeiten,
,,Bitmuster* usw.) erfolgt meniigefiihrt direkt iiber die Visualisierung. Die
Einstellung der Ventile erfolgt dabei in der Regel abschnittsweise und fiir jede
Druckstufe getrennt. Dabei ist es zusitzlich méglich (z.B. fiir ,,Problemzonen® im
Bereich von Umlenkungen), absolut unabhidngige Einstellung jedes Einzelventils
vorzunehmen. Auch hierfiir sind keine Programmierkenntnisse erforderlich.
Einstellungsdnderungen lassen sich in wenigen Sekunden, z.B. zu
Optimierungszwecken, ,,on the fly*, also wihrend eines laufenden Fordervorgangs
durchfiihren, das Ergebnis des Optimierungsversuchs kann direkt am Bildschirm
verfolgt werden (Trendkurven, Messwerte, Forderstatistik).

Verfiigbarkeit durch Selbstiiberwachung

Die konsequente Nutzung der Moglichkeiten einer vollelektronisch geregelten
Anlage erlaubt umfangreiche Selbstiiberwachung des Systems. Die Palette der
Fehlererkennungsmaflnahmen reicht von der Leitungsbruchiiberwachung externer
Sensoren, iiber die Langzeitiiberwachung von Forderzeiten, Forderdruck und
Fordergasverbrauch, bis hin zu zyklischen —und/oder Ereignisgesteuerten
Selbsttestroutinen, bei denen vollautomatisch die Funktion jedes Ventils sowie die
Gas-Dichtigkeit des gesamten Systems gepriift werden kann. Denkbar in diesem
Zusammenhang sind sogar spezielle Testldufe, die Riickschliisse iiber die
ordnungsgemale Funktion der Riickdruckventile zulassen.
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3.1

3 Beispiel: Forderversuche mit Siliziumoxid

Es wurden zwei Versuchsreihen durchgefiihrt.

Wiihrend der ersten Versuchsreihe wurde die Anlage mit 21
Riickdruckventilen mit einem Abstand von ca. 2500 — 3000 mm zwischen
den einzelnen Ventilen betrieben.

Fiir die zweite Versuchsreihe wurde die Anlage mit annidhernd der doppelten
Anzahl von Riickdruckventilen betrieben, der Abstand betrug somit nur noch
ca. 1250-1500 mm.

Die Chargengrofle betrug 500 bzw. 400 kg. In allen Fillen wurde die Leitung
1 gefahren. Neben den Versuchen mit dem Schubtaktverfahren wurden auch
einige Versuch im herkommlichen Dichtstromverfahren (ohne Begleitluft)
durchgefiihrt.

Ergebnisse Versuchsreihe 1
(Einzelergebnisse siehe Anlage)
a) Schubtaktsystem

Durchschnittlich erreichte Beladung (Q) 20
Fordergasgeschwindigkeit am Ende der Rohrleitung: 6-11 m/s
Fordergasvolumenstrom: 1,1-2,8 Nm_/min
Forderdruck: stark pulsierend 1,2 bis iiber 3 bar

Mit zunehmender Beladung deutliche Pulsation der Forderung, Druckschlige

b) herkdmmliches Dichtstromsystem

Durchschnittlich erreichte Beladung (Q) 30
Fordergasgeschwindigkeit am Ende der Rohrleitung: ca. 18 m/s
Fordergasvolumenstrom: 3-4 Nm_/min
Forderdruck: 1,8 bis 2,5 bar
Bewertung:

Die Ergebnisse der Schubtaktversuche der Versuchsreihe 1 waren
unbefriedigend. Die zum Teil heftigen Druckschlédge in der Forderrohrleitung
weisen auf zu lange Forderpfropfen hin. Die hohen erforderlichen
Verschiebedriicke von zum Teil iiber 3 bar fiihren nach Uberschreiten des
Losbrechmoments zu unkontrollierter Beschleunigung der Pfropfen. Diese
schweren Pfropfen werden dann in den Umlenkungen abrupt abgebremst. Die
Gerduschentwicklung durch die aufprallenden Pfropfen wurde zudem durch
ungiinstige Resonanzschwingungen des Stahlbaus verstirkt.
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3.2 Ergebnisse Versuchsreihe 2
(Einzelergebnisse siehe Anlage)
Schubtaktsystem
Durchschnittlich erreichte Beladung (Q)
Fordergasgeschwindigkeit am Ende der Rohrleitung:
Fordergasvolumenstrom:
Forderdruck:

30

7,5-10,5 m/s
1,5-2,2 Nm_/min
1,5 bis 2 bar

Erheblich geminderte Pulsationen der Forderung, deutlich geringerer
Forderdruck bei gleichzeitig um 50% gesteigerter Beladung

Zusammenfassende Bewertung:

Die Ergebnisse der Schubtaktversuche der Versuchsreihe 2 sind als
befriedigend zu bewerten. Die Versuche bestitigten die an das Verfahren
gestellten Erwartungen. Die wihrend der Versuche gesammelten Daten und
Erfahrungen bilden eine ausreichende Basis fiir die Auslegung der geplanten
Anlagen. Die grundlegend unterschiedlichen Ergebnisse aus Versuchsreihe 1
und 2 belegen und unterstreichen dabei eindrucksvoll den Stellenwert von

Versuchsdurchfithrungen im Industriemalstab.

Die Versuche mit dem herkommlichen Dichtstromverfahren lieferte im
Grunde die erwarteten Ergebnisse. Die erzielte Beladung von O>30 stellt
zwar einen akzeptablen Wert dar, die erforderlichen Geschwindigkeiten fiir
eine halbwegs sichere Forderung sind jedoch hinsichtlich des zu erwartenden
Verschleiles an der Rohrleitung durch das hoch abrasive Produkt nicht zu

vertreten.

Bei der Auswahl des Forderverfahrens fiir die geplanten Anlagen sollte auf
die Erfiillung folgender Kriterien besonderer Wert gelegt werden:

Der Abstand zwischen den einzelnen Einspeisungen in die
Forderohrleitung sollte 1 m nicht wesentlich iiberschreiten.

Produktberiihrte, und damit erhohtem Verschleifl ausgesetzte
Komponenten sollten unkompliziert, unempfindlich und leicht zu warten

sein.
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Optimierungen der Anlageneinstellung, insbesondere der Einspeiseventile
sollte jederzeit ohne deren Demontage und ohne aufwendige Prozeduren
moglichst im laufenden Betrieb erfolgen konnen.

Einstellparameter miissen jederzeit iiberpriifbar sein und diirfen nicht
durch Einfliisse wie mechanischen Verschlei} einer schleichenden Drift
unterliegen.

Verinderungen / Fehlfunktionen im Forderverhalten sollten von der
Anlage weitestgehend selbsttitig erkannt und in geeigneter Weise
diagnostiziert und angezeigt werden.
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4.1

4 Beispiel: Forderversuche mit Tiermehl

Es wurden zwei Versuchsreihen durchgefiihrt.

Wihrend der ersten Versuchsreihe wurde Versuche mit unterschiedlichen
Forderdriicken und Beladungen mit herkommlichen Forderverfahren
(Flugforderung und Dichtstrom) durchgefiihrt.

In der zweiten Versuchsreihe wurden ausnahmslos Forderversuche mit dem

PFE Schubtaktverfahren (Dichtstrom/ Pfropfenforderung) gefahren.

Ergebnisse Versuchsreihe 1
a)Flugforderung (Forderdruck bewuBt begrenzt auf max 500 mbar)

Realisierte Beladungen Beladung (Q) 3-15
Fordergasgeschwindigkeit am Ende der Rohrleitung: 20 m/s
Fordergasvolumenstrom: 4 Nm_/min
Fordergastemperatur <10°C
Produkttemperatur < 10°C
Forderdruck: 0,2 bis 0,5 bar
b)Flugforderung (Férderdruck bis 800 mbar)

Durchschnittlich erreichte Beladung (Q) 25
Fordergasgeschwindigkeit am Ende der Rohrleitung: 25 m/s
Fordergasvolumenstrom: 5 Nm_/min
Forderdruck: 0,8 bar

Mit zunehmender Beladung Pulsation der Forderung, oberhalb 800mbar
Forderdruck schlagartiges Verstopfen der Forderrohrleitung, die
grundsitzliche Problematik liel sich auch nicht durch Erh6hung der
Geschwindigkeiten beseitigen (duflerst geringe beherrschbare Stopfenlinge).
Bewertung:

Die Ergebnisse der Flugforderversuche der Versuchsreihe 1 lieferten
befriedigende Ergebnisse. Die zum Teil heftigen Druckschldge oberhalb 800
mbar in der Forderrohrleitung markieren die Grenze der Flugforderung . Bei
weiterer Beladung kommt es zu massiver Strdhnen und Diinenbildung mit
zeitweilig vollstiandig gefiillter Rohrleitung. Durch die hohen erforderlichen
Verschiebedriicke der Stopfen kommt es zu massiven Druckschldgen und in
der Folge zur Verstopfung der Forderohrleitung.
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c)Dichtstromférderung

Versuche mit herkdmmlichen Dichtstromverfahren lieferten im Grunde die
erwarteten Ergebnisse, die sich schon bei den Flugforderungen bei 800mbar
abzeichneten. Das Produkt ist aus derzeitiger Sicht mit herkdmmlichen
Dichtstromverfahren kaum zu beherrschen. Die erzielten Ergebnisse blieben
deutlich hinter denen der Flugforderung zuriick. Gleichzeitig stieg die
Verstopfungsgefahr.

4.2 Ergebnisse Versuchsreihe 2
Schubtaktsystem

Durchschnittlich erreichte Beladung (Q) 30
Fordergasgeschwindigkeit am Ende der Rohrleitung: ca. 17 m/s
Fordergasvolumenstrom: 3,5-Nm_/min
Forderdruck: 1,5 bar

Erheblich gesteigerte Beladung bei gleichzeitig verringerter
Fordergeschwindigkeit

Zusammenfassende Bewertung:

Die Forderung des Produktes mit Niederdruckforderanlagen, beispielsweise
zur dosierten Eindiisung in Verbrennungen, stellt grundsitzlich kein Problem
dar. Vorausgesetzt: Den besonderen Eigenschaften des Produktes wird dabei
ausreichend Rechnung getragen.

Hierbei ist vor allem die Wiarmeempfindlichkeit zu beachten . Bei
Fordergastemperaturen >40 ° und/oder hohen Fordergeschwindigkeiten sind
Ablagerungen des Produktes an den Rohrleitungswandungen nicht nur im
Kriimmerbereich festzustellen (Zuwachsen der Forderleitung). Der
Problematik ist jedoch durch entsprechende Aufarbeitung der Forderluft
(Kiihler) und sorgfiltiger Planung der Forderrohrleitungsfithrung
(Reduzierung der erforderlichen Geschwindigkeiten) durchaus wirkungsvoll
zu begegnen.

Die betriebssichere Forderung des Produktes mit hoher Leistung und/oder
tiber weite Entfernungen kann aus derzeitiger Sicht nur im
Flugforderverfahren, oder iiber besondere Bypassfordersysteme wie zum
Beispiel das PFE Schubtaktsystem erfolgen.

Die Ergebnisse der Schubtaktversuche sind als befriedigend zu bewerten.
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