BACHELORTHESIS

Hochschule fur Angewandte Wissenschaften Hamburg

Hamburg University of Applied Sciences

FOrderprozesstechniken der
Zementindustrie

Name:
Matr. Nr.:
Email:
Tel.Nr.:
Handy Nr.:

Lars Ruge
1950501
lars.ruge@gmx.de
040 /181 531 52
0177 /642 04 81



1.

2.

3.
4,

Inhaltsverzeichnis

T = LTy 4
1.1  Thema und Ziel der Bachelorthesis ........couiiiieiiiiiiiieenere e s s 4
1.2 Aufbau und Grundlagen der Bachelorthesis .........cuuiiiiiiiecciieecee e e e 4

Geschichte des Zements und der deutschen Zementindustrie .........ccceeveeiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiieneneneneneeeeeee 6
2.1 GESChIChtE dES ZEMENTS......eiieiie ettt sttt e s et e e s bt e e sabeesareesbeeeneeesareesanis 6
2.2 Geschichte der deutschen ZementindUSTIIE ........c.eiiiiieiiie i 6

Erlduterung der Begriffe ,,Férdermittel, Fordertechnik und Férderprozess” .........cccceerremecirrenencrrnenen. 9

Forderprozesstechniken in der Zementindustrie .......ccceeeeiiiieeiiiiicccirr e e e e e e ees 12
4.1 Forderprozesstechniken von IBAU HambBUIE .......cociiiiiiciiie ittt e e e e e e anee e 12
4.1.1 YT aT oY= o fo o L= U o ¥ - USSR 12
4.1.2 ] 1 OO OO PP RUUPRUPPOPRRRPR 16
4.1.3 Yo a1 aT=To G Y 10T 0] o TR 18
4.1.4 DUSENTOIAEIEI ...ttt sttt ettt et e bt e bt e sbe e sbeesaeesanesabesabeebeebeenees 22
4.1.5 NITTe [T o [N Tol g {o] o L= (U] o = USSR 26
4.1.6 DU Lol d=Y =165 (o T o [T Y PSS 29
4.1.7 e o =N 32
4.2 Vergleich der bei IBAU Hamburg verwendeten Forderprozesstechniken .........ccccceeeveecviveeeennennnn. 36
4.2.1 Tabelle zu , Vergleich der bei IBAU Hamburg verwendeten Forderprozesstechniken®............... 37

Recherche zu weiteren Férderprozesstechniken der Forderindustrie........ccccceueeerireeecirieenccerenenennees 38

Recherche zu weiteren Férderprozesstechniken der Zementindustrie .......c.ccceeerireeciiirecccrenenennees 41
6.1 Forderprozesstechniken anderer Untern@hmeEn ..........ccueiiiiiiiiiiciiee et e e 41
6.1.1 o) d T uT=Y o) (o] o LY AU Y= USSR 41
6.1.2 BECNEIWETK. ...ttt ettt et e sa e s bt ae e s bt e be e s b e e st e e s reeennreesars 45
6.1.3 200 o ={U T {o] o [=T =Y OSSR 49
6.1.4 o] a1 = =T ) {o T e [=T =Y OSSO P PRSP 53
6.2 Paarweiser Vergleich von Forderprozessen mit ahnlichen Eigenschaften ........ccccccovveiiviviiccinenn. 57
6.2.1 Tabelle zu ,,Paarweiser Vergleich von Férderprozessen mit dhnlichen Eigenschaften”.............. 58

Beurteilung, Erweiterung und Optimierung der Forderprozesstechniken........cccccccceiveeicrenciienncrennnnns 59
7.1 Beurteilung der bei IBAU Hamburg verwendeten Férderprozesstechniken..........ccccceeeeeeecvivieennnnn. 59
7.2 Moglichkeiten und Auswirkungen einer Erweiterung der Férderprozesstechnikauswahl.............. 60
7.3 Moglichkeiten der Optimierung von FOrderprozessen ........occueeeeciieeeeiiieeeeecieeeseiieeeeeeesiseeeeesvseeeenns 64

- 7 1 68

2|Seite



Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abbildungsverzeichnis

Luftforderrinne von IBAU HambBUIG ....ceeeveeeriiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 12
Luftforderrinnensystem von IBAU Hamburg..........cooovviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeen, 15
Airlift von IBAU Hamburg .........ooooeeee i eeeeeeeeeeee e 16
Schneckenpumpe von IBAU HambuUurg ....cccccooooiiiiiiiiiiiii e 19
Schneckenpumpe von IBAU Hamburg ...ccccceooooeeiiiiiiieeeeeee e 22
Dusenforderer von IBAU Hamburg ....ccccccooooiiiiiii e 23
Dusenforderer von IBAU Hamburg ....ccccccooo oo eere e 25
Niederdruckférderung von IBAU HamMBDUIG e eeevveiviviiiiiiiiieee e 26
Druckgefaiforderung von IBAU HamBburg.............cciiiiiiiieceeeeeceeeeeeeee, 29

: Druckgefal3forderung von IBAU Hamburg............cooooiiiiiiiiie e, 31

: F-Pipe-System von IBAU Hamburg .........cccoeeiiiiiiiiii e 33

: Trogkettenforderer der Firma Hess FOradmek .................oooovvviiiiiiiiiiiinnnneenn. 41

: Trogkettenforderer der Firma EMDE Indwestfiechnik GmbH ... 43

: Becherwerk-Prinzipzeichnung der Firma @tainer Maschinenfabrik ................ 45

: Becherwerksfli3e in unterschiedlichen Alsfiigsgrofien der Firma EMDE
Industrie-Technik GMBDH........ o e a7

: Becherwerk mit Wartungsbihne der Firma EBVIBdustrie-Technik GmbH ......... 48

: Rohrgurtférderer-Prinzipschema der FirfV¥ Industrieanlagenbau GmbH ...... 49

: Tragrollenstationen einer Rohrgurtférdémge der Firma FMW
Industrieanlagenbau GMDBH.........c.. e 50

: Rohrgurtférderanlage der Firma FMW Indiestnlagenbau GmbH........................ 51

: Rohrgurtférderanlage der Firma FMW Indestnlagenbau GmbH........................ 52

: Rohrkettenforderer der Firma Schrage Retteksystem GmbH ........................... 53

: Rohrkettenfordersystem der Firma Schragi@rkettensystem GmbH..................... 54

: Rohrkettenfordersystem der Firma Schragierkettensystem GmbH..................... 56

3|Seite



1.Einleitung

1.1 Thema und Ziel der Bachelorthesis

Das mittelstandische, weltweit tatige Unternehnt@AU Hamburg, welches im Jahre
1975 gegriundet wurde und seit 1997 als grof3te &dafma zum Unternehmen Haver
& Boecker gehdrt, ist in der Steine- und Erdenitdestatig und produziert in

allererster Linie Anlagen zum Lagern, Befdordern uNditerverarbeiten von

feinkdrnigen Materialien.

Diese Bachelorthesis soll zum einen die von IBAUrBarg in der Zementindustrie
verwendeten Forderprozesstechniken sowohl erlaut@ish auch untereinander
vergleichen und zum anderen die Mdoglichkeiten wotelen, in der Gesamtheit der
Industriezweige verwendete Forderprozesse bei IBA&dmburg ebenfalls in der
Zementindustrie anzuwenden.

AbschlieBend soll dann eine Beurteilung der bei UBAdamburg verwendeten
Forderprozesstechniken vorgenommen und des WeitdrenPerspektiven einer
Erweiterung des Foérderprozesssortiments sowie diedglivhkeiten  von

Forderprozessoptimierungen dargestellt und anatyserden.

1.2 Aufbau und Grundlagen der Bachelorthesis

Der Inhalt der Bachelorthesis kann grundsatzlickirei Bereiche geteilt werden. Im
ersten Bereich (Kapitel 2 und 3) wird eine Einlegun das Thema gegeben, indem in
Kapitel 2 die Geschichte des Zements und der deemts@ementindustrie und in
Kapitel 3 die Begriffe Fordermittel, Fordertechnind FoOrderprozess in einem
geschlossenen Text kurz erlautert werden.

Diese Einleitung bildet den Ubergang, um im zweiBareich sowohl die von IBAU
Hamburg in der Zementindustrie verwendeten Fordegastechniken néher
darzustellen und tabellarisch miteinander zu vesgen als auch einen Einblick in die

Gesamtheit der Forderprozesse verschiedensterttiedugeige zu verschaffen. Dabei
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sollen einzelne Forderprozesse, die in der Zemeusiinie verwendet werden kénnen
bzw. bereits verwendet werden, ausfuhrlicher eeiutind einem tabellarischen
Vergleich mit den von IBAU Hamburg angebotenen Egpdozessen unterzogen
werden.

Im abschlieRenden dritten Bereich findet eine Bslumg der bei IBAU Hamburg
verwendeten Forderprozesstechniken statt und diglithikeiten eines Ausbaus der
Forderprozessauswahl sowie die Chancen verschied®mimierungsmethoden
werden dargestellt und analysiert.

Die Grundlagen fur den Inhalt der Bachelorthesegen in themenspezifischer
Literatur, Internetseiten und fragebezogenen Aulskiinvon Herrn Schulze, Professor
Dr.-Ing. Sankol und verschiedenen Herstellern,rdieh wahrend des Verfassens der

Bachelorthesis betreut bzw. unterstitzt haben.
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2.Geschichte des Zements und der deutschen Zement-
industrie

2.1 Geschichte des Zements

Der Begriff ,Zement* kommt vom lateinischen Ausdkugopus caementitium®
(Ubersetzt: zementierte(s) Arbeit/Werk), der dighlr Betonbauweise der Romer seit
dem dritten Jahrhundert v. Chr. beschreibt. Diesste bekannte Zement, der fir
romische Bauwerke verwendet wurde, besteht aus ®embindung von Bruchstein,
Ziegel- und Puzzolanmehl sowie gebranntem Kalk.

Der Ursprung des heute Ublichen Zements, der imeweshen eine Verbindung von
Calciumoxid (CaO), Siliciumdioxid (Si§), Aluminiumoxid (ALOs) und Eisenoxid
(Fe0y) ist und als hydraulisches Bindemittel dient, ti#urtick in die Zeit um 1000 v.
Chr., als phonizische Baumeister ein Gemisch aubragatem Kalk sowie
zermahlenen Ziegeln oder vulkanischen Aschen (Razen) herstellten und auf diese
Weise die ersten hydraulisch erhartenden Mortedymzeert wurden.

Diese Bindemittel, bei denen die hydraulische Cktarsstik durch die Zugabe von
Puzzolanen erzeugt wurde, fanden bis ins 19. Jabdrt ihre Verwendung und
dienten, trotz ihrer geringen Festigkeit zusammaeinexakt gefertigten Steinen, der
Errichtung schon beachtlicher Bauwerke.

Mit der Entwicklung des heute bekannten Betons gewaebenfalls die
Weiterentwicklung hydraulischer Bindemittel hindiath Wasserbestandigkeit,
Erhartungsverlauf und Endfestigkeit weiter an Beédeg, damit die Bauwerke nicht
im zu grof3en Mal3e durch die hydraulischen Bindemittelche das Fugenkonstrukt

eines Bauwerks bilden, begrenzt wurden.

2.2 Geschichte der deutschen Zementindustrie

Grundsatzlich kann eine Zusammenfassung der Géddgehiader deutschen

Zementindustrie in drei grol3ere zeitlich getrenBereiche unterteilt werden: die

1 vergleiche http://www.bdzement.de/228.html
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Anfange, die Zeit vor dem Jahr 1945 und die Zetthndem Jahr 1945.

Wenn Uber die Anfange der deutschen Zementindugésehrieben wird, so fallt der
Name ,Brunkhorst und Westfalen“, ein Unternehmeas dm Jahre 1850 das erste
Zementwerk Deutschlands in Buxtehude/Hamburg d@etehDie anfanglich noch sehr
geringen Herstellungsmengen von einigen tausendefoZement erfuhren mit der
immer starker werdenden Verbreitung und Bedeutueg Betonbauweise einen
raschen Anstieg. Die grof3te Herausforderung — dama¢ heute — war es, die
prozessgetrennten Verfahrensschritte der GewinnmagAufbereitung des Rohstoffs,
das Brennen sowie das Mahlen des Zements an eieeneigsamen Standort zu
zentralisieren, um Transportwege und damit verbned¢osten, die den Zementpreis
steigen lassen wirden, vermeiden zu kdnnen.

Zu Beginn der Zeitspanne, die nach den Anfangendeertschen Zementindustrie
einsetzt und sich bis zum Jahre 1945 zieht, natenddutsche Zementindustrie bis
zum ersten Weltkrieg einen kontinuierlichen wirtsithchen Aufschwung. Mit dem
Beginn des Weltkrieges stellte sich ein rucklaufigerlauf der Produktionsmenge ein,
da Engpasse der Brenn- und Rohstoffversorgung &omrollierte Herstellung
unmaoglich machten und die Zementpreise folgliclksstiegen. Noch vor dem Ende
des ersten Weltkrieges wurden im Jahre 1917 dieluRtmn und Distribution des
Zements in staatliche Kontrolle Gbergeben, bisZzdimentindustrie ab dem Jahre 1933
nach unruhigen Entwicklungen wahrend der Nachkreigsn den 1920er Jahren in
einem Zwangskartell zusammengefasst wurde. Im JB®B88 — nicht zuletzt wegen
der Kriegsvorbereitungen — wurde ein neuer Hoclistsder Produktion von 16 Mio.
Tonnen Zement erreicht, welcher in den folgendenrefa wahrend des zweiten
Weltkrieges durch erneut auftretende Versorgungsisee wieder deutlich zurlick
ging.

In der dritten Phase, die mit dem Ende des zw#iteltkrieges und dem gleichzeitigen
Wiederaufbau der Bundesrepublik im Jahre 1945 I¢gavancierte die Bauwirtschaft
und damit verbunden die Zementindustrie zum Antridbs wirtschaftlichen
Aufschwungs in Deutschland. Mit dem enormen Anstleg Zementnachfrage musste
die Zementproduktion in Deutschland gesteigert eerdo dass bereits bestehende

Zementwerke modernisiert und zum Ende der 1950déreJaeue Werke mit
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Produktionsvolumina von 500 Tsd. bis hin zu 1 Mionnen Zement pro Jahr errichtet
wurden. Nachdem es im Jahr 1967 zu einem Ruckgasg wdrtschaftlichen

Entwicklung kam, welcher mit der Stagnation der tédhaft nach den Jahren des
Wirtschaftswunders verbunden war, fiihrte die sostantlene Uberproduktion zu
starken Preisunterbietungen. Diese resultiertenindadass ein gezwungener
Konzentrationsprozess initialisiert wurde, in derhseinzelne Zementhersteller zu
grol3en Unternehmen zusammenschlossen. Als sichchesh Lage wieder entspannt
hatte und die Zementnachfrage im Jahre 1972 aubishrer nie erreichtes Hoch von
42 Mio. Tonnen angestiegen war, begann im selbkenrdé der Olkrise aufgrund der
gleichzeitigen Rezession ein erneuter Preiskridggleaxch die Produktionskosten
wegen des starken Anstiegs der Brennstoffkosten webs erzwungenen

kostenintensiven Wechsels von Heiz6l zur KohleBaennstoff stark gestiegen waren.
Dieser Abwartstrend in der Zementnachfrage setetersach kurzer Stabilisierung in
den 1980er Jahren immer weiter fort, bis die Zemastifrage auf einen Tiefstwert
von 22,9 Mio. Tonnen im Jahre 1985 gesunken warst Em Zuge der

Wiedervereinigung von Ost- und Westdeutschlandahre) 1990 stelle sich ein zuvor
nie da gewesener Baubedarf, gleichbedeutend migneigroRen Anstieg des
Zementbedarfs, ein. Damit diese Zementproduktioshabewerkstelligt werden

konnte, mussten zuallererst die nicht mehr zeitdggn&ementproduktionsstatten im
Osten Deutschlands modernisiert werden, so dassg@nl mit Produktionsvolumina
von bis zu 2 Mio. Tonnen Zement pro Jahr entstan®&m modernisierten Anlagen
waren nicht nur in der Lage bedeutend grol3ere Zomegen zu produzieren,
sondern dienten mit ihren technischen Neuerunget dwwrch die Verwendung

sekundarer Einsatzstoffe ebenfalls zum Schutz dewélt, zur Steigerung der
Energieeffizienz und zur Schaffung von Erholungsema fir die natlrlichen

Ressourcen. Mit Betrachtung der Ergebnisse der khiglerung der ostdeutschen
Zementwerke wird deutlich, dass die wirtschaftlicptimale BetriebsgrofRe immer
weiter gestiegen ist, weshalb heutzutage in Asatinss Zementproduktionsstatten mit

Volumina von mehr als 10 Mio. Tonnen pro Jahr eéen werden.

2 vgl. http://www.bdzement.de/766.html
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3. Erlauterung der Begriffe ,Fordermittel, Forder-
technik und Forderprozess®

Mit dem Ausdruck ,Fordermittel* werden im Allgemein ,[...] Maschinen, Gerate
und Vorrichtungen zum Handhaben und Férdern voretaiiin Ausnahmeféllen auch
zum Beférdern von Personen [.3]‘bezeichnet. In der weiteren Ausarbeitung wird
diese Definition jedoch noch erweitert, weil auchdersartige Foérdermittel zum
Transport von Gltern verwendet werden.

Die Fordertechnik, d.h. die Verwendung von Fordéen ist keine Erfindung der
Neuzeit, sondern wurde schon von sehr viel alt&@iuren der Menschheit bendtigt
und verwendet. Mit fortschreitendem technischens@éfisedoch wuchs die Bedeutung
der Fordertechnik und wurde ein wichtiger Bestaihdies Maschinenbaus, wobei sich
die Anwendungsgebiete zunachst auf aufwendige paaterbeiten beschrankten, die
hauptsachlich aus Hubarbeiten bestanden.

Durch das starke Bevolkerungswachstum und die lgteitig gestiegenen Anspriiche
im Lebensstandard kam es dazu, dass die Ertragk&hdeutlich gesteigert werden
musste, so dass in den 1950er und 1960er Jahren \WWeg an einer ,[...]
Mechanisierung und Rationalisierung des Bereichs Materialbewegung [...J"
vorbei fuhrte. Zwar waren die Hauptprozesse derd#ktionstechniken vor der
mechanisierten und rationalisierten Materialbewgghareits soweit entwickelt, dass
innerhalb kurzer Zeit grof3e Mengen des bendtigteadukts gefertigt werden
konnten, allerdings waren die Materialbewegungsgsse technisch noch sehr
unausgereift und wegen der mangelnden Mechanigiesunh zeitaufwendig, so dass
eine grofRe Licke zwischen der nach den Moglichkgiieduzier- und férderbaren
Ware entstand.

Im Laufe der Entwicklung von Foérderprozessen undweeadeten Fordermitteln,
welche immer weiter vorangetrieben wird, um die@usrwahnte Liicke zu schliel3en,

haben sich letztlich die drei Hauptgruppen der igeatForderung herauskristallisiert:

3. Scheffler, Martin / Einfithrung in die Fordertaik S.15
*: ebenda
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o hydraulische Férderung
o mechanische Forderung

o pneumatische Férderung

Die Forderung des Stiick- bzw. Schittguts mittate®ider genannten Forderprozesse
findet entlang eines Forderwegs statt, der abhavgigder verwendeten Forderart in
seinen konstruktiven Merkmalen, sei es z.B. einnBm, Rohr- oder Gurtsystem,
variiert und sich von der Aufgabe- bis zur Abgabksterstreckt.

Aufgrund des bei hydraulischer Férderung bendétigiiéissigen Fordermittels, als
welches in den meisten Anwendungsfallen Wasser emuiet wird, bleibt dieses
Forderverfahren in der folgenden Ausarbeitung debef aul3en vor, da sich
Flissigkeit und Zement bei Berihrung verbinden wirdnd nur mit sehr grof3em
Aufwand wieder voneinander getrennt werden konnsengass dieser Forderprozess
fur das betrachtete Schittgut Zement ungeeignet ist

Bei der mechanischen Forderung hingegen werden riglotdazu verwendet einzelne
Baugruppen oder Geratschaften, die als Fordernditéglen, anzutreiben, welche dann
im Gegenzug durch verschiedenartige BewegungerStask- bzw. Schittgut langs
der Fordereinrichtung weiterbewegen und bis hinAhgabestelle fordern.
Wahrenddessen bedient sich die pneumatische Fogleler Gase als Fordermittel,
wobei hierbei hauptsachlich atmospharische Luft &divwird, welche je nach
spezifischer pneumatischer Forderart mit mehr adegriger Druck beaufschlagt wird.
Die in das Fordersystem gezielt eingebrachte Leftmischt sich mit dem Schittgut,
fluidisiert oder komprimiert dieses in gewtinscHterm und wird anschliel3end durch
eine Rohr- oder Rinnenleitung gefordert. Dabei kdresizu einem Druckabfall des
Luft-Schittgutgemisches, welcher je nach Lé&nge E@mderstrecke zunimmt und
letztlich in einer Erhéhung Fordergeschwindigkegultiert.

Des Weiteren werden die hier betrachteten pneuamais und mechanischen
Fordersysteme nach sogenannten Stetig- und Uriételegern unterschieden. Ist von
einem Unstetigférderer die Rede, so lasst sichemessbeitsweise verhaltnismanig
einfach an der eines Hubwagens oder eines Krar@iterh. Diese haben eine

Aufnahmevorrichtung mit welcher der zu beférderi@egenstand von einem Stapel
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aufgenommen und an den fur ihn vorgesehen Plaghgai wird. Anschliel3end fahrt
der Hubwagen bzw. der Kran, ohne dabei weiteredrarbieiten zu verrichten, wieder
zum Stapel und nimmt den nachsten Gegenstand aufdass der eigentliche
Fordervorgang jedes Mal unterbrochen werden muss.

Im Gegensatz dazu fordert ein Stetigférderer, zeh Bandférderer oder ein
Luftférderrinnensystem, einen Schittgutmassenstroda dem Forderstrang
kontinuierlich Schuattgut hinzugefligt und diesesidyieeitig langs des Forderwegs
transportiert wird, ohne dass der Fordervorgangronbchen werden muss.

Bei der Planung einer neuen Foérderanlage oder desn Bzw. Umbau einer bereits
bestehenden FoOrderanlage ist es nun die AufgabePtEsungsingenieurs einen
geeigneten Forderprozess auszuwdahlen. Dieser Alizwabss findet zum einen Uber
das Abwéagen der einzelnen Vor- und Nachteile der Werfigung stehenden
Forderprozesse statt und wird zum anderen durctenseides auftraggebenden
Unternehmens auferlegte Richtlinien in bestimmteneRhen begrenzt, so dass unter

Umstanden nicht alle Férderprozesse verwendet wekdenen.
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4.Forderprozesstechniken in der Zementindustrie

4.1 Forderprozesstechniken von IBAU Hamburg

4.1.1 Rinnenforderung

Funktionsbeschreibung:

Die Rinnenférderungssysteme bz
Luftforderrinnen sind Schwerkraftforderer b
denen durch fluidisierende Gase und geri
Neigungswinkel der Luftférderrinnen da
Schittgut gefordert wird.
Die Luftférderrinnen bestehen aus ein
Aufgabestelle, an der das zu fdordern .
Schittgut eingebracht wird, einem Foérdertrg "}7‘: , g . \

welcher das Schittgut fihrt  und einef\tb- L: Luftiorderinne von IBAU Hamburg
Luftversorgungskanal, der durch einen Fluidisiesbaglen von dem Fordertrog
getrennt ist und diesen beliiftet. In den Luftvegsogskanal wird tGber Stutzen, die in
geregelten Abstanden an der Luftférderrinne angibraind, Luft geleitet, welche
durch die gesamte Lange des Fluidisierungsbodémstrdabei eine Wirbelschicht
erzeugt und auf diese Weise das Schittgut fluididias auf diese Weise fluidisierte
Schittgut flie3t aufgrund der Rinnenneigung entldag Forderwegs in Richtung der
Schittgutentnahmestelle, an der das Schuttgut idieeR/erlasst und gleichzeitig die
zugefihrte Fluidisierungsluft sowie entstandeneul&téiber eine Luftabfuhr mit

integriertem Staubfilter abgefiihrt werden kénnen.

®: vgl. Originalbetriebsanleitung LuftférderrinnBAU Hamburg
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Anwendbarkeit:

Die Forderung mittels Rinnenférderung wird haupté&b dort eingesetzt wo sehr
grol3e Schittgutmassenstrome von bis zu 3400t/hRirderstrecken von bis zu 100m
kontinuierlich geférdert werden sollen.

Die Grundvoraussetzungen fur eine Anwendung dern&iforderung ist die
Fluidisierbarkeit des Schuttguts zum einen und zunaleren das Vorhandensein bzw.
Schaffen eines Hohenunterschieds zwischen Schétifpatbe- und -entnahmestelle,
damit die Luftforderrinnen mit einem Neigungswinkal FlieRrichtung angeordnet
werden konnen.

Damit ein kontinuierlicher Forderprozess entsteli@mn, ist eine gleichméaRige
Fluidisierung notwendig, welche durch die spezifessé@bstimmung von der Feinheit
des eingesetzten Gewebes als Fluidisierungsboden deéssen Druckverlust im

Verhaltnis zum Druckverlust der Wirbelschicht echgiwird.

Handhabung:

Die Verwendung der Rinnenférderung ist beim Vorlears®in der beiden
Grundvoraussetzungen  Fluidisierbarkeit des  Schisttguund geodatischer
Hohenunterschied eine einfache und sehr ergiebigeleFart, da aul3er bei der
Aufgabe des Schittguts der Forderprozess keind¥eged Steuer- und Regeltechnik
bedarf.

Wartungsanfalligkeit:

Aufgrund der niedrigen Férdergeschwindigkeiten dom's bis maximal 3m/s, mit der

das Schuttgut gefordert wird, ist der VerschleiBlddtforderrinne sehr gering. Zudem
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reinigt sich der Fluidisierungsboden, bei dem meist speziell auf die jeweiligen
Forderbedingungen abgestimmtes Gewebe verwendet wim selbst, sobald die
Zufuhr der Fluidisierungsluft ein- bzw. ausgesattalvird. Des Weiteren sind in der
Luftforderrinne keine beweglichen Teile vorhandewpdurch Wartungs- und
Reparaturarbeiten sowie zusatzlicher Verschlei3 #nbauten in den meisten

Anwendungsfallen ausgeschlossen werden kénnen.

Anlagen- und Betriebskosten:

Betrachtet man die Anlagenkosten, so stellt man fé&ss sie sich auf einem geringen
Niveau bewegen. Die Luftférderrinnen selbst sindgeund des Fehlens von hohen
Kosten verursachenden beweglichen Teilen sehr iginsid kdnnen ohne grol3en
Aufwand kostenglnstig automatisiert werden, sodaksn die bendtigen relativ
aufwendigen Stahlkonstruktionen fir die Lagerungr deuftforderrinnen den
Anlagenpreis etwas nach oben treiben.

Die fehlenden beweglichen Teile fihren dazu, daastWgs- und Reparaturarbeiten,
die hohe Kosten verursachen wirden, nur in eindm geringen Mal3e anfallen und
auch die Stromkosten der Ventilatoren, die zum &gee der Fluidisierungsluft
benotigt werden, sind eher niedrig, so dass aueh Bhtriebskosten auf einem

niedrigen Level gehalten werden kénnen.

\Vor- und Nachteile:

Das bereits erwéhnte Fehlen von beweglichen Tallsr anderen Einbauten in der
Luftforderrinne in Verbindung mit der niedrigen HBérgeschwindigkeit hat den
Vorteil, dass der Verschleil3 der Fordereinrichtumgl des Forderguts, aufgrund der

geringen Reibwirkung im Fordertrog, sehr gering ajigm sowie Ausfalle von
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Anlagenteilen gréf3tenteils ausgeschlossen werdenda

Aufgrund des verhaltnismafig einfachen Fordersystehme komplizierte Einbauten,
bei dem hauptsachlich nur die Schuittgutaufgabe ggdreverden muss, ist die
Rinnenférderung sehr gut automatisierbar, kanngaringem technischen Aufwand
zentral gesteuert werden und zeichnet sich dumtirigie Anlagen- und Betriebskosten
aus.

Bei Verwendung der Rinnenférderung im Anschlusseare Zementmuihle kann der
heile, gemahlene Zement durch das Zufuhren von diGleiungsluft mit
Umgebungstemperatur  abgekihlt und der Zement sorfit weitere
Bearbeitungszwecke vorbereitet werden. Des Weitkiemen auf diese Weise die
Eigenschaften des Schittguts wie z.B. der Wasseltgetie Temperatur und die
Rieselfahigkeit kontrolliert und erhalten werden.

Nachteilig hingegen wirkt sich der in jedem Fall nbegte geodatische
Hohenunterschied zwischen der Schuittgutaufgabestaetid -entnahmestelle aus,
welcher umso hoher wird, je langer die zu forder8teecke und je grolRer die
erforderliche Rinnenneigung (zwischen 4° und 1Gsf) Daraus ergibt sich der
Zusammenhang, dass langere Forderstrecken grofReenttdterschiede und
dementsprechend grofRe Gerlstbauten benétigen, eveligilerum in einem hoéheren

Kostenaufwand resultieren.

Sollen zudem grolRere Mengen Zement geforg
werden, besteht mdglicherweise der Bedarf meh
Ventilatoren zu verwenden, um auf diese We
einzelnen Luftférderrinnenabschnitten einen eigene
Ventilator zuordnen und den gréReren Mengenst q
ausreichend fluidisieren zu kénnen. Somit ‘ "Nl
sowohl durch die zuséatzlichen Ventilatoren sellst 3
auch durch die erhohten Betriebskosten

entschieden gréf3erer Kostenaufwand.

Abb. 2: Luftfrderrinnensystem von IBAU
Hamburg
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4.1.2 Airlift

Funktionsbeschreibung:

Ein Airlift ist eine pneumatische Senkrechtfordeéage, d.h. das zu fordernde
Schittgut wird durch das Verrichten pneumatischdse auf ein hoheres Niveau
gefordert.

Der Fordervorgang beginnt damit, dass ein zylinthes Behdalter, der als
Wirbelschichtschleuse dient und dafiir mit einemiBahgsboden ausgestattet ist,
kontinuierlich mit dem zu férdernden Schuttgut,.ziBer eine Luftforderrinne, gefullt
wird. Ein Lufterzeuger produziert einen druckbeabfagten Luftstrom, der tber eine
Duse, welche in der Mitte des Beluftungsbodensalhett

ist, in der Airliftbehélter geleitet wird und vorod in die

senkrechte Forderrohrleitung presst. Durch diesagang
wird an der unteren Offnung der Forderrohrleiturigee
Saugwirkung erzeugt, die das Schittgut mit in ethese
Forderrohrleitung zieht, so dass es im Folgendehkrseht
nach oben geférdert wird.

Sobald das geférderte Schittgut das gewtinschteablive
erreicht hat, gelangt es aus der Forderleitung im

Expansionsgefald mit Entstaubungseinrichtung bzw. in

einen Zyklonabscheider, in dem das Schuittgut vom de

Fordermittel Luft getrennt und letztendlich in efilo APP: 3: Airlift von IBAU Hamburg

ausgetragen wird.

®: vgl. Originalbetriebsanleitung Airlift IBAU Hamirg
16[Seite



Anwendbarkeit:

Dieses Forderverfahren findet dort Anwendung, wo Bedarf besteht eine grolie
Schittgutmenge von bis zu 450t/h nur senkrechtirbieine Hohe von 100m zu
fordern, also keine waagerechte Strecke zurickgelegden soll. Grundsatzlich
besteht die einzige technische Voraussetzung ddass das Schittgut pneumatisch
forderbar ist. Des Weiteren muss darauf geachtedeme dass das Schuttgut eine nicht
zu grofRe Feuchte aufweist, damit der Wassergehatht nzu groReren
Partikelzusammenschliissen oder gar zu einer Véustgmer Forderrohrleitung fuhrt,

was in einem gleichzeitigen Zusammenbruch des IFdodgangs resultieren kdnnte.

Handhabung:

Da weder komplizierte, technische Einbauten imifsystem vorhanden sind noch
der Fordervorgang selbst verhaltnismaliig komplizgty gestaltet sich der Regel- und

Steueraufwand sehr benutzerfreundlich.

Wartungsanfalligkeit:

Aufgrund des simplen Forderprinzips ohne dem Vodeasein von sich bewegenden
Bauteilen koénnen der Verschleid und die Reibkraftgischen Schittgut und
Bauteilwdnden sehr gering gehalten werden, wodurd#fartungs- und

Reparaturarbeiten nahezu ausgeschlossen werdearkénn
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Anlagen- und Betriebskosten:

Aufgrund der fehlenden beweglichen und technisctparchsvollen Teile sowie der
einfachen Steuerung sind sowohl die Anlagen- ath alie Betriebskosten, verursacht

durch die zur Lufterzeugung benétigten Drehkolbéigge, als gering anzusehen.

\Vor- und Nachteile:

Der wohl bemerkenswerteste Vorteil der Schittgd#éung mittels eines Airlift-
Systems ist die Mdglichkeit grol3e Mengen Schutigut bis zu 450t/h bei gleichzeitig
relativ geringem Druckverlust Gber eine verhaltrifig grol3e vertikale Strecke von
bis zu 100m zu fordern.

Die annahernde Wartungsfreiheit in Verbindung neindgeringen Aufwand bezuiglich
Mess-, Regel- und Steuertechnik und den geringdagen- und Betriebskosten sind

weitere Vorteile dieses Forderverfahrens.

4.1.3 Schneckenpumpe

Funktionsbeschreibung:

Schneckenpumpen sind sogenannte Stetigforderer,indider Lage sind variable
Mengen eines Forderguts Uber grof3e Entfernungea &binderluftriickschlag in ein
pneumatisches Forderrohrsystem zu transportieren.

Das System eines pneumatischen Schneckenfordeestehb im Allgemeinen aus
einer Schneckenwelle, die am hinteren Ende gelagfeund tGber einen Elektromotor
angetrieben wird. Am anderen Ende der Schneckeawbekfindet sich ein

austauschbarer Endfltigel, der groRerem Verschleggjesetzt ist, und ein konisch
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erweiterter Raum, der dazu dient einen Pfropfendmuims zu fordernden Material zu
bilden, welcher zusammen mit einer Ruckschlagklaplaes druckbeaufschlagte
Pumpenauslaufgehduse vom drucklosen Aufgabebetezant. Zusétzlich wird die

spindelformige Schneckenwelle von einer auswechsetb und abriebfesten
SchleiBbuchse umgeben, die am Inneren des Pumpgamg=hangebracht ist. Des
Weiteren gehéren Druckluftdisen, die im Pumpenaignause installiert sind und
mittels beschleunigter Druckluft das Fordergut ile &drderleitung pressen, zum
Aufbau einer Schneckenpumpe.

Der Forderprozess lauft zu Beginn so ab, dass dasleFgut Uber einen

Pumpenaufsatzkasten in das Einlaufgehduse der Gampmumpe gelangt. Aus dem
Einlaufgehause wird das Fordergut im Folgenden efsitider schnell laufenden
Schneckenwelle kontinuierlich in Forderrichtung tediewegt. Auf diese Weise
entsteht durch das vorangetriebene Schiittgut euck)rder die gewichtsbelastete
Ruckschlagklappe offnet, so dass das Schuttgutag rdit Druckluft beaufschlagte
Pumpenauslaufgehause fallt. Dort
angelangt, vermischt sich das
Fordergut mit der Uber die

Druckluftdiisen eingebrachten
Druckluft und wird auf diesem

Wege in die Forderleitung

eingebracht.

Abb. 4: Schneckenpumpe von IBAU Hamburg

Anwendbarkeit:

Die pneumatische Forderung mittels Schneckenpurkpemimt dort zum Einsatz, wo
staubformige Guter in grofen Mengen bis zu 330bér llange Entfernungen bis zu

500m transportiert werden mussen.

" vgl. Originalbetriebsanleitung SchneckenpumpaUWBHamburg
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Besonders verschleiintensives Fordergut wie Zerkamb sehr komfortabel mit der
Schneckenpumpe gefdrdert werden, da der stark peside Endfliigel ohne grof3en

Aufwand ausgetauscht werden kann.

Handhabung:

Die Handhabung der pneumatischen Forderung maesdsSchneckenforderers ist sehr
komfortabel. Aufgrund der konischen Erweiterung ifOrderraum zwischen
Schneckenende und gewichtsbelasteter Ruckschlagklapd durch die sich standig
drehende Schneckenwelle eine Pfropfenbildung dedelfguts angeregt, welche dazu
fuhrt, dass selbst bei ausbleibender Schittgutzufdas druckbeaufschlagte
Pumpenauslaufgehduse vom drucklosen Aufgabebeagetobnnt wird und somit keine
Druckluft in den Bereich hinter der Riuckschlagklaggelangen kann. Die geforderte
Schittgutmenge kann dabei Uber das der Schneck@epumB. mittels
Zellradschleuse zugefiihrte Schittgut geregelt werd® dass kein allzu groRRer

technischer Aufwand betrieben werden muss.

Wartungsanfalligkeit:

Das einzige bewegliche Teil in der Schneckenpurapdie Schneckenwelle mit dem
auswechselbaren Endfliigel, welche zudem (iber elseh@ierung verfiigt, so dass
kein manuelles Nachschmieren der robusten Walzlagelgen muss. Lediglich das
Ol sollte einmal im Jahr gewechselt werden, danmtcgdnungsgerechtes Betreiben
der Schneckenpumpe gewahrleistet ist, so dass defwadd bezuglich
Wartungsarbeiten als eher gering eingestuft wekden.

Des Weiteren ist der Endfligel bei erhbhtem Abrigbe bereits erwéhnt, ohne

groReren Aufwand austauschbar und kann gegebelsenafath in gepanzerter oder
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hoher legierter Ausfiihrung gefertigt werden, um deanschlei3intensiven Zement

entgegenzuwirken und Reparaturarbeiten moglichatgéalten zu kénnen.

Anlagen- und Betriebskosten:

Technisch vergleichsweise anspruchsvollere Bauteiée die Schneckenwelle (Preis
ist abh&ngig von der jeweiligen Ausfiihrung) sowee bendtigte Elektromotor und ftr
die Erzeugung der Druckluft erforderliche Verdichteder Geblase resultieren in
hoheren Anlagenkosten und gleichzeitig hohen Betkiesten, da sowohl der Motor
als auch die Verdichter bzw. Geblase grolRere Merge®trom bendtigten. Zudem
lassen ebenfalls die bei Abrieb erforderlichen Austhendfligel der

schnelldrehenden Schneckenwelle die Betriebskastsdtzlich ansteigen.

\Vor- und Nachteile:

Betrachtet man das Gesamtsystem der Schneckenpiaige zahlreiche Vorziige
dieser Art der pneumatischen FoOrderung auf, so disshohen Anlagen- und
Betriebskosten zu einem gewissen Grad durch diéfolgend genannten \orteile
ausgeglichen werden kénnen.

Zum einen ist es aufgrund des konisch erweitertennfies zwischen Schneckenende
und Ruckschlagklappe und dem damit entstehendech &ei ausbleibender
Fordergutaufgabe vorhandenen, Staubgutpfropfengiddéindringen der Druckluft in
den Bereich hinter der Riickschlagklappe verhinaediglich, die Férdergutaufgabe je
nach Bedarf frei zwischen 0% und 100% einzustelkent diese Weise kbdnnen
optimale Fordereinstellungen gewahrleistet weradme zusatzliche Vorkehrungen
bezuglich der Abdichtung treffen zu missen.

Des Weiteren wird die Schnecke tber eine Konusrdtlng in einer robusten Buchse
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befestigt, die ein mehrfach héheres Widerstandsmomaks die Welle aufweist und
gleichzeitig in zwei Walzlagern gelagert ist. Sellstsich eine groRe Laufruhe in
jedem Betriebszustand ein und zudem kann die Skknes Reparaturarbeiten ohne
Veranderung der Lagersitze aus- und wieder eingebanden.

Letztlich fuhrt der sehr geringe Raumbedarf uggl.,

die niedrige Bauhohe in Verbindung mit de

verschiedenen Anordnungsvarianten (Standa

by- bzw. Reihenschaltung mehrerer Pumpen: i
Ausfallabsicherung bzw. Uberbriickung se
groBer Entfernungen) und der variab
ausfuhrbaren Forderrohrleitungen dazu, dass
Fordersystem genau an die vorhande

Gegebenheiten am Einsatzort angepasst

verwendet werden kann. Abb. 5: Schneckenpumpe von IBAU
Hamburg

4.1.4 Dusenforderer

Funktionsbeschreibung:

Ein Dusenforderer ist eine pneumatische Fordeditung, bei der das Schuttgut
mittels Druckluft, welche Uber eine Dise eingebtasfrd, in eine Foérderleitung
gepresst und auf diese Weise geférdert wird.

Die Forderung des Schittguts lauft dabei so als diszusatzlich bendtigtes Geblase
(meist ein Drehkolbengeblase) Druckluft erzeugt diede zum Disenforderer geleitet
wird. Am Dusenforderer angekommen wird ein kleideil der Druckluft auf den
Bellftungsboden (bestehend aus einem luftdurclgéssiPolyestergewebe und einem
Lochblech bzw. bei Temperaturen Gber 130°C eindtdurchlassigen Drahtgewebe)
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geleitet, um das zugefuhrte Schittgut aufzulock&mer. gré3ere Teil der Druckluft
wird zur Duse gefiihrt, wodurch die Luft beim Ubergavom Diisenende zum mit
aufgelockertem Schuttgut geflllten Raum Schittgutrem®t und in den Diffusor
treibt. Im sich weitenden Diffusor kann das druckiischlagte Staubgemisch
expandieren, damit verbunden an Geschwindigkeit ijeam und durch die

Forderleitung transportiert werdén.

Anwendbarkeit:

Die Forderung von Schittgitern unter der

Verwendung eines Dusenforderers findet dort
Anwendung wo nur geringe Mengen Schuttgut
von bis zu 14t/h Gber gleichzeitig kleine Strecken _ -
von bis zu maximal 100m einfach und zuverlassig
gefordert werden muissen. Zudem verhalt er s""
sehr vorteilhaft beim Fordern von abrasiven

Schittgutern, da keinerlei bewegliche Teile im
Diusenforderer verbaut wurden, welche eine Abb. 6: Dusenforderer von IBAU

Hamburg
erhohten Verschleil3 unterliegen kdnnten.

Handhabung:

Die Handhabung gestaltet sich denkbar einfach, elaektechnisch komplizierten
Bauteile im Disenforderer vorhanden sind. Beim 8ghotiransport mit
Dusenforderer wird keine aufwendige Regel- und &teghnik und eine zusatzliche

Schittgutdosiereinheit auch nur bei horizontalenb&u des Disenforderers benétigt,

8. vgl. Originalbetriebsanleitung Diisenférderer BBAlamburg
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da die Druckluft durch MitreiRen des Schittguts déengenstrom selbst reguliert.
Die maximale Fordermenge wird durch die vorab eetdgend den
Betriebsbedingungen berechneten und ausgefuhrteserDiund Rohrdurchmesser
geregelt. Zudem kann mittels eines aufen angeleachientils zur
Luftmengenregulierung, die  optimale  Schittgutalkeyang  Uber  den

Fluidisierungsboden eingestellt werden.

Wartungsanfalligkeit:

Da wie beschrieben keine komplizierten, techniscE@mbauten im Dusenforderer
vorhanden sind, die mdgliche Wartungsarbeiten bgabtkonnten und zudem der aus
verschlei3festem Schmelzbasalt bestehende Diffugglcher das einzige Bauteil im
Dusenforderer ist, das einem erhdhten Verschles@esetzt ist, einfach auszutauschen
ist, sind Reparaturarbeiten eher gering anzusehdrnWartungsarbeiten gar génzlich

auszuschliel3en.

Anlagen- und Betriebskosten:

Eine einfache und zuverlassige Konstruktion desebiisderers fihrt dazu, dass die
Anlagenkosten gering gehalten werden koénnen. Ebenfébersteigen die
Betriebskosten keinen allzu gro3en Rahmen, daliedigin Geblase zur Erzeugung
der Druckluft betrieben werden muss, wobei die gidiie Schittgutmenge bezogen
auf die anfallenden Betriebskosten jedoch sehrngerist. Ausschliel3lich der
verschlei3feste Diffusor kann die Betriebskostehtben, wenn dieser je nach

Abrasionsverhalten repariert bzw. ausgetauschtevenauss.
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\Vor- und Nachteile:

Betrachtet man zuerst die Vorteile, so missen ginBedas einfache und zuverlassige
Forderprinzip und die damit in Zusammenhang stetiendedrigen Anlagenkosten
festgehalten werden. Zudem ist die Handhabung desiidrderers sehr komfortabel,
da dieser im Normalfall (Installation in Schraglagselbstregelnd ist und alle
bendtigten Messinstrumente (Vor- und BelUftungskimenometer) am Dusenforderer
selbst montiert sind, so dass keine aufwendige ebteund Regelungstechnik
notwendig ist. Des Weiteren sind keine bewegliclieite im Disenférderer verbaut,
weshalb regelmafiige Schmierungen oder sonstigeulddmt und Reparaturarbeiten
entfallen und der Betrieb somit erheblich vereihtasowie kostenglnstig gehalten
wird.

Als Nachteil muss jedoch definitiv —aufgefuhrt wende dass nur
Fordergutmassenstrome bis zu 14t/h gefordert wekdemen und gleichzeitig die
maximal  Uberbrickbare  Forderstrecke von  100m  mit nehmendem

Fordergutmassenstrom beachtlig

abnimmt. Letztlich Ubersteigen di
Betriebskosten zwar keinen allz
groBen Rahmen, jedoch sind si
bezogen auf die sehr gering
Foérdergutmassenstrome, nicht
vernachlassigen.

Abb. 7: Disenférderer von IBAU Hamburg
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4.1.5 Niederdruckforderung

Funktionsbeschreibung:

Die Niederdruckforderung ist ein sehr einfaches Wmhtinuierlich arbeitendes
pneumatisches Férdersystem.

Das Fordersystem besteht aus einer oder mehrehgt@ataufgabestationen, die z.B.
Uber ein Silo mit dem zu férdernden Schuttgut defikerden, wobei sich die genaue
Anzahl der Aufgabestationen aus den spezifischdordarungen an die Forderanlage
ergeben. Unter jeder Aufgabestation befindet siclme e Zellradschleusen-
Doppelpendelklappen-Kombination, welche gleichgeitie Hauptférdereinrichtung
bei diesem Forderverfahren darstellt. Hierbei hatZtiaIIradschIeuse dle Aufgabe die

zu férdernde Menge Schiittgut im korrekté

Malf3 zu dosieren, wéahrend ,__"‘
Doppelpendelklappe verhindert, dass die ‘““

Forderrohrleitung zugefthrte FIuidisierungRv

trennt damit den Forderdruck von dern :
drucklosen Aufgabebereich. Nachdem ¢ M #
;3; 1 4

Schittgut die Zellradschleusen- Dopp

pendelklappen-Kombination passiert hat und
die Forderrohrleitung gelangt ist, wird es dur =
die zusatzlich eingebrachte Luft fluidisiert und

stromt zur Schittgutaustragstelle.

R S
Abb. 8: Niederdruckférderung von IBAU Hamburg

Anwendbarkeit:

Die Niederdruckférderung ist dort bevorzugt einzmse wo kontinuierlich kleine
Schittgutmassenstrome von maximal 20t/h Gber mattf&rderstrecken von bis zu
150m gefordert werden missen.
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Handhabung:

Die Verwendung der Niederdruckforderung wird sowdiich die bequeme Beladung
der Schittgutaufgabestationen als auch durch diblgmlose Regelung ulber die
Zellradschleusen-Doppelpendelklappen-Kombinatiosem einfach gehalten, so dass
aufgrund dieser Voraussetzungen ein technisch smpind kontinuierlicher

Forderprozess garantiert werden kann.

Wartungsanfalligkeit:

Aufgrund des géanzlichen Fehlens von komplizierteeghnischen Einbauten und
beweglichen Teilen, wenn man von der robusten &adichleusen-
Doppelpendelklappen-Kombination absieht, ist vonit-zeind kostenintensiven
Wartungs- und Reparaturarbeiten nicht auszugeheimzige die rotierende
Zellradschleuse ist einer erhohten Belastung aesgesund besitzt daher
Verschleil3leisten, die bei einem erhtéhten Abrielscduden geférderten Zement
ausgetauscht werden mussen. Bei anfallenden Repatagiten an der
Zellradschleuse muss der Forderprozess aber kedgssunterbrochen werden, sofern
mehrere Schuittgutaufgabestationen mit zugehorigeellradschleusen-Doppel-
pendelklappen-Kombinationen vorhanden sind. UmAdieeiten durchzuflhren, kann
die betroffene Schittgutaufgabestation Uber einéspArrschieber kurzzeitig vom
Forderprozess getrennt und die Verschlei3leistagetauscht werden, wéhrend der
Forderprozess Uber die Ubrigen Schittgutaufgali@stst und Zellradschleusen-

Doppelpendelklappen-Kombinationen weitergefuhrowir

27|Seite



Anlagen- und Betriebskosten:

Obwohl die Niederdruckforderung eine vergleichseeieinfache Art der
Schittgutférderung ist, sind die anfallenden Anidgesten nicht vernachlassigbar, da
je nach Anforderungen an die FOrderanlage mehrelgitutaufgabestationen mit
den zugehdrigen Zellradschleusen-Doppelpendelkiapjmembinationen bendtigt
werden. Die Betriebskosten kdnnen in einem gerirtgemittleren Bereich gehalten
werden, da auller bei der Lufterzeugung, beim spensa Betrieb der
Zellradschleusen-Doppelpendelklappen-Kombinationenund far eventuell
auszutauschende Verschlei3leisten der Zellradsstrhekeine weiteren Betriebskosten
anfallen. Es muss jedoch beachtet werden, dasgeali@derte Menge Schiittgut im

selben Zug auch sehr gering und verglichen damitdgverbrauch relativ grof3 ist.

\Vor- und Nachteile:

Wenn man von den nachteilig mittleren Anlagenbechgskosten absieht und nur
kleine Mengen Schuttgut Uber kurze Strecken gefbnderden missen, stehen eine
Reihe Uberzeugender Vorteile dieses Verfahren¥eadiigung.

Die Niederdruckférderung ist ein sehr komfortabfgirderprozess, da aufgrund der
Schuittgutaufgabestationen, welche einfach zu belasied, ein kontinuierlicher
Forderprozess aufrechterhalten werden kann, desrnzwahne gréf3eren Aufwand Uber
Zellradschleusen-Doppelpendelklappen-Kombinatiapenegelt werden kann.

Es mussen, abgesehen von der robusten Zellradsenhi&oppelpendelklappen-
Kombination, keine beweglichen Teile im Fordersystmstalliert werden, so dass
beim ordnungsgerechten Betrieb von einer Wartuedsdit ausgegangen werden kann
und auch notige Reparaturarbeiten flhren, wie tsebeischrieben, nicht zwangslaufig
zu einer Abschaltung der gesamten Anlage. Zudernehiedie Moglichkeit, dass Uber
mehrere Aufgabestationen Schittgut in die Fordeledbng gegeben wird, so dass
das Fordersystem auch ohne groReren Aufwand initbebestehende Anlagen

integriert werden kann.
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4.1.6 Druckgefal3forderer

Funktionsbeschreibung:

Druckgefal3forderer  fordern das  Schittgut  mittels skaintinuierlichem
Dichtstromprinzip, d.h. die Forderleitung ist ingegmafRigen Abstanden vollstandig
mit Schittgut und Druckluft als Fordermittel getill

Das Fordersystem besteht hauptséchlich aus einéiitt§atvorratsbehalter, der z.B.
tber ein Silo mit dem Schittgut gefullt wird, eirnderschlusseinheit, welche die in
Intervallen zu férdernde Schuittgutmenge regeltemimachgeschalteten Druckgefald
mit Druckluftleitung und einer anschliel3enden Foralerleitung.

Die Forderung des Schuttguts lauft so ab, dass @amittgutbehélter geregelte
Mengen Schittgut Uber eine Verschlusseinheit in Dagkgefal3 geleitet werden.
Sobald die gewlinschte Fordermenge im DruckgefaRavalen ist, meldet dies eine
Messeinrichtung, so dass die Schuttgutzufuhrleitomgiels der Verschlusseinheit
schnellstmdglich geschlossen und anschlielendkifidiber eine weitere Leitung
hinzugefigt wird. Nachdem mittels eingespeister dRluft ein genigend grol3er
Forderdruck im Druckgefald aufgebaut wurde, wird \é@mtil gedffnet und zugleich
Druckluft in die Forderrohrleitung geleite | —
Mit dem Offnen der Leitung vom Druckgefa L,

zur Forderrohrleitung wird das Schittge

durch die Druckluft aus dem Behalte
gepresst und gleichzeitig von der Druckluf
der Forderrohrleitung in  Richtung de
Schittgutabgabestelle mitgerissen. ’

Nachdem der gesamte Schittgutmassenst

Schittgut in das Druckgefald geleitet wird.

SR S
Abb. 9: Druckgefa3férderung von IBAU

Hamburg
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Anwendbarkeit:

Die Fo6rderung von Schuttgut mittels Druckgefal3foede wird besonders dort
eingesetzt, wo groRe Mengen Schittgut von bis zO0t/IBOuber sehr grol3e

Entfernungen bis zu 2000m diskontinuierlich geféraeerden sollen.

Handhabung:

Die Druckgefaf3férderung ist eine technisch ansmwalte Fordertechnik, bei welcher
die Trennung des FoOrderprozesses in einen Filuckbreaufschlagungs- und einen
Austragsvorgang letztlich in einem erheblich gemden Mess-, Regel- und

Steueraufwand resultiert.

Wartungsanfalligkeit:

Wartungs- und Reparaturarbeiten sind bei der Dref@@®forderung nicht

auszuschlie3en, da zum einen das Druckgefal} dmmiset aufwendiges Bauteil ist
und zum anderen wegen des erhodhten Automatisieaufgands gleichzeitig die

Gefahr von Ausfallen steigt. Besonders die Ein- Andlaufarmaturen sind aufgrund
der Forderintervalle einer hohen Beanspruchung emetgt und muissen daher in
regelmanigen Abstanden Uberprift werden.

Sollte es dazu kommen, dass Wartungs- und/oder rReparbeiten durchgefuhrt
werden missen, so ist dies gleichbedeutend mit gemlausfallzeiten, weil das

Fordersystem wahrend dieser Arbeiten abgeschattetem muss.
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Anlagen- und Betriebskosten:

Wenn Schittgut mit einer Druckgefal3forderung transgren werden soll, ist sowohl
von hohen Anlagen- als auch hohen Betriebskostsrugehen.

Die Anlagenkosten entstehen durch die technisch praoksvollen und
dementsprechend kostenintensiven Anlagenteile wigckyefal? und Luftverdichter
sowie die verhaltnismaRig aufwendige Mess-, Ragad Steuertechnik.

Die hohen Betriebskosten ergeben sich hauptsacalistdem grof3en Stromverbrauch
der Luftverdichter, die zur Erzeugung der drucklisehlagten Luft bendtigt werden,

und den anfallenden Wartungs- und Reparaturarbeiten

\Vor- und Nachteile:

Aufwand flr Mess-, Regel- und Steuertechrig
vernachlassigt werden, so steht eine Reihe ‘
aussagekraftigen Vorteilen zu Verfiigung.

Druckgefaldforderer sind in der Lage gro
Schittgutmassenstrome von bis zu 300t/h
sehr weite Achsabstdnde der Fordergutaufga
und -entnahmestationen von bis zu 2000m

fordern.

Forderleitung an die Gegebenheiten der Anle :
und kénnen wegen der stark druckbeaufschlag
Luft in verhaltnismaRig kleinen Durchmesse

ausgefuihrt werden, wodurch sich geringe Abb. 10 Druck jrderung von IBAU

Hamburg
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Kosten flr das Leitungssystem ergeben.

Sollte der Bedarf einer kontinuierlichen Schittguierung vorhanden sein, so kdnnen
mehrere Schuittgutbehalter mit zugehorigen Druckggidhintereinander geschaltet
werden und parallel zueinander arbeiten, so dads &in quasi kontinuierlicher
Schittgutmassenstrom ergibt. Die kontinuierlicheiBtgutforderung mittels mehreren
Druckgefal3férderern hat jedoch den entscheidendaaintiil, dass sich entsprechend

groRere Anlagen- und Betriebskosten ergeben.

4.1.7 F-Pipe

Funktionsbeschreibung:

Die F-Pipe foérdert einen Schittgutmassenstrom Isitteines pneumatischen
Dichtstromprinzips, bei dem das Schuttgut Uber gisamte Forderstrecke durch
gleichmalig angeordnete Luftzufuhrleitungen zusitzufgelockert wird.

Die Schiuttgutzufuhr bei der Forderung mittels FePferfahren kann auf drei

unterschiedliche Arten erfolgen:

o Schneckenpumpe
o Zellradschleuse
o mehrere in Abstdnden hintereinander angeordnete

Zellradschleusen

Die Forderung, bei der das Schittgut mittels Sckerggumpe zugefihrt wird, ahnelt
sehr der herkdbmmlichen Forderung mittels Schneakepe mit dem einfachen, aber
effektiven Unterschied, dass Uber die Forderstreekeeilte Leitungen kontinuierlich
Luft in die Forderrohrleitung geben. Auf diese Veelginnen die Fluidisierung tber
die gesamte Forderstrecke verstarkt und die Redrsidnde gesenkt werden, so dass

letztlich der Verschleil3 der Forderrohrleitung sevder Energieverbrauch deutlich
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geringer ausfallen.

Bei der Forderung mit einer oder mehreren Zellrbldssen als
Schittgutaufgabestation dient eine am Beginn deddfiitung angebrachte Diuse der
Beschleunigung des Schiittguts, wobei mit mehreratereinander angeordneten
Zellradschleusen gréRere Schittgutmassenstromedgefiverden konnen. Wie bel
der Foérderung mit Schneckenpumpe dienen auch [Eiegsl der Forderstrecke
angebrachte Luftleitungen der Auflockerung und #zisfen Fluidisierung des

Schattguts.

Anwendbarkeit:

Die Forderung eines Schittgutmassenstro
mittels F-Pipe-System wird bevorzugt dort
verwendet, wo kontinuierlich grél3ere
Mengen Schuttgut von bis zu 300t/h Gber
ebenfalls grof3e Entfernungen bis zu 1200m

gefordert werden sollen.

Abb. 11: F-Pipe-System von IBAU Hamburg

Handhabung:

Diese Forderart stellt keine groRen Platzansprichdéa weder die

Schittgutaufgabestationen noch die variabel auséiibn Forderrohrleitungen grofer
Anlagenraume bedurfen.

Der Aufwand an Mess-, Regel- und Steuertechnik sibgyt keinen zu grol3en
Rahmen, da keine technisch aufwendigen Bauteileverstet werden und nur die
Schittgutaufgabe mittels Schneckenpumpe oder HAstitdeuse geregelt werden

Muss.
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Wartungsanfalligkeit:

Wartungs- und Reparaturarbeiten kdnnen bei derdfind) mit einem F-Pipe-System
annéhernd ausgeschlossen werden, da die langaiarstrecke zugefihrte Luft die
Reibwiderstdnde zwischen dem Schittgut und der dffoddrwand sehr stark
minimiert, wodurch ein erhdhter Abrieb und VersdBleerhindert wird. Lediglich die

Schuttgutaufgabestationen, egal ob SchneckenpungreZellradschleuse unterliegen
aufgrund ihrer beweglichen Teile einer erhohten aBing, so dass je nach
Abriebverhalten der Endfliigel der Schneckenpumps. late Verschlei3leisten der

Zellradschleuse ausgetauscht werden miussen.

Anlagen- und Betriebskosten:

Sowohl die Anlagen- als auch die Betriebskostendg®n sich auf einem mittleren
Niveau. Dabei ergeben sich die Anlagenkosten haaopieh aus der
Schittgutaufgabevorrichtung, welche sowohl einen8ckenpumpe als auch eine bzw.
mehrere Zellradschleusen sein kann, dem Lufterzemge der Forderrohrleitung mit
zugehdrigen Luftzufuhrleitungen. Die mittleren Besskosten entstehen aus den
Stromkosten fur die Forderlufterzeugung, der betéti Antriebsleistung fur die
jeweiligen Schittgutaufgabevorrichtungen und ewehtubei Wartungs- und

Reparaturarbeiten auszutauschenden Verschleildteilen

\Vor- und Nachteile:

Die sich geringfligig nachteilig darstellenden Amlag und Betriebskosten auf
mittlerem Kostenniveau der Forderung mittels F-Ripdahrens stehen einer Reihe

von Vorteilen dieser Forderart gegenuber.
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Zum einen koénnen aufgrund der erweiterten Luftzudiy langs der Forderstrecke,
welche die Fluidisierung und Auflockerung des Sthits vorantreibt, die

Reibwiderstdnde deutlich verringert werden, wodusolwohl von einem geringeren
Aufwand beziglich Wartungs- und Reparaturarbeiteiszagehen ist und zudem
groRRere Forderstrecken von bis zu 1200m Uberbrisakiden konnen. Zugleich

werden wegen der verringerten Reibwirkung niedadeirderdriicke bendtigt, um das
Schittgut zu transportieren, so dass sich eine Redug des Energieverbrauchs
einstellt. Des Weiteren kann ein beachtlicher Faydignassenstrom von bis zu 300t/h
gefordert werden und der Verlauf der Forderstredfibei variabel an die geplante

Anlage angepasst werden, da das Fordergut in Rimlereitung transportiert wird.
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4.2 Vergleich der bei IBAU Hamburg verwendeten Forderpiozess-
techniken

Die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Fordeesys, die von IBAU Hamburg
unter anderem in der Zementindustrie Anwendung efmdwerden auf der nun
folgenden Seite tabellarisch dargestellt. Auf didfsse konnen die unterschiedlichen
Fordersysteme sowohl anhand ausgewahlter Parametereinander verglichen als
auch die Vorzige und Schwéchen der einzelnen Memiakeranschaulicht werden.
Des Weiteren wird so eine abschlieRende Ubersidigr (die Bandbreite der

Forderprozesse von IBAU Hamburg gegeben.
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4.2.1 Tabelle zu ,Vergleich der bei IBAU Hamburg verwendden
Forderprozesstechniken®

37|Seite



5.Recherche zu weiteren Forderprozesstechniken der
Forderindustrie

Wegen der grofRen Bedeutung der Foérdertechnik sofiiordie Produktion als auch
fur den Transport von Schitt- und Stlckgutern werde@rderprozesse verschiedenster
Art in nahezu jedem Industriezweig angewendet. Aufd dieser Tatsache sollte in
Folge des Sortimentausbaus und der Weiterentwigkluon Forderprozessen die
Ubernahme von einzelnen Verfahren aus Gesamtheit HBérderprozesse
verschiedenster Industriezweige zur Verwendung @essports von Zement in
Betracht gezogen werden.

Dabei hat die durchgefuhrte Recherche zu Prozdsslem aus verschiedensten
Industriezweigen in Verbindung mit dem bisherigehdlt der Bachelorarbeit ergeben,

dass es in naherer Betrachtung drei Anwendungsjtite

1. Fordertechnik aus einem anderen Industriezweig raafle der Zementindustrie
wird bereits von IBAU Hamburg ebenfalls fir die Zemindustrie verwendet.

2. Fordertechnik aus einem anderen Industriezweig raafke der Zementindustrie
wird bereits von anderen Unternehmen, die unteemamd in der Zementindustrie
tatig sind, verwendet.

3. Fordertechnik aus einem anderen Industriezweigraalleder Zementindustrie ist
nicht daflr geeignet bei IBAU Hamburg in der Zenmeshistrie Anwendung zu
finden.

Der erste Anwendungsfall beschreibt pneumatischddfprozesse, wie beispielsweise
Druckgefal3forderer, Airlift oder Schneckenpumpet ohenen in unterschiedlichen
Industriezweigen Schuttgtter, wie z.B. Holz- bzwuttErpellets oder Getreide,
gefordert werden. Aufgrund der vergleichbaren Fadenschaften im fluidisierten
Zustand werden die selben Forderprozesse gleighzewn IBAU Hamburg
verwendet, um Zement zu transportieren, so dass Bireich pneumatischer
Forderprozesse mit der breiten Angebotspalette IBAU Hamburg sehr gut
abgedeckt ist.
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Die Gruppe der Forderprozesse aus dem zweiten Aswvgysfall verwenden allesamt
ein mechanisches Forderprinzip. So werden z.B. h&iétel wie Kartoffeln oder
Ruben, Hackschnitzel bei der Holzverarbeitung auesh groR3ere Stlckguter in der
Metallindustrie mit mechanischen Férderern wie Bealerken, Trogketten- oder
Rohrgurtforderern langs des Forderwegs transpbrieese Forderprinzipien werden
ebenfalls von Unternehmen, die Forderanlagen fér Zementindustrie erstellen,
verwendet und daher im nachfolgenden Abschnitt gera dargestellt und erlautert,
um abschlieBend mit jeweils dem Foérdersystem voAUBHamburg verglichen
werden zu kdnnen, welches &hnliche Fordereigensrhatifweist.

Der letzte Anwendungsfall beinhaltet sowohl pneuscae als auch mechanische
Fordersysteme, welche in vielen Industriezweigeweéadung finden, jedoch fir die
Forderung von Zement aus verschiedenen Grindereigmg sind.

So verursachen beispielsweise Saugforderanlagen,sidh eines pneumatischen
Forderprinzips bedienen, durch einen erhéhten techen und konstruktiven
Aufwand erhebliche Anlagenkosten und filhren mit Bezeugung eines standigen
Unterdrucks mittels groBer Leistungsaufnahme elisnfazu sehr hohen
Betriebskosten. Obwohl die aufgebrachten Invesi#g wie soeben erlautert, sehr
grol3 sind, ist es mit einer Saugférderung nur netigligeringe Mengen Schuttgut Uber
ebenfalls geringe Fo6rderstrecken zu transportiersm, dass eine Analyse des
Preis/Leistungsverhéltnisses eine Verwendung flie diementforderung nicht
empfiehlt; nicht zuletzt weil das Produkt Zementh&tnismalig gunstig ist und die
kostenintensive  Forderung der Wirtschaftlichkeit tgegenarbeiten  wirde.
Dementsprechend wird die Saugforderung meist dmgewendet, wo nur sehr geringe
Mengen eines zudem teuren Schuttguts, wie z.BdéeiGoldverarbeitung, gefordert
werden mussen oder Schuttguter besondere Anforgenuan die Foérderung stellen,
wie es beispielsweise bei explosionsgefahrdetenr cdark umweltschadlichen
Schittgutern, die staubfrei und sicher geférdertiere missen, der Fall ist.

Ebenso gibt es mechanische Fordersysteme wie zldveSkraft- oder angetriebene
Rollenbahnen, mit denen sehr grol3es Stlickgut oédélgr gefillt mit kleinerem
Stickgut entlang eines Forderwegs transportiert undist am Ende des

Transportweges eingelagert werden konnen. DiesgeFysteme sind, genau wie die
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zuvor beschriebene Saugforderung, nicht sondeflichden Transport von Zement
geeignet, da zum einen das gezielte Be- und Emilddebendtigten Transportbehalter
ohne Schuttgutverlust nur mit sehr grof3em techeisclAufwand annahernd zu
realisieren ware und die Ruckfihrung der Behélteichzeitig grof3en konstruktiven
sowie logistischen Aufwand benétigen wirde. Zum esed wirde es durch das
standige Be- und Entladen der Transportbehéltezirer massiven Staubentwicklung

kommen, die nur mit grolRem Aufwand gehandhabt wekdante

Es stellt sich also heraus, dass das Angebot atheRiipzessen, die zur Erweiterung
des eigenen Sortiments verwendet werden konnengrumd der besseren
Fordereigenschaften beim Transport von Zement aefnitechanischen Verfahren
beschrankt ist, so dass im nachfolgenden Abschimé Auswahl an Fordertechniken

aus diesem Bereich dargestellt und erlautert wesdén
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6. Recherche zu weiteren Forderprozesstechniken der
Zementindustrie

6.1 Forderprozesstechniken anderer Unternehmen

6.1.1 Trogkettenférderung

Funktionsbeschreibung:

Beim Trogkettenforderer handelt es sich um einechaeischen Stetigforderer, der
das Schuttgut mittels an einer Endloskette befeestidvitnehmern in einem Trog

fordert, wobei die Breite der Mitnehmer weitausitkég als der Querschnitt des Trogs
ist. Nachdem das Schiittgut Uber eine Aufgabevdrmhin den geschlossenen Trog
gegeben wurde, in welchem sich die Endloskette (diar Antriebs- und ein

Umlenkzahnrad im Kreis bewegt, fallt es zunadchstchludie entgegen der
Forderrichtung laufende Kette und gelangt an derdeBodes Trogs. Bei der
Trogkettenforderung wird die Tatsache ausgenutassdder innere Widerstand im
Schuittgut und an den Mitnehmern gréf3er ist als Riebungswiderstand zwischen
dem Schuttgut und den glatten Trogwanden. Aufgrieder Eigenschaft fordern die
an der Kette Dbefindlichen in

Forderrichtung bewegten Mitnehmer, r
die je nach zu foérderndem Schittgut f'_l
unterschiedlich ~ ausgebildet  sein
kdnnen, nun eine ganze Schicht des
Schuittguts, welche hoéher als die

Mitnehmer selbst ist, in Richtung der

Schittgutaustragstelle.

Abb. 12: Trogkettenférderer der Firma Hess
Fordertechnik
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Anwendbarkeit:

Die Trogkettenforderung wird hauptsachlich dannwesrdet, wenn grof3e Mengen
Schittgut (z.B. 1800t/h mit Trogkettenférderern démternehmens EMDE)
kontinuierlich und komfortabel Uber geringe Fordersken von bis zu 100m geférdert
werden sollen. Das Schuittgut kann sowohl horizosigirag geneigt, horizontal und
schrdg geneigt kombiniert als auch vertikal geftirded das Fordersystem daher
genau nach dem jeweiligen Anwendungsbedarf ausgefignden.

Da das gesamte System in sich geschlossen ist,dsabei mangelndem Platz in den
Anlagenrdumen ohne Probleme im Freien aufgesteliien und spart somit weitere

Kosten, die beim Bau von zuséatzlichen Anlagenrduargallen wirden.

Handhabung:

Die Verwendung einer Trogkettenforderung ist sebmfortabel, da es wegen der
Kreisfihrung der Forderkette mdglich ist, die Stipitaufgabe- und -entnahmestelle
beliebig anzulegen, so dass die Trogkettenfordeawwdy in einer bereits bestehenden
Anlage ohne groRere Umbaumalinahmen installiert emeidinn. Des Weiteren ist
keine aufwendige Mess- und Regeltechnik fir das red®n einer
Trogkettenférderung notwendig, da die zu férderSadhittgutmenge relativ einfach
uber die Antriebsmotordrehzahl, demzufolge Uberkgidenvortriebsgeschwindigkeit,
oder die dem Trog, z.B. Uber eine Schurre, zug&lulchittgutmenge geregelt

werden kann.
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Wartungsanfalligkeit:

Da die Forderung des Schuttguts durch eine sicieresid bewegende Kette mit
angebrachten Mitnehmern erfolgt, ist generell vanem erhéhten Verschleild
auszugehen. Aufgrund der langsamen Fordergeschylaeitivon 0,05m/s bis 0,3m/s
sind die Reibkréafte zwischen dem Foérdergut und dgatten Trogwanden
verhaltnismalig gering, so dass hier kein allzi3gro/erschleild erwartet wird, jedoch

sind die Reibkrafte zwischen dem Schittgut

und den Mitnehmern deutlich héher, weshalbi
regelmalRigen Abstanden Wartungs-
Reparaturarbeiten an der Kette und
Mitnehmern durchgefiihrt werden sollten, um -
einen einwandfreien Betrieb der Forderanlage = - «

gewabhrleisten zu kénnen.

e T

Abb. 13; Trogkettenforderer der Firma EMDE
Industrie-Technik GmbH

Anlagen- und Betriebskosten:

Die Trogkettenférderung nutzt ein technisch einésclmechanisches Forderprinzip,
welches darin resultiert, dass sich geringe Anlbgsohaffungskosten ergeben und
ebenfalls die Betriebskosten, hauptsachlich duiehgeéringen Stromkosten und die
bei Wartungs- und Reparaturarbeiten anfallendentdfogz.B. auszutauschende

Kettenglieder oder Mitnehmer) bestimmt, relativdrig gehalten werden kénnen.

\Vor- und Nachteile:

Die Trogkettenférderung hat als mechanische Statigiung den Nachteil der

verwendeten beweglichen Teile, die trotz langsamérdergeschwindigkeiten zu
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einem teilweise erhodhten Verschleild fuhren, welclwerderum in einem erhodhten
Aufwand bezlglich Wartungs- und Reparaturarbeitesultiert. Die anfallenden
Wartungs- und Reparaturarbeiten haben eine Absoitalder Forderanlage und ein
damit einhergehendes kurzzeitiges Aussetzen dertigcitférderung zur Folge, sofern
keine zwei parallel arbeitenden Trogkettenférdérsge zur Verfiigung stehen. Bei der
Vertikalforderung entstehen die zusatzlichen Prokle dass diese nur mit einem
groRBeren konstruktiven Aufwand sowie geeigneteméfitnern realisiert und keine
vollstandige Restentleerung erreicht werden karohewdies nur dann unvorteilhaft
ist, wenn die Anlage nicht im Dauerbetrieb lauftesDWeiteren ist es mit einem
Trogkettenforderer ohne zusatzlichen Querférdergntmaoglich eine kurvengangige
Forderstrecke zu Uberbriicken, so dass die Integrati bereits bestehende Anlagen
ihre Grenzen hat.

Sollte sich abschlieRBend die verhaltnismaflig geringaximale Forderstrecke nicht
nachteilig auswirken, so steht eine Reihe von VMerte dieses Verfahrens zur
Verfliigung. Die Vielfalt der Anwendungsmadglichkeiter als Horizontal-, Steig- oder
Vertikalforderer bzw. einer Kombination dieser Fénmakten, ermdglicht die exakte
Anpassung des Fordersystems an die geplanten oéeeitsh vorhandenen
Gegebenheiten der Anlage, sofern die Forderstretke Kurvengange auskommt.
Zudem stellt die Kreisfiuhrung der Foérderkette deranéngsingenieur viele
konstruktive Anordnungsmaoglichkeiten der Schittgtgabe- und -entnahmestelle zur
Verfligung, so dass auch diese Eigenschaft dieratieg in eine bereits bestehende
Anlage ohne grolBere UmbaumalRnahmen erleichtert. eiDakann der
Trogkettenforderer sowohl als Beschickungs- alshaals Abzugsvorrichtung fur ein
Silo verwendet werden.

Aufgrund des einfachen mechanischen Forderpringtpdie Trogkettenforderung sehr
gut automatisier- und regelbar und kann dabei ighsitig sehr grol3e Mengen
Schittgut fordern. Des Weiteren sorgen die niedriggnlagenkosten einer
Trogkettenférderung in Verbindung mit den ebenfgisingen Betriebskosten dafir,
dass sich die Anlage sehr schnell amortisiert wmditsein wirtschaftliches Betreiben

der Anlage garantiert ist.
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6.1.2 Becherwerk

Vs

Funktionsbeschreibung: (B =

Montageklappe /ﬁﬂ

Schaukiappe
hg ch
S I
Sy R -

N

Bei einem Becherwerk, auch Elevator

4
genannt, handelt es sich um einen 1 Doppelsoior_ E

mechanischen  Stetigforderer,  der ISR N

hauptsachlich  fur die  vertikale ‘

Férderung von Schittgut verwendet Einzelscriot !

wird. Generell ist die Verwendung eines

Montageklappe

Gurts oder einer Kette als Fordermittel

maoglich, jedoch wird der Einfachheit

halber die Beschreibung im Folgenden

auf ein Gurtbecherwerk beschrankt und

nur kurz auf den \Vorteil -einer {
Kettenverwendung eingegangen. ARD. 14 Eée&'?tezﬁlﬁ'érp&'Qiéﬂz.ﬁ'eszﬁﬂﬁ derFirma

Demnach besteht das Foérdersystem aus einem Gurtibee einen am oberen Ende
des Becherwerks befindlichen Antrieb und eine uraegeordnete Umlenkstation
vertikal im Kreis gefuhrt wird sowie den am Gurtfdstigten Bechern bzw. Trégen.
Die in Forderrichtung gedffneten Becher werden tkontinuierlich Uber eine im

unteren Bereich des Becherwerks befindliche Belddese mit dem Schuttgut gefullt
und fahren am Gurt nach oben. Nach unten durcHge&d Schittgutmaterial wird bei
der unteren Umlenkung der Becher aufgenommen uadfalls nach oben geférdert.
Nachdem die mit Schittgut gefillten Becher am higchdPunkt angelangt sind,
werden sie nach dem Umlenken an der Antriebsstdltii@mm eine Vorrichtung in eine

Entladeschurre entleert und fahren wieder nacmunte
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Anwendbarkeit:

Becherwerke finden dort Anwendung, wo grof3e Men&ahmittgut (z.B. bis zu
2800t/h mit Hochleistungsgurtbecherwerken des Wetemens BEUMER) uber
vertikale Strecken von bis zu Uber 150m geférdeetden sollen. In besonderen
Fallen, wo anstelle eines Gurts eine Kette verwendiel und die Becher beweglich
gelagert werden, kbnnen auch schrag geneigte freeken tGberbrickt werdeweil

die Fordereinrichtung, d.h. der Gurt mit den zuggjsh Bechern, in einem
geschlossenen Gehause gefihrt wird, kann die Alis¢e sowohl in einem

Anlagenraum als auch im Freien erfolgen, so dasg-@adersystem an die jeweiligen

Anforderungen der Anlage angepasst werden kann.

Handhabung:

Ein Becherwerk zur Forderung von Schittgut zu vedesa gestaltet sich denkbar
einfach. Die Schuittgutaufgabe kann z.B. komfortaiselr ein Silo mit Zellradschleuse
erfolgen, von der aus das Schittgut Uber die Betddere in die Becher geleitet wird.
Die Einstellung des zu férdernden Schittgutmassemst bedarf zudem keiner
aufwendigen Regel- und Steuertechnik, weil das ®ghti einfach dber die
Antriebsmotordrehzahl und die damit zusammenhargend
Gurtvortriebsgeschwindigkeit oder mittels der Uloke Beladeschurre zugefihrten

Schittgutmenge geregelt werden kann.

Wartungsanfalligkeit:

Aufgrund des im Becherwerk verwendeten rotierenBérdermittels ist von einem

erhohten Abriebverhalten auszugehen. Sowohl dien béirdervorgang verwendeten
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Becher, welche durch das kontinuierliche Be- undla@en mit Schittgut einem
Materialverschleil3 ausgesetzt sind, als auch diwermdeten Gurte bzw. Ketten, die
wegen des Gewichts von Bechern und Schittgut destandig grof3en Belastung
ausgesetzt sind, mussen in regelmafigen Intervgéemartet und je nach Bedarf
repariert bzw. ausgetauscht werden. Da wahrenduigst und Reparaturarbeiten in
den Forderprozess eingegriffen wird, kann diesentrparallel weiterlaufen und muss
folglich fur die Zeit dieser Arbeiten aussetzen,dsss die Forderung des Schittguts

unterbrochen wird.

Anlagen- und Betriebskosten:

Die Konstruktion des mechanischen Forderprinzipse®iBecherwerks kann sehr
einfach gehalten werden, wodurch sich entsprechgadnge Kosten flr die

Anlagenbeschaffung ergeben. Allein der bei groRérdermassenstromen bendtigte
leistungsstarke und damit kostspielige Antriebsm&tnn in Zusammenhang mit den

entstehenden hoheren Stromkosten dafiiigs

sorgen, dass die Gesamtkosten steigen.

auch den Kosten fir Wartungs-
Reparaturarbeiten, wenn unter Umstande
Antriebsrader, Becher oder gar der gesam
Gurt bzw. die Kette aufgrund des erhohteg

Verschleil3es repariert bzw. ausgetaus Abb. 15: BecherwerksfiiRen unterschiedlichen

AusfuihrungsgréRenler Firma EMDE
werden missen, zusammensetzen. Industrie-Technik GmbH
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\Vor- und Nachteile:

Die herausragende Eigenschaft eines Becherwerkssjsinit einem einfachen aber
durchaus effektiven Forderprinzip sehr grol3e Masts@éme Uber gleichzeitig grole
vertikal verlaufende Forderstrecken zu transpatier

Sollte die maximal mdgliche Foérderstrecke eineshBewerkforderstrangs, welche
durch die entstehenden Belastungen aus dem Gesaictigeon Bechern, Gurt und

Schuttgut begrenzt ist, nicht ausreichend seinbesteht die Moglichkeit mehrere
Becherwerke mit Zwischensticken, z.B. einer Luftérinne, zu verbinden und in

Reihe arbeiten zu lassen, so dass auch groRerentitteeschiede Uberwunden werden
konnen. Zwar werden auf diese Weise sehr grol3edgisode Hohen bewaltigt, jedoch
bringen die zusatzlichen Becherwerke, Zwischengtlickid Gertste erhebliche
Anlagenmehrkosten mit sich, so dass die bei einamelmen Becherwerk noch

geringen Anlagenkosten schnell einen beachtlichexfialdg erreichen kdnnen. Weitere
Kosten ergeben sich in jedem Fall durch den Stesbrauch wahrend des Betriebs,
welcher sich durch die Leistungsaufnahme des Motons Bewegen der grofden
Gesamtmasse ergibt, und anfallenden Wartungs- sRegaraturarbeiten, die jedoch
keinen groReren Rahmen Ubersteigen. Aufgrund desgge Flachenbedarfs ist eine
einfache Anlagenplanung bzw. eine einfache Intemgrain eine bereits bestehende

Anlage gegeben und die geschlossene Bauweise| des

Fordersystems gewéhrleistet einen staubfreiendetr
Nachteilig wirkt sich aus, dass mit Ausfallzeiteard

Anlage zu rechnen ist, da beim Durchfiihren

Forderprozess zum Stillstand kommt. Abschliel3
lasst sich noch festhalten, dass eine Restentlgeaten
Anlage nur dann annahernd erreicht werden ko

wenn ein konstruktiver Mehraufwand betrieben wiiis T e

so dass heruntergefallenes Schiittgut gro3tentaitdh dAbb. 16: Becherwerk mit Wartungsbiihne
der Firma EMDE Industrie-

nachlaufende Becher aufgenommen wird. Technik GmbH

48 |Seite



6.1.3 Rohrgurtforderer

Funktionsbeschreibung:

Rohrgurtforderer gehoren zu den mechanischen fietgyern und verwenden einen
im Kreis gefuihrten Gurt zum beférdern des Schigtgut

Hierbei wird das zu foérdernde Schittgut Gber eindgAbevorrichtung kontinuierlich

auf den Gurt geleitet, welcher sich in Forderricigguweiterbewegt. Der auf

beweglichen Rollen gelagerte und von einer Ants&ison angetriebene flexible Gurt
wird nach kurzer Zeit hinter der Schuittgutaufgalvgebtung durch geschickt

angebrachte Rollen zu einem geschlossenen Rohrngietmnd in dieser Anordnung

Uber spezielle Tragrollenstationen die gesamte diétiecke gehalten. Sobald das

Schittgut am Ende der Férderanlage
angekommen ist, Offnet sich das
geschlossene Gurtrohr beim
Durchlaufen der letzten Rollenstation s _
selbststandig, Ubergibt das Schuttgut _'
an die Abgabevorrichtung und de »,

Gurt wird Uber die Umlenkrolle

wieder zurtickgefihrt. Abb. 17: Rohrgurtférderer-Prinzipschema der Firma FMW
Industrieanlagenbau GmbH

Anwendbarkeit:

Die Schittgutforderung mittels Rohrgurtférdererndgt dort Anwendung wo sehr
grol3e Mengen Schittgut (z.B. bis zu 6000t/h mitrBotiférderern des Unternehmens
BEUMER) zwischen weit entfernten Aufgabe- und Ehimastationen, welche bis zu
10.000m voneinander entfernt liegen, geftrdert eerdnissen und eventuelle
topographische Gegebenheiten eine Schuttgutférdermih anderen Techniken nur

bedingt zulassen wirden.
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Aufgrund der geschlossenen Bauweise, wodurch daitigat vor &ul3eren Einfliissen
geschutzt wird und den sehr grof3en Entfernungeschen Schuittgutaufgabe- und -
entnahmestation wird die Aufstellung der FOrdefeltung immer im Freien
stattfinden.

Handhabung:

Die Handhabung einer Forderanlage, welche sich dEdrderprinzip des
Rohrgurtférderers bedient ist sehr simpel und kotafel.

Die kontinuierliche Schittgutaufgabe auf den ausgdien Gurt kann z.B. Uber ein
Silo mit Dosierschieber oder Zellradschleuse edpnlgnd wegen der anschlielenden

Foérderung in einem geschlossenen Rohr stellen dowoh

horizontale und vertikale Kurven als auch gréR3ere
Neigungen bis zu 30° kein Problem dar.
Zudem kann der Férdermengenstrom mit wenig techaisc(
Aufwand Uber die Schuttgutaufgabevorrichtung, welde |
Menge des abgegebenen Schittguts z.B. Uber _e:_inle:
Zellradschleuse regelt, und die Vortriebgeschwikeligdes Efi{;‘- »
Gurts gesteuert werden. ,IAlbb;.:l_SL: ‘Trag-rllenstationen einer

Rohrgurtférderanlage der

Firma FMW Industrie-
anlagenbau GmbH

Wartungsanfalligkeit:

Da man sich beim Rohrgurtforderer eines sehr endiacjedoch héchst effizienten
Forderfahrens bedient und weder technisch aufwendarh bewegliche Einbauten,
sieht man von den robusten und wenig beanspruétden ab, vorhanden sind, kann
der Wartungs- und Reparaturaufwand bei gleichzdioger Betriebssicherheit sehr

niedrig gehalten werden.
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Sollten wider Erwarten doch Wartungs- und/oder Rap@arbeiten z.B. an dem
elastischen und abriebfesten Gurt anfallen, sinéseli gleichbedeutend mit
Anlagenausfallzeiten, da der gesamte Forderstradigremd der Arbeiten stillgelegt

werden muss und somit kein Fordergut transpostiertlen kann.

Anlagen- und Betriebskosten:

Anfangs lasst sich allgemein festhalten, dass siieh Anlagenkosten auf einem
mittleren Niveau bewegen, wahrend die Betriebskostls sehr gering angesehen
werden kdnnen.

Die Anlagenkosten fallen je nach Lange des Fordgswentsprechend kleiner oder
groRBer aus, weil sich anhand der Forderstreckd_d@irge und Hohe der bendtigten
Geruste ergibt und zusatzlich Tragrollenstationend uein entsprechend der
Forderstrecke langer Gurt bendtigt werden.

Die geringen  Betriebskosten ‘i -_
ergeben sich aus den Stromkosten "
des ausschlie3lich zum Antreiben “
des Fordergurts bendtigten Motors

und der bereits beschriebene ki ‘

geringe Wartungs- und Reparat
aufwand verursacht demnach au

keine grolieren Kosten.

Abb. 19: Rohrgurtférderanlage der Firma FMW
Industrieanlagenbau GmbH
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\Vor- und Nachteile:

Rohrgurtforderer bedienen sich eines sehr einfaétigderprinzips, vergleichbar mit
dem eines FlieBbandes, und vermdégen es mit diesemnzif riesige
Schittgutmassenstrome tber maximale Forderstremkémansportieren.

Die elastischen und abriebfesten EigenschafterGdets erlauben es, dass der ebene
Gurt mittels geschickter Anordnung von Tragrollatisinen zu einem Rohrgurt
umgeformt wird. Auf diese Weise kann das Schuitsgfaubfrei sowie vor aul3eren
Einflissen geschitzt tber sehr weite Entfernungensportiert und zudem die
Umweltverschmutzung durch austretendes Schittgutieden werden. Des Weiteren
konnen wegen der dreidimensionalen Kurvengangigkieis Rohrgurts fur die
Verhéltnisse mechanischer Schittgutforderer selesge Kurvenradien, steile
Steigungen bis zu 30° und Abwartspassagen genteigterden. Wegen dieser
Eigenschaften kann das Fordersystem perfekt an gtapbisch schwierige
Gegebenheiten, wie z.B. Berge oder Taler, angepessiuch in bereits bestehende
Anlagen ohne aufwandige Baumaflinahmen integriedever

Aufgrund des nahezu perfekten Anpassungsvermégensdi@ topographischen

Gegebenheiten konnen beim Bau des FordersystemsEmdibewegungsarbeiten

minimiert und zusatzliche Ubergabestellen
vermieden werden, wodurch eine enorme
Kostenersparnis erreicht wird.

Da in der gesamten Forderanlage keine technisch
anspruchsvollen Komponenten verbaut werden,
die wartungs-, reparatur- und verschlei3anfallig
waren, konnen die Belastungen innerhalb der‘
Anlage gering gehalten werden, wodurch sich eine
lange Lebensdauer ergibt. Wegen des einfac'
mechanischen Forderprinzips ist keine aufwend
und kostenintensive Mess-, Regel- u

Steuertechnik notwendig und Rohrgurtférde

Abb. 20: Rohrgurtft‘jrderanlage der irma
FMW Industrieanlagenbau GmbH
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wodurch sich geringe Betriebskosten ergeben. Ime@G&afz dazu entstehen jedoch
entsprechend der Forderstreckenlange mittlere ibiBege Anlagenkosten, da sich die
GerUstbauten und die zahlreichen Tragrollenstatikostenintensiv darstellen.

Sobald unter bestimmten Umstdnden doch Wartunger Beparaturarbeiten nétig

werden, mussen Ausfallzeiten in Kauf genommen werdeil die Arbeiten nur bei

Stillstand des Fordersystems durchgefiihrt werdemd.

6.1.4 Rohrkettenforderer

Funktionsbeschreibung:

Rohrkettenforderer gehoren innerhalb der mechaersckordersysteme zu den
Stetigforderern, verwenden ein umlaufendes Zughutie Forderung des Schittguts
und bestehen grundsatzlich aus einer Antriebs- esoeiner Spannstation, der

Rohrfoérderleitung und einer umlaufenden ForderkeiteTransportscheiben.

Die Forderung mittels Rohrkettenforders
lauft so ab, dass zu Beginn das
férdernde Schittgut an einem Einlauf in d
Forderrohrleitung gebracht  wird. |
Folgenden wird das Schuttgut durch die
der angetriecbenen Kette befestigte
Transportscheiben in Forderrichtu
mitbewegt und letztich am Ende d

Forderstrecke unterhalb der Antriebsstati

am Auslauf wieder abgegeben. .
Abb. 21: Rohrkettenforderer der Firma Schrage

Rohrkettensystem GmbH
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Anwendbarkeit:

Die Schittgutférderung unter der Verwendung einelrkettenforderers findet dort
Anwendung wo mittlere Mengen Schittgut (z.B. bi9st/h mit Rohrkettenférderern
des Unternehmens SCHRAGE) uUber Forderstrecken igwaub60m horizontal bzw.

40m vertikal gefordert werden mussen.

Handhabung:

Eine Forderanlage, die sich eines Rohrkettenfordeats Fordermittel bedient, lasst
sich sehr komfortabel handhaben. Die einfache Hamaing ergibt sich zum einen aus
der variablen Bauform des Rohrkettenforderers, sbevohl horizontale als auch
vertikale und selbst eine Kombination aus horiziemtaind vertikaler Forderung

erlaubt. Zum anderen ergibt sie sich aus dem techneinfach realisierbaren und

werden muss.

Abb. 22: Rdhrkéttenfdrdersyslem der Firma Scrag
Rohrkettensystem GmbH

Wartungsanfalligkeit:

Aufgrund des einfachen Forderprozesses, welchere otathnisch aufwendige
Einbauten auskommt und nur geringen Regel- unde&tefwand bendtigt, sind
groRere Wartungs- und Reparaturarbeiten nicht zwaréen. Lediglich die

ausreichende Kettenspannung und eventuellem VeiBchlsgesetzte Teile wie z.B.
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die Transportscheiben sollten in geregelten Absténdiber die angeordneten

Wartungso6ffnungen kontrolliert und bei Bedarf regdroder ausgetauscht werden.

Anlagen- und Betriebskosten:

Bei dieser Fordertechnik ergeben sich aufgrundvdewendeten technisch einfachen
Bauteile in Verbindung mit dem komfortablen Forderpip, welches mit wenig
Aufwand einfach automatisiert werden kann, sehingerAnlagenkosten und auch die
Betriebskosten, die sich ausschlielich aus der stuegsaufnahme der
Kettenantriebsstation  und  eventuell — auszutausclmenddransportscheiben

zusammensetzen, sind aul3erst gering.

\Vor- und Nachteile:

Zu Beginn missen die sich nachteilig auswirkendeigerischaften des
Rohrkettenférderers genannt werden, die sich zu tlemeh foérderbaren
Schittgutmassenstromen sowie geringen UberbriakbaF®rderstrecken in
horizontaler bzw. vertikaler Richtung ergeben. 8afls ferner dazu kommen, dass sich
wahrend der Forderung grobere Partikelzusammersssltilden, so behindern diese
den weiteren Fordervorgang. Die Behinderung entstdhdurch, dass die
Transportscheiben sehr instabil auf der Kette higtesind, damit enge Radien
durchlaufen werden konnen, so dass die Transpeitssm beim Auftreten eines
groRReren Widerstandes einfach nachgeben und kdiaitt§at gefordert wird. Neben
diesen Nachteilen stehen jedoch auch einige Vertedi der Verwendung dieses

Verfahrens zur Verfiigung.
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Mit einem Rohrkettenférderer ist es maoglich, jelgécArt von Forderstrecke zu
uberwinden, unabhéngig davon, ob diese dabei haakovertikal oder in einer
Kombination dieser Richtungen verlauft. Auf dieseei¥® kann das Fordersystem
daher in beinahe alle Anlagerdume integriert werderdass sich die dreidimensionale
Ausrichtung der Forderstrecke in Verbindung mit demschiedenen je nach Bedarf
auswahlbaren Durchmessern der Forderrohrleitung geaeschnet an alle
Gegebenheiten der Forderanlage anpassen lasstuAdfder verwendeten Rohre als
Forderleitung findet die Schuttgutférderung staebBtatt, so dass die Umwelt und
Anlagenraume von Verschmutzungen verschont bleibeh kein Schuttgut verloren

geht. Des Weiteren ist das gesamte Fordersys

eines Rohrkettenférderers sehr platzsparend
kostenglinstig, was sowohl durch die geringen
Anlagenkosten wegen der einfachen Anlagenteile als
auch die Betriebskosten aufgrund des niedrigen
Energiebedarfs begriindet werden kann. Mﬁ?
Letztich fiihren das Fehlen von technisch
aufwendigen  Einbauten, die sehr  niedrigey/ { o
Fordergeschwindigkeit in Verbindung mit den hoh?ﬁﬁ?" i
Standzeiten und der geringe notwendige Aufwand o

Regel- und Steuertechnik zu minimalen Wartung%’"
[ |

voraussichtlich keinen gréReren Unterbrechun¢?Pb- 23: Rohrkettenfordersystem der
N Firma Schrage Rohrketten-

unterworfen wird. system GmbH
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6.2 Paarweiser Vergleich von Foérderprozessen mit ahnlien
Eigenschaften

Im nun folgenden Abschnitt werden die zuvor bestienen Férdersysteme anderer
Unternehmen jeweils &hnlichen Foérdersystemen ddsrbehmens IBAU Hamburg
tabellarisch gegenibergestellt und mit diesen idrgh. Diese Betrachtung und
Bewertung der FoOrderprozesse dient der Schaffumgregrof3eren Transparenz
beziglich der bei IBAU Hamburg verwendeten FoOradgméken. Auf diese Weise
konnen letztlich eine Beurteilung der Konkurrenzgdkit durchgefihrt und des
Weiteren ein Ausbau des Forderprozesstechniksarmtsnesowie mdgliche

Optimierungsmethoden der Forderprozesstechnikeretetwverden.
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6.2.1 Tabelle zu ,Paarweiser Vergleich von Forderprozessemit
ahnlichen Eigenschaften”
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7.Beurteilung, Erweiterung und Optimierung der
Forderprozesstechniken

7.1 Beurteilung der bei IBAU Hamburg verwendeten Fordeprozess-
techniken

Das Unternehmen IBAU Hamburg hat sich im Laufe Bestehens seit 1975 auf die
Foérderung von Schuttgutern der Steine- und Erdersin@é mittels pneumatischen
Fordersystemen spezialisiert.

Die Spezialisierung auf pneumatische Fordersystestedlt sich so dar, dass
Schittguter unter Verwendung unterschiedlicher & ysteme langs verschiedenster
Forderwege, seien sie horizontal, vertikal oderhaschrdg geneigt angeordnet,
transportiert werden konnen und fur die geforderSahittgutmengen, seien sie
verhaltnismafig klein oder grofl3, jeweils das gestig-6rdersystem vorhanden ist
und ausgewahlt werden kann.

Angefangen mit einfachen Fordersystemen ohne gra@@emischen sowie Mess-,
Steuer- und Regelaufwand wie z.B. einem Dusenférdenit dem kleine Mengen
Schittgut Uber variabel gestaltbare, kurze Streak&drderrohrleitungen transportiert
werden koénnen, reicht die Auswahl an Fordersystemignansteigender forderbarer
Schittgutmenge bzw. Uberbriickbarer Forderstrecker UMiederdruckférderung,
Schneckenpumpe, Airlift, F-Pipe, Rinnenférderung bin zur Druckgefa3férderung,
die eines groRReren Einsatzes an technisch aufwemdiguteilen und ebenfalls eines
hoheren Mess-, Steuer- und Regelaufwandes bedarflie@ Forderung der gréfl3eren
Schittgutmengen dber sehr groBe Abstdnde von §aéiifgabe- und
Schittgutentnahmestation gewahrleisten zu kdnnen.

Die Gesamtheit der auswahlbaren Forderprozesseevausnahmslos so geplant und
konstruiert, dass groftmogliche Leistung und Fdao®fort bei gleichzeitig
groRtmaglichem Verzicht auf technischen Aufwandeieitt werden, so dass sich
dieses Prinzip auch im Betreiben und Verhalten E@&mderanlagen widerspiegelt,
gleichwohl eine pneumatische Forderanlage z.B. argMich zu einer mechanischen
Forderanlage einen durchaus komplizierteren Fooigang aufweist.

Durch das Vermeiden einer Vielzahl technischer Bigatinnerhalb der einzelnen
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Fordersysteme werden die Forderprozesse so eimfecmdglich gehalten, wodurch
sich wiederum die vorteilhaften Eigenschaften eiredativ geringen Verschleif3es in
Verbindung mit einer minimierten Wartungs- und Reparanfalligkeit sowie
Ausfallwahrscheinlichkeit ergeben und zugleich staborderprozesse gewahrleistet
werden.

Abschlie3end lasst sich somit festhalten, dasslsdernehmen IBAU Hamburg mit
der grofRen Bandbreite unterschiedlicher Fordersysstien Bereich der pneumatischen
Forderanlagen sehr gut aufgestellt ist und sowahbnal als auch international stark
konkurrenzfahig ist, was nicht zuletzt durch dieelts erbrachten Leistungen und die

aktuellen Auftragsbestande belegt werden kann.

7.2 Mdglichkeiten und Auswirkungen einer Erweiterung de
Forderprozesstechnikauswabhl

Wie im Abschnitt 5 ,Recherche zu weiteren Foérderesstechniken der
Forderindustrie* erlautert wurde, gestaltet siche diUbernahme weiterer
Forderprozesse, die noch keine Anwendung zum Taahsmn Zement gefunden
haben, schwierig, da viele Verfahren entweder AU Hamburg selbst bzw. bereits
von einem anderen Unternehmen in der Zementin@usinigesetzt werden oder nicht
fur die Verwendung in eben diesem Industriezweigigyeet sind. Infolgedessen wurde
eine Auswahl von mechanischen Forderprozessen stelijeund vergleichbaren
pneumatischen Foérdersystemen von IBAU Hamburg ddmmgestellt, so dass
abschlieRende Mdoglichkeiten und  Auswirkungen eindtrweiterung der
Forderprozesstechnikauswahl  sowie die \Vorzige vomterschiedlichen
Optimierungsansatzen aufgezeigt werden sollen.

An erster Stelle sollte festgehalten werden, das$ avenn bei IBAU Hamburg mit
den verwendeten Forderprozessen eine durchgangig 8alance zwischen Aufwand
und Leistung geschaffen wird die Forderprozesse Bexug auf Anlagen- und

Betriebskosten sowie Leistungsgrenzen den mechamsd-6rdersystemen meist
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deutlich unterlegen sind.

Mittels mechanischer Foérdersysteme, bei denen ndaeist Fordermittel angetrieben
und durch dessen Bewegung das Schittgut geforded, Wwoénnen unter der
Verwendung einfachster Forderprinzipien sehr gr@dhittgutmassenstrome tber
ebenfalls sehr grol3e Achsabstande von Schittgatbefg und
Schittgutentnahmestation geférdert werden.

Die bei der Forderung mit mechanischen Fordersyateemtstehenden Anlagenkosten
sind sehr viel geringer als bei vergleichbaren pmeischen Forderanlagen, weil die
Fordersysteme in ihrer konstruktiven Gestaltung wuled daraus hervorgehenden
Handhabung sehr viel einfacher aufgestellt sindeidBkeitig ergeben sich auch
deutlich geringere Betriebskosten, sofern die éariden Kosten fir Wartungs- und
Reparaturarbeiten, welche bei mechanischen Fostersgn aufgrund der erhdhten
Reibung und des groRReren VerschleiRes vermehrtegarit konnen, keinen allzu
groBen Rahmen Ubersteigen, weil der bei pneumatisétdrderung anfallende
Stromverbrauch, welcher heutzutage durchschnittlicdie  Halfte  der
Gesamtbetriebskosten darstellt, deutlich hoher #&si den mechanischen
Forderprozessen ist.

Zwar verfiigen auch die pneumatischen Fordersystiénee zahlreiche vorteilhafte
Eigenschaften, die sich zusammengefasst als rawemspaund anpassungsfahig,
wartungsarm, einfach automatisierbar, umweltschdnennd leistungsstark
charakterisieren lassen, jedoch kommt aufgrundaserdhernd durchweg starkeren
Auspragung dieser und zusatzlicher Vorteile bei deathanischen Fordersystemen,
wie im Abschnitt 6.2.1 Tabelle zu ,Paarweiser Vergh von Forderprozessen mit
ahnlichen Eigenschaften* dargestellt, der Gedankk sich ebenfalls in diesem
Bereich der Schittgutférderung aufzustellen und dé@nlagen, die dieses
Forderprinzip verwenden, anzubieten.

Folglich muss eine Analyse durchgefiihrt werden,abschatzen zu kénnen, ob eine
Erweiterung der Foérderprozessauswahl in einer ehgilichen Verbesserung
resultieren wirde oder es sich im Gegenteil kontdyktiv auswirken kénnte, wenn

eine zu breite Produktpalette angeboten wird.
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Durch die Beschrankung auf pneumatische Fordemsgsteurde seit Bestehen des
Unternehmens eine Spezialisierung in diesem Seldmangetrieben, indem alle zur
Verfiigung stehenden Ressourcen auf diesen Bereichausgerichtet wurden und
somit innerbetrieblich keinerlei Ablenkung durchdare Bereiche, wie z.B. der
mechanischen Foérdersysteme, erfolgen konnte. Bedingh diese Spezialisierung
konnte die Arbeitsteilung optimal organisiert wardend einzelnen Abteilungen
bestimmte Aufgabenbereiche zugewiesen werdengethieehdlich in ihrer Gesamtheit
zur Planung und Fertigung einer pneumatischen énteege flihren, so dass eine
Steigerung der Produktivitat erreicht wurde. Hattan sich seit Bestehen des
Unternehmens ebenfalls noch im Bereich der mectiaamnsFordersysteme aufgestellt,
wéren die vorhandenen Ressourcen nicht mehr gehliftdedie Entwicklung und
Ausfiihrung pneumatischer Férderanlagen verwendedem) welche letzten Endes zu
der heutigen Positionierung von IBAU Hamburg im ktafitir Anlagen der Steine-
und Erdenindustrie gefuhrt haben.

Im Hinblick auf die gegenwartige Etablierung undlslitat des Unternehmens kénnte
nun jedoch eine Erweiterung der FOrderprozessauswalch eine der beiden

folgenden Mdglichkeiten in Betracht gezogen werden:

1. Selbststandige Erweiterung der Forderprozessausivatih Hinzuziehen von
eigenen mechanischen Fordersystemen.

2. Erweiterung der Forderprozessauswahl durch eirte soperation mit
einem klein- bis mittelstdndigen Unternehmen, wefclauf die Konstruktion

und Erstellung von mechanischen Fordersystemenadiget ist.

Die erste Variante eines Ausbaus der Foérderproasssdnl, bei der die
Angebotspalette der Fordertechniken um mechaniB¢inédersysteme erweitert wird,
ohne dass andere Unternehmen hinzugezogen werdess, unumgéanglich zu einem
gleichzeitigen Ausbau der zur Verfigung stehendesssBurcen, d.h. zu einer
Mehranstellung von Mitarbeitern, fuhren, damit dibereits bestehenden

Unternehmensbereiche und deren Abteilungen keinechw&chung ihrer
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Spezialisierungen unterliegen. Durch diese Erwentgr konnen nahezu alle
Anforderungen seitens des Auftraggebers im Bezufy de Ausfihrung der

Forderanlage erfullt werden, egal ob pneumatisechechanische oder auch eine
Kombination dieser Forderprinzipien zur optimalemuskegung der Forderanlage
verwendet werden. Dieser zuséatzliche Aufwand vossBercen und damit verbundene
Mehrkosten fihren dann im Idealfall zu einer erk@hAuftragsgewinnung und somit
zu einer Steigerung der Wirtschaftlichkeit des umamens.

Eine zweite Variante die FoOrderprozessauswahl meigrn kann durch eine feste
Kooperation mit einem klein- bis mittelstandigen tetmnehmen, welches auf die
Konstruktion und Aufstellung von mechanischen Fisdstemen spezialisiert ist,
erreicht werden. Auf diese Weise kann die Angelad&tte indirekt vergroéf3ert und das
Unternehmen IBAU Hamburg somit breiter auf dem Maufgestellt werden, ohne
dass die eigenen Ressourcen uberlastet bzw. durehraistellungen vergréfRert
werden missen und dennoch konnen nahezu alle Atsprides Auftraggebers
beziglich der Anlagengestaltung erfullt werden. Esolches Modell der

Forderprozesserweiterung ist auf der einen Seitear zwicherer, da keine

innerbetrieblichen Strukturen verandert bzw. auagelwerden miussen, jedoch ist
auch eine enge Zusammenarbeit mit einem andereartdimen nicht ohne jedes
Risiko und das wirtschaftliche Wachstum fallt begitem geringer aus als bei der

zuvor dargestellten Erweiterungsmethode.
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7.3 Mdglichkeiten der Optimierung von Forderprozessen

Unabhangig von der Entscheidung fiir oder gegen &rweeiterung der eigenen
Forderprozessauswahl stellt die immer weiterfihee@gtimierung von bestehenden
Forderprozessen eine ausgezeichnete Methode dardientffizienz und damit

verbunden die Attraktivitit der Foérderprozesse zueigern. Folgende
Optimierungsmethoden sollen daher im nachstehendleschnitt erlautert und

bewertet werden:

» technologische Bauteiloptimierung
» energieeffizienterer Anlagenbetrieb

» Einbeziehen erneuerbarer Energien

Neben der konstruktiven Weiterentwicklung von Amabauteilen, welche bereits sehr
ausgereift ist und zuséatzlich an Kundenwinscheeaolgspezifischen Anforderungen
der Anlage angepasst wird, sollte im besonderen eMatich die technologische
Optimierung von verwendeten Bauteilen Beachtungddm So fuhren die
Kombination von optimierter konstruktiver Gestafyjuder Foérderanlagen und die
Nutzung neuer technologischer Entwicklungen beiathethen Bauteilen zu einer
erleichterten Forderung, die letztlich in einem teln wirtschaftlicheren Betrieb des
Forderprozesses resultiert.

Eine Moglichkeit, technologische Neuentwicklungemr Z6rderprozessoptimierung
anzuwenden, stellen Oberflachenbehandlungen vonallimehen Bauteilen dar,
unabhangig ob es sich dabei um eine FoOrderrinnegef@hrleitung oder andere
Fordereinrichtung handelt. Beispielsweise konnertefsi Oberflachenbehandlung
strukturierte Hartchromschichten geschaffen werdegiche durch ihre optimierten
Werkstoffeigenschaften die Reibwirkung zwischen(Bigut und Forderleitungswand
deutlich verringern und zugleich die Temperaturdredigkeit sowie den Widerstand
gegen Verschleild erhbhen. Zwar verursacht die Glolnbehandlung einen grél3eren
Kostenaufwand im Verlauf der Fertigung, jedoch weerdie Betriebskosten aufgrund

der geschaffenen neuen Materialeigenschaften deutlerringert und gleichzeitig
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verkirzt sich dadurch die Amortisationszeit der adgd um ein Vielfaches. Die
geringeren Betriebskosten ergeben sich dabei haalpish aus der reduzierten
Reibwirkung innerhalb der Forderleitung, da diesee eSenkung des bendétigten
Drucks zur Folge hat, so dass weniger Leistung emdgimen werden muss. Des
Weiteren fihrt der verringerte Verschlei3 der Féedeichtungen dazu, dass die
Wartungs- und Reparaturanfalligkeit minimiert und diese Weise die Betriebskosten
zusatzlich herabgesetzt werden. Der benttigte gerenDruck resultiert ebenfalls in
einer Reduzierung der Anlagenkosten, da die Lufteger kleiner bzw. in ihrer Anzahl
geringer und damit kostengunstiger dimensioniendee konnen. Zusatzlich kénnen
wegen der groRBeren Temperaturbestandigkeit Schéttghnit deutlich hoheren
Temperaturen geférdert werden, so dass urspringlmhischengeschaltete
Kihlvorgange nicht mehr notwendig sind und weitdndagenkosten gespart werden
koénnen.

Auf diese und andere Arten der innovativen, teabgisthen Prozessoptimierung
sollte neben der konstruktiven Entwicklung von Aydabauteilen vertraut werden, da
sie, wie beschrieben, die Anlagen- und Betriebgtostirksam senken kdnnen und
somit zu einer kirzeren Amortisationszeit fuhrem,dass die Férderanlage schneller
Gewinn erwirtschaften und gleichzeitig die Umwelturch eine geringere

Stromproduktion geschont werden kann.

Eine zweite Methode, die Optimierung der Forderpsse voranzutreiben, welche
aber Kkeineswegs die (gleichzeitige Verwendung dervorzu beschriebenen

technologischen  Bauteiloptimierung ausschliel3t, igine energieeffiziente

Anlagenbetreibung. Hierbei werden hauptsachlichgeeffizientere Anlagenbauteile,
z.B. neue Generationen von leistungsstarken Ecogh®motoren und aufwendigere
Steuer- und Regeltechnik verwendet, wobei besoraier&ombination dieser beiden
Anwendungen eine effektive Optimierung zur Folge urad die Stromkosten um den
Bereich zwischen 30% und 50% gesenkt werden kénnen.

Wahrend diese  Optimierungsmethode  hauptsachlich  beiechanischen

Fordersystemen angewendet wird, da bei diesen dasleffnittel selbst zur

Regulierung der Fordermenge verwendet werden kahrguch bei pneumatischen
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Forderverfahren, welche mittels einer Zellradscédeudie Schittgutregelung
vollziehen, diese Art der Optimierung moglich.

Das grol3e Einsparpotential entsteht dabei durch #i&ahl eines den
Leistungsanforderungen  gerechten, drehzahlregefiert Antriebsmotors  mit
Frequenzumrichter, der Uber eine anndhernd veristf Drehzahl- und
Drehmomentenregelung verfugt. Auf diese Weise kdin erbrachte Leistung des
Motors und damit der Stromverbrauch der im jeweiligAnlagenbetriebspunkt
wirklich bendétigten Leistung anpasst werden, so sdasn kostenintensiver
Leistungsuiberschuss vermieden wird. Zusatzlich kaenAntriebsmotor durch den
lastbezogenen Betrieb geschont werden, weil diegntisehe Belastung auf ein
Minimum reduziert und somit gleichzeitig die Lebdaser des Motors verlangert
wird. Im Fall der Anwendung bei einer pneumatisckénderung mit Zellradschleuse
wird zudem die bestehende Liicke beziiglich des Wgg&grades im Vergleich von
mechanischen zu pneumatischen Fordersystemen wgatahlossen. Diese Lucke
besteht, weil der Wirkungsgrad pneumatischer F8yddeme deutlich schlechter als
der mechanischer Fordersysteme ist, da der Antrietts erst einen Lufterzeuger
antreiben muss, um das Fordermittel zu erzeugestathmlas Fordermittel wie bei den
mechanischen Fordersystemen direkt anzutreiben\WRd#eren ist es mit besonderen
Umrichtern gar mdglich, beim Bremsvorgang entstdbeBnergie wieder ins Netz
zurtckzufuhren, wodurch elektrische Energie eingdgswird und auf3erdem kein
zusatzlicher Kuhlungsaufwand betrieben werden muss.

Ein gleichzeitig erhthter Steuer- und Regeltechufiwand steigert ebenfalls die
Stromkosteneinsparung, da die Leistungsaufnahme Amineiben des Férdermittels
an den jeweiligen Materialfluss angepasst und eméstde Kosten minimiert werden.
Zwar entstehen durch diese Optimierungsmethoden angh€h  hohere
Anlagenbeschaffungskosten, jedoch kénnen dieseehorgmen werden, weil die
erheblichen Stromkosteneinsparungen zu verringeBtarniebskosten fihren, so dass

sich die Forderanlage in deutlich verkirzter Zeibdisiert.

Zum Schluss soll noch auf die Méglichkeiten und tetbe einer Einbeziehung

erneuerbarer Energien in die Forderprozessketigehiiesen werden. Dies lasst sich
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z.B. durch eine Kooperation mit einem kleinen bistetstandigen Unternehmen aus
der Solar- und/oder Windenergiebranche realisiesengdass bei Angebotserstellung
die Moglichkeiten der zusatzlichen Installation velben diesen Systemen aufgezeigt
und optional angeboten werden.

Die Integration von Technologien erneuerbarer Heargz.B. mittels Solar- oder
Windkraftanlagen, hat  beim Betreiben  von  Anlagen e wi z.B.
Zementherstellungsanlagen sehr grol3e Vorteile,heehecht alle rein wirtschaftlicher
Natur sind. Betrachtet man die Gesamtbetriebskpsten denen, wie bereits
beschrieben, der Stromverbrauch den gréf3ten Ahgdil so kbnnen mit erwahnten
Anlagen die Betriebskosten drastisch gesenkt werdel die leistungsintensiven
Motoren, unabhangig ob zur Lufterzeugung oder zumekten Antrieb von Ketten
oder Bandern verwendet, nicht mit zugekauftem Stioetnieben werden mussen. Auf
diese Weise kann die Amortisationzeit der Fordexgal trotz der grofRReren
Anlagenkosten, verursacht durch die zusatzlich tgted Windkraft- bzw.
Solarsysteme, deutlich verringert werden.

Da eine Vielzahl von Zementwerken in kiistennahafiager sonnenreichen Regionen
errichntet wurden bzw. werden, hierbei sind besahdédie intensiv Zement
herstellenden Lander wie China, Indien und die USA nennen, sind die dort
vorherrschenden Gegebenheiten sehr gut fur dematZin®n Windkraft- und/oder
Solaranlagen geeignet.

Mit dem Hintergrund, dass im Bereich der gezielk@mbination von industriellen
Produktionsprozessen und erneuerbarer Energiegamgnmoch keine gréf3eren
Anlagen konzipiert und gebaut wurden, wiirde hiesnkrarbeit geleistet und die
offentliche Wahrnehmung des Unternehmens damit no3en MalRe ausgebaut
werden. Dabei fuhrt ein solches Engagement mit dsitrag zur Schaffung von
Regenerationsphasen fir priméare Energietrager and®thutz der Umwelt durch die
Senkung der C@Emmisionen zu einer Starkung der positiven Aul3estdbung. Des
Weiteren wirde dieses Engagement nicht nur gebalisiche Anerkennung finden,
sondern kénnte mit dem heutzutage gesteigerten Utbhevausstsein gepaart mit der
wirtschaftlicheren Produktion zu groéRReren AuftraggBinden und einer gesteigerten
Wirtschaftlichkeit fihren.
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8. Fazit

AbschlieBend lasst sich festhalten, dass es s&lbstin Unternehmen wie IBAU
Hamburg, welches mit einer breiten Palette pnewtiagir Fordersysteme sehr gut auf
dem Markt fur Fordertechnik der Steine- und Erdduasirie aufgestellt ist, durchaus
weitere Vorteile mit sich bringen kann die besteteerdrderprozessauswahl mittels
einer der beschriebenen Erweiterungsmdoglichkeiteszibauen, auch wenn sich
dieser Ausbau dabei auf mechanische FoOrdertechndesmthrankt. Des Weiteren
bieten die genannten und andere Optimierungsmethenten sehr guten Ansatz die
eigenen Fordersysteme noch attraktiver zu gestaltah sollten daher immer in
Betracht gezogen werden, um auch weiterhin im g&icMalRe konkurrenzféahig zu
bleiben.
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Quellenverzeichnis

Beim Verfassen der Bachelorthesis wurde darauflgea&eine zusammenhangenden
Textpassagen aus Biichern, Betriebsanleitungentnétgeiten etc. im Original zu
ubernehmen, so dass die im Folgenden aufgefihrteellépangaben zwar als
inhaltliche Grundlagen der Ausarbeitungen dientéer Inhalt der Bachelorthesis
jedoch in eigenen Worten ausgefiihrt und nur eimzalmveranderte Zitate mit einem

Vermerk in der Ful3note versehen wurden.
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