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Nur zum persdnlichen Gebrauch

Vom Verfasser Uberreicht

Systeme zum Ein- oder Austrag von Schiitt-
gutern in oder aus Druckraumen

Werner Stahl und Reinhold Stadler*

In vielen Bereichen der Chemie- und Aulbereitungstechnik
werden aus thermodynamischen oder wirtschaftlichen Griin-
den Prozesse bei Driicken durchgefiihrt, die. vom Umge-
bungsdruck abweichen. Sind die Reaktanten und Produkte
dieser Prozesse staubformige oder kornige Feststoffe, so
ergeben sich bei deren Ein- bzw. Austrag aus den Bereichen
hoheren oder niedrigeren Druckes zahireiche Probleme. Ei-
nerseits sollen die Guteigenschaften (z. B. KorngroBe, Fliel3-
verhalten) so wenig wie moglich verdndert werden, anderer-
seits strebt man einen moglichst kontinuierlichen Guttrans-
port zwischen den Riumen unterschiedlichen Druckes an.
Weiterhin soll der Gasaustausch gering gehalten werden.
Druckschwankungen im ProzeSraum sind weitestgehend
auszuschlieBen. Das Ziel dieser Arbeit war eine zusammen-
fassende Darstellung aller Systeme, die zum Ein-/Ausschleu-
sen von Schiittgiitern in oder aus Riumen, die vom Umge-
bungsdruck abweichen, geeignet sind. Die einzelnen Schleu-
sen werden fiir gegebene Anforderungen auch qualitativ
beurteilt. Fiir das Ausschleusen von Filterkuchen aus Uber-
druckriumen wird eine neue Losung vorgestellt.

Systems for the charging or discharging of bulk solids into
or out of pressure chambers. In many branches of chemical
and dressing technology there are compelling thermodyna-
mic or economic reasons for carrying out various processes
at pressures deviating from ambient values. If the reactants
and products of these processes are dusts or granular solids
then numerous problems are encountered on transfer bet-
ween regions of higher or lower pressure. On the one hand.
the properties of the feed (such as particle size, flow beha-
viour) should undergo the slightest possible modification,
and on the other hand the transport of the material between
the regions of differing pressure should be as continuous as
possible. Moreover, the gas transport should be kept low.
Pressure swing in the process region is to be avoided. The aim
of this study was to survey all systems suitable for introduc-
tion or removal of bulk solids into or out of chambers at
pressures other than the ambient value. The various pressure
locks are assessed qualitatively for given tasks. A new solu-
tion is presented for the discharge of filter cake from high-
pressure chambers.

1 Einleitung

Alle verfahrenstechnischen Prozesse, bei denen das Problem

der Ein- und Ausschleusung von Schiittgiitern in oder aus

Réumen unterschiedlichen Druckes auftritt, unterscheiden

sich in vielen Umgebungs- und Randbedingungen. Es ist

deshalb nicht moglich, ein fiir nahezu alle Anforderungen

gleich gut geeignetes Schleussystem zu finden. Tab. 1 zeigt

einen groben Uberblick iiber die Anwendungsgebiete, in

denen bei sehr unterschiedlichen Bedingungen heute bereits

Ein-/Austragssysteme gefordert werden und nur zum Teil

technisch realisiert sind.

Schleussysteme sind ferner in der Zukunft fiir die folgenden

Prozesse denkbar, die heute teils diskontinuierlich, teils unter

Normaldruck ablaufen:

— Ein- und Austrag von Katalysatorschiittungen,

— Mischen von Feststoffen und Weiterverarbeitung unter
Druck,

— Zwischenspeichern von Schiittgiitern unter Druck,

— Calcinierprozesse,

— Drucktrockner.

Eine Erhohung des Druckes und ein kontinuierlicher Verfah-

rensablauf wiirden die Prozesse wirtschaftlicher gestalten.

2 Methodische Analyse der
Schleussysteme

2.1 Funktionsstruktur

Die Gesamtfunktion ,,Schiittgiiter in und aus Druckrdumen
ein- und austragen'” wird soweit in Teilfunktionen aufgelost,
bis eine Ldsungssuche fiir die betreffenden Teilfunktionen
erfolgreich erscheint. Zur Erstellung der .Allgemeinen

Funktionsstruktur® wird eine Differenzierung der bekann-
ten Systeme nach thren physikalischen Wirkprinzipien vor-
genommen {Vorgehensweise nach [7]).

Die allgemeine Funktionsstruktur (Abb. 1) gilt demnach fiir
alle bekannten Systeme gleichermaBen. Sie setzt sich aus
Energie-, Stoff- und Signalflul zusammen. Die aufgefithrten
Teilfunktionen sind entsprechend ihrer Grundfunktionen
Fithren (F), Trennen (T), Speichern (S) bezeichnet und nu-
meriert. Die einzelnen Teilfunktionen sind hiufig in ihrer
Reihenfolge vertauschbar, ohne die Gesamtfunktion zu be-
einflussen.

Die gestrichelt umrandeten Teilfunktionen sind wiinschens-
werte Erginzungen und zdhlen nicht zu den Forderungen.
Die einzelnen Teilfunktionen werden durch verschiedene
konstruktive Elemente erfiillt, die sich in den physikalischen
Wirk prinzipien unterscheiden.

2.2 Physikalische Wirkprinzipien der
Ein-/Austragssysteme

Alle Konzeptvarianten werden zunichst nach den physikali-
schen Wirkprinzipien der Abdichtung eingeteilt in:

— (o) Systeme, in denen das Schiittgut diskontinuierlich
(chargenweise) oder quasi-kontinuierlich in Kammern einge-
fullt und dort auf ein anderes Druckniveau gebracht wird.
Dabei erfolgt die Abdichtung nicht iiber das Schiitigut,
sondern iiber zusdtzliche mechanische Einrichtungen. Der
Feststoff wirkt folglich nicht aktiv an der Druckiinderung
mit, sondern wird in der Schleuse lediglich be- oder entgast.

* Prof. Dr.-Ing. W. Stahl und Dipl.-Ing. R. Stadler, Institut fiir
Mech. Verfahrenstechnik und Mechanik, Univ. Karlsruhe, Post-
fach 63 80, 7500 Karlsruhe 1.
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Tabelle 1. Beispiele fiir die Anwendungsbereiche von Ein-/Austragssystemen.
Material Prozef} Druckbereich [bar] Mengen Konsistenz Lit.
107 1072 1071 10° 10' 10% 10° [t/h]

Erze Ausschleusen aus 1 bis 300 kohisiv, 1
Druckfiltern nicht flieBend

Kunststoffe Polymerisation € —-t 0.1 bis 10 kohiésiv, [2}

leicht flieBend

Extrusion von 1 bis 5 stark kohisiv {3]
Kunststoffpulver

Lebensmittel Gefriertrocknung 0,001 bis 1 leicht flieBend {4.5]
Vakuumtrocknung 0,001 bis 1 leicht flieBend [4.5]

Kohle Kohledruckvergasung > 1 bis 1000 frei flieBend [1]

Asche Kohledruckvergasung 1 bis 1000 kohisiv [1]

Esist allerdings unbekannt, ob und wie sich der Packungszu-
stand bei Be- oder Entgasung vor allem bei groen Druckdif-
ferenzen verdndert.
Die zeitliche oder ortliche Druckiinderung wird iiber die
konstruktive Ausfilhrung vorgegeben oder gesteuert. Die
Leckraten sind dabei durch den apparativen Aufbau und das
Gut eindeutig festgelegt.
Beispiele: — Kammerschleusen,

— Verdriangersysteme,

— Zellenradschleusen,

— Gliederkettenforderer.
~ (B) Apparate, in denen das Schiittgut kontinuierlich oder
quasi-kontinuierlich auf ein anderes Druckniveau iiberfiihrt
wird. Dabei erfolgt der Druckabbau iiber die Durchstrd-
mung des pordsen Haufwerks. Da das Schiittgut hierbei
einen monotonen Druckanstieg bzw. -abfall erfihrt, konnen
sich dabei Dispersitatszustand, Packungsstruktur, Flief3ei-
genschaften und Durchstromungsverhalten verindern. Im

einfachsten Fall kann der Transport des Gutes als Festkor-
perbewegung mit Reibung an der Apparatewand aufgefaBt
werden, dem cine Gasstromung iiberlagert ist. Dadurch
entsteht ein ,,Selbstdichteffekt* des Gutes. Die Packungs-
struktur und ihr Verlauf iiber der Forderstrecke, ihre Vertei-
lung iiber den Forderquerschnitt und die konstruktive Aus-
filhrung des Apparates sind die wichtigsten GroBen, die den
Selbstdichteffekt und die Leckgasverluste beeinflussen.
Beispiele: — Gassperrstrecke,

— Produktsdule mit Zentrifugaleintrag,

— Stopfschnecke,

— Kolbenforderer.
— (y) Dynamische Systeme, bei denen durch verschiedene
konstruktive Losungen das Schiittgut auf eine hohe Ge-
schwindigkeit beschleunigt und dann in stindigem Massen-
strom in den Raum h6heren Druckes eingeblasen wird. Meist
wird dem Feststoff zur Beschleunigung ein Gasstrom tiberla-
gert. Diese Systeme sind in Betrieb leckgasfret, aber beim An-
und Abfahren miissen zusitzliche VerschluB- und Abdicht-
einrichtungen vorhanden sein, da im Gegensatz zu den
vorhergenannten Systemen bei Stillstand des Apparates kei-
ne Abdichtung zwischen den Riumen unterschiedlichen
Druckes moglich ist.
Beispiele: — Injektor,

— Zentrifugaleintrag, Rotor,

— pneumatische Férderung.
— () Systeme mit flissigem Trigermedium. Der Direktein-
trag des trockenen Feststoffs wird dadurch umgangen, da3
das Schiittgut — in einer Trigerfliissigkeit suspendiert —
eingepumpt und im Druckraum von der Fliissigkeit soweit
als moglich wieder abgetrennt wird. Die Triger{liissigkeit
wird anschlieBend ausgeschleust und rezirkuliert.

Fiir jedes dieser vier Wirkprinzipien der Abdichtung lassen
sich mit Hilfe einer speziellen Funktionsstruktur ,,morpholo-
gische Kisten* erstellen, die eine iibersichtliche Anordnung
aller Teilfunktionen und deren konstruktiven Elemente dar-
stellen, s. Abb. 2 bis 5. Innerhalb der morphologischen Ki-
sten sind beliebige Kombinationen von Teillésungen mog-
lich, um die Gesamtfunktion zu erfiillen. Einschrinkend auf
die Zusammenstellung von Einzellosungen wirken die Ver-
traglichkeitsbedingungen, die verschiedene Kombinationen
ausschlieBen.

Die morphologischen Kisten dienen dazu, die bereits be-
kannten Systeme einzuordnen nach der Reihenfolge der
Teilfunktionen und der jeweils dazugehdrenden konstrukti-
ven Erfiillung. Auf diese Weise konnen die bei der Literatur-
und Patent-Recherche gefundenen K onzeptvarianten darge-
stellt werden, und es konnen vor allem neue Varianten
gefunden werden.

Energie- Signat-
flufi Stotfluf fluft
L |
Schittgut aufnehmen Fi
y
Schiittqut von Raum A nach Raum B
uberfiihren
[ Schittgut speichern S1]
L Schittgut fordern F2]
Gasaustausch minimieren
System verschliefien n
—— [System abdichten 12|/ fe-——
- [Gasavstavich spermen~ Fi] | b=
| [Grachverivet kompersiaren 7] ||=--—-
[ Prozefidruck aui-/abbaven F5]
|
|
|
{
Schiittgut abgeben F6 :
L———1 | schittgut dosieren __ F1|f=-——
[
Abb. 1. Allgemeine Funktionsstruktur.
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In den morphologischen Kisten sind verschiedene konstruk-
tive Elemente gleichzeitig in mehreren Teilfunktionen enthal-
ten, d. h. ein solches Element erfiillt mehrere Teilfunktionen.

3 Qualitative Beurteilungsgrundlagen

3.1 Einordnung der Systeme nach unterschiedli-
chen Teillésungen

Die Systeme werden nach den in den morphologischen Ki-

sten auftretenden Teilidsungen differenziert nach:

— (A)Schleusen, die zwei Raume unterschiedlichen Druckes

voneinander trennen und die das Schiittgut nur durch

Schwerkrafteinwirkung iiberfithren. Diese Systeme sind auf

gewisse Schiittguteigenschaften angewiesen, d. h. im allge-

meinen kann kohisives Material in thnen nur schlecht iiber-

fiihrt werden.

Al Kammerschleusen, Dichtprinzip a,

ATl Verdriangersysteme, Dichtprinzip o,

A TI1 Zellenradschleusen, Dichtprinzip o,

AlV Gassperrstrecken, Dichtprinzip B,

AV Produktsiule mit Zentrifugaleintrag, Dichtprinzip
p.

A VI Schleusen zum Eintragen von Schiittgut in pneu-
matische Forderanlagen (ohne Zellenradschleu-
sen), Dichtprinzip a, v,

A VII  sonstige Schleussysteme, Dichtprinzip a, B, 7.

— (B) Schleusen, in denen der Materialtransport zwangs-
weise erfolgt. Diese Systeme sind im aligemeinen nicht auf
besondere Schiittguteigenschaften angewiesen.

B1 Pneumatische Forderung, Dichtprinzip v,

B II hydraulische Férderung, Dichtprinzip 3,

B 111 Stopfschnecke (Extruder), Dichtprinzip B,

BIV Schnecke mit Zentrifugaleintrag, Dichtprinzip B,

BV Kolbenforderer, Dichtprinzip B,

B VI Gliederkettenforderer, Dichtprinzip «,

B VI Schiittgutpumpen, Dichtprinzip o, B,

B VIII sonstige Schleussysteme, Dichtprinzip o, B.

3.2 Einordnung der Systeme nach der
Anforderungsliste

Alle Schleussysteme konnen entsprechend ihrer Eignung
nach den wichtigsten Punkten einer allgemein giiltigen An-
forderungsliste nach folgendem Schema eingeordnet wer-
den:

a) Richtung der Gasstrémung:

1) Gasstromung sowohl in Richtung des Guttransportes
als auch entgegengesetzt moglich;

2) Gasstromung in Richtung des Guttransportes, d. h.
Ausschleusen aus Uberdruckriumen oder Einschleu-
sen in Unterdruckriume;

3) Gasstromung entgegen der Richtung des Guttranspor-
tes, d. h. Ausschleusen aus Unterdruckraumen oder
Einschleusen in Uberdruckriume,

b) Differenzdruckbereich:

1) Pmax o5 . 2) Pmax 5
Pmin Pain
¢) Uberfiihrung des Schiittgutes: Der Feststoff wird
1) kontinuierlich,
2) quasi-kontinuierlich,
3) diskontinuierlich
ein- bzw. ausgeschleust.
d) Beanspruchung des Schiittgutes: Wihrend des Guttrans-
portes erfolgt

1) keine Kornbeanspruchung und keine Kompaktierung,
2) Kornbeanspruchung aber keine Kompaktierung,
3) Kornbeanspruchung und Kompaktierung.

e) Sperrung des Gasaustausches: Falls erforderlich, kann
der Gasaustausch zwischen den Bereichen verschiedenen
Druckes vollstindig gesperrt werden
1)ja; 2) nein.

) Arbeitstemperaturbereich: Das System ist geeignet fiir
1) alle Temperaturen,

2) =20°C <3 <150°C,

3) $=150°C.

Da die Schleusen durch geeignete Werkstoffauswahl ihrer
Arbeitstemperatur angepaf3t werden konnen, werden in
diesem Punkt nur eventuell vorhandene Dichtungen und
ihre Temperaturabhingigkeit betrachtet.

g) Korngréflenbereich [1]: Mit dem Schleussystem konnen
Schiittgiiter, die aus
1) allen KorngréBen,

2) Feinstgut (0 bis 0,5 mm),
3) Feingut (0 bis 10 mm),
4) Grobgut (10 bis 60 mm)
bestehen, Uberfiihrt werden.
h) Abrasivitdt des Schiittgutes:
1) stark schleiBendes,
2) leicht schleiBendes,
3) nicht schieiflendes
Material kann mit der Schleuse zwischen den Druckberei-
chen transportiert werden.

1) FlieBverhalten: Das System eignet sich fiir
1) stark kohisives,

2) leicht kohisives,
3) frei flieBendes
Schiittgut.

j) Abhingigkeit des Leckgasstromes vom Durchsatz: Eine
Durchsatzinderung beeinfluBBt den Leckgasstrom
1) nein; 2) ja.

k) Allgemeine Forderungen an das Konzept des Systems:
Einfache Herstellung; kleine BaugréBen; geringes Ge-
wicht; hoher Durchsatz; einsetzbar in jeder rdumlichen
Lage; einfache Bedienung; einfache Konstruktion; wenig
Bauteile; preisgiinstig; geringer Energieverbrauch;

1} mindestens fiinf Anforderungen,
2) weniger als fiinf Anforderungen
sind erfiillt.

1) Aligemeine Forderungen an die Funktionserfiillung: Kei-
ne Konsistenzinderung: keine Korngroflendnderung;
Vermeiden von Druckschwankungen im ProzeBraum;
einfache und sichere Abfithrung des Schieusgases; hoher
Fiillgrad; kleine Spaltverluste ; Giite der Abdichtung; Re-
gelbarkeit des Durchsatzes;

1) vier und mehr Anforderungen,
2) weniger als vier Anforderungen
sind erfiillt.

3.3 Kennzeichnung der Schleussysteme

Die Einordnung der Systeme erfolgt nach unterschiedlichen
Teillosungen (Abschnitt 3.1) mit einer Buchstaben-Zahlen-
Kombination und Charakterisierung der Schleusen entspre-
chend der Erfiillung ihrer Anforderungen nach der Liste aus
Abschnitt 3.2 mit einer zwolfstelligen Zahlenreihe in der
Reihenfolge a) bis 1). Die Wahl der Reihenfolge der Anforde-
rungen in den einzelnen Punkten der Abschnitte a) bis 1)
erfolgte nach den Einsatzbereichen. Kleine Zahlen (1) bedeu-
ten sehr umfangreiche Einsatzmoglichkeiten, wihrend die
mit (2, 3, 4) gekennzeichneten Anforderungspunkte in der
Regel einen geringeren Erfiillungsgrad signalisieren.
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Tabelle 2.
Charakterisierung der Schleusen.

Schleusenbauart Klassifizierung Mittel-
wert x

Kammerschleusen A1 11 =2/3/1/1/1/1/1=2/2 =31/211 1,46

Verdringer-

systeme ATl 1/1=2/3/1-2/1/1/4/1 =2/211/2)1 1,46

Zellenrad-

schleusen A TN 3/2/2/1 = 2/2/2/3/2/2-3/1/1]2 1,83

Gassperrstrecken

ohne Gutverdich-

tung ATV 321172172 = 3/1/3/2/1)2 1,79

Gassperrstrecken

mit Gutverdich-

tung ATV 1/1=2/1/1-2/20172=3/1/21 = 2)172 1,50

Produktsiulen mit

Zentrifugaleintrag AV 3/1/1/1-2/1/1/2-3/1/1-2/1/1/2 1,46

Schleusen zum Ein-

fithren von Schiitt-

giitern in pneuma-

tische Forder-

anlagen A VI 3/2/1-2/2/2/1/1/1 =2/2/2/2/1 -2 1.72

sonstige Schleus-
systeme ohne

Fordereinrichtung  keine Einordnung

pneumatische

Fordersysteme BI 221 -2/1/2/1 -3/1/1/2/2/2 1,67
hydraulische

Fardersysteme BIT 1/4/1=2/2/1/2/1/1/1/1/2/1 =2 1,33
Schneckensysteme B ITT 1/2/1/2/2/1/1/2/1/2/1/2 1,58
Extruder B I 1/1/1/3/1 -2/1/2—3/3/1/1/1/1 1,50
Zweiwellen-

extruder B I 1/1/1/2/1/1/2=3/2/1/1/1/1 1,30
Schnecken mit

Zentrifugaleintrag B IV 3/1/1/2/1/2-3/1-2/1/1/1/2 1,50
Kolbenférderer BV 1/1/3/3/1/1/1/3/1/1/1)1 1,50
Gliederketten-

forderer B VI 1/1/2/1/1/2/1/3/2/2/2/1 1,58
Schiittgutpumpen keine Einordnung

sonstige Schleus-
systeme mit For-

Die Handhabung dieser Kennzeichnung ist einfach, und es
ist auf den ersten Blick ersichtlich, ob ein System auf breiter
Ebene oder nur fiir einen speziellen Anwendungsfall einge-
setzt werden kann.

Sobald ein System eine geforderte Eigenschaft nicht erfiillen
kann, scheidet es aus. Nach diesem Beurteilungssystem kén-
nen die in Abschnitt 3.1 dargestellten Schleussystemgruppen
nach Tab. 2 charakterisiert werden. (Der angegebene Mittel-
wert ergibt sich bei gleicher Bewertung aller Punkte a) bis 1)
und dient nur zur Vorauswahl.)

4 Berechnungsgrundlagen

Zur Dimensionierung einer Schleuse und auch bereits zur
Bewertung sollte das Verhalten des Materials in der Schleuse
bekannt sein.

Neben Anforderungen an die Qualitit und Verarbeitbarkeit
von Werkstoffen fiir den Bau der Schieuse wurde die Litera-
tur zu folgenden Punkten ausgewertet:

— Stromung durch Packungen [8, 9, 32, u.al],

— FlieBkriterien fiir Packungen [13, 14, u. a.].

Im weiteren soll auf die ausfiihrliche Fassung dieses Beitra-
ges [33] verwiesen werden.

5 Darstellung verschiedener
Schleussysteme

Beispielhaft werden zu den wichtigsten der 15 Gruppen aus
Abschnitt 3.1 einige Varianten dargestellt. Von einer weiteren
Varianten-Entwicklung nach dem morphologischen Kasten,
vor allem von Kombinationen der einzelnen Hauptgruppen,
wird in dieser Arbeit abgeschen. (In den morphologischen
Kisten sind ca. 4,5 Mio. sinnvolle Varianten enthalten.) Dem
Benutzer wird vielmehr die Moglichkeit gegeben, mit diesem
Riistzeug das fiir ihn optimale oder wenigstens das seinen
Wiinschen am meisten entgegenkommende System auszu-
wihlen und zu optimieren.

5.1 Kammerschleusen

Die Kammerschleuse ist das zur Zeit am hiufigsten verwen-
dete Ein-/Austragssystem. Kammerschleusen kénnen bis zu
Temperaturen von 400 °C, Driicken von max. 100 bar sowie

Durchsitzen von max. 70 t/h zuverlissig eingesetzt werden

[15]. Nach Auffiillen der Schleuse mit Gut erfolgt

— beim Einschleusen in Druckrdume eine Bespannung mit
Prozef3- bzw. Fremdgas bis auf ProzeBdruck und nach
dem Einschleusen eine Entspannung der Schleusenkam-
mer, wobei das Entspannungsgas nach erneuter Verdich-
tung wieder dem Prozefl zugefithrt werden kann. Bei der
Bespannung der Schleuse mit Prozefigas muB darauf
geachtet werden, daB das Gut bei der Kondensation des
schlagartig entspannten ProzeBgases nicht zu sehr be-
feuchtet wird,

— beim Ausschleusen aus Druckriumen zunichst eine Ent-
spannung (evtl. mit Schleusengas-Riickfiithrung) und
nach dem Austrag eine erneute Bespannung der Schleuse.

Um den Hauptnachteil der Kammerschleuse, den diskonti-

nuierlichen Ablauf des Schleusvorganges, auszugleichen,

wurde die Zwillingsschleuse entwickelt (Abb. 6). Die beiden

zwei Kammerschleusen
mit Pendelklappe

zwei Kammerschleusen
mit Kegelventilen

druckbeaufschlagter
Bunker

Injektor—

Abb. 6. Mehrkammer-Schleussystem zur pneumatischen Forde-
rung [16); Einordnung: A Ia 3/1/2/1/1/1/3/2/2/1/2/1.
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Kammerschleusen werden abwechselnd gefiillt und entleert.

Durch einen Druckausgleich zwischen beiden Behiltern

kann der Schleusgasverlust um 40% reduziert werden. Ein

weiterer Vorteil besteht darin, daB bei Ausfall eines Ventils
die Schleuse noch als Einkammerschleuse funktionsfahig ist.

Nachteile der Kammerschleuse sind:

— die diskontinuierliche Arbeitsweise und

— Schleusengasverlust,

— Druckschwankungen im ProzeB beim Offnen der Kam-
merschleuse durch das groBe Kammervolumen,

— kohisive Produkte konnen ohne zusitzliche Einrichtun-
gen schlecht ausgetragen werden.

Vorteile sind:

— sehr hohe Differenzdriicke kénnen iiberwunden werden
und

— die beiden ProzeBrdume konnen voneinander vollig unab-
héngig sein, da die Schleuse be- oder entgast werden kann,

— nahezu alle Produkte, vor allem alle Korngré8en, kGnnen
verarbeitet werden,

— die Kammerschleusen sind bereits bewihrte Systeme,
tiber deren Finsatzmoglichkeiten und Auslegung groBe
Erfahrung vorliegt,

— die Guteigenschaften werden nicht veridndert.

5.2 Verdringersysteme

Die Systeme bestehen im allgemeinen aus einem zylindri-
schen Gutaufnahmebehilter und einem darin beweglichen
Kolben, der das Schieusengas verdringt (Abb. 7). Verdrin-

Kohlebunker—

Dosiervorrichtung

Druckausgleich

Druckraum

[BS158 7

Abb. 7. Schleuse mit Verdriingerkolben [17}; Einordnung: A I
3/1/3/1/1/2/3/2/2/1/2/1.

gersysteme konnen bis zu Driicken von max. 100 bar und bis

zu Durchsitzen von ca. 20 t/h eingesetzt werden. Die Tempe-

ratureinsatzgrenze ist abhingig von der Art der verwendeten

Abdichtungen.

Vorteile der Verdriangersysteme sind:

— praktisch kein Schleusengasverlust,

— cinfache Riickfithrung des Gases, das aus dem Raum
hoheren Druckes eintritt,

— alle KorngréBBen sind einsetzbar,

- konstruktiv recht einfache Losungen,

— keine Anderung der Guteigenschaften,

— hohe Driicke sind zulissig,

— das Gut darf (leicht) kohésiv sein, da es durch den Ver-
driangerkolben mit ausgetragen wird.

Nachteile sind:

— der hohe VerschleiB3, der auftritt, wenn schleilende Parti-
keln zwischen Schleuskammer und Verdringer eindrin-
gen,

— die diskontinuierliche Arbeitsweise und

— das Problem, dall bewegte Dichtungen auftreten,

— Technologie im Entwicklungsstadium.

5.3 Zellenradschleusen

Die Zellenradschleuse (Abb. 8) hat sich zum Ein- und Aus-
trag von Schiittgiitern bei geringen Druckdifferenzen zwi-
schen den beiden Druckriumen bewihrt. Thr Haupteinsatz-

B5158F

Abb. 8. Zellenradschleuse [18]; Einordnung: A IIT 1/2/2/1—2/
1/2/3/2/2 =3/1/1/2.

gebiet ist das VergleichmiBigen des Gutstromes und dessen

Dosierung, die durch eine Drehzahlregelung einfach moglich

ist. Zellenradschleusen werden bei beliebigen Temperaturen

eingesetzt bis zu Druckdifferenzen von max. 1,5 bis 3 bar mit

Durchsitzen von max. 200 m*/h.

Vorteile einer Zellenradschleuse sind:

— einfache Dosierung,

— einfache Konstruktion und

— quasi-kontinuierliche Uberfiihrung des Gutes.

Nachteile sind:

— der starke Verschlei3, der auftritt, da das Gut an den
Gehidusewinden entlangbewegt wird und

— der groBe Gasdurchsatz mit dem daraus resultierenden
Druckverlust, der sich zusammensetzt aus den Kammer-
verlusten (d. h. dem Gas, das in die Schleusenkammern
eindringt) und den Spaltverlusten (d. h. dem Gas, das
durch die Spalte an den Stirnwinden und am Umfang des
Zellenrades tritt).

5.4 Gassperrstrecken

Fiir geringe Druckdifferenzen von einigen mbar werden sehr
hiufig sog. ,Gassperrsirecken™ eingesetzt., Hierzu durch-
fliet Feststoff unter Schwerkrafteinwirkung senkrechte
oder geneigte Rohre {1923, u.a.] (Abb.9, 10, 11).

Die Dichtwirkung beim Befiillen eines Uberdruckraumes
resultiert aus dem statischen Druck der Feststoffsiule, dem
Reibungsdruckverlust des Gases an der nach unten bewegten
Feststoffsdule und dem im Schiittgut eingeschlossenen Gas-
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volumen. Eine Verbesserung der Dichtung soll nach [24]
durch Einfiillen von Metallkugeln erreicht werden, zwischen
denen sich dann der Feststoff befindet. Mit dieser Vorrich-
tung wird der statische Druck der Feststoffsidule auf bis zu
20 bar erhoht. Im Druckkessel erfolgt eine Abtrennung der
Kugeln, die anschlieSend in das Rohr zuriick gefiihrt werden.

|
|
|
|
|
|
|
i
|
|

B51989

Abb. 9. Feststoffsidule in einem Schlauch mit Beeinflussung des
Selbsthemm-Effektes. Der Schlauch hat die Funktionen ,,niedriger
Randreibwert* und , Abdichtung gegen den Innendruck*. Die Ra-
dialspannungen werden nicht vom Schlauch aufgenommen, sondern
der Schlauch stiitzt sich in den einzelnen beweglichen Metallringen
ab (Inst. fiir MVM, Univ. K’he 1982); Einordnung: A IV 1/1 -2/
1172172 =3/1/1 —=2/1—2/1,2.

‘Schmtgut\\ ;

Gummi -
~" schlauch ™™=~

Abb. 10. Rohr mit verdnderlichem Durchmesser zur Verdichtung
der Feststoffsiiule und Steuerung des radialen Haltedrucks (Inst. fiir
MVM, Univ. K’he 1982); Einordnung: A IV 1/1-2/1/1-2/2/1/
2-3/2/2/1-2/1/2.

Mit Gassperrstrecken sind Feststoffstrome bis zu mehreren

1000 t/h moglich, bei Temperaturen teilweise iber 500°C.

Der Regelbereich ist im Gegensatz zu anderen Systemen aul

den Faktor 5 beschrinkt.

Gassperrstrecken konnen hohere Differenzdriicke iiberwin-

den, wenn das Gut in der Feststoffsiule durch Verdichten

leicht kompaktiert wird und das Rohr so gestaltet ist, daB3
durch Beeinflussung des Reibkoeffizienten mit der Wand ein

WiederanflieBen gewédhrleistet wird. Durch diese Beeinflus-

sungsmoglichkeit steckt in der Verbesserung der Gassperr-

strecke noch ein weites Entwicklungspotential.

Nachteile von Gassperrstrecken sind:

- Differenzdruck-Schwankungen sowie Anderungen der
Schiittguteigenschaften konnen zu Betriebsstdrungen
fithren,

— es konnen sich Feststoffbriicken bilden und

— die anlegbare Druckdifferenz zwischen beiden Rdumen ist
durch die Ldnge der Sperrstrecke und durch die Schiitt-
dichte bestimmt.

Vorteile sind:

— sehr einfacher Aufbau und

— voll kontinuierlicher Transport,

— fiir alle Schiittgliter geeignet, wenn durch konstruktive
Mafnahmen am Rohr ein WiederanflieBen nach Briik-
kenbildung im Gut gewiihrleistet wird,

— alle KorngroBBen sind schleusbar.

a}

B5158 11

Abb. 11, Verdichtungs- und Zwangstransport-Einrichtung in
einer Gassperrstrecke. a) AuBenmembran, b) Innenmembran (Inst.
fiir MVM, Univ. K’he 1982); Einordnung: A IV 1/1 —2/1/1 —2/2/1
2-=3/1/2/11=2/1/2.

5.5 Fliehkraftforderer

Eine Weiterentwicklung der Gassperrstrecke ist die Produkt-
sdule mit Zentrifugaleintrag, bei der die Gutpartikeln durch
Fliehkraft auf hohe Geschwindigkeit beschleunigt werden,
wodurch die Gasstromung entgegen der Gutrichtung durch
die Reibung an den Partikeln stirker abgebremst wird. Bei
diesem dynamischen System wird die tiberwindbare Druck-
differenz durch den Rotor (= Radialverdichter) erhsht
[24-26].

&

! i
|
I}
i
:
|
!
!

[B51587)

Abb. 12, Erhdhung der Dichtwirkung durch grofere Verweilzeit
und Steuermoglichkeit (Inst. fiir MVM, Univ. K’he 1982); Einord-
nung: AV 3/1/1/1/1/1/2=3/1/1=2/1/1/2.
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Folgende Variante hat sich im Einsatz bei Fest/Fliissig-
Systemen bereits bewdhrt: Ein tellerférmiger Rotor kann
zum Beispiel mit einer federnden Scheibe verschlossen wer-
den, welche gegen Druck abdichtet. Hat sich eine bestimmte
Feststoffmenge vor der Offnung angestaut, so wird bei ent-
sprechender Drehzahl Material freigegeben. Bisherige Ver-
suchsrotoren arbeiten bei beliebigen Temperaturen bis zu
etwa 15 bar gasdicht. In Entwicklung sind Rotoren, die bis
zu 100 bar gasdicht sind und die einen Durchsatz von ca.
1t/h ermoglichen (dabei werden Drehzahlen bis zu
3000 min "} erreicht).
In den neueren Entwicklungen werden zum Teil Rotoren
verwendet, die aus einer Trag- und einer Deckscheibe beste-
hen (Abb. 12). Zwischen diesen bildet sich ein kleiner Spalt,
der frei von Einbauten ist. Mit dieser Anordnung kénnen
jedoch nur geringe Druckdifferenzen pyop/priein <2 liber-
wunden werden.

Vorteile des dynamischen Systems sind:

— kontinuierliche Arbeitsweise und

— einfacher Aufbau.

Nachteile sind:

— die meisten dynamischen Systeme (auch die Gassperr-
strecke) sind nicht eigensicher, d. h. zum An- oder Abfah-
ren des Systems sind Absperreinrichtungen erforderlich,

— die Systeme konnen nur feine Kornungen verarbeiten.

5.6 Pneumatische Fordersysteme

Pneumatische Fordersysteme bestehen grundsitzlich aus
zwei Hauptbauteilen, der Luftverdichtungsanlage und einer
Gutzufuhr-Einrichtung, die das Schiitigut in die Forderlei-
tung einbringt (Abb. 13). Systeme dieser Art basieren auf
dem Wirkprinzip der dynamischen Dichtung. Pneumatische

Fordersysteme sind nach M. Weber [27] u. a. recht genau

auszulegen. Die Systeme sind bis zu 4 bar Druckdifferenz pro

Stufe geeignet, die Durchsatzmengen sind vom Verdichter

abhingig.

Vorteile der pneumatischen Forderanlage sind:

— recht einfacher Aufbau,

— kontinuierliche Arbeitsweise.

Nachteile dieser Systeme sind:

— der hohe Energieaufwand, der zur Verdichtung des Treib-
gases, dessen Massenstrom das 0,5- bis 1,5fache des Gut-
stromes betrigt, erforderlich ist,

— ihre hohe Empfindlichkeit auf Druckschwankungen im
angeschlossenen Prozef3,

— Erosions- und Gerduschprobleme, die aufgrund der ho-
hen Strémungsgeschwindigkeiten auftreten,

Gasstrom

Feststoff

Mischgebiet

Diffusor

Umfangsdise

Homogenisierspirale

Dosier- und
Forderschnecke

B5158 1)

Abb. 13. Injektor mit zwangsweiser Feststoffzufuhr durch eine
Schnecke (Inst. fir MVM, Univ. K’he 1981); Einordnung: A VI

3/2/1/2/2/1/2—-3/2/1/2/2/2.

~ zusitzliche Absperrvorrichtungen zum An- und Abfahren
sind notig, da das System nicht selbstdichtend ist.

5.7 Hydraulische Férderung

Wie die pneumatische Férderung ist auch die hydraulische
Forderung ein dynamisches System, das allerdings Wasser
oder Ol als Triigermedium beniitzt. Dies hat den Vorteil, daB
die hydraulische Forderung fiir wesentlich héhere Driicke als
die pneumatische Foérderung geeignet ist.
Es existieren verschiedene Arten von Gutzufuhr-Vorrichtun-
gen, wie z. B. Injektoren, bei denen das Gut in einer Diise
dem Trigermedium beigemischt wird. Bei einem Zweistufen-
Injektor, der aus zwei hintereinandergeschalteten Diisen be-
steht, wird das Gut durch die erste Stufe, eine Hochdruckstu-
{e mit kleinem Durchmesser, beschleunigt, bevor es dann mit
hoher Geschwindigkeit in die zweite Diise einstrdmt, die
einen hohen Durchflul und ein etwas geringeres Druckni-
veau als die kleine Diise hat. Weiterhin existieren verschiede-
ne Arten von Rohraufgebern, die das Gut iiber ein Nieder-
drucksystem, das mit einem Hochdrucksystem iiber Rohr-
weichen verbunden ist, ohne Beanspruchung der Hoch-
druckpumpe aufgeben. Ein weiterer Aufgeber ist das ,,Ka-
myr-System* [28], mit dem Feststoff/Fliissigkeits-Gemische
in einen Druckraum eingeschleust werden. Es besteht aus
einem Hochdruck- und einem Niederdruckkreislauf, die bei-
de durch einen Rotor verbunden sind. Dieser ist ein Drehven-
til, welches vier voneinander getrennte Kaniile enthilt, die
sich diametral durch einen Metalizylinder ausbreiten.
Die hydraulischen Systeme sind fiir sehr hohe Driicke bis zu
200 bar und Massenstrome von mehreren 100 t/h geeignet.
Thre Vorteile sind:
— absolute Gasdichtheit zwischen den Riumen unterschied-
lichen Druckes,
— es konnen alle Schiittgiiter, auch stark schleiBende oder
kohisive, verarbeitet werden,
~ beliebige KorngroBen kénnen verpumpt werden, aller-
dings muB bei anschlieBender Fest/Fliissig-Trennung eine
MindestkorngréBe fiir das Trenngerit vorliegen,
— der Gutstrom ist voll kontinuierlich,
— die Technik ist erprobt, d. h. der Aufbau der Systeme
erfolgt aus hiufig verwendeten Einzelteilen.
Nachteilig ist, daBl das Gut angefeuchtet wird ; dies schrinkt
die Anwendungsbreite ein.

5.8 Stopfschnecken, Extruder

Stopfschnecken sind im Gegensatz zu Schneckenforderern

ganz mit Gut gefiillt (Abb. 14, 15). Durch den Materialpfropf

innerhalb der Schnecke wird das System abgedichtet. Bei

Extrudern wird Gut durch die Querschnittsveriinderung der

Schneckenkanile stark kompaktiert.

Vorteile von Schneckensystemen sind:

— die kleine Baugrofle,

— der einfache Aufbau,

— die hohen iiberwindbaren Druckdifferenzen,

— die kontinuierliche Arbeitsweise,

- die Eignung der Schnecke fiir nahezu alle Schiittgiiter und

— die recht hohe Durchsatzleistung.

Diese Systeme haben folgende Nachteile:

— sie haben einen hohen spezifischen Energieverbrauch,

— bei schleiBenden Giitern tritt hoher Verschleil auf und

— das Schiittgut wird kornbeansprucht durch dic Reibung
zwischen Schnecke und Gehiduse mit dem Gut; weiterhin
wird das Gut bei Verwendung einer Extrudierdiise auch
kompaktiert.

Eine Erhohung der Schiittdichte durch Kompaktierung des
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Abb. 14. Schnecke mit Ziigen (oben) zur Schmiermittelzufuhr, um
die Wandreibung wie im unten dargestellten Bild zu reduzieren (Inst.
fiir MVM, Univ. K’he 1982); Einordnung: B III 1/2/1/2/2/1/1

2/1/2/1)2.
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Abb. 15. (links) Zweischnecken-Verdriangersystem [29]: Einord-
nung: B 1 1/1/1/2/2/1/2—3/2/1/2/1/1; (rechts) Stopfschnecke mit
Zentrifugalaustrag (Inst. fir MVM, Univ. K he 1982); Einordnung:
B IV 3/1/1/2/1/1/2 = 3/2/1/1/2/1.

Gutes fithrt zu einer Anhebung der maximal méglichen
Druckdifferenz. Die Kompaktierung wird durch Verkleinern
des Gutvolumens in der Schnecke durch kontinuierliche
Reduzierung des Gehiusedurchmessers oder durch Verdik-
kung des Schneckenkern-Durchmessers erzieit. Der Zwei-
welleneéxtruder ist ein reines Verdringersystem.

Weiterhin existieren Schmelzextruder zur Verfliissigung von
Kohle, Kunststoff und Granulaten, bei denen der Mantel
und auch evtl. die Schnecke beheizt werden.

Extruder sind zur Uberwindung extrem hoher Druckdiffe-
renzen geeignet, z. B. bis zu ca. 1000 bar in der Kunststofi-
Industrie und fiir hohe Durchsitze bis zu mehreren 100 t/h.

Der hohe spezifische Energieverbrauch von Extrudern sinkt
bei formschliissigen Zweiwellenextrudern auf ca. '; bis '/,
dessen von Einwellenextrudern ab.

5.9 Kolbenférderer

Plunger- bzw. Kolbenpumpen werden sehr hiufig fiir den
Transport von Suspensionen verwendet, z. B. beim Beton-
transport (Abb, 16). Solche Systeme finden auch in der Koh-
leverfliissigung Anwendung.

Abb. 16. Kolbenforderer mit Drehschieber und verschiedenen
Formstiicken sowie VerschluBklappen [30]; Einordaung: B V
1/1/3/3/11/1/3/1/1/1/1.

Plungerpumpen eignen sich zum kontinuierlichen Einschleu-
sen von Feststoff/Fliissigkeits-Gemischen in Druckprozesse.
Die mdglichen Driicke erreichen weit iiber 100 bar, und die
Korndurchmesser kdnnen iiber 20 mm liegen [15]. Sie haben
sich schon in vielen Einsatzgebieten bewihrt.
Auller fiir Suspensionen sind die Kolbenpumpen auch als
reine Schiittgutpumpen einzusetzen, wie z. B. als Version mit
einem Drehschieberventil oder als Strangpresse, bei der die
Dichtwirkung auf der Kompaktierung des Gutes beruht. Es
kann in diesen Systemen jedes Material verwendet werden,
da es durch eine Schnecke zugefiihrt werden kann und nach
der Kompaktierung durch einen Schilkopf wieder aufgelok-
kert werden kann. Eine Abdichtung dieses Systems erfolgt
beim An- oder Abfahren mit Hilfe eines Ventils. Der Massen-
durchsatz dieser Systeme kann bis zu 10 t/h betragen.
Vorteile der Systeme:
— geringe Abhingigkeit von der FlieBfihigkeit des Gutes,
— sehr hohe Differenzdriicke sind méglich und
— eine vollstindige Gasabdichtung ist einfach zu realisieren,
— nahezu alle KorngréBen kénnen verarbeitet werden (Aus-
nahme: Feinstgut, wegen zu hohem Verschlei3).
Nachteile des Kolbenforderers:
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— hoher VerschleiB an den Dichtringen und Ventilen,
- diskontinuierliche Arbeitsweise,
— Kompaktierung des Gutes unvermeidlich.

5.10 Gliederkettenforderer

Dieses System (Abb. 17) besteht aus einer Vielzahl von schei-
benfdrmigen Kolben, die durch eine Kette oder Kolbenstan-
ge miteinander verbunden sind. Uber ein Antriebsrad und
ein Umlenkrad wird eine lineare Bewegung erzeugt. Die
Kette durchliuft dabei im Vorlauf und Riicklauf jeweils ein
Rohr. Zwet auf der Kette montierte Kolben und die stationi-
re Rohrwand bilden eine Schleusenkammer-.

Hohere Driicke konnen nur mit Systemen iiberwunden wer-
den, bei denen die Wiinde des Rohres mit einer aufblasbaren
Membran ausgekleidet sind und ein Druckausgleich vorgese-
hen ist.

Antriebsenergie ist praktisch nur zur Uberwindung der Rei-
bung erforderlich, da an den Kolben nahezu Druckausgleich
herrscht.

Vorteile :

— hohe Druckdifferenzen sind méglich,

— alle KorngroBen sind einsetzbar,

— es tritt keine Kornbeanspruchung auf,

— geringer spezifischer Energieverbrauch.

Nachteile:

— sehr aufwendige, platzbeanspruchende Bauweise,

— sehr hoher VerschleiB.

l Abb. 18. Schematische Dar-
stellung des Systems . flexibler
BT Schlauch mit Selbsthemmung*,

N

i ———
T T T

6 SchluBbemerkung zur Studie

In der ungekiirzten Fassung dieser Arbeit wurden 231 Paten-
te und 247 Verdffentlichungen gesammelt und bearbeitet
[331.

Allein die Zahl und Vielfalt der vorgeschlagenen Systeme
zeigt, dali es ,.die Patentlésung' bis heute nicht gibt; eine
einzige, universell verwendbare Konstruktion ist bei der
Vielgestaltigkeit der Aufgabenstellungen und dem Verhalten
der verarbeiteten Produkte auch kaum zu erwarten.
Anhand der Beurteilung der einzelnen aufgezeigten Teillo-
sungen lassen sich die fiir das Problem des jeweiligen Anwen-
ders am besten geeigneten Systeme aussuchen.

Eine Schwierigkeit liegt allerdings darin, daB es augenblick-
lich noch keine hinreichende Kennzeichnung und Untersu-
chungsmoglichkeit des Verhaltens der Schiittgutpackung bei
Be- oder Entgasung sowie unter hohem Druckgefille und des
Verhaltens beim FlieBen in dem entsprechenden Schleussy-
stem gibt.

Deshalb sind bei der Auslegung einer Anlage weiterhin auf-
wendige Experimente unerlafBlich.

7 Anwendungsbeispiel

Fiir einen ups interessierenden Anwendungsfall, den konti-
nuierlichen Austrag von Filterkuchen aus einem Druckfilter,
sollte ein Schleussystem erarbeitet werden, das folgende
Forderungen erfiillt:
— es muf} im Rahmen der Schwankung der Produkteigen-
schaften funktionssicher sein,
— es sollte fiir unterschiedliche Produkte einsetzbar sein;
— der Gasverlust sollte minimal sein und
— es sollte einfach aufzubauen sein.
Durch systematisches Vorgehen wurde ein System nach dem
Dichtprinzip der Gassperrstrecke, dhnlich den Abb. 9, 10
und 11, entwickelt (s. Abb. 18).
Das dichtende Bauteil ist ein mit Gut gefiillter Schlauch, wie
er serienmiBig fiir Betonpumpen verwendet wird (bis ca.
6 bar druckdicht); er ist als billiges VerschleiBteil sehr einfach
auszutauschen. Der Schlauch ist in seinem Durchmesser/
Lingen-Verhiltnis so dimensioniert, daf} Selbsthemmung
des Gutes auftritt. Ein FlieBen des Gutes wird durch eine
hydraulisch gesteuerte geringe Querbewegung des Schlau-
ches bewirkt. Die Auslaufmenge wird durch eine drehende
Dichtscheibe am unteren Rohrende reguliert. Die Bewegung
der Dichtscheibe und das Bewegen des Schlauches werden
durch beriihrungsloses Messen des Feststoffspiegels ge-
steuert. In Vorversuchen erwies sich das System fiir zwei
Produkte sehr unterschiedlichen FlieBverhaltens als geeig-
net.
Durchstrémungsversuche an einem Modell ergaben die in

-
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Abb. 19. Durchstromungsverlust des Schleussystems ,.flexibles
Rohr mit Selbsthemmung*. (Die Betriebspunkte sind erreichte Rest-
feuchten einer hyperbaren Vakuumfiltrations-Anlage im Institut.)

Abb. 19 dargestellten Leckgasstrome fiir ein geplantes
Schleussystem mit einer Querschnittsfliche von 80 cm? und
einer Schlauchldnge von 2 m. Die Leckverluste betragen nur
einen Bruchteil derer einer Zellenradschleuse mit gleichem
Massendurchsatz, die auflerdem nur bis ca. 1,5 bar einsetz-
bar ist.

Dieses Beispiel zeigt eine universell einsetzbare kostengiinsti-
ge Ldsung eines Schleusproblems durch systematische Vor-
gehensweise.

Eingegangen am 15. Dezember 1983 [B 5158]
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