
Europäisches  Patentamt 

European  Patent  Office 

Office  europeen  des  brevets 

©  Veröffentlichungsnummer: 0  3 9 9   0 8 0  

A 1  

E U R O P A I S C H E   P A T E N T A N M E L D U N G  

©  Anmeldenummer:  89109504.4 

@  Anmeldetag:  26.05.89 

©  int.  ci.5:  B65D  8 8 / 7 2  

@  Veröffentlichungstag  der  Anmeldung: 
28.11.90  Patentblatt  90/48 

©  Benannte  Vertragsstaaten: 
AT  BE  CH  DE  ES  FR  GB  GR  IT  LI  LU  NL  SE 

©  Anmelder:  IBAU  HAMBURG 
INGENIEURGESELLSCHAFT  INDUSTRIEBAU 
MBH 
Rödingsmarkt  35 
D-2000  Hamburg  11  (DE) 

©  Erfinder:  Krauss,  Werner,  Dipl.lng., 
De  Beern  30 
D-2000  Hamburg  72(DE) 

©  Vertreter:  von  Raffay,  Vincenz,  Dipl.-Ing.  et  al 
Patentanwälte  Raffay  &  Fleck  Postfach  32  32 
17 
D-2000  Hamburg  13(DE) 

©  Silo  für  staubförmige  und  feinkörnige  Schüttgüter,  sowie  Verfahren  zum  Betrieb  eines  solchen 
Silos. 

©  Das  Silo  nach  der  Erfindung  besteht  aus  einem 
Zentralkegel  (3),  der  von  einem  ringförmigen,  mit 
Fluidisiereinrichtungen  (6)  belegten  Siloboden  (5) 
umgeben  ist.  Entleerungskanäle  (8)  verlaufen  radial, 
d.h.  sternförmig,  zu  Auslaufgehäusen  (10)  in  dem 
Zentralkegel.  Von  den  Auslaufgehäusen  führen  För- 
derrinnen  (11)  zu  einem  Sammler  (21).  In  den  För- 
derrinnen  sind  Dosierschieber  (12)  angeordnet.  Die 
Entleerungskanäle  (8)  sind  durch  eine  obere  und 
eine  untere  Stufe  (7,9)  doppelstöckig  ausgebildet. 
Die  obere  Stufe  weist  angrenzend  an  die  Silowand 
(2)  oder  eine  dort  vorgesehene  Böschung  (4)  eine 
Guteinlauföffnung  (16)  für  die  untere  Stufe  auf.  Die 

^   Luftförderrinnen  (7  und  9)  der  beiden  übereinander- 
O  liegenden  Stufen  werden  wahlweise  vorzugsweise 
00  abwechselnd  belüftet.  Hierdurch  entstehen  jeweils 
®  Entleerungs-  oder  Mischtromben  auf  einer  äußeren 
0>und  einer  inneren  Basislinie.  Diese  Tromben  pendeln 
jj*  zwischen  den  Basislinien  hin  und  her,  so  daß  für 

eine  gute  Durchmischung  gesorgt  wird.  Der  Bauauf- 
Owand  hinsichtlich  der  im  Zentralkegel  angordneten 
q_  Teile  ist  nicht  höher  als  bei  herkömmlichen  Silos.  Er 
UJ  kann  sogar  verringert  werden.  Es  ist  darüber  hinaus 

möglich,  mit  Hilfe  sog.  Reibschlußtechnik  die  Gut- 
ströme  aus  den  zwei  Ebenen  zu  kontrollieren  und 

mit  nur  einem  Dosierschieber  pro  t-oraeninie  oaer 
■rinne  auszukommen. 
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iio  für  staubförmige  und  feinkörnige  Schüttguter,  sowie  venanren  zum  tseineD  eines  auiuicu  a n « .  

Die  Erfindung  betrifft  ein  Silo  nach  dem  Uber- 
egriff  des  Patentanspruches  1  sowie  ein  Verfahren 
um  Betrieb  eines  solchen  Silos. 

Ein  Silo  nach  dem  Oberbegriff  des  Patentan- 
pruches  1  ist  aus  der  DE-A-23  52  455  bekannt. 
:um  Stand  der  Technik  gehört  weiterhin  die  EP-A 
23  031  . 

Silos  dieser  Bauart  werden  zur  Bevorratung 
ind  Vergleichmäßigung  z.B.  von  Zement,  Zement- 
tohmehl,  gemahlenem  Kalk,  Flugasche  und  diver- 
;er  anderer  Bindemittel  eingesetzt. 

Die  Silos  erhalten  mehrere  Auslauföffnungen, 
iie  in  gleicher  Winkelteilung  zueinander  in  Höhe 
ies  Auflockerungsbodens  am  Zentralkegel  ange- 
irdnet  sind.  Solche  Silos  werden  mit  und  ohne 
^ingböschung  hergestellt  und  erhalten  unter- 
schiedliche  Auflockerungsflächen  mit  einer  entspre- 
:hend  variablen  Anzahl  von  Siloauslaufstutzen.  Die 
\uflockerungseinheiten  bestehen  in  der  Regel  aus 
.uftförderrinnen.  Jeder  Auslaufstutzen  ist  mit  einer 
\bsperr-  und  Dosiereinrichtung  ausgerüstet. 

Es  wird  vergleichsweise  niedrig  verdichtete  Luft 
n  begrenzter  Menge  eingeblasen,  so  daß  unter 
vesentlicher  Ausnutzung  der  Schwerkraft  und 
:ließfähigkeit  des  Schüttgutes  der  Entleerungs- 
jnd  Mischprozeß  vollzogen  wird. 

Trotz  recht  guter  Erfahrungen  mit  diesen  Silo- 
Dodenkonzeptionen  setzt  eine  gute  Auflockerung 
-iur  unmittelbar  in  Auslaufnähe  ein,  während  schon 
n  wenigen  Metern  Entfernung  nur  noch  eine  sehr 
geringe  oder  gar  keine  Auflockerung  mehr  stattfin- 
det.  Dieser  Tatbestand  wird  auch  nicht  wesentlich 
durch  den  Einbau  radialer  Entleerungskammern 
/erbessert,  wie  sie  aus  der  EP-A  84  10  1401.2 
Hervorgehen,  weil  infolge  zu  langer  Fließwege  die 
Luftverteilung  nicht  gleichmäßig  über  den  ange- 
steuerten  Belüftungsbereich  vollzogen  werden 
kann.  Es  entstehen  passive  Zonen,  in  denen  das 
Schüttgut  sich  verdichten  kann  und  somit  die  Fließ- 
profile  im  Silo  stark  eingeschränkt  werden.  Die  in 
der  vorerwähnten  Patentschrift  gezeigten  Boden- 
profiie  mit  Entleerungskammern  sind  außerdem 
sehr  kostenintensiv  in  der  Herstellung.  Bei  den 
beschriebenen  Siloausführungen  bilden  sich  wäh- 
rend  der  Entleerung  Tromben,  die  immer  nur  einen 
Teil  des  Siloinhaltes  aktivieren.  Die  Folge  ist  ein 
begrenzter  Massenaustausch  und  damit  ein  ver- 
gleichsweise  geringerer  Mischeffekt  als  er  von  die- 
sen  sonst  sehr  einfachen  Siloverfahren  allgemein 
für  die  Qualitätsverbesserung  der  Lagerstoffe  er- 
wartet  bzw.verlangt  wird.  Es  müssen  zusätzliche 
Auslaufstutzen  mit  Dosiergeräten  installiert  oder 
Einbaumaßnahmen  getroffen  werden,  die  den  ge- 
samten  Fließ-  und  Austauschprozeß  verbessern. 
Diese  Maßnahmen  sind  in  der  Regel  ebenfalls  sehr 

auTwenaig  una  in  inrer  vvirKuny  nuwi  nwi  um- 
grenzt. 

Der  Erfindung  liegt  die  Aufgabe  zugrunde,  ein 
Silo  nach  dem  Oberbegriff  des  Patentanspruches  1 

i  und  ein  entsprechendes  Verfahren  zu  seinem  Be- 
trieb  zu  schaffen,  bei  dem  die  Mischfunktion  ver- 
bessert  wird,  ohne  daß  dadurch  höhere  Kosten  bei 
der  Erstellung  und  dem  Betrieb  auftreten. 

Diese  Neuerung  wird  grundsätzlich  durch  das 
o  Kennzeichen  des  Anspruches  1  gelöst,  wobei  bei 

dem  Verfahren  der  Betrieb  so  erfolgt  wie  in  An- 
spruch  8  angegeben. 

Vorteilhafte  Ausgestaltungen  sind  Gegenstand 
weiterer  Ansprüche. 

5  Bei  dem  Silo  nach  der  Erfindung  erhöht  sich 
die  Anzahl  der  zum  Sammler  führenden  Förderrin- 
nen  und  der  Auslaufgehäuse  nicht,  es  ist  sogar 
möglich,  die  Anzahl  dieser  Bauteile  zu  verringern. 
Die  Mischung  wird  gleichzeitig  wesentlich  verbes- 

'0  seit  da  die  Anzahl  der  sog.  "Entleerungs-  und 
Mischtromben"  erhöht  wird  und  diese  Tromben  in 
besonders  wirksamer  Weise  in  dem  Siloraum  ver- 
teilt  und  zueinander  angeordnet  werden. 

Bei  der  Entleerung  und  wechselnden  Belüftung 
>5  der  einzelnen  Stufen  werden  die  Tromben  zwangs- 

läufig  in  ihrer  Basislage  ständig  verändert,  indem 
sie  auf  zwei  Ringbasislinien,  einer  inneren  und  ei- 
ner  äußeren,  umlaufen.  Hierzu  werden  die  radialen 
Auslauflinien  als  doppelstöckige  Entleerungskanäle 

jo  ausgebildet.  Den  oben  liegenden  Luftförderrinnen 
(ohne  Stufe)  sind  die  dem  Zentralkegel  näher  lie- 
genden  Rinnen  auf  dem  Ringboden  zugeordnet. 
Sie  werden  im  Wechsel  der  einzelnen  Sektionen 
mit  der  zugehörigen  Auslaufrinne  gemeinsam  be- 

35  lüftet  und  erzeugen  bei  geöffnetem  Siloauslauf  eine 
entsprechende  Entleerungstrombe,  die  von  dem 
Quershnitt  des  oberen  Gehäuseauslaufes  am  Zen- 
tralkegel  ausgeht.  In  der  folgenden  Entleerungspha- 
se  wird  in  gleicher  oder  auch  anderer  Auslauflinie 

40  nur  die  unten  im  Förderkanal  liegende  Luftförder- 
rinne  mit  den  an  der  Silowand  bzw.  der  Ringbö- 
schung  näherliegenden  Rinnen  belüftet  und  somit 
eine  Trombe  produziert,  die  nunmehr  ihre  Basis  an 
der  Silowand  eingenommen  hat.  Das  Schüttgut 

45  fließt  also  durch  den  an  der  Silowand  vorgesehe- 
nen  Kanaleinlauf  in  die  untere  Luftförderrinne  des 
Entleerungskanales  und  von  dieser  in  das  am  Zen- 
tralkegel  befindliche  Auslaufgehäuse. 

Die  obenliegende  Luftförderrinne  verbleibt  mit 
so  den  ihr  zugeordneten  Rinnen  auf  dem  Ringsilobo- 

den  unbelüftet  im  Reibschluß,  so  daß  aus  dieser 
Ebene  kein  Schüttgut  abfließen  kann.  Hierbei  staut 
sich  das  aus  der  unteren  Ebene  aufgelockerte 
Schüttgut  vor  dem  gemeinsamen  Dosierschieber 
an  und  steigt  infolge  seines  flüssigkeitsähnlichen 
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Zustandes  natürlich  bis  in  den  oberen  kurzen  For- 
derkanal  hinein.  Der  Dosierschieber  wird  in  bekann- 
ter  Weise  angesteuert,  um  den  gewünschten  Gut- 
strom  kontrolliert  zu  entnehmen. 

Im  umgekehrten  Fall,  also  wenn  die  obere  Stu-  5 
ie  belüftet  wird,  verharrt  das  Gut  der  hinteren  Silo- 
/vandzone  im  Reibschluß  und  strömt  in  diesem 
jnbelüfteten  Zustand  nur  soweit  in  den  unteren 
Förderkanal  hinein  als  der  sich  bildende  Bö- 
schungswinkel  es  zuläßt.  Auch  in  diesem  Zustand  10 
wird  das  aus  der  oberen  Stufe  und  vor  dem  Dosier- 
schieber  angestaute  Schüttgut  in  seinem  fluidisier- 
ten  Zustand  bis  an  die  unbelüftete  Gutsböschung 
:m  unteren  Kanal  heranfließen.  Kurzschlußströmun- 
gen  finden  deshalb  nicht  statt,  weil  die  Stauiängen  15 
sntsprechend  ausgebildet  sind.  Durch  die  vorbe- 
schriebene  Entnahmetechnik  werden  auf  einfachste 
Weise  Pendelbewegungen  der  Mischtromben  im- 
mer  von  innen  nach  außen  und  umgekehrt  vollzo- 
gen.  Damit  wird  nicht  nur  das  Schüttgut  bevorzugt  20 
in  den  Trombentulpen  unterhalb  des  Gutspiegels 
erfaßt  und  gemischt,  sondern  zwangsläufig  auch 
erheblich  größere  Mengenanteile  im  Silo  dem 
Mischprozeß  unterzogen.  Es  wird  also  auch  die 
Dämpfungslänge  für  den  Schwankungsverlauf  25 
deutlich  verlängert,  weil  ein  größeres  Materialvolu- 
men  im  Silo  permanent  aktiviert  wird.  Ein  weiterer 
bemerkenswerter  Vorteil  entsteht  durch  die  Gestal- 
tung  des  Siloauslaufes  mit  der  Zusammenführung 
zweier  unabhängiger  Entleerungsströme  auf  einen  30 
geregelten  Dosierschieber.  Durch  die  Fallstufe  der 
oberen  Förderlinie  auf  die  untere  Förderlinie,  die 
auch  als  Sammel-  und  Hauptförderanschluß  zu  be- 
zeichnen  ist,  wird  im  Zusammenwirken  mit  der 
Reibschiußsperre  ein  Kurzschlußeffekt  zwischen  35 
den  beiden  Stufen  verhindert  und  die  beschriebe- 
ne,  wahlweise  auf  zwei  Entleerungsströme  wirken- 
de  Dosiereinheit,  realisiert.  Es  ergeben  sich  durch 
diese  Technik  ganz  erhebliche  Kostenersparnisse, 
weil  gerade  die  Dosiergeräte  und  die  dazugehören-  40 
den  Steuerungsumfänge  den  größeren  Anteil  der 
Gesamtausrüstung  ausmachen.  Für  den  oberen 
Auslauf  genügt  es,  nur  einen  handbetätigten  Ab- 
sperrschieber  einzusetzen,  weil  hiermit  nur  im  Re- 
paraturfall  gearbeitet  wird,  und  im  normalen  Be-  45 
triebszustand  dieser  Flachschieber  ganz  geöffnet 
bleibt.  Die  Auflockerungsluft  wird  von  Drehkolben- 
gebläsen  erzeugt.  Durch  die  gemäß  der  Erfindung 
verkürzten  Fließwege  für  das  aufzulockernde 
Schüttgut  sind  auch  die  Druckenergien  für  die  Luft  so 
reduzierbar.  Es  sind  für  Schüttgüter,  wie  Zement 
oder  Rohmehl,  nur  noch  ca.  300  bis  400  mbar 
erforderlich,  um,  in  wirkungsvoller  Weise  von  der 
Silobodenzone  ausgehend,  den  Schwerkraft-Fließ- 
vorgang  auf  den  ganzen  Siloinhalt  auszudehnen.  55 

Es  gibt  nun  Betriebsbedingungen,  die  eine 
leichte  Zugänglichkeit,  Inspektion  oder  gar  Aus- 
tauschbarkeit  der  Rinnen  in  den  Auslauflinien  zu- 

assen  müssen.  Dieses  ist  z.b.  aer  ran,  wenn  0m 
Zement-Drehrohrofen  nur  von  einer  Siloeinheit  ge- 
speist  wird  und  auch  sonst  keine  Ersatzvorräte 
/erfügbar  sind.  Wenn  in  dieser  rationellen  Produk- 
:ionskonzeption  Auslaufstörungen  eintreten,  kann 
Dhne  Unterbrechung  des  Ofenbetriebes  durch  An- 
wendung  einer  zusätzlichen  Absperrtechnik  für  die 
Entleerungskanäle  beispielsweise  der  betreffende 
abgesperrt  werden,  um  Blockaden  zu  entfernen 
Dder  auch  Förderrinnen  auszutauschen.  Eine  ent- 
sprechende  Ausführung  des  Silobodens  ist  mög- 
lich,  wie  aus  den  Figuren  hervorgeht.  Es  kann  auch 
der  Auflockerungsumfang  auf  ein  Minimum  redu- 
ziert  werden,  wenn  statt  einer  Ringböschung  an 
der  Silowand,  zwischen  dieser  und  dem  Zentralke- 
gel  entsprechende  Sattelböschungen  vorgesehen 
werden.  Für  schwerfließende  und  zu  Brücken  nei- 
gende  Schüttgüter  sind  die  Spannweiten  am  Fuß 
der  Sattelböschungen  zu  vergrößern  und  zusätzli- 
che  Auflockerungseinheiten  einzusetzen. 

Im  folgenden  wird  die  Erfindung  unter  Hinweis 
auf  die  Zeichnung  anhand  verschiedener  Ausfüh- 
rungsbeispiele  näher  erläutert. 

Es  zeigt: 
Fig.  1  einen  Längsschnitt  durch  den  Boden- 

bereich  einer  Ausführungsform  eines  Silos  nach 
der  Erfindung; 

Fig.  2  einen  Querschnitt  durch  den  doppel- 
stöckigen  Entleerungskanal; 

Fig.  3  einen  Querschnitt  durch  den  Silo  nach 
Fig.  1  oberhalb  des  Bodens; 

Fig.  4  einen  Längsschnitt  durch  eine  andere 
Ausführungsform  eines  Silos  mit  anders  gestalte- 
tem  Boden; 

Fig.  5  einen  Querschnitt  durch  den  Silo  nach 
Fig.4  oberhalb  des  Bodens; 

Fig.  6  einen  Querschnitt  durch  einen  Silo 
oberhalb  des  Bodens  mit  symmetrischen  Sattelbö- 
schungen;  und 

Fig.  7  einen  Längsschnitt  durch  den  Boden- 
bereich  des  Silos  nach  Fig.  6. 

In  der  Zeichnung  entsprechend  den  Fig.  1  bis 
7,  sind  gleiche  Teile  mit  gleichen  Bezugszeichen 
versehen. 

In  Fig.  1  ist  der  Siloinnenraum  mit  1  bezeich- 
net.  Dieser  Siloinnenraum  wird  von  der  Silowand  2, 
dem  Zentralkegel  3,  einer  Ringböschung  4  und 
einem  Ringboden  5  begrenzt.  Der  Ringboden  5  ist 
mit  Luftförderrinnen  6  belegt,  die  eine  Neigung  bis 
an  die  Luftförderrinnen  7  der  oberen  Stufe  des 
doppelstöckigen  Entleerungskanals  8  aufweisen. 
Die  untere  Stufe  wird  durch  Luftförderrinnen  9  ge- 
bildet.  Die  obere  und  untere  Stufe  jedes  Entlee- 
rungskanals  8  münden  in  ein  Ausiaufgehäuse  10. 
In  der  Verlängerung  in  der  die  obere  Stufe  9  bil- 
denden  Luftförderrinnen  achjießen  sich  nach  dem 
Auslaufgehäuse  10  Förderrinnen  11  an,  die  einen 
Zulauf  von  der  oberen  Stufe  7  über  Absperrschie- 

3 
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ber  13  und  einen  Auslaufkopf  14  aufweisen.  För- 
derrinnen  11  führen  in  einen  Sammler  21.  Dosier- 
schieber  12  sind  hinter  dem  oberen  Zulauf  in  jeder 
Förderrinne  1  1  angeordnet. 

In  Fig.  2  ist  deutlich  die  doppelstöckige  Ausbil- 
dung  des  Entleerungskanals  8  mit  den  Luftförder- 
rinnen  7  der  oberen  Stufe  und  den  Luftförderrinnen 
9  der  unteren  Stufe  erkennbar.  Der  Ringboden  5  ist 
ebenfalls  mit  Luftförderrinnen  6  belegt. 

In  Fig.  3  sind  die  Luftförderrinnen  7  und  9  der 
oberen  und  unteren  Stufe  erkennbar.  Der  Ringbo- 
den  5,  der  mit  den  Luftförderrinnen  6  belegt  wird, 
wird  von  einer  Ringböschung  5  und  dem  Zentralke- 
gel  3  begrenzt.  Zusätzliche  Schieber  15  dienen 
dem  Verschluß  der  Guteinlauföffnungen  16.  Beim 
Betrachten  der  Fig.  1  und  2  wird  deutlich,  daß  die 
oberen  Luftförderrinnen  7  in  Längsrichtung  kürzer 
sind  als  die  unteren  Luftförderrinnen  9,  so  daß  die 
Guteinlauföffnung  16  entsteht,  durch  die  das  Gut  in 
die  untere  Stufe  gelangt. 

Zur  Beschreibung  des  Betriebsablaufes  wird 
als  Schüttgut  Rohmehl  für  die  Zementherstellung 
gewählt.  Silos  der  beschriebenen  Art  haben  die 
Funktion,  einen  ausreichenden  Mehlvorrat  sicherzu- 
stellen  und  das  mit  chemischen  und  physikalischen 
Zusammensetzungsschwankungen  behaftete 
Schüttgut,  also  Rohmehl,  zu  mischen.  Das  Rohma- 
terial  wird  von  der  Rohmehl-Mühle  kontinuierlich 
gemahlen  und  ausschließlich  in  das  Silo  gefördert. 
Bereits  während  der  Silobeschickung  wird  oberhalb 
der  Silodecke  der  Mehlstrom  aufgeteilt  und  über 
sternförmig  nach  außen  verlaufende  Luftförderrin- 
nen  in  Teilströmen  dem  Silo  zugeführt.  Durch-  die- 
se  Maßnahme  werden  Entmischungstendenzen 
während  des  freien  Falles  im  Siloraum  vermieden 
und  eine  annähernd  gleichmäßige  Horizontal- 
schichtung  der  naturgemäß  im  Schüttgut  noch  vor- 
handenen  Zusammensetzungsschwankungen  er- 
reicht.  Es  werden  so  Schichten  abwechselnd  mit 
höheren  und  niedrigeren  Konzentrationsmaßen  auf- 
gebaut.  Im  Rohmehl  für  die  Zementherstellung  wird 
als  Konzentrationsmaß  für  die  Homogenität  vor- 
zugsweise  der  Kalziumcarbonatgehalt,  CaCOa-Ge- 
halt,  analysiert  und  als  Bewertungs-  bzw.  Regelgrö- 
ße  eingesetzt.  Sowohl  für  den  nach  dem  Silo  vor- 
zunehmenden  Brennprozeß  im  Drehrohrofen  als 
auch  für  die  Zementqualität  sind  bis  auf  ein  Mini- 
mum  reduzierte  Zusammensetzungsschwankungen 
*/on  wesentlicher  Bedeutung. 

Die  Silobeschickung  wird  nur  unterbrochen, 
wenn  der  Ofen  steht  oder  eine  Mahlüberkapazität 
i/orliegt,  um  beispielsweise  Reparaturen  zu  über- 
Drücken  oder  um  für  den  Mahlbetrieb  am  Tage 
dzw.  in  der  Nacht  günstige  Stromtarife  ausnutzen 
zu  können.  Es  können  also  auch  Füllstandsunter- 
schiede  im  Silo  entstehen,  wenn  eben  zeitweilig 
lur  der  kontinuierliche  Entleerungsprozeß  und  nicht 
die  Silobeschickung  betrieben  wird. 

Nach  der  Erfindung  soll  nun  die  Siloentleerung 
so  zu  betreiben  sein,  daß  die  oben  beschriebenen 
Schichtformationen  möglichst  intensiv  ineinander- 
fließen,  damit  die  Schwankungen  um  den  zu  er- 

5  rechnenden  Mittelwert  möglichst  klein  ausfallen, 
d.h.  im  Bereich  der  Meßfehlergrenzen  nur  noch 
erkennbar  sind. 

Der  mit  Luftförderrinnen  6  belegte  Ringsilobo- 
den  5  ist  in  mehrere  Sektionen  aufgeteilt,  von  de- 

10  nen  immer  nur  eine  zur  Zeit  belüftet  wird.  Die 
Belüftung  mit  niedrig  verdichteter  Luft  geht  von 
einem  Drehkolbengebläse  aus.  Die  Luft  durchdringt 
das  poröse  Medium,  ein  Spezialgewebe,  mit  dem 
die  Förderrinnen  bespannt  sind,  und  gelangt,  fein- 

75  verteilt,  in  die  untere  Schüttschicht.  Der  Reibschluß 
wird  gelöst,  das  Porenvolumen  im  Rohmehl  dieser 
unteren  Schüttschicht  vergrößert  sich  und  nur  für 
den  relativ  kleinen  angesteuerten  Sektionsbereich 
wird  Rohmehl  in  einen  fiüßigkeitsähnlichen  Zustand 

20  überführt,  der  solange  anhält,  als  eben  die  ange- 
steuerte  Sektion  mit  Auflockerungsluft  angeblasen 
wird. 

Die  wechselnde  Sektionsbelüftung  erfolgt  über 
eine  Rohrverteilung  mit  Absperrkiappen,  die  von 

25  einer  Programmsteuerung  geöffnet  bzw.  geschlos- 
sen  werden.  Bei  diesem  Belüftungswechsel  gilt, 
daß  zu  jedem  Siloauslauf  eine  vordere  am  Kegel 
liegende,  und  eine  hintere,  an  der  Silowand  gelege- 
ne,  Belüftungssektion  gehört.  Es  wird  also  im  Be- 

30  lüftungsprogramm  auch  das  Öffnungsprogramm 
der  Dosierschieber  12  parallel  angesteuert. 

Zu  der  Belüftung  der  oberen  Stufe  7  des  Ent- 
leerungskanals  8  gehören  die  dem  Zentralkegel  3 
angrenzenden  Rinnen  6,  zu  der  unteren  Stufe  9  die 

35  der  Silowand  2  und  der  Ringböschung  4  näherge- 
legenen  Rinnen  6. 

Die  zu  jedem  Siloauslauf  10  gehörenden  zwei 
Belüftungssektionen  7  und  6  bzw.  9  und  6  werden 
nacheinander  belüftet.  Das  darüber  befindliche 

40  Schüttgut  wird  nun  zwangsläufig  bei  geöffnetem, 
zugehörigem  Dosierschieber  12  entweder  direkt 
über  den  vorn  und  obenliegenden  Auslaufquer- 
schnitt  des  Auslaufgehäuses  10  oder  über  den 
hinten  liegenden  Einlaufquerschnitt  16  in  das  Aus- 

45  laufgehäuse  gefördert.  Es  entstehen  Entleerungs- 
tromben,  die  sich  auf  die  vorbeschriebenen  zwei 
Querschnitte  konzentrieren.  Das  Schüttgut  wird  ent- 
sprechend  der  Ofenkapazität  mit  Volumenströmen 
von  -50  bis  -  300m3/h  aus  dem  Silo  dosiert  und 

50  kontinuierlich  entnommen.  Der  interne  Belüftungs- 
wechsel  hat  auf  den  kontinuierlichen  Entleerungs- 
strom  keinen  Einfluß. 

Entscheidend  für  die  Mischwirkung  in  den 
Schichtformationen  ist  die  Intensität  des  Massen- 

55  austausches.  Da  es  sich  um  ein  Schwerkraftmi- 
schen  in  den  auch  als  Mischtromben  bezeichneten 
Entleerungstromben  handelt,  ist  gerade  die  erfin- 
dungsgemäße,  zwangsläufig  geführte  und  immer 

1 
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wieder  wechselnde  Trombenbasis  von  Bedeutung. 
Die  Vorrichtungsform  des  Silobodens  bewirkt 

also  im  Wechsel  der  Sektionen,  daß  das  Schüttgut 
über  zwei  Kreisbasislinien,  einer  inneren  am  Zen- 
tralkegel  3  und  einer  äußeren,  an  der  Silowand  2, 
abfließt.  Tote  oder  passive  Schüttgutzonen  können 
nicht  entstehen.  Es  entstehen  tatsächlich  Fließprofi- 
le,  die  den  ganzen  Siloinhalt  erfassen.  Der  Massen- 
austausch  wird  erweitert  und  damit  der  Mischeffekt 
erhöht. 

Die  Auslaufgehäuse  10  arbeiten  infolge  ausrei- 
chender  Überdeckungslänge  als  Reibschlußsperre 
für  die  obere  Stufe  des  Entleerungskanals  mit  den 
Luftförderrinnen  7,  sofern  für  diesen  Bereich  keine 
Belüftung  stattfindet.  Es  werden  somit  Kurzschluß- 
ströme  ausbleiben.  Die  untere  Stufe  der  Entlee- 
rungskanäle  mit  den  Luftförderrinnen  9  arbeiten  bei 
offenem  Einlaufquerschnitt  16  für  das  Schüttgut  in 
unbelüftetem  Zustand  als  Reibschlußsperre,  so  daß 
verhindert  wird,  daß  bei  gleichzeitiger  Schüttgutauf- 
lockerung  durch  die  Luftförderrinne  7  der  oberen 
Stufe  mit  den  angrenzenden  Luftförderrinnen  6 
ebenfalls  unbelüftetes  Schüttgut  aus  dem  hinteren 
Silowandbereich  über  die  Luftförderrinne  9  der  un- 
teren  Stufe  in  das  Auslaufgehäuse  10  gelangt. 

dem  Dosierschieber  (12)  in  der  zugehörigen  For- 
derrinne  (11)  erfolgt. 

5.  Silo  nach  einem  oder  mehreren  der  vorste- 
henden  Ansprüche,  dadurch  gekennzeichnet,  daß 

5  jede  obere  Stufe  (7)  mit  einem  eigenen  Absperr- 
schieber  (13)  versehen  ist. 

6.  Silo  nach  Anspruch  1  ,  dadurch  gekennzeich- 
net,  daß  jede  Guteinlauföffnung  (16)  durch  einen 
Schieber  (15)  verschließbar  ist. 

10  7.  Silo  nach  Anspruch  1  ,  dadurch  gekennzeich- 
net,  daß  jeder  Entleerungskanal  (8)  gegen  den  Si- 
loinnenraum  durch  Schieber  (18)  absperrbar  ist. 

8.  Verfahren  zum  Betrieb  der  Vorrichtung  nach 
einem  oder  mehreren  der  vorstehenden  Ansprüche 

15  1  bis  7,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  die  Luftför- 
derrinnen  (7,9)  der  beiden  übereinanderliegenden 
Stufen  der  Entleerungskanäle  (8)  und  ggf.  die  zu 
diesen  führenden  Fluidisiereinrichtungen  (6)  wahl- 
weise,  vorzugsweise  abwechselnd  belüftet  werden. 

20 

25 

Ansprüche 

1.  Silo  für  staubförmige  und  feinkörnige  30 
Schüttgüter  mit  einem  Zentralkegel  (3),  der  von 
einem  ringförmigen,  mit  Fluidisiereinrichtungen  (6) 
belegten  Siloboden  (5)  umgeben  ist, 
mit  radial  zu  Auslaufgehäusen  (10)  in  dem  Zentral- 
kegel  verlaufenden,  mit  Luftförderrinnen  versehe-  35 
nen,  Entleerungskanälen  (8), 
mit  von  den  Auslaufgehäusen  zu  einem  Sammler 
(21)  führenden  Förderrinnen  (11),  und 
mit  Dosierschiebern  (12)  in  den  Förderrinnen  (11), 
dadurch  gekennzeichnet,  daß  die  Entleerungskanä-  40 
le  (8)  durch  eine  obere  und  eine  untere  Stufe  (7,9) 
doppelstöckig  ausgebildet  sind,  und 
daß  die  obere  Stufe  angrenzend  an  die  Silowand 
(2)  oder  eine  dort  vorgesehen  Böschung  (4)  eine 
Guteinlauföffnung  (16)  für  die  untere  Stufe  auf-  45 
weist. 

2.  Silo  nach  Anspruch  1  ,  dadurch  gekennzeich- 
net,  daß  die  Luftförderrinnen  (7,9)  nicht  nur  der 
einzelnen  Entleerungskanäle  sondern  auch  der  ein- 
zelnen  Stufen  unabhängig  voneinander  ansteuer-  so 
bar,  d.h.  belüftbar  sind. 

3.  Silo  nach  Anspruch  1  oder  2,  dadurch  ge- 
kennzeichnet,  daß  die  beiden  Stufen  (7,9)  in  dem 
Auslaufgehäuse  (10)  zu  einer  gemeinsamen  Bedie- 
nung  der  zugeordneten  Förderrinne  (11)  wieder  55 
zusammengeführt  sind. 

4.  Silo  nach  Anspruch  3,  dadurch  gekennzeich- 
net,  daß  die  Zusammenführung  stromaufwärts  von 

5 
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