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Zusammenfassung

Gesteinskérnungen sind ein wichtiger Baurohstoff, der seine Anwendung in Baustof-
fen wie Asphalt findet. Bei der Gewinnung und Verarbeitung der Gesteinskérnungen
werden zwischen 10 Gew.-% und 20 Gew.-% der Feinkdrnungen zu Gesteinsfiller,
d. h. auf Korngrél3en unter 63 um, zerkleinert [1]. Der Gesteinsfilleranteil beeinflusst
die mechanischen Eigenschaften des Asphalts, indem sie das Bitumen binden. Ein
zu hoher Fillstoffgehalt fihrt zu Gberhartem, sprodem Asphalt, wéhrend ein zu nied-
riger Fillstoffgehalt zu weichem Asphalt fuhrt, der durch Belastungen verformt wer-
den kann [2] [3]. Um die geforderten mechanischen Eigenschaften des Asphalts zu

gewabhrleisten, ist ein Flllergehalt zwischen 5 Gew.-% und 10 Gew.-% gefordert [4].

Zur Reduzierung des Gesteinsfulleranteils werden verschiedene Klassierverfahren
eingesetzt. Gerade viele &ltere Aufbereitungsanlagen verfiigen heutzutage nicht
mehr Uber die nétigen Kapazitaten um ihre gesamte Produktion zu klassieren. Ge-
steinskodrnungen, welche einen zu hohen Fulleranteil aufweisen, lassen sich aller-
dings kaum dem Markt zufihren und werden deshalb auf Halden deponiert. Zur Auf-
bereitung dieser Rohstoffe bedarf es ein niedrigbauendes Verfahren, welches in lau-
fende Forder- und Aufbereitungsprozesse integriert werden kann und sich so zur

Nachristung bestehender Aufbereitungsanlagen eignet.

Diese Dissertation analysiert die Funktionsweise, Dimensionierung und die tech-
nisch-wirtschaftliche Eignung eines neuartigen Klassierverfahrens, welches fiur die
Nachristung von Aufbereitungsanlagen durch einen Einsatz an Bandibergabestati-
onen konzipiert ist. Dabei verfugt das Verfahren Uber eine spezielle mechanische
Dispergiereinheit, die die Partikel dispergiert, wirft und eine Strémung erzeugt. Neben
der Dispergiereinheit ist das Verfahren, welches anhand einem Prototypen im Labor
untersucht wird, aus einer Materialaufgabe, einem Strémungskanal und einer Ab-
sauge-Einheit aufgebaut. Die Funktionsweise und Dimensionierung dieser Kompo-
nenten lasst sich anhand von physikalischen und stromungsmechanischen Zusam-
menhéangen beschreiben, welche durch Laboruntersuchungen validiert werden kon-

nen.



Aufbauend auf die Dimensionierungen der Komponenten lassen sich die Bauhdhe
und der Energieverbrauch des Verfahrens anhand von nur zwei Gleichungen in Re-
lation zum Durchsatz simulieren. Hierflr ist die zulassige Gutbeladung des Klassie-
rers im Labor bestimmt worden. Diese Simulationen lassen sich mit einer Datenana-
lyse, welche Daten von tber 300 Klassieren umfasst, vergleichen. Hierbei lasst sich
erkennen, dass sich das Verfahren besonders durch seine geringe Bauhthe aus-
zeichnet und dabei vergleichsweise energieeffizient arbeitet. Die prinzipielle, tech-
nisch-wirtschaftliche Eignung lasst sich folglich bestéatigen. Allerdings sind fur einen
industriellen Einsatz weitere Verfahrensoptimierungen und Untersuchungen notwen-

dig, welche am Ende dieser Dissertation vorgestellt werden.



Abstract

Aggregates are an important construction raw material that is used in building con-
struction materials such as asphalt. During the extraction and processing of aggre-
gates, between 10 wt. % and 20 wt. % of the fines are comminuted to rock filler, i.e.
to grain sizes below 63 um [1]. The rock filler content influences the mechanical prop-
erties of the asphalt by binding the bitumen. A too high filler content leads to over-
hard, brittle asphalt, whereas a too low filler content results in soft asphalt that can be
deformed by stresses [2] [3]. In order to ensure the required mechanical properties of
the asphalt, a filler content of between 5 wt. % and 10 wt. % is required [4].

Various classification methods are used to reduce the rock filler content. Many older
processing plants in particular no longer have the necessary capacity to classify their
entire production. However, aggregates with a too high filler content can hardly be
sold on the market and are therefore deposited on stockpiles. For the processing of
these raw materials a low-built process is required, which can be integrated into on-
going conveying and processing operations and is therefore suitable for retrofitting
existing processing plants.

This dissertation analyzes the functionality, dimensioning and the technical-economic
suitability of a novel classification process, which is designed for the retrofitting of
processing plants by means of an application at belt transfer stations. The process
has a special mechanical dispersion unit which disperses the particles, throws them
and generates a flow. In addition to the dispersion unit, the process, which is investi-
gated in the laboratory using a prototype, consists of a material feed, a flow channel
and an exhaust unit. The mode of operation and dimensioning of these components
can be described by physical and flow-mechanical correlations, which can be vali-
dated by laboratory tests.

Based on the dimensioning of the components, the overall height and energy con-
sumption of the process can be simulated in relation to the throughput using only two
equations. For this purpose, the permissible good load of the classifier has been de-
termined in the laboratory. These simulations can be compared with a data analysis,
which includes data from over 300 classifiers. Here it can be seen that the process is
particularly characterized by its low overall height and is comparatively energy effi-

cient. The basic, technical-economic suitability can therefore be confirmed. However,



further process optimizations and investigations are necessary for an industrial appli-

cation, which are presented at the end of this dissertation.
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1 Einleitung

Heutzutage wird der Begriff ,Bergbau” mit der Gewinnung von metallischen Rohstoffen
wie Eisen, Kupfer oder Gold, oder mit dem Abbau von Energierohstoffen, wie Braun-
und Steinkohle assoziiert. Da in Deutschland alle nennenswerten wirtschaftlichen La-
gerstatten metallischer Rohstoffe bereits ausgebeutet sind und sich der Kohleabbau
aus klimapolitischen Griinden seinem Ende neigt, setzen sich die Bergbauaktivitaten
neben der Gewinnung von Industriemineralen und der Kali- und Salzgewinnung sowie
dem Herstellen untertagiger HohlrAume zur Endlagerung oder Energiespeicherung

malf3geblich aus der Gewinnung von Steinen und Erden zusammen.

Uber 3500 Betriebe der Steine- und Erden- Industrie, worunter sich ca. 1200 Natur-
steinbetriebe befinden [5], produzieren in Deutschland jahrlich tber 200 Mio. t an Na-
tursteinen [6]. Diese finden ihre Anwendung in der Beton- und Asphaltherstellung so-
wie in Schichten ohne Bindemittel oder als Gleisschotter [6]. Die Natursteinproduktion

stellt die Grundlage fiur jedwede bauliche und strafenbauliche MaRnahme dar.

Beton und Asphalt gehéren zu den bedeutendsten Baustoffen. Zur Beton- und As-
phaltherstellung bedarf es der Herstellung von Gesteinskdrnungen. Die weltweite Pro-
duktion an Gesteinskdrnungen wird 2022 auf 66,2 Milliarden Tonnen geschéatzt [7].
Naturliche Gesteinskdrnungen bzw. gebrochene Natursteine machen dabei ca. die
Halfte dieser Gesteinskérnungen aus [8]. Die bergbauliche Gewinnung dieser erfolgt
im Tagebau. Dort werden Natursteine zun&chst mittels Sprengung geldst, dann durch
Bagger auf Schwerlastkraftwagen, sogenannten SLKW, geladen, welche diese zu ei-
nem Brecher transportieren, der diese zerkleinert. AnschlieBend erfolgen weitere Auf-
bereitungsschritte, die Zerkleinerungsprozesse und eine Klassierung in verschiedene

Kornspektren beinhalten kénnen.

Wahrend dieser Gewinnungs-, Forder- und Aufbereitungsprozesse wird ein Teil des
Natursteinedukts zwangslaufig auf weniger als 63 um zerkleinert. Dieses Kornspekt-
rum wird als Gesteinsfiller bezeichnet [4]. Der Gesteinsfilleranteil von gebrochenen
Natursteinen liegt in der Regel zwischen 10 % und 20 % [1]. Gesteinsfuller wirkt sich
negativ auf die technischen Eigenschaften der Produkte wie Asphalt aus. Bei der As-
phaltherstellung resultiert ein hoher Filleranteil in Gberhartem, zerbrechlichen und riss-

anfalligem Asphalt [2] [3]. Der im Asphalt zulassige Filleranteil liegt zwischen 5 % und



10 % [9]. Bei Natursteinbrechsanden, die zur Betonherstellung verwendet werden,
werden je nach Gesteinskérnung Fulleranteile von weniger als 16 % gefordert [4]. Fur
grobe Koérnungen muss der Fulleranteil sogar unter 0,5 % liegen [4].

Eine Reduzierung des Gesteinsfilleranteils ist folglich unabdingbar. Gerade die Anfor-
derungen an die Baustoffqualitdten, insbesondere an den Gesteinsfilleranteil, haben
sich in den letzten Jahrzehnten zunehmend verschérft. Im Zuge dessen kdnnen einige
Betriebe den Gesteinsfulleranteil der Kornungen mit den bestehenden Aufbereitungs-
anlagen nicht ausreichend reduzieren. Die Aufbereitungsanlagen weisen dabei oft
keine ausreichenden Lager- und Klassier- Kapazitaten auf, um samtliche gewonnen
Gesteinskérnungen zu klassieren. Infolgedessen wird ein Teil dieser Kérnungen auf
Halden gelagert und kann der Wirtschaft nicht zugefiihrt werden.

Die Losung dieser Problematik bedingt eine Anlage, welche in die Aufbereitungspro-
zesse integriert werden kann, ohne dass eine spezielle vorgeschaltete Lagerung der
Gesteinskérnungen notwendig ist. Eine solche Anlage sollte niedrigbauend und ener-
gieeffizient sein, die fur die Verwendungszwecke benotigte Trennscharfe aufweisen
und fir héhere Durchsétze geeignet sein. Durch die Niedrigbauweise kann nicht nur
der Aufwand von Genehmigungsverfahren reduziert, sondern auch der Einsatz an
Bandubergabestationen erméglicht werden. Die Verfahren im Stand der Technik sind
aufgrund einer komplexen oder hochbauenden Bauweise nicht fur diesen Einsatz-

zweck geeignet.

Eine Vorrichtung, die die grundsatzlichen Merkmale fur den genannten Einsatzzweck
in der Steine- und Erden- Industrie aufweist ist in [10] skizziert. Die Prufung der tech-
nischen Plausibilitat dieser Grundidee, die strémungsmechanische Beschreibung des
Funktionsprinzips und die Dimensionierung des Klassierverfahrens, basierend auf
analytischen und labortechnischen Untersuchungen, stellen die Schwerpunkte dieser
Dissertation dar. Zusatzlich erfolgt eine technisch-wirtschaftliche Validierung des Ver-
fahrens in Anlehnung an den Stand der Technik.

Zunéchst vertieft diese Dissertation in Kapitel 2 die Problemstellung von Gesteinsfiil-
lern fir die Steine- und Erden-Industrie. Anschlie3end wird in Kapitel 3 der Stand der
Technik, d. h. die technischen Lésungen zur Entflllerung, die heutzutage Anwendung

finden, vorgestellt. In Abgrenzung zum Stand der Technik werden die Anforderungen



an eine Neuentwicklung definiert. Diese Arbeit beschaftigt sich mit einer solchen Neu-
entwicklung, welche als Schlagleisten-Querstromsichter bezeichnet wird und Gberpruft
die technisch-wirtschaftliche Eignung dieser. Die Methodik dieser Arbeit wird in Kapitel
4 vorgestellt. Darauf aufbauend erfolgt in Kapitel 5 die Beschreibung der Funktions-
weise des neuentwickelten Verfahrens anhand einer Laboranlage. Diese besteht aus
vier Hauptkomponenten, welche gesondert betrachtet werden. Die Funktionsweise
dieser Komponenten wird anhand von physikalischen Zusammenhé&ngen beschrieben,
welche durch Laboruntersuchungen an der Testanlage validiert werden. Auf Basis die-
ser Zusammenhange wird eine Dimensionierung dieser Komponenten in Abhangigkeit
des Durchsatzes und der zulassigen Gutbeladung ermdglicht. Die Bestimmung der
zulassigen Gutbeladung erfolgt mittels Laboruntersuchungen, welche in Kapitel 6 be-
schrieben werden. Neben der Gutbeladung stellt dieses Kapitel auch den Einfluss ver-
schiedener weitere Parameter auf die Trennscharfe vor und zeigt so Optimierungspo-
tenziale des Verfahrens auf. Die Bestimmung der zulassigen Gutbeladung ermdglicht
eine Dimensionierung der Neuentwicklung in Abhangigkeit verschiedener Durchsatz-
raten, welche in Kapitel 7 erfolgt. Anhand dieser Dimensionierung werden die Bauhdhe
und der Energieverbrauch bei h6heren Durchséatzen abgeschétzt und mit den Verfah-
ren aus dem Stand der Technik verglichen. Hierauf aufbauend erfolgt eine quantitative,
technisch-wirtschaftliche Bewertung des neuentwickelten Klassierverfahrens. Ab-
schlieBend werden die Ergebnisse dieser Arbeit in einem Fazit zusammengefasst und

ein Ausblick wird vorgestellt.



2 Die Rolle von Gesteinsflller in der Steine- und Erden- Industrie

Produktion und Verbrauch von Gesteinskdérnungen

Gesteinskornungen stellen einen Teil der Steine und Erden dar. Gesteinskdrnungen
sind Baurohstoffe, welche die Grundlage fir jedwede bauliche und infrastrukturelle
Malinahme legen. Sie setzen sich aus Sanden, Kiesen und gebrochenen Natursteinen
zusammen [8] [11]. Als Bauzuschlagstoffe bilden sie das ,Fundament jedweder Na-
tion“ [12]. Sie finden ihren Einsatz in vielfaltigen Anwendungen, wie in der Asphalt- und
Betonherstellung, im Stral3enbau, im Bau von Fundamenten und als Gleisschotter [6].
In Europa werden Gesteinskérnungen fir den Bau von Wohngebauden, fir den Stra-
Renbau, den Bau von Sozial- und Gewerbe- Gebauden und zum Ausbau der Infra-

struktur eingesetzt [13].

Im Jahr 2004 betrug die Produktion an Gesteinskérnungen weltweit ca. 15,5 Milliarden
Tonnen, was einem Wert von ca. 70 Milliarden Dollar entsprach. Im Jahr 2022 soll
diese Produktion auf 66,2 Milliarden Tonnen ansteigen [7]. Allein in Europa betragt der
jahrliche Bedarf an Gesteinskérnungen ca. 5t pro Einwohner — und in Deutschland
sogar 9 pro Einwohner. Dies summiert sich zu einem Bedarf in 2016 von tber 2,7 Mil-
liarden Tonnen und einem Umsatz von 15 bis 20 Milliarden Euro in einer Branche, die

in Europa ca. 220 Tausend Menschen beschéftigt [13].

Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt auf gebrochenen Natursteinen [4]. Diese ma-
chen laut Coope et. Al. ca. die Halfte der Steine und Erden Produktion in Europa aus
[8]. Die European Aggregates Association beziffert diesen Anteil bei 47,4 % der insge-
samt 2,7 Milliarden abgebauten Tonnen im Jahr 2016 [13]. Sande und Kiese machen
ca. 40,3 % der Produktion aus. Die Restquote setzt sich aus Naturwerksteinen mit ca.
0,6 % der Produktion [8] und kiinstlichen sowie recycelten Gesteinskdrnungen mit ca.
12,3 % der Produktion [13] zusammen. Naturwerksteine und Dachschiefer machen
nur ca. 1,2 % der Natursteinprodukte aus. Den Grol3teil der im Steinbruch hergestell-

ten Produkte stellen Gesteinskdrnungen mit einem Anteil von ca. 98,8 % dar.

In Deutschland betrégt die jahrliche Natursteinproduktion tiber 200 Mio. t. Fur das Jahr
2020 wird die Produktion auf 219 Mio. t geschétzt [6]. Diese soll bis 2035 auf 224 Mio. t
ansteigen. Bei einer guten Wirtschaftslage ist sogar ein Anstieg auf 250 Mio. t mdglich
[6]. Natlrliche Gesteinskdrnungen werden in Deutschland hauptsachlich in der As-

phaltherstellung und in der Betonherstellung eingesetzt und finden tberwiegend ihre
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Anwendung im Tiefbau. Abbildung 1 gibt eine Ubersicht iber die Einsatzgebiete von

Gesteinskoérnungen [6]:

Ubrige Sektoren; Export;
1,8% 2,8%

Asphaltherstellun
g; 14,3%

Mortel- und
Estrichherstellung;
0,9%

Betonherstellung; T|efb.:u;
13,6% 51,4%
sonstige
Baubereiche;
15,2%

Abbildung 1: Verwendung von Naturstein 2013 [6]

Besonders bei der Asphalt- und Betonherstellung werden besondere Anforderungen
an die Zusammensetzung der Kérnungen von gebrochenen Natursteinen gestellt. Der
Anteil von sehr feinen Kérnungen, welche als Gesteinsfiller bezeichnet werden, ist in
verschiedenen Normen geregelt, da dieser Anteil die Produktqualitéat dieser Baustoffe
beeinflusst. Diese Normen sind z. B. die DIN EN 13108 und die DIN 13043 fir Asphalt,
die DIN EN 197-1 und die DIN 4426 fur Beton sowie die TL Gestein-StB04.

Entstehung von Gesteinsfuller

Gemal} der technischen Lieferbedingungen fur Gesteinskdrnungen im Stral3enbau,
werden Gesteinskérnungen in grobe Gesteinskdrnungen, feine Gesteinskérnungen
und Gesteinsflller unterschieden [4]. Als Gesteinsfiller werden in der TL Gestein-
StB04 ,Gesteinskdrnungen, deren Uberwiegender Teil durch das 63 pm Sieb hindurch
geht” definiert [4]. In der Literatur wird die obere Grenzkorngrof3e von Gesteinsfiller
ebenfalls als 63 um [14] bzw. 90 um [15] festgelegt. In dieser Arbeit bezieht sich der
Begriff Gesteinsfuller, bzw. Fuller, auf Kérnungen, die kleiner-gleich 63 pm sind. Ge-



mal der TL Gestein-StB04 werden diese Kdrnungen als Feinanteil bezeichnet. In je-
dem Fall zahlt Gesteinsfuller aufgrund seiner geringen Korngro3e zu den Grobstau-
ben, welche das Partikelgrol3enspektrum von 0 bis 100 um umfassen [16]. Gesteins-
fuller entsteht wahrend des gesamten Abbau- und Aufbereitungsprozesses von gebro-

chenen Natursteinen (Gesteinskérnungen) durch Zerkleinerungsvorgange. Die

Schritte des Abbau- und Aufbereitungsprozesses sind schematisch in Abbildung 2 und
Abbildung 3 dargestellt:

Transportieren <«—— laden

Abbildung 2: Abbauprozess von Natursteinen im Tagebau (Foto Kreuzmann)

Bandanlage in der Aufbereitung

Abbildung 3: Aufbereitungsprozess der Natursteine (Foto Kreuzmann)

Natursteine werden im Steinbruch gewonnen. Der erste Schritt bei der Gewinnung ist
das LOsen des Rohstoffs aus dem Fels. Dies erfolgt in der Regel durch Sprengung.
Das durch die Sprengung gel6ste und folglich auch zerkleinerte Gestein wird als Hauf-
werk bezeichnet. Das Haufwerk weist Korngré3en von mehreren Dezimetern auf. Das
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Haufwerk wird anschlieRend mit Baggern oder Radladern auf Schwerlastkraftwagen
geladen, welche dieses zu einem Brecher zur Primarzerkleinerung transportieren.
Wahrend der auf das Ldsen folgenden bergbaulichen Prozessschritte entsteht Ge-
steinsfuller einerseits durch mechanische Beanspruchungen beim Laden, Transportie-

ren und Verkippen und andererseits wahrend der Aufbereitung.

Wahrend der Aufbereitung, insbesondere der Zerkleinerung, entsteht der Grof3teil des
Gesteinsflllers durch Schlagbeanspruchung und Abrieb. Die Primérzerkleinerung er-
folgt in der Regel durch Brecher, die das Material auf Korngréf3en von bis zu 300 mm
zerkleinern. Den Backenbrechern sind oft Kegelbrecher zur weiteren Zerkleinerung
nachgeschaltet. Die zerkleinerten bzw. gebrochenen Natursteine werden anschlie-
Rend mit Siebmaschinen klassiert. Die géangigsten Produkte sind Brechsande und
Splitte. Brechsande werden in Brechsande fiir die Asphaltherstellung mit Korngro3en
von 0 bis 2 mm, in Brechsande fur die Betonherstellung mit KorngréRen von 0 bis
4 mm [4] und in Brechsande fur hydraulisch gebundene Tragschichten mit Korngrof3en
von 0 bis 6,3 mm unterschieden [4]. Splitte mit Korngré3en von 2 mm bis 32 mm und
Edelsplitte mit Korngréf3en von 2 mm bis 8 mm werden z. B. im Asphalt und Beton als
VerschleiRschicht eingesetzt. Ein weiteres Produkt der Aufbereitung von gebrochenen
Natursteinen ist Schotter mit Korngréf3en von 32 mm bis 63 mm, welcher z. B. als
Gleisschotter Anwendung findet. Bei der Klassierung entsteht durch die Reibung zwi-
schen den Kérnungen untereinander sowie zwischen den Kérnungen und den Sieben
weiterer Gesteinsfiller. Ohne EntfillerungsmalRnahmen kann der Gesteinsfilleranteil

von Brechsanden zwischen 10% und 20% betragen [1].

Einfluss von Gesteinsfiller auf die Baustoffqualitat

Ein derart hoher Anteil an Gesteinsfiller wirkt sich negativ auf die Qualitat der Bau-
stoffe aus, in welchen die Gesteinskérnungen eine Anwendung finden. Gesteinskor-
nungen werden als Zuschlagstoffe bei der Herstellung von Asphalt, Beton und Schich-
ten ohne Bindemittel eingesetzt. Je nach Anwendungszweck sind fur feine und grobe
Gesteinskoérnungen verschiedene Kornklassen festgelegt. Eine Kornklasse bezeichnet
eine Gesteinskérnung gemal der unteren (d) und oberen SiebgroRe (D). Genaue De-
finitionen von Gesteinskdrnungen betreffenden Begriffen sind in Anhang 3 zu finden

[4]. Die Kornklassen feiner und grober Kérnungen sind in Tabelle 1 gelistet:



Anwendungshereich
Beton (gemafR DIN EN
12620)

Anwendungsbereich
Asphalt (gemdR DIN EN
13043)

Anwendungsbereich
Schichten ohne
Bindemittel, (geman DIN
EN 13242)

Feine Gesteinskérnung

Omm /s4mm

Omm /<2mm

Omm/>2mm

d/D

Grobe Gesteinskornung

d/D =22mm/ =4 mm

=22mm/z4 mm =Z1mm/>2mm

Tabelle 1: Feine und grobe Gesteinskdrnungen nach Anwendungsbereich gemaf TL Gestein-StB04 [4]

Je nach Verwendungszweck sind in den DIN-Normen und der TL Gestein die zulassi-
gen Hochstwerte fir den Gehalt an Feinanteilen dargelegt. Diese zulassigen Feinan-
teile liegen zwischen unter 3 % bis Uber 16 %. Diese Hochstwerte gemal den TL Ge-
stein-StB 04 sind in Tabelle 2 dargestellt:

TL Gestein-StB 04: Hochstwerte fiir den Gehalt an Feinanteilen
Korngruppen d/D | Siebdurchgang als Massenanteil in .
[mm] Prozent durch das 63-um-Sieb Kategorie 7
=3 fz
0/2 bis 0/5 <16 f16
> 16 faﬂgegebER
0,5 fos
=1 h
i <15 fis
2/4 bis 32/63 <2 f
=4 fa
>4 faﬂgegeben

Tabelle 2: Hochstgehalt fir den Gehalt an Feinanteilen gemaR TL Gestein-StB 04 [4]

Diese Kategorien werden spezifisch in der DIN EN 13043 fur Asphalt und in der DIN
EN 12620 fiir Beton beschrieben. Eine Ubersicht tiber die relevanten Normen ist in
den Anhangen 4 bis 6 gegeben. Diese Hochstwerte sind in den Normen festgelegt
worden, um die Qualitat der Baustoffe zu gewéahrleisten. Wahrend der Gesteinsfuller-
anteil im Beton eher unerhebliche Auswirkungen auf die Gefligebestandigkeit des Bau-
stoffs hat und in einem gewissen Mal3e sogar forderlich sein kann [17], wirkt sich ein

zu hoher oder zu geringer Fulleranteil negativ auf die Qualitat von Asphalt aus.

Asphalt ist ein Stoffgemisch, welches malRgeblich im StralRenbau eingesetzt wird. Es
besteht aus Fillerstoffen, Gesteinskdrnungen, Bindemittel und Zuschlagstoffen [18].
Als Gesteinskdrnungen werden Brechsande mit einer Korngrof3e bis zu 2 mm und

Edelsplitte mit einer Korngréf3e tber >2 mm verwendet.



Asphalt ist hohen statischen und dynamischen Belastungen ausgesetzt - sei es durch
den Strafl3enverkehr, durch wechselnde Temperaturen oder durch Frost und Wasser.
Gesteinsfuller tragt maf3geblich dazu bei, dass Asphalt die nétigen Eigenschaften auf-
weist, um diesen Belastungen zu widerstehen. Der Gesteinsfilleranteil im Asphaltge-
misch wirkt sich auf dessen mechanische und rheologische Eigenschaften aus. Der
Gesteinsfiller Ubernimmt dabei die Aufgabe, HohlrAume zu fillen und somit den As-
phalt zu stabilisieren, wahrend er einen Teil der Klebkraft des Bindemittels bindet [2].
Ebenfalls tragt Fuller zur Volumenerhéhung der Asphaltmischung, zur Haftfestigkeit
innerhalb des Asphaltaggregatssystems und zur Nachverdichtungsbestandigkeit bei
[3]. Der Gesteinsfulleranteil kann entweder als Eigenfilleranteil der Brechsande oder
als Fremdfuller, welcher aus Entstaubungsanlagen riickgewonnen wird, der Asphalt-

mischung zugefuhrt werden [19].

Um optimale Eigenschaften der Mischungen zu erhalten, werden Filleranteile von
5 %-10 % gefordert [9]. Dies ist in mehreren Normen und Verordnungen geregelt.
Diese sind die:

= DIN EN 13043 (Gesteinskdrnungen fur Asphalt und Oberflachenbehandlungen
fur StralRen, Flugplatze und andere Verkehrsflachen, Fassung 12/2002) [20]

= DIN EN 13108 (Asphaltmischgut — Mischgutanforderungen — Teil 1: Asphaltbe-
ton, Fassung 12/2016)

= TL Gestein-StB 04 (Technische Lieferbedingungen fir Gesteinskérnungen im
Stral3enbau, Fassung 2018) [21] [4]

Wird der optimale Fulleranteil von 5 % bis 10 % Uber oder unterschritten kommt es zu
verschiedenen negativen Folgen. Zu hohe Filleranteile in der Asphaltmischung resul-
tieren in einer Versteifung des Bitumens, was einerseits in einer erschwerten Verar-
beitbarkeit des Asphalts im Herstellungsprozess resultiert und andererseits zu Uber-
hartem Asphalt fuhrt. Dieser ist zerbrechlicher und bei niedrigen Temperaturen und
Ermudung rissanfélliger [2]. Zu niedrige Fillergehalte resultieren hingegen in einer Er-
hohung des Bitumenanteils der Mischung. Dies fuhrt insbesondere bei hohen Tempe-
raturen zur Spurrillenbildung. Eine weitere Folge zu niedriger Fillergehalte ist das so-

genannte ,Asphaltbluten®, welches das Austreten des Bitumens aus der Asphaltmi-



schung beschreibt. Dies erfolgt bei hohen Temperaturen und meistens unter zuséatzli-
chem Druck. Durch Asphaltbluten wird die Stral3enoberflache glatter und weicher, was
die Verkehrssicherheit beeintrachtigen kann [3].

Um die Qualitat von Asphalt zu gewahrleisten, ist also ein definierter Fullergehalt er-
forderlich. D. h. die Brechsande, welche einen Fiillergehalt von bis zu 20 % aufweisen,

mussen zum Teil entfullert werden.
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3 Stand der Technik der Entfullerung von Gesteinskdrnungen

Um die Anforderungen an die Produktqualitat zu erfillen, ist eine Entfillerung von Ge-
steinskornungen als Teil des Aufbereitungsprozesses unabdingbar. Neben der Erzeu-
gung produktspezifischer Korngemenge und einer Reduzierung der Staubbelastung
tragt die Entfullerung ebenfalls zur Verringerung von Verschleild an den Aufbereitungs-
anlagen, zur Verdunnung von Massenstromen, welche in der Entlastung nachgeschal-
teter Zerkleinerungsprozesse resultiert, und zur Reduzierung von wirtschaftlichen Ver-
lusten bei. Zur Entfullerung werden gemaf dem Stand der Technik verschiedene Klas-

sierverfahren eingesetzt.

Diese Verfahren werden in Verfahren der Sieb- und der Stromungsklassierung, welche

die Hydro- und Aeroklassierung umfasst, unterteilt [22]:

Klassierverfahren

Siebklassierung Stromungsklassierung

Hydroklassierung Aeroklassierung

Abbildung 4: Einteilung der Klassierverfahren

Dieses Kapitel stellt den Stand der Technik der zur Entfillerung genutzten Klassier-
verfahren vor. Dabei werden zunachst die Sieb- und die Hydroklassierung beschrie-
ben. AnschlieBend geht dieses Kapitel auf die Aeroklassierung bzw. die Windsichtung
ein und stellt einige Anlagen gemal ihres Wirkprinzips vor. AbschlieRend erfolgt so-
wohl ein quantitativer als auch qualitativer Vergleich der verschiedenen Klassierver-

fahren.

3.1 Siebklassierung

Siebanlagen sind die am haufigsten in der Aufbereitung von Gesteinskérnungen ein-
gesetzten Klassierer [23]. Sie werden zur Klassierung von Massenstromen bei hohen
Durchsatzraten, die 100 t/h meist Ubersteigen, eingesetzt. Durch die Verwendung
mehrerer Siebebenen kdnnen Siebverfahren unabhangig von der AufgabegroRe des
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Aufgabeguts eingesetzt werden. So kénnen auch Partikelkollektive mit Kdrnun-
gen > 8 mm klassiert werden. Der Trennschnitt lasst sich Uber die Maschenweite der
verschiedenen Siebebenen einstellen.

Das Funktionsprinzip von Siebanlagen ist das Folgende: Zunachst wird ein Partikel-
kollektiv bzw. Siebgut auf ein Sieb aufgegeben. Ein Sieb ist mit Sieb6ffnungen, deren
Grol3e der Trennkorngrof3e entspricht, versehen. Der Teil des Siebgutes, das Feingut,
welches kleiner als die Sieboffnungen ist, fallt durch diese hindurch, wohingegen das
Grobgut, welches groRRer als die Trennkorngrof3e ist, auf dem Sieb liegen bleibt. Blo-
ckieren grobe Kérnungen diese Sieboffnungen, so ist dies nicht moglich. Je feiner die
Trennkorngrof3e ist, umso wahrscheinlicher ist eine Blockade der Siebmaschen. Daher
bedarf es einer Umlagerung der Kérnungen durch zusatzliche Siebhilfen wie z. B. Luft-
und Wasserstrahlen sowie durch mechanische Anregung wie Schwingung und Schlag.
Ebenso ist fur die Siebung von Feingut eine Vorklassierung notwendig, welche durch
vorgeschaltete Siebebenen erfolgt. Die jeweiligen Siebverfahren unterscheiden sich
nach der Art der Bewegung des Siebgutes auf dem Siebboden, nach dem Verwen-

dungszweck sowie in Trocken- und Nasssiebung.

Der Groliteil der Siebanlagen kann wirtschaftlich erst ab einer TrennkorngréRe von
2 mm eingesetzt werden [24]. Allerdings gibt es einige Feinsiebanlagen, die zur Ent-
fullerung von Gesteinskdérnungen eingesetzt werden konnen. Bei der Siebung von fei-
nen Kérnungen ist eine Anregung der Siebebenen zur Vermeidung von Blockaden er-
forderlich. Hierzu haben sich insbesondere zwei Arten von Sieben durchgesetzt: die

Hochfrequenzsiebe und die Spannwellensiebe.

Spannwellensiebe und Hochfrequenzsiebe sind ahnlich aufgebaut. Der Hauptunter-
schied besteht in der Schwingungsanregung der Siebdecks. Wahrend die Schwingun-
gen bei Hochfrequenzsieben durch Schlagleisten, die unter den jeweiligen Siebdecks
angebracht sind, angeregt wird, erfolgt die Schwingungsanregung bei Spannwellen-
sieben durch den Siebkasten. Bei beiden Siebverfahren bestehen die Siebebenen aus
mehreren hintereinander angeordneten Siebfeldern. Diese Siebfelder sind langsge-
spannt angeordnet und unterschiedlich geneigt. Die Siebdeckmodule sind durch einen
Siebkasten gekapselt, um ein Ausstauben zu verhindern. Wéahrend der Entfillerung
wird das Feingut aus den jeweiligen Siebebenen abgezogen. Hierdurch entsteht ein

Unterdruck, welcher das Material nah an die Sieboberflachen driickt. Dies bewirkt eine
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Erh6hung der Siebdurchgange [25] [26]. Der Aufbau eines Hochfrequenzsiebs ist bei-
spielhaft in Abbildung 5 dargelegt:

__________________________

Materialaufgabe |
Schlagleisten (je 2 pro |
Siebfeld) |
Durch die Schlagleisten i
erzeugte Schwingung !
Siebfeld !

Austrag des
Gesteinsfiillers
Austrag der
verschiedenen groben
Trennschnitte

Abbildung 5: Schematischer Aufbau eines Hochfrequenzsiebs gemanR der dreideckigen FINE-LINE Siebmaschine
der Firma Haver & Bocker [25]

Der Energiebedarf von Feinsiebanlagen ist allerdings relativ hoch. Die FINE-LINE
Siebmaschine der Firma Haver & Bocker bendtigt z. B. 0,5 kWh pro t an Aufgabema-
terial. Dabei kénnen bis zu 150 t/h durchgesetzt werden. Dafur weist diese Siebanlage

eine vergleichsweise geringe Bauhthe auf.

Allerdings weisen Siebanlagen auch einige Nachteile auf. Diese sind ein hoher Platz-
bedarf, besonders in der Flache, hohe Investitionskosten und eine Verschleil3anfallig-
keit der Siebbelage. Diese miussen regelmafig gewechselt werden, was in temporéaren
Stillstanden des Betriebes resultiert. Um eine Staubbelastung am Arbeitsplatz zu ver-
meiden, mussen Siebanlagen eingekapselt werden, was die Wartung verkompliziert.
Des Weiteren sind Siebanlagen im Trockenverfahren zur Klassierung von feuchtem

oder klebrigem Material ungeeignet [25].

Bedingt durch die hohen Konstruktions-, Investitions- sowie Wartungskosten, dem ver-
gleichsweise hohen Platzbedarf und dem auf hohe Durchsatzraten begrenzten Ein-
satzspektrum, sind Siebanlagen nur bedingt fur die Entfullerung von Gesteinskdrnun-
gen geeignet. Fur den Einsatz zur unproblematischen Nachriistung bestehender Auf-

bereitungskonzepte sind Siebanlagen ungeeignet.
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3.2 Hydroklassierung

Die Hydroklassierung und die Aeroklassierung sind der Strémungsklassierung zuzu-
ordnen. Bei dieser erfolgt eine Trennung der Korngemenge durch unterschiedliche,
partikelgrofienabhangige Sinkgeschwindigkeiten unter Wirkung von Feld- (Schwer-
kraft, Zentrifugalkraft oder Tragheitskraft) und Stromungskraften. Uber die raumliche
Konzeptionierung des Sichters und die Art und Starke der Krafte kann eine Trennung
nach einer bestimmten Trennkorngrdl3e erfolgen. Der mal3gebliche technische Unter-
schied zwischen Aero- und Hydroklassierern ist die Wahl des Fluids (Luft oder Was-
ser). Wasser verfligt im Vergleich zu Luft Gber eine hohere Dichte und Viskositat. Des-
halb ist die Stromungswiderstandskraft héher, und es treten geringere Sinkgeschwin-
digkeiten als bei Aeroklassierern auf. Die bedeutet, dass geringere Fluidvolumen be-
notigt werden. Die Produkte der Klassierung werden als Klassiergrobgut und Klassier-

feingut bezeichnet.

Die Hydroklassierung setzt sich heutzutage in der Aufbereitung von Baurohstoffen im-
mer starker durch [27]. Bei der Entfullerung von Gesteinskdrnungen finden Verfahren
wie Nasswascher und Hydrozyklone einen Einsatz.

Nasswascher

Nasswascher werden fir Trennschnitte zwischen 20 um und 63 um eingesetzt. Dabei
sind Durchsétze von tber 500 t/h mdglich und das Aufgabegut darf Korngré3en bis zu
32 mm aufweisen. Nasswascher sind unterschiedlich aufgebaut, weisen in der Regel
aber drei Komponenten auf. Die erste Komponente dient dazu, das Aufgabegut zu
durchmischen und in eine Suspension mit Wasser zu bringen. AnschlieBend erfolgt
eine Vorklassierung, z. B. durch eine Nasssiebung. Das Feingut wird darauffolgend in
einem Hydrozyklon erneut klassiert, so dass die Feinanteile abgeschieden werden
kénnen. AbschlieRend wird das Klassiergut entwassert [28] [29].

Bei Nasswaschern gelangt das Aufgabegut zunachst in einen Vorwaschkanal, in wel-
chem es durchmischt und gewaschen wird. Anschlief3end gelangt das Schittgut zur
ersten Entwasserungsmaschine. Dort erfolgt eine Entwasserung, bei der das Feingut
mitsamt dem Fluid abgefuhrt und gesammelt wird. Das entwésserte Grobgut wird Uber

ein Forderband abgefuhrt. Das Feingut wird anschlieRend mit einer Pumpe in einen
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Hydrozyklon gepumpt, der dieses klassiert und Feinstanteile abscheidet. Das klas-
sierte Feingut wird anschliel3end durch den Unterlauf des Zyklons abgeschieden und
Uber eine zweite Entwéasserungsmaschine entwassert [28] [29].

Hydrozyklone

Hydrozyklone weisen dasselbe Funktionsprinzip wie Gaszyklone auf. Allerdings unter-
scheiden sich diese Anlagen in der Wahl des Fluids. Zyklone werden vorwiegend fur
feine Trennschnitte eingesetzt und weisen dabei ein weites Einsatzspektrum auf. So
gibt es sowohl Anlagen, die weniger als 1 t/h klassieren, als auch Anlagen die bis zu
1000 t/h durchsetzen. Der typische Aufbau eines Zyklons ist schematisch in Abbildung

6 dargestellt:

1 IS .

@ ' 1. Aufgabe des Partikel-
| — 1 ' Fluid-Gemischsdurch
| einen Einlaufzylinder
]» i 2. Sichverjiingender
! Kegel

3. Bunker fiir den i
Grobgutaustrag !
4. Austragerohr fir den |
Feingut- und :

C D Fluidaustrag

Abbildung 6: Prinzipskizze eines Zyklons gemaf Rippert Anlagentechnik GmbH [30]

Uber einen Einlaufzylinder (1) wird ein Partikel-Fluid-Gemisch in den Zyklon einge-
fuhrt. Dieses wird tangential in einer kreisférmigen Bahn in einen sich verjingenden
Kegel (2) geleitet. Durch die Verjingung, den mit abnehmender H6he abnehmenden
Radius des Kegels, erhoht sich gemall dem Kontinuitéatsprinzip die Drehgeschwindig-
keit und Fliehkrafte nehmen zu. Diese Fliehkréfte dricken grobe Partikel an den Rand
des Kegels. Von dort fallen diese nach unten und werden in einem Bunker (3) ausge-
tragen. Am unteren Ende des Kegels kommt es zu einer Umkehrung der Strdomung.
Diese ist im Zentrum des Kegels nach oben gerichtet und wird am oberen Ende des

Kegels Uber ein Austragerohr (4) gemeinsam mit den feinsten Partikeln ausgetragen.
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Das Austragerohr ist mit einem spiralformigen Profil versehen, welches zum spiralfor-

migen Stromungsverlauf beitragt.

Zusammenfassung der Hydroklassierung

Einer der gro3ten Nachteile der Klassierung im Trockenverfahren, der Sieb- und der
Aeroklassierung, ist die Anfalligkeit gegentber Feuchtigkeit. Ist das Aufgabematerial
feucht oder klebrig, so kann im Trockenverfahren das Feingut nicht vom Grobgut ge-
I6st werden — eine effektive Dispergierung ist nicht moglich. Bei Hydroklassierern tritt
dieser Nachteil nicht auf. Durch die Verwendung von Wasser als Stromungsfluid kann
das Aufgabegut einfacher dispergiert und desagglomeriert werden. Ein weiterer Vortell
von Wasser als Strémungsfluid ist die hohere Dichte und Viskositat. Infolge dieser
nehmen die Auftriebskraft und die Stromungswiderstandskraft zu. So lassen sich ge-
ringere Sinkgeschwindigkeiten realisieren und ein geringeres Fluidvolumen als bei der
Aeroklassierung wird benétigt. Dadurch sind geringere BaugréRen und eine héhere

Energieeffizienz moglich.

Wie bei Siebanlagen kdnnen mit Hydroklassierern auch sehr grobe Kérnungen mit ei-
nem Durchmesser von bis zu 32 mm klassiert werden. Hydroklassierer sind ver-
schleilBarmer als Siebanlagen, bei welchen die Siebbelage sehr verschleilfanfallig
sind. Sie bendtigen allerdings, aufgrund der Verwendung von Wasser, einen Korrosi-
onsschutz. Hydroklassierer sind sehr trennscharf und ermdglichen eine Reduzierung
des Fulleranteils auf anndhernd 0 %. Dies ist allerdings nicht nur vorteilhaft, da fur
einige Verwendungszwecke von Gesteinskdrnungen ein gewisser Filleranteil gefor-
dert ist. Ein erheblicher Nachteil von Hydroklassierern ist, dass diese aufwendige Ge-
nehmigungsverfahren bedingen. Ebenso ist das Abscheiden des Feinguts aus dem
Fluid nicht ohne weiteres méglich. Hierfur sind weitere Klassierer, wie Hydrozyklone,
Filterpressen oder Absetzbecken erforderlich. Ein weiterer Nachteil von Hydroklassie-
rern ist, dass die Kdérnungen nach der Klassierung in einem weiteren Prozessschritt
getrocknet werden mussen. Da nur ca. 90 % des Fluids im Kreislauf gefuihrt werden
kann bedingen Hydroklassierer eine externe Wasserversorgung. Diese lasst sich bei
der Nachristung bestehender Aufbereitungsanlagen meist nicht ohne weiteres reali-
sieren. Aufgrund aufwendiger Genehmigungsverfahren, komplexer Feingutabschei-

dung und ihrem Wasserbedarf sind Hydroklassierer zur Nachriistung ungeeignet.
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3.3 Aeroklassierung

Im Gegenzug zu Sieb- und Hydroklassierern sind einige Windsichter prinzipiell zur
Nachristung bestehender Aufbereitungsanlagen geeignet. Daher, in Anlehnung an die
Zielsetzung dieser Arbeit, wird die Windsichtung ausfihrlicher als die Sieb- oder die

Hydroklassierung beschrieben.

Die Aeroklassierung bzw. Windsichtung findet inre Anwendung vornehmlich bei Trenn-
korngréf3en von 1 um bis 100 um und wird in der Regel bis zu Aufgabekorngroéf3en von
maximal 2 mm eingesetzt. Bei der Aeroklassierung werden trockene, feindisperse Par-
tikelkollektive in einem gasfoérmigen Medium klassiert. Die im Trennraum des Sichters
angreifenden, partikelgréRenabhangigen Stromungskrafte und partikelgréf3enunab-
hangigen Feldkréafte resultieren in unterschiedlichen Bewegungsrichtungen, Sinkge-
schwindigkeiten und Bahnkurven in Abhangigkeit von der PartikelgroRe. Uber die Ge-
ometrie bzw. raumliche Dimensionierung des Trennraums wird eine Trennung in eine
Fein- und Grobfraktion gewéahrleistet. Dabei wird die Feinfraktion mit dem Tragerme-
dium ausgetragen und in einem Feinkornabscheider voneinander getrennt, wohinge-
gen die Grobfraktion separat ausgetragen wird. Die prinzipielle Funktionsweise von
Windsichtern bzw. Aeroklassierern gleicht dabei der Funktionsweise von Hydroklas-

sierern — lediglich das verwendete Fluid ist unterschiedlich.

Die Trennscharfe hangt bei der Aeroklassierung weitestgehend von dem als Gutbela-
dung bezeichneten Feststoff-Fluid-Verhaltnis im Klassierraum ab. Daher muss bei der
Dimensionierung eines Windsichters ein Ausgleich zwischen dem gewinschten
Durchsatz und der Trennscharfe geschaffen werden. Zur Auswahl einer optimalen
Gutbeladung mussen die Trenngrenze, die raumliche Dimensionierung des Klassier-
raums sowie das Verhaltnis von Stromungs- und Sinkgeschwindigkeit berticksichtigt
werden. Bei einer optimalen Auslegung der Sichtereinstellungen hangt der Durchsatz

lediglich von der Grél3e des Stromungsquerschnitts ab [31].

Die Verfahren zur Aeroklassierung werden nach der Art der Kraftwirkung und nach der
Art der Strémungsfelder unterschieden. Die Kraftwirkung kann entweder durch
Schwerkraft oder durch Zentrifugalkraft erfolgen. Die Art der Strémungsfelder ist ent-
weder einachsig (Steig-, Horizontal-, Querstromsichter), zweiachsig (Spiralsichter),

dreiachsig (Streutellersichter, Zyklone) oder unregelmafiig (Vibrosichter). Des Weite-
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ren werden Sichter vereinfacht nach der Bewegungsrichtung des Grobgutes in Rela-
tion zur Hauptstromungsrichtung in Quer- und Gegenstromsichter unterschieden [24]
[22]. Eine schematische Einteilung der Sichtertechniken in Relation zur Strdmungs-

richtung und zur Kraftwirkung ist in Tabelle 3 dargestellt:

Gegenstrom Querstrom

Zick-Zack-Sichter Horizontalsichter

. . = Querstrom-
Sschwerkraft [* Steigrohrsichter Umlenksichter
= Gegenstrom-

Umlenksichter

. = Spiralwindsichter Streutellersichter
Zentrifugalkraft

= Abweiseradsichter

Tabelle 3: Einteilung der Windsichter [32]

Neben der Kraftwirkung und der Strémungsrichtung kdnnen Windsichter auch gemaf
der Luftfihrung in Durchfluss- und Umluftsichter aufgeteilt werden. Bei einem Durch-
fluBsichter wird das Aufgabegut in Richtung oder entgegen der Richtung der zugege-
benen Luft gefiihrt. Dadurch ist eine stetige Dispergierung des Aufgabegutes durch die
Luftstrémung sowie eine Kuhlung und eine Trocknung feuchter Bestandteile mdglich.
Bei einem Umluftsichter wird ein Luftstrom innerhalb des Klassierraums erzeugt und
in einem Kreislauf geftihrt. Dies erleichtert eine Feingutabscheidung. Bei Umluftsich-
tern kann es zu einer verringerten Trennschéarfe kommen, wenn feinste Partikel im

Luftstrom verweilen und es so zu einem Anstieg der Gutbeladung kommt [33].

Im Folgenden werden die fur die Klassierung von Gesteinskréonungen relevanten Ver-
fahren zur Aeroklassierung gemal ihrer Funktionsweise vorgestellt. Dabei erfolgt eine

Unterteilung der Verfahren in Querstrom- und Gegenstromsichter.

Querstrom-Schwerkraftsichter

Querstrom-Schwerkraftsichter werden meist zur Klassierung sehr feiner Partikelkollek-
tive und bei kleinen Massenstromen eingesetzt. Ein Einsatz zur Entfullerung von Ge-
steinskdrnungen ist prinzipiell moglich, spielt in der Industrie aber eher eine unterge-
ordnete Rolle. Da die in dieser Arbeit vorgestellte Neuentwicklung auf dem Funktions-
prinzip eines Querstrom-Schwerkraftsichters beruht, wird die Funktionsweise solcher

Anlagen im Folgenden anhand einer Prinzipskizze (Abbildung 7) erlautert:
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Abbildung 7: Schematische Darstellung des Wirkprinzips eines Querstrom-Schwerkraftsichters [31]

Bei Querstrom-Schwerkraftsichtern erfolgt die Materialaufgabe tber eine geneigte Auf-
gabeeinheit von oben. Durch die Neigung wird eine horizontale Bewegungskompo-
nente der Partikel gewéahrleistet. Im Klassierraum wird das Aufgabegut von einer hori-
zontalen, laminaren Luftstromung erfasst. Je nach Grof3e der Partikel haben diese un-
terschiedliche Sinkgeschwindigkeiten und weisen damit unterschiedliche Flugbahnen
auf. Dabei nimmt die effektive horizontale Bewegungskomponente mit zunehmender
Partikelgrof3e bzw. Sinkgeschwindigkeit ab. Dies ermdglicht eine Fraktionierung der
Partikel nach der GroR3e innerhalb des Sichters. Das Feingut wird dabei mit dem Luft-
strom am Ende des Sichterraums ausgetragen. Ein Vorteil von Querstrom-Schwer-
kraftsichtern ist, dass mit diesen eine Fraktionierung des Klassierguts in mehrere Teil-
fraktionen maoglich ist [31]. Allerdings sind diese Sichter fir die Desagglomeration des

Aufgabeguts ungeeignet [34].

Fur die Klassierung ist die Dimensionierung des Sichterraums von Bedeutung. Dabei
ist h die Hohe des Sichterraums, L die Breite des Sichterraums und u ist die Fluidge-
schwindigkeit. Die Partikel bewegen sich mit einer Sinkgeschwindigkeit v. Die Trenn-
korngrof3e d ist proportional zur kritischen Sinkgeschwindigkeit vkrit. Partikel mit einer
groReren Sinkgeschwindigkeit, welche mit einer grof3eren Korngrof3e einhergeht, wer-
den als Grobgut ausgetragen, feinerer Partikel mit niedrigeren Sinkgeschwindigkeiten
als Feingut. Die Beziehung zwischen der Sichtergeometrie und der Partikel- und Flu-

idgeschwindigkeit ist die Folgende [22]:

= (1)

L h
u Vkrit
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Diese Gleichung besagt, dass bei der kritischen Sinkgeschwindigkeit, welcher die
Trennkorngrél3e zuzuordnen ist, die Fallzeit in horizontaler Richtung der Fallzeit in ver-
tikaler Richtung entspricht. D. h., dass die Partikelbahnen genau zwischen dem Grob-
gut- und Feingutaustrag enden. Nach diesem Prinzip funktionieren alle Querstromsich-

ter.

Querstrom-Zentrifugalkraftsichter

Der Grof3teil der Querstrom-Zentrifugalkraftsichter wird zur Klassierung von Feinstkorn
bei Trenngrenzen zwischen 1 pm und 50 pm und sehr geringen Durchsatzen einge-
setzt. Allerdings gibt es auch einige Anlagen, die eine Anwendung bei der Entfillerung
von Gesteinskérnungen finden. Dies sind insbesondere Gaszyklone als Umluftsichter
und Streusichter als Durchflu3sichter. Im Folgenden wird die Funktionsweise dieser
Sichter erlautert:

Gaszyklone

Gaszyklone funktionieren nach demselben Funktionsprinzip wie Hydrozyklone, wel-
ches in Kapitel 3.2 erlautert worden ist. Dabei unterscheiden sich lediglich die Wahl
des Fluids und dessen Umstromungseigenschaften. Gaszyklone werden speziell zur
Staubabscheidung bei der Entfullerung eingesetzt. Sie sind oft Sieben oder anderen
Entflllerungsanlagen nachgeschaltet, um Feinstkorn aus einem Partikel-Gas-Ge-
misch abzuscheiden. Je nach Anlagengréf3e sind Durchsatze von mehreren Hundert
Tonnen pro Stunde mdglich. Die Trennkorngréf3e kann dabei Gber die Stromungsge-
schwindigkeit variiert werden [30] [31] [34].

Streusichter

Streusichter werden u. a. zur Entfiillerung von Gesteinskdrnungen in der Zementin-
dustrie eingesetzt. Sie sind oft fiir hohe Durchsatze ausgelegt und weisen grol3e Bau-
weisen und einen hohen Fluidbedarf auf. Die Funktionsweise von Streusichtern wird
im Folgenden anhand eines Sichters der Firma CMP AG erlautert. Dieser wird flr
Durchséatze von bis zu 200 t/h eingesetzt und weist dabei eine Bauhdhe von 8,8 m und
ein Bauvolumen von tber 400 m3 auf. Fir die Klassierung mit diesem Sichter werden
bis zu 300.000 m3 Luft pro Stunde bendtigt. Dieser Sichter ist schematisch in Abbil-
dung 8 dargestellt:
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' 1. Materialaufgabe E
E 2. Streuteller !
1 3. Welle !
' 4. Sichterrad '
' 5. Luftstrémung :
! 8. Feingutaustrag I
\ 7. Grobgutaustrag i

Abbildung 8: Prinzipskizze: Querstrom-Windsichter zur Entfillerung geman der CMP AG [35]

Bei einem Streusichter wird das Aufgabegut (1) von oben Uber einen Fallschacht auf
einen rotierenden Streuteller (2) aufgegeben, welcher sich im Zentrum des zylinderfor-
migen Sichters befindet. Der Streuteller dispergiert die Partikelkollektive und schleu-
dert diese gleichmé&Rig und quer zur Fluidstrémung nach auf3en in die Trennzone, von
wo diese nach unten fallen. Unter dem Streuteller befindet sich das Sichterrad (4),
welches durch eine Welle (3) in Rotation versetzt wird. Durch die Rotation des Sichter-
rads wird eine nach innen gerichtete Stromung (5) erzeugt, welche quer zur Fallrich-
tung der Partikel verlauft. Feine Partikel werden von dieser Stromung erfasst und in
Richtung des Zentrums des Klassierers geleitet. Von dort fallen sie nach unten und
kénnen ausgetragen werden (6). Das Feingut muss anschliel3end tber Filter oder ei-
nen Zyklon aus dem Partikel-Gas-Gemisch abgeschieden werden. Die groben Partikel
hingegen, verweilen am Rand des Sichters und werden dort ausgetragen (7). Der
Trennschnitt ist Gber die Drehzahl der rotierenden Welle variabel bis minimal 1 pm
einstellbar. Allerdings konnen in diesem Sichter keine Kérnungen, die gréRer als 1 mm

sind, aufgegeben werden [35].

Neben einem einfach regelbaren Trennschnitt zeichnen sich Streusichter durch eine
hohe Verfligbarkeit, geringen Verschlei3 und geringe Betriebskosten aus. Allerdings
weisen Streusichter eine sehr grol3e Bauweise auf und kénnen nur bei trockenem Gut,
welches kleiner als 1 mm ist, eingesetzt werden [35]. Das bedeutet, dass diesen Sich-
tern oft weitere Klassierstufen vorgeschaltet werden mussen. Insofern eignen sich sol-

che Sichter kaum zur Nachristung bestehender Aufbereitungsanlagen.
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Gegenstrom-Schwerkraftsichter

Gegenstrom- Schwerkraftsichter werden ebenfalls meist zur Klassierung von Feinstgut
bei geringen Durchsatzen eingesetzt. Allerdings gibt es auch Adaptionen dieses Sich-
ters, welche fur gré3ere Durchsatze konzeptioniert sind und in der Entflllerung einge-
setzt werden. Dieser Abschnitt stellt zunachst das generelle Funktionsprinzip von Ge-
genstromsichtern anhand eines Gegenstrom-Schwerkraftsichters vor. Anschliel3end
werden zwei zur Entflllerung von Gesteinskdrnung genutzte Varianten von Gegen-
strom-Schwerkraftsichtern beschrieben. Abbildung 9 stellt den generellen Aufbau ei-

nes Gegenstrom- Schwerkraftsichters schematisch dar:

Feingut

Aufgabe o’

RN

Grobgut.
[ ]

i

Zuluft

Abbildung 9: Gegenstrom-Schwerkraftsichter [36]

Bei Gegenstrom- Schwerkraftsichtern wird das Aufgabegut kontinuierlich in einen ver-
tikalen, quader- oder zylinderformigen Klassierraum aufgegeben. Dieser wird von einer
laminaren Stromung von unten nach oben durchstrémt. Diese Strdmung ist entgegen
der Schwerkraft gerichtet. Die Trennung erfolgt anhand der Sinkgeschwindigkeit der
Partikel. Ist diese grol3er als die Stromungsgeschwindigkeit, was bei groben Partikeln
der Fall ist, so erfolgt ein Austrag am unteren Ende des Klassierraums. Ist die Sinkge-
schwindigkeit kleiner, so werden die Partikel mit der Stromungsgeschwindigkeit am
oberen Ende des Klassierraums ausgetragen. In der Trennzone gleicht die Sinkge-
schwindigkeit des Trennkorns der Stromungsgeschwindigkeit. Die Trenngrenze lasst
sich folglich Gber die Stromungsgeschwindigkeit einstellen. Hierbei tritt allerdings ein

Problem des Gegenstrom- Schwerkraftsichters auf. Da die Stromungsgeschwindigkeit
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der Sinkgeschwindigkeit des Trennkorns gleicht, kommt keine effektive Partikelbewe-
gung zustande und die Partikel reichern sich in der Trennzone an. Damit reduziert sich
die Trennschérfe des Sichters. Insofern kénnen diese Sichter nur fur geringe Durchs-
atze, welche deutlich geringer als bei Querstrom-Schwerkraftsichtern sind, eingesetzt
werden. Ein weiterer Nachteil von Gegenstrom- Schwerkraftsichtern ist, dass ebenfalls
kein konstantes Stromungsprofil gewéhrleistet werden kann, da es an den Randberei-
chen des Klassierraums zu einer Verlangsamung der Stromung aufgrund von Reibung
kommt. Des Weiteren ist mit diesen Sichtern keine auffachernde Klassierung, d.h. eine

Klassierung mit mehreren Trennschnitten, moglich [36].

Gegenstrom—-Schwerkraftsichter zur Entfullerung

Die Firma IKW Industrieanlagenbau GmbH hat einen Gegenstrom-Schwerkraft-Wind-
sichter speziell fur die Entfullerung von Gesteinskdrnungen entwickelt. Dieser ist sche-

matisch in Abbildung 10 dargestellt:

________________________

i 1. Einlauftrichter fiir das i
| Aufgabegut (0/8) !
i Kaskaden !
: Liifter |
! Lufteingang i
! Grobgutaustrag !
: (0,5/8) :
i Feingutabzug !
| i
! :
! :
! |
! |
! |

Leitung
Expansionskammer
Feinstgutabscheider
(0/0,09)

10. Feingutabscheider
(0,09/0,5)

Abbildung 10: Prinzipskizze: Gegenstrom-Schwerkraftsichter zur Entfillerung gemaf der IKW Industrieanlagenbau
GmbH [37].

Das Aufgabegut (1), welches ein Kornspektrum von 0 bis 8 mm abdecken kann, wird
Uber eine Bandanlage in den Einlauftrichter der Anlage aufgegeben. Von diesem fallt
es auf Formwiderstande (Kaskaden) (2), welche eine Auffacherung (Dispergierung)
des Gutes bewirken. Das Aufgabegut wird anschlieRend von einem Luftstrom mit ho-
hem Druck, der entgegen der Fallrichtung gerichtet ist, erfasst. Dieser wird am unteren
Ende durch einen Lufter erzeugt (3) und in die Anlage geleitet (4). Der Luftstrom be-
fordert feine Kérnungen (< 0,5 mm) in den Feingutabzug (6) an den Seiten des Klas-

sierers. Das Grobgut hingegen fallt herunter und wird unter dem Sichter ausgetragen.
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Das Feingut wird anschlieend tUber eine Leitung (7) zu einer Expansionskammer (8),
die als Feinstgutabscheider dient, beférdert. In dieser Expansionskammer wird die
Stromungsgeschwindigkeit verringert, so dass lediglich die feinsten Kérnungen (O-
90 um) in Schwebe verweilen. Diese werden seitlich abgesaugt und ausgetragen (9).
Die groberen Kérnungen werden am unteren Ende der Expansionskammer (10) aus-
getragen [37]. Mit diesem Verfahren kbnnen hohe Durchsatzraten von bis zu 500 t/h
erreicht werden. Dabei werden bis zu 88 % der Kérnungen mit einer Korngré3e von

unter 100 um entfernt [37].

Kaskadensichter

Eine weitere Variante des Gegenstrom-Schwerkraftsichters, die zur Entflllerung von
Schuttgutern eingesetzt wird, ist der Kaskadensichter. Das Funktionsprinzip von Kas-
kadensichtern wird am Beispiel einer Anlage der Firma Scheuch GmbH erlautert. Dazu

ist der Kaskadensichter schematisch in Abbildung 11 dargestellt:

________________________

Materialaufgabein 1
einen Trichter |
Pendelklappe i
Lafter !
Kaskaden !
Luftstrémung mit '
dem Feingut |
Feingutaustragmit 1
nachgeschaltetem 1
Abscheider i
Grobgutaustrag !

Abbildung 11: Prinzipskizze: Kaskadensichter zur Entfiillerung gemaf der Scheuch GmbH [9]

Das Aufgabegut wird von einer Bandanlage von oben Uber einen Trichter (1) in den
Kaskadensichter aufgegeben. Von dort gelangt es Uber eine Pendelklappe (2) in den
Klassierraum. Die Pendelklappen verhindern das Austreten von Leckluft bei der Mate-
rialaufgabe und bei dem Grobgutaustrag (7). Das Auftreten von Leckluft wirde die
Stromungsrichtung, die Turbulenz der Stromung und letztendlich die Trennscharfe des
Klassierers negativ beeinflussen. Im Klassierraum féllt das Aufgabegut Uber Kaska-
den (4) in Richtung des Grobgutaustrags (7). Hinter den Kaskaden, welche als Diisen

dienen, ist ein Lufter (3) installiert, welcher Luft von auf3en in den Klassierer blast. Die
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Luftstromung passiert die Kaskaden und I6st das Feingut durch Scherkréafte vom Grob-
gut. Das Grobgut passiert eine weitere Pendelklappe (2) und wird unter dem Klassierer
ausgetragen (7). Das Feingut wird mit der Stromung (5) nach oben durch eine Zellen-

radschleuse in eine Entstaubungsanlage befordert (6), wo es abgeschieden wird.

Kaskadensichter zeichnen sich in Relation zur Baugréf3e durch eine hohe Wirtschaft-
lichkeit aus. Mit einer einzelnen Anlage kdnnen bis zu 85 t/h durchgesetzt werden.
Durch eine Parallelschaltung von Kaskadensichtern kann der Durchsatz gesteigert
werden. Allerdings eignen sich Kaskadensichter nur zur Klassierung von trockenem
Material. Der Feuchtigkeitsgehalt darf 1,5 % nicht Ubersteigen, da die Scherkréafte, die
durch die Luftstromungen auftreten, ansonsten nicht ausreichen, um das Feingut vom
Grobgut zu I6sen. Daher sind Kaskadensichter anfallig gegenuber hoher Luftfeuchtig-
keit. Neben dem Abscheren vom Feingut durch die Luftstromung erfolgt keine weitere
Dispergierung in einem Kaskadensichter. Ebenso benétigen Kaskadensichter eine
maoglichst homogene Material- und Luftverteilung Uber die Gesamtbreite des Sichters,
um das Aufgabegut effektiv zu klassieren [9]. Kaskadensichter sind aufgrund ihrer ver-
gleichsweise niedrigen Bauweise zur Nachriistung bestehender Aufbereitungsanlagen

geeignet.

Gegenstrom-Zentrifugalkraftsichter

Gegenstrom—Zentrifugalkraftsichter eignen sich insbesondere fir die Klassierung im
Feinstkornbereich. Sie werden nach der Stromungsfuhrung in Sichter mit einer freien
Wirbelstromfiihrung, wie z. B. Spiralwindsichter, und in Sichter mit einer gezwungenen
Wirbelstrémung wie z. B. Abweiseradsichter unterteilt [31] [38]. Dabei werden lediglich

Abweiseradsichter zur Entfullerung eingesetzt.

Abweiseradsichter

Abweiseradsichter sind Sichter, die zur Trennung im Feinstkornbereich eingesetzt wer-
den. Ein Anwendungsbereich von Abweiseradsichtern ist die Entfillerung in der Ze-
mentindustrie. Der Aufbau eines Abweiseradsichters ist schematisch in Abbildung 12

dargestellt:
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Abbildung 12: Abweiseradsichter [39]

Bei Abweiseradsichtern wird das Aufgabegut meist von unten, pneumatisch in einen
zylinderférmigen Klassierraum aufgegeben, in welchem ein Rotor mit variabel einstell-
baren, radial gerichteten Schaufeln rotiert. Dieser Rotor ist an einer Welle befestigt.
Durch die Drehstromung, welche durch die Schaufeln erzeugt wird, werden die feinen
Partikel nach innen eingesaugt und im Zentrum des Sichters nach oben ausgetragen.
Das Grobgut wird am Rand des Sichters unter Wirkung der Schwerkraft ausgetra-
gen [39]. Abweiseradsichter kdnnen sowohl bei geringen als auch bei sehr hohen
Durchsatzen eingesetzt werden. Allerdings ist wie bei Streusichtern eine Vorklassie-
rung der Partikel auf KorngrofRen unter 1 mm erforderlich. Zudem weisen die in der
Zementindustrie eingesetzten Abweiseradsichter meist sehr hohe Bauhohen und ei-
nen vergleichsweise hohen Energiebedarf auf. Abweiseradsichter sind folglich zur

Nachriistung eher ungeeignet.

Zusammenfassung der Aeroklassierung

Windsichter zeichnen sich im Vergleich zu Sieb- und Stromungsklassierern durch ge-
ringe Wartungs- und Betriebskosten und eine hohe Verfugbarkeit aus. Dies liegt daran,
dass Windsichter weniger verschleil3anfallig als Siebanlagen sind und keine externe
Wasserversorgung benotigen. Des Weiteren lassen sich Windsichter sowohl fur sehr
geringe, als auch fur hohe Durchsatzraten einsetzen und weisen einen variablen
Trennschnitt auf. Allerdings sind die Baugrof3e und der Energiebedarf von Windsich-
tern, insbesondere bei hohen Durchsatzen, tendenziell gréRRer als bei anderen Klas-
sieren. Ein weiterer Nachteil ist der hohe Anspruch an das Aufgabegut: Dieses darf
meist eine Grél3e von 1 mm bis 2 mm nicht tGberschreiten und darf weder klebrig noch
feucht sein. Die Dispergierung bei der Windsichtung erfolgt iber Formwiderstande wie

z. B. Kaskaden, Zentrifugalkrafte unter der Verwendung von Drehtellern und tber
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durch Luftdisen erzeugte Scherkrafte. Dabei treten eher geringe Kréfte auf, die oft
nicht ausreichen, um die Kérnungen bei einer erhdhten Feuchtigkeit zu dispergieren
und Agglomerate zu l6sen.

Der GroR3teil der Aeroklassierer wird zur Trennung von Feinstkorn bei geringen Durch-
satzraten eingesetzt. Dazu gehoéren Zyklonumluftsichter, Zickzacksichter, Gegen-
strom-Umluftsichter, Spiralwindsichter und einige Abweiseradsichter. Diese Klassierer
sind eher zur Klassierung von sehr feinen, wenige Mikrometer kleinen Partikeln z. B.
in der Chemie oder Pharmazie geeignet und werden nicht zur Entflllerung eingesetzt
[40]. Bei der Entfillerung von Gesteinskérnungen finden mafgeblich Gaszyklone,
Streusichter, Gegenstrom-Schwerkraftsichter, Kaskadensichter und Abweiseradsich-

ter eine Anwendung.

Zentrifugalkraftsichter wie Streusichter und Abweiseradsichter werden in der Zement-
industrie bei hohen Durchsatzen eingesetzt. Sie weisen sehr grol3e Bauweisen auf und
bedingen eine Vorklassierung der Partikel auf eine Korngré3e von weniger als 1 mm.
Gaszyklone hingegen werden maf3geblich zur Feingutabscheidung in Kombination mit
anderen Klassierern eingesetzt. Aufgrund ihrer grof3en Bauweise sind Zentrifugalkraft-

sichter nicht zur Nachristung geeignet.

Schwerkraftsichter wie Gegenstrom-Schwerkraftsichter und Kaskadensicher eignen
sich zur Entfullerung von Gesteinskdrnungen bei mittleren bis hohen Durchsatzen. Sie
weisen tendenziell eine etwas geringere Trennscharfe als Zentrifugalkraftsichter
auf [49]. Insbesondere Kaskadensichter sind aufgrund ihrer niedrigen Bauweise zur

Nachristung geeignet.

Windsichter reduzieren den Fiilleranteil in der Regel auf zwischen 2 % und 4 %. Eine
Reduzierung unter 1,5 % ist aufgrund des Haftkornanteils oft nicht méglich. Gerade
bei feuchtem Material kann oft nur eine Reduzierung des Fulleranteils auf ca. 5 % ge-
wahrleistet werden. Generell gilt fir die Steine- und Erden-Industrie, dass ein mog-
lichst geringer Filleranteil angestrebt ist, der in jedem Fall unter 10 % liegt. Hierbei ist
insbesondere von Bedeutung, dass die Aufbereitungsanlagen Korngemische mit ver-
gleichbaren Fulleranteilen produzieren, da die Asphaltmischanlagen vergleichbare

Korngemische bendétigen.
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3.4 Zusammenfassung des Stands der Technik

Im Stand der Technik zur Entfullerung von Schittgitern finden verschiedene Verfah-
ren Anwendung. Diese lassen sich in Siebanlagen, Aeroklassierer und Hydroklassierer
unterteilen. Die unterschiedlichen Verfahren sind quantitativ und qualitativ miteinander

verglichen worden.

Fur den quantitativen Vergleich sind tber 300 Anlagendaten verschiedener Hersteller
und Anlagentypen miteinander verglichen worden. Die betrachteten Klassierer setzen
sich aus Nass- und Trockensiebverfahren, Abweiserad- und Kaskadenwindsichter so-
wie Hydrozyklonen und Nasswaschern zusammen. Die Anlagen sind mit einer Trenn-
korngrof3e zwischen 50 um und 100 um fir die Entfullerung geeignet. Das Ziel dieser
Analyse ist es, die Bauhthen, das Bauvolumen und den Energieverbrauch in Bezug
zum Durchsatz der Anlagen zu setzen. Somit ist ein direkter Vergleich der Anlagenty-
pen mdoglich. Ebenfalls kann die Neuentwicklung, welche in dieser Arbeit vorgestellt
wird, direkt mit dem Stand der Technik verglichen und bewertet werden. Diese Daten-
analyse ist im Anhang: ,Anhang 8: Quantitative Analyse des Stands der Technik® aus-
fuhrlich beschrieben worden und wird zur Bewertung der technisch- wirtschaftlichen
Eignung der Neuentwicklung in Kapitel 7 aufgegriffen. Die Ergebnisse der Datenana-
lyse lassen sich wie folgt zusammenfassen: Die hochste Effizienz bei der Energie- und
Raumnutzung lasst sich den Siebanlagen zuschreiben. Diese kénnen allerdings erst
ab einem Durchsatz von Uber 50 t pro Stunde eingesetzt werden. Die Nass-Siebung
ist dabei effektiver als die Trocken-Siebung. In Bezug auf die Baugréf3e dhneln sich
Hydroklassierer und Windsichter. Hydroklassierer weisen allerdings eine héhere Ener-
gieeffizienz auf. Als ein besonders niedrigbauender Anlagentyp zeichnen sich Kaska-
densichter aus — diese weisen allerdings eine geringere Energieeffizienz als andere

Anlagen auf [41].

Der qualitative Vergleich der verschiedenen Klassierer umfasst die Anforderungen an
das Aufgabegut, die Trennscharfe und die Notwendigkeit nachgeschalteter Prozess-
schritte. Der Vergleich ist in Tabelle 4 dargestellt:
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| Siebverfahren | Aeroklassierer | Hydroklassierer
Anforderungen an das Aufgabegut
Zulassige KorngréRe bis zu 32 mm biszul-2mm bis zu 32 mm
Zulassige Feuchtigkeit bis 1,5 % bis 1,5 % -
Eigenschaften der Anlagen
Stromungsfluid - Luft Wasser
bei abrasivem
Verschleil3 / Korrosion verschleiRanfallig Material korrosionsanfallig
verschleiRanfallig
Trennscharfe sehr hoch hoch am hdchsten
Fehlkornanteil - bis zu 3 % -
Nachristbarkeit - teilweise gegeben
Vor- bzw. nachgeschaltete Prozesse
Vorgeschaltete Prozesse - Vorklassierung -
Nachgeschaltete Prozesse - - Trocknung
Quantitativer Vergleich
Durchsétze hoch gering bis hoch mittel bis hoch
Energieverbrauch am geringsten am hdéchsten mittel
Baugroie am geringsten am hodchsten mittel

Tabelle 4: Qualitativer Vergleich des Stands der Technik

Siebverfahren werden zur Klassierung von hohen Massenstrémen eingesetzt. Durch
die Verwendung mehrerer Siebebenen kdnnen Siebverfahren unabhéngig von der
Aufgabegrol3e des Gutes eingesetzt werden. So kdnnen auch Partikelkollektive mit
Kdérnungen > 8 mm klassiert werden. Siebanlagen weisen bei hohen Durchsatzraten
eine verhaltnismafig geringe Bauhdhe und eine hohe Energieeffizienz auf. Der we-
sentliche Nachteil von Siebanlagen ist die Verschlei3anfalligkeit der Siebbelage. Diese
mussen regelmafig gewechselt werden, was in temporaren Stillstinden des Betriebes
resultiert. Um eine Staubbelastung am Arbeitsplatz zu vermeiden, missen Siebanla-
gen eingekapselt werden, was die Wartung verkompliziert. Da sich Siebanlagen primér
fur hohe Durchsatzraten eignen und eine komplexe Bauweise aufweisen, sind diese

fur die Nachristung ungeeignet [23].

Mit Hydroklassierern kénnen sehr grobe (bis zu einem Durchmesser von 32 mm) und
auch feuchte sowie bindige Kornungen klassiert werden. Hydroklassierer sind ver-
schlei3armer als Siebanlagen. Sie benétigen allerdings, aufgrund der Verwendung von
Wasser, einen Korrosionsschutz. Hydroklassierer sind sehr trennscharf und ermdogli-
chen eine Reduzierung des Fiilleranteils auf O %. Dies ist allerdings nicht nur vorteil-
haft, da fur einige Verwendungszwecke von Gesteinskdrnungen ein gewisser Filler-

anteil gefordert ist. Des Weiteren ist eine externe Wasserversorgung notwendig und
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die Kérnungen mussen nach der Klassierung in einem weiteren Prozessschritt ge-
trocknet werden [27]. Neben der Trocknung stellt auch die Feingutabscheidung aus
dem Fluid ein Problem dar, welches oft der Verwendung aufwendiger Abscheidevor-

richtungen bedarf.

Windsichter weisen bei einem gleichen Durchsatz eine gréRere Bauweise und eine
geringere Energieeffizienz als Siebanlagen oder Nasswascher auf. Die Vorteile von
Windsichtern liegen in einem variablen Trennschnitt und einer Unanfalligkeit gegen-
Uber Verschleil3, welche in einer hohen Verfligbarkeit resultiert. Die Nachteile von
Windsichtern liegen in den hohen Anforderungen an das Aufgabegut. Dieses darf bei
den meisten Sichtern eine Korngré3e von 2 mm nicht berschreiten. Bei grof3eren Kor-
nungen sind vorgeschaltete Klassierstufen notwendig. Ebenfalls sind Windsichter an-
fallig gegenuber der Feuchtigkeit des Materials und sogar der Luftfeuchtigkeit. Mit zu-
nehmender Feuchtigkeit, steigen die Haftkrafte zwischen groben und feinen Kérnun-
gen im Material, was dazu fuhrt, dass die Kérnungen nicht mehr effektive dispergiert
werden konnen. So ist eine effektive Klassierung ab einem Feuchtigkeitsgehalt von
1,5 % nicht mehr mdglich [9] [23]. Ein Grol3teil der Windsichter, insbesondere Zentri-
fugalkraftsichter, ist fr die Nachristung ungeeignet. Allerdings kénnen einige Schwer-
kraftsichter, wie z. B. Kaskadensichter, zur Nachrtistung bestehender Aufbereitungs-
anlagen eingesetzt werden, da sich diese aufgrund der geringen Bauhdhe unkompli-
ziert in den Foérderstrom integrieren lassen. Diese weisen allerdings einen erhdhten

Energiebedarf auf.

Schlussfolgerungen aus dem Stand der Technik

Wahrend der Abbau-, Transport- und Aufbereitungsprozesse von Gesteinskérnungen
werden zwischen 10 % und 20 % dieser Kérnungen auf eine Korngréf3e von weniger
als 63 um zerkleinert [1]. Dieses Kornspektrum wird als Gesteinsfiller bezeichnet. Der-
art hohe Gesteinsfllleranteile wirken sich negativ auf die Produktqualitat der Baustoffe
aus. Bei der Asphaltherstellung muss der Filleranteil z. B. zwischen 5 % und 10 %
liegen. Wird dieser Gehalt unterschritten, kann es zur Spurrillenbildung und zum As-
phaltbluten kommen. Wird der Gehalt tiberschritten, so wird der Asphalt zerbrechlicher
und rissanfélliger. Verschiedene Normen legen dabei Maximalgehalte von zwischen

3 % bis zu Uber 16 % Gesteinsfiller je Kérnung und Verwendungszweck fest.
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Eine Reduzierung des Gesteinsfilleranteils ist folglich unabdingbar. Gerade die Anfor-
derungen an die Baustoffqualitaten, insbesondere an den Gesteinsfilleranteil, haben
sich in den letzten Jahrzehnten zunehmend verschérft. Im Zuge dessen kénnen einige
Betriebe den Gesteinsfilleranteil der Kérnungen mit den bestehenden Aufbereitungs-
anlagen nicht ausreichend reduzieren. Die Aufbereitungsanlagen weisen dabei oft
keine ausreichenden Lager- und Klassier- Kapazitaten auf, um samtliche gewonnen
Gesteinskérnungen zu klassieren. Infolgedessen wird ein Teil dieser Kérnungen auf
Halden gelagert und kann der Wirtschaft nicht zugefihrt werden. Die Nachristung der
Aufbereitungsanlagen mit einem weiteren Klassierer ist aufgrund aufwendiger Geneh-
migungsverfahren und ohne den Umbau der Aufbereitungsanlagen, um den benétig-
ten Platz fir einen weiteren Klassierer zu schaffen, oft nicht wirtschaftlich.

Die Losung dieser Problematik bedingt eine Anlage, welche in die Aufbereitungspro-
zesse integriert werden kann, ohne dass eine spezielle vorgeschaltete Lagerung der
Gesteinskérnungen notwendig ist. Eine solche Anlage sollte niedrigbauend und ener-
gieeffizient sein, die fur die Verwendungszwecke bendtigte Trennscharfe aufweisen

und fur héhere Durchsétze geeignet sein.

Eine solche niedrigbauende Anlage kdnnte z. B. an Bandibergabestationen eine An-
wendung finden. Somit ware fur die Entfullerung kein weiterer Prozessschritt, wie z. B.
eine vorgeschaltete Lagerung in Silos, notwendig. Ebenso kann der Aufwand von Ge-
nehmigungsverfahren durch eine niedrige Bauweise reduziert werden. Des Weiteren
erlaubt die Installierbarkeit der Neuentwicklung an Bandubergabestationen eine un-
komplizierte Nachristung bestehender Aufbereitungsanlagen. Somit kdnnen mehr
Gesteinskoérnungen entfillert werden und das Verfahren kann einen Beitrag zur Stei-

gerung der Ressourceneffizienz der Steine- und Erden- Industrie leisten.

Fur den genannten Verwendungszweck sind Siebanlagen, Hydroklassierer und Zent-
rifugalkraft- Windsichter aufgrund ihrer aufwendigen Bauweise ungeeignet. Schwer-
kraft- Windsichter sind prinzipiell fir diesen Einsatzzweck geeignet. Allerdings missen
hierbei die hohen Anforderungen an die Korngrof3e (> 2 mm) und Feuchtigkeit (>
1,5 %) des Aufgabeguts beriicksichtigt werden. Speziell fir die Entflllerung konzepti-
onierte Windsichter, wie z. B. Kaskadensichter, sind zwar niedrigbauend konzeptio-

niert und zur Anlagennachriistung eingesetzt, weisen allerdings eine vergleichsweise
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geringe Energieeffizienz auf (siehe Anhang: Abbildung 63) . Ein flr besagten Verwen-
dungszweck geeignetes, niedrigbauendes und zugleich energieeffizientes Verfahren
gibt es derzeit nicht.

32



4 Methodik

Ein derart niedrigbauendes und energieeffizientes Verfahren, welches die besagte
Problemstellung der Steine- und Erden- Industrie l6sen soll, ist unter der Patentnum-
mer DE 10 2018 115 480 Al beschrieben worden. Die Patentschrift beschreibt das
Verfahren als einen Querstromsichter, bei welchem eine mit rotierenden ,Paddeln®
versehene Dispergiereinheit Teile des Partikelkollektivs dosiert erfasst und parallel zur
Stromungsrichtung in den Stromungskanal befordert, wobei eine Fraktionierung von
fein nach grob durch unterschiedliche, korngréRenabhéangige Widerstandskrafte auf-
tritt. Das Feinstgut hingegen wird durch eine Absauge-Einheit aus dem Klassierraum
entfernt. Die Anlage dient gemaf der Patentschrift dem Entfernen von Kérnungen
< 63 pum aus Feinsanden mit einer Korngrof3e von bis zu 5 mm [10] [42]. Das Verfahren
wird im Folgenden als ,Neuentwicklung“ und als ,,Schlagleisten-Querstromsichter” be-

zeichnet.

Das Ziel dieser Dissertation ist die Uberprifung der technischen und wirtschaftlichen
Eignung dieser Neuentwicklung fur den vorgestellten Verwendungszweck, welcher
eine Installation des Schlagleisten-Querstromsichters an Bandibergaben und damit
eine Integrierbarkeit in laufende Férder- und Aufbereitungsprozesse vorsieht. Dies er-
fordert eine Analyse der Funktionsweise dieser Neuentwicklung, welche im folgenden
Kapitel dargelegt wird. Diese Analyse stellt das Zusammenspiel von vier verschiede-
nen Geratekomponenten vor und geht dabei auf die Aufgaben der jeweiligen Kompo-
nenten ein. Hierbei werden verschiedene stromungs- und energietechnische Aspekte
betrachtet. Neben einer qualitativen Beschreibung der Funktionsweise wird diese an-
hand von grundlegenden physikalischen und strémungsmechanischen Zusammen-
hangen quantitativ erlautert, welche im Zuge verschiedener Laboruntersuchungen va-
lidiert werden. Diese Laboruntersuchungen umfassen zunachst die Ermittlung der
Stromungsverhaltnisse und die Bestimmung des Energieverbrauchs. Zur Bestimmung
der Stromungsverhaltnisse erfolgen Messungen mit einem Hitzdraht- Anemometer
und der Energieverbrauch wird mit Leistungsmessgeraten ermittelt. Die Funktions-
weise von diesen und allen weiteren eingesetzten Messgeréate wird im Anhang: ,,An-

hang 9: Beschreibung der Messgerate” erlautert.
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Durch die Laboruntersuchungen sollen die theoretisch formulierten Zusammenhange
validiert werden. Diese validierten Zusammenhénge zeigen die Verknupfungen zwi-
schen den einzelnen Komponenten des Sichters auf. Dies ermdglicht eine Dimensio-
nierung der Neuentwicklung in Abhangigkeit von lediglich zwei Parametern: dem

Durchsatz und der zulassigen Gutbeladung.

Die zulassige Gutbeladung beschreibt den maximal zulassigen Durchsatz in Relation
zu einer bestimmten Fluidstrémung. Wird die zulassige Gutbeladung tberschritten, so
nimmt die Trennschéarfe des Systems ab. Die zulassige Gutbeladung wird maf3geblich
von der raumlichen Gestaltung des Klassierraums und der Art der Dispergierung be-
einflusst [22] [24]. Sie unterscheidet sich bei funktionsgleichen Sichtern, die flr ver-
schiedene Durchsatze konzeptioniert worden sind, kaum, kann aber zwischen ver-
schiedenen Klassierverfahren stark variieren. Die zulassige Gutbeladung der Neuent-

wicklung wird mittels Laboruntersuchungen ermittelt.

Diese Labortests, welche in Kapitel 6 vorgestellt werden, bestehen aus Klassiervor-
gangen bei denen bestimmte Parameter eingestellt werden. Sie haben das Ziel, die
Trennscharfe bei Klassierprozessen unter der Einstellung verschiedener Parameter,
wie z. B. dem Stromungsvolumenstrom und dem Durchsatz, zu bestimmen. Die
Trennscharfe ermittelt sich anhand zweier wesentlicher Grol3en, die am Grobgut und
Feingut gemessen werden konnen. Diese sind der Fulleranteil im Grobgut nach der
Klassierung und der Fehlkornanteil im Feingut, d. h. der Anteil an Kérnungen, die gro-
Ber als 63 um sind. Beide Parameter werden mittels Luftstrahlsiebung nach den Klas-
siervorgangen ermittelt. Vor den Klassiervorgdngen sind weitere Siebanalysen am
Aufgabegut durchgefihrt worden, um dessen Gesteinsfulleranteil zu bestimmen. Die-
ser liegt im Mittel bei 11,8 %. Das Aufgabegut wird im Anhang: ,Anhang 10: Beschrei-

bung des Klassierguts® beschrieben.

Die Bestimmung der zuldssigen Gutbeladung ermdglicht eine Abschatzung der Bau-
grolRe und des Energiebedarfs anhand der in Kapitel 5 beschriebenen Zusammen-
hange. Anhand dieser kdnnen der Energiebedarf und die Bauhdhe auch bei grof3eren
Durchsatzen mit dem Stand der Technik verglichen werden. Somit kann eine tech-

nisch-wirtschaftliche Bewertung des Verfahrens erfolgen. Diese erfolgt in Kapitel 7.
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5 Funktionsweise der Neuentwicklung

Dieses Kapitel beschreibt die Dimensionierung und die Funktionsweise der als Schlag-
leisten-Querstromsichter bezeichneten Neuentwicklung. Die Funktionsweise wird an-
hand von physikalischen Zusammenhangen vorgestellt, welche durch Laboruntersu-
chungen an einer Testanlage Uberprift werden. Diese Testanlage ist fotografisch in
Abbildung 13 dargestellt:

Abbildung 13: Fotografische Darstellung des Klassierers als Testanlage

Die vier Hauptkomponenten des Schlagleisten-Querstromsichters sind die Material-
aufgabe, die Dispergiereinheit, der Stromungskanal bzw. der Klassierraum und die
Absauge-Einheit, welche eine Verbindung zum Feingutaustrag herstellt. Diese Kom-

ponenten sind schematisch in Abbildung 14 dargestellt:

Materialaufgabe Absauge- Einheit

\1 |

Dispergiereinheit Stromungskanal

(OD - Bandanlage / Grobgutaustrag (C‘)

Abbildung 14: Schematische Darstellung des Klassierers und seiner 4 Hauptkomponenten
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Das Klassiergut wird gleichmaRig, kontinuierlich und rdumlich gezielt Gber eine Aufga-
beeinheit in den Dispergierraum des Klassierers eingefihrt. Dieser Aufgabeeinheit soll
beim industriellen Einsatz eine Bandanlage vorgeschaltet sein. Im Labor wird ein spe-
ziell fUr die Materialaufgabe konzipierter Behéalter verwendet. Nach der Aufgabe tritt
das Klassiergut in den Dispergierraum ein. In diesem befindet sich eine zentral ange-
ordnete, rotierende Welle, an welcher Schlagleisten befestigt sind. Das Klassiergut
wird von diesen Schlagleisten diskontinuierlich erfasst, wahrend es in den Dispergier-
raum fallt. Dabei wird es dispergiert und in Folge des Impulses in den Stromungskanal
befordert. Durch die Rotation der Schlagleisten wird eine Luftstromung erzeugt. Die
Funktionsweise gleicht dabei der eines Radiallifters. Das Grobgut wird in den Stro-
mungskanal geworfen. Durch die Stromungswiderstandskraft kommt es zu einer par-
tikelgréRenabhangigen Abbremsung der Partikel. Diese fuhrt dazu, dass sich die Par-
tikel in Abhangigkeit der Wurfweite von fein nach grob im Stromungskanal anreichern,
von wo diese Uber eine Bandanlage ausgetragen werden. Das Feingut hingegen, rei-
chert sich in der Luftstrémung an und sedimentiert nur teilweise. Das Feingut wird am
Ende des Strémungskanals von einer Absauge- Stromung erfasst und zu einem Fein-
gutabscheider transportiert. Der Stromungskanal weist an seinem hinteren Ende ein
gekrimmtes Profil auf, welches besseren Leitung der Stromung und zum Abscheiden
von Fehlkorn dient.

Die folgenden Abschnitte dieses Kapitels liefern eine detaillierte Beschreibung der
Funktionsweise der jeweiligen Komponenten. Hierfur wird die Funktionsweise der
Komponenten anhand von physikalischen Zusammenhé&ngen beschrieben, welche
durch Laboruntersuchungen validiert werden. Anhand dieser Vorgehensweise kénnen
die verschiedenen Komponenten in Abhangigkeit zueinander und in Abhangigkeit vom
Durchsatz dimensioniert werden. Diese Dimensionierungen sind nicht nur fir den Bau
einer Industrie-Anlage von Bedeutung, sondern erméglichen auch eine Abschétzung

der Baugro3e und des Energieverbrauchs bei h6heren Durchsatzen.
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5.1 Funktionsweise der Materialaufgabe

Die Materialaufgabe hat die Funktion, das Klassiergut gleichmaf3ig, kontinuierlich und
raumlich gezielt in die Dispergiereinheit einzufiihren. Das Aufgabegut wird dabei mit
einem Massenstrom M in den Klassierer eingefiihrt. Die wesentlichen Eigenschaften
des Aufgabeguts sind dessen Feuchtigkeit %w, Dichte pp und Schiittgutfaktor Fs sowie
die KorngroR3enverteilung, bei welcher insbesondere der Feingutanteil %Feingut VON Be-
deutung ist. Die Aufgabeeinheit muss so konzipiert werden, dass die Effektivitat der
Dispergierung gewabhrleistet ist. Die Wurfbahnen der Partikel sind dabei von der Aus-
richtung der Aufgabeeinheit abhangig. Dieser Zusammenhang wird in Kapitel 5.2 na-
her erlautert. Das Ziel der Betrachtung der Aufgabeeinheit ist die Bestimmung des
Eintrittspunktes der Partikel in die Dispergiereinheit und der Partikelgeschwindigkeit
an diesem Punkt. Diese Parameter stellen die Ausgangsvariablen fur die Dimensionie-
rung der Dispergiereinheit dar. Zur Ermittlung dieser Parameter werden zunéachst die
prinzipiellen, physikalischen Zusammenhéange der Materialaufgabe beschrieben. An-
schlielBend wird die fur die Laboruntersuchungen verwendete Aufgabeeinheit vorge-
stellt.

Physikalische Grundlage der Materialaufgabe

Der Einsatz des Schlagleisten-Querstromsichters in der Industrie ist an Bandiberga-
bestationen vorgesehen. Dabei wird das Klassiergut Uber eine Bandanlage an den
Klassierer Uberfiihrt und das Grobgut wird durch eine weitere Bandanlage abtranspor-
tiert. FUr die Laboruntersuchungen ist keine kontinuierliche Materialaufgabe Uber eine
Bandanlage moglich gewesen. Daher ist ein spezieller Behalter fur die Materialauf-

gabe konzeptioniert worden.

Die fur den industriellen Einsatz vorhergesehene Materialaufgabe besteht neben der
Bandanlage aus zwei weiteren Komponenten: Einer Rutsche und einem Fallschacht.
Der schematische Aufbau dieser Materialaufgabe ist in Abbildung 15 schematisch dar-

gestellt:
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Abbildung 15: Schematische Darstellung der Materialaufgabe

Das Aufgabegut verlasst die Bandanlage am Punkt Po mit einer Geschwindigkeit v,
und wird auf eine Rutsche befordert. Das Partikelkollektiv weist dabei eine Hohe ha
auf und ist Uber die Breite der Bandanlage b verteilt. Die Breite des Klassierers und all
seiner Komponenten ist an dieser Breite auszurichten. Die Hohe des Aufgabeguts
steht in Relation zur dessen Geschwindigkeit, Breite und zum Durchsatz bzw. Mas-
senstrom M. Auf der Rutsche wird das Aufgabegut durch die Gravitation beschleunigt.
Die Rutsche ist dabei durch ihre LaAnge La und den Neigungswinkel aa charakterisiert.
Aus diesen Werten lassen sich ebenfalls die Hohe AYa und Weite AXa der Rutsche
ableiten. Diese Parameter der Rutsche sind so zu dimensionieren, dass das Partikel-
kollektiv an dem Punkt Pa mit einer Geschwindigkeit v, in die Dispergiereinheit eintritt.
Der Punkt Pasollte dabei direkt vertikal Gber der Drehachse der Dispergiereinheit lie-
gen. Als Ursprung eines Referenzsystems bzw. Koordinatensystems kann z. B. die
Drehachse der Dispergiereinheit verwendet werden. Die Geschwindigkeit v, sollte da-
bei so gering wie moglich sein und eine maoglichst geringe horizontale Komponente
aufweisen. Diese horizontale Geschwindigkeitskomponente kann durch einen Fall-
schacht weiter reduziert werden. Paund v, sind die Zielparameter bei der Dimensio-
nierung der Aufgabeeinheit und die Ausgangsparameter flr die Dimensionierung der

Dispergiereinheit. Das ,A" in der Parameterbezeichnung steht fur die Aufgabeeinheit.

Nachdem die Partikel die Bandanlage am Punkt Po mit einer Geschwindigkeit vq ver-

lassen, gelangen sie auf die Rutsche und werden dort durch die Hangabtriebskraft Fan
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beschleunigt und durch eine Reibungskraft Far abgebremst. Fur die effektive Be-

schleunigung aa gilt:

Fapn —F4ar Mg sina, — mglag COS 0y :
= = g (sinap — paR COS ap) (2)

A, =
A m m

Wobei g die Erdbeschleunigung, m die Masse des Aufgabeguts und aa die Neigung
der Rutsche ist. Aufbauend auf die Beschleunigung der Partikel aa lasst sich die effek-

tive Geschwindigkeit der Partikel am Ende der Rutsche |v,| wie folgt berechnen:
[Vl = Vol + aats (3)

Wobei ta die Zeit ist, die die Partikel benétigen, um die Rutsche zu passieren. Diese
lasst sich in Abhangigkeit der Rutschenlange La und der Startgeschwindigkeit [vy| wie

folgt berechnen:

— — 2 — —
75| +j(@> L 2L _ w2Vl +2a, L, ”
+ o

ay ay

Uber die Zeit ta und die Beschleunigung aa lasst sich nun die effektive Geschwindigkeit

der Partikel |[v4| am Ende der Rutsche berechnen:

[val = \/|v_0)|2 +2ayly = \/|770|2 +2g(sinay — pyp oS ay) Ly (5)
Vektoriell lasst sich die Geschwindigkeit [v4| wie folgt darstellen:

va = |val (sin aA) - (vAy) (6)

Der Eintrittspunkt des (Schwerpunkts des) Partikelkollektivs in die Dispergiereinheit Pa
steht in folgender Relation zum Startpunkt Po, zu der Hohe AYa und Weite AXa der

Rutsche sowie zur halben Hohe des Forderstroms ha:

_ AX 1 COS ay
Py= Py+ (AYA)+ EhA(sinaA) 7

Wobei sich die Hohe des Férderstroms an dieser Stelle in Abhangigkeit der Breite der
Bandanlage b, der Partikelgeschwindigkeit v, der Dichte pp und des Schiittgutfaktors

Fs sowie des Massenstroms M wie folgt berechnet:
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MFy

h, = —_—
4 |Vl b pp

(8)

Die Koordinate Paund die Geschwindigkeit v, der Partikel beim Eintritt in die Disper-
giereinheit spielen fir die Funktionsweise der Dispergiereinheit und fur die Trenn-
scharfe des Klassierers eine entscheidende Rolle. Nach dem Eintritt in die Dispergie-
reinheit fallen die Partikel herab, bis sie von den rotierenden Schlagleisten der Disper-
giereinheit erfasst werden. Bei der Kollision wirkt ein Impuls auf die Partikel, welcher
diese in Richtung der Umfangsgeschwindigkeit der Schlagleisten beftérdert. Dieser Im-
puls muss maoglichst horizontal gerichtet sein, damit die Partikel in den angrenzenden
Stromungskanal geworfen werden und somit die Gutbeladung in der Dispergiereinheit
reduziert wird. Hierfur sollten die Partikel mit einer méglichst geringen Geschwindigkeit
und einem mdglichst geringen horizontalen Abstand zur Drehachse in die Dispergie-
reinheit eingeflihrt werden, da ansonsten ein Teil des Partikelkollektivs nicht gezielt
geworfen werden kann. Folglich ist die Rutsche so zu dimensionieren, dass sich Pa
vertikal iber der Drehachse befindet. Die Neigung der Rutsche sollte so gewahlt wer-
den, dass das Aufgabegut zu einem Grol3teil durch Reibungskrafte ausgebremst wird,
bevor es in die Dispergiereinheit eintritt. Der Fallschacht dient dabei dazu, die horizon-

tale Bewegungskomponente der Partikel einzuschranken.

Labortechnische Betrachtung der Materialaufgabe

Da bei den Laboruntersuchungen keine Materialaufgabe Uber eine Bandanlage erfol-
gen konnte, ist eine spezielle Vorrichtung konzipiert worden, welche eine kontinuierli-

che Materialaufgabe bei regelbaren Massenstromen gewébhrleistet.

Hierzu ist zun&chst ein Konzept getestet worden, bei welchem das Aufgabegut tber
einen Big Bag dosiert auf eine Rutsche gegeben worden ist. Eine kontinuierliche Ma-
terialaufgabe Uber die gesamte Breite des Klassierers ist mit diesem Konzept nicht
moglich gewesen, da das Aufgabegut nur punktuell aufgegeben werden konnte und
da es wahrend der Aufgabe zu Schwallbildung gekommen ist. Folglich ist ein zweites
Konzept zur Materialaufgabe entwickelt worden. Dieses besteht aus einem geneigten
Behalter, in dem eine bestimmte Menge an Klassiergut gelagert werden kann. Dieser
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ist mit einer verschlieRbaren Offnung versehen. Gemaf diesem Konzept ist die Auf-
gabevorrichtung der Laboranlage entwickelt worden. Diese ist in Abbildung 16 fotogra-
fisch darstellt:

1. Halterung der Aufgabeeinheit 4. Fallhose

2. Geneigter Behalter (Aufgabeeinheit) | 5. Dispergiereinheit
3. Neigung der Aufgabeeinheit 6. Stromungskanal

Abbildung 16: Fotografische Darstellung der Aufgabeeinheit fiir die Laboruntersuchungen (Ansicht von hinten
(links) und Seitenansicht (rechts))

Abbildung 16 stellt die Aufgabeeinheit des Klassierers in einer Draufsicht (links) und
Seitenansicht (rechts) dar. Die Halterung, an welcher der Behélter befestigt wird, der
Aufgabe-Behélter und die Dispergiereinheit sind dabei hervorgehoben. Die Halterung
lasst sich in der Hohe und in der Horizontale verschieben. So kann die Neigung der
Aufgabeeinheit eingestellt werden. Zur Vermeidung einer Staubbelastung ist der Uber-
gang zwischen der Aufgabeeinheit und der Dispergiereinheit mit Gummilappen versie-
gelt worden. So kann verhindert werden, dass Staub bei der Aufgabe austritt. Zur Be-
schreibung der Funktionsweise der Aufgabevorrichtung ist diese in Abbildung 17 sche-
matisch dargestellt worden:

41



Offnung der Aufgabeeinheit

Dispergiereinheit Stromungskanal

Abbildung 17: Schematische Darstellung der Aufgabeeinheit fiir die Laboruntersuchungen

Die Aufgabevorrichtung soll in der Art der Materialaufgabe einer Bandanlage gleichen,
welche eine kontinuierliche Aufgabe Uber die gesamte Breite des Klassierers hinweg
ermdglicht. Hierfir wird ein geneigter Behalter verwendet, der mit dem Aufgabegut
beflllt werden kann. Der Behalter ist fast genauso breit wie der Klassierer (ba =
37,5 cm) und ist bis zur verschlieRbaren Offnung am unteren Ende 1a = 1,12 m lang.
Insgesamt verfiigt der Behalter Gber eine Lange La von 1,17 m. Diese zusatzliche
Lange von 5 cm ermdglicht den Einbau einer Metallschiene am unteren Ende des Be-
halters. Mit dieser kann der Behalter getffnet und geschlossen werden. Vor jedem
Versuch wird der Behalter mit dem Aufgabegut befillt. Die Hohe des Aufgabeguts lasst
ha sich dabei einstellen. Fur die Versuche ist eine Hohe von 1,2 cm eingestellt worden.
Nach der Beflllung wird der Behéalter mit einem Deckel verschlossen. Die Partikel-
dichte pp, die Dichte von Gabbro, entspricht nach Schén (1983) ca. 2970 kg/m3 [43].
Die Schiittdichte der Kérnungen ist im Labor als 1750 kg/m?3 bestimmt worden. Daraus
errechnet sich ein Schittgutfaktor Fs von 1,7. Die Masse, mit welcher der Behalter
beflllt werden kann, berechnet sich aus dem Produkt der Dimensionen des Behalters

und der Schiittdichte der Partikel wie folgt:

_bp laba hy

k
= = 0,00504 m? * 1750 —2 = 8,8 kg 9)
Fg m

Bei jedem Versuch betragt die Masse des Aufgabeguts folglich ca. 8,8 kg, insofern

eine Behalterhéhe ha von 1,2 cm eingestellt worden ist. Fir die jeweiligen Versuche

wird der Behéalter zundchst befillt, dann an der Unterseite durch eine Metallschiene
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und an der Oberflache durch einen Deckel verschlossen. Anschliel3end wird in Abhan-
gigkeit des gewilnschten Massenstroms eine Rutschenneigung aa eingestellt. Hierzu
wird das hintere Ende der Rutsche an einem Gerust befestigt, wohingegen das vordere
Ende der Rutsche an die Offnung der Dispergiereinheit grenzt. AbschlieBend wird die
Metallschiene aus dem Behalter gezogen, was darin resultiert, dass die Partikel am
unteren Ende aus dem Behalter fallen. Die Partikel werden dabei durch die Beschleu-
nigung aa beschleunigt. Diese berechnet sich gemal der Gleichung 21 in Abhangigkeit
der Neigung aa und des Reibungskoeffizienten pa. Anhand der Beschleunigung und
der Lange der Aufgabeeinheit La kann die Geschwindigkeit der Partikel an der Behél-

teroffnung |v4| geman der Gleichung 27 wie folgt berechnet werden:

m
|v4] = JZ g(sinoy =, cosay) Ly =~ 4,79 < Jsin p = Hyp COS Oy (10)

Zur Bestimmung dieser Geschwindigkeit und damit auch zur Bestimmung des Rei-
bungskoeffizienten ist eine Testreihe im Labor durchgefiuihrt worden. Bei dieser sind in
verschiedenen Versuchen verschiedene Rutschenneigungen aa eingestellt worden.
Anschliel3end ist der geflllte Behalter gedffnet und die Zeit, in welcher die Kérnungen
aus diesem gefallen sind, gemessen worden. So konnten unterschiedlichen Rutschen-
neigungen aa verschiedene Fallzeiten ta zugeordnet werden. Mit diesen kann der Mas-
senstrom M aus dem Quotienten der Probemasse M und der Testzeit ta berechnet und
die Geschwindigkeit |v,| aus dem Quotienten der Lange des Behélters La und der
Testzeit ta bestimmt werden. Der in den Versuchen ermittelte Zusammenhang zwi-
schen dem Massenstrom M, der Geschwindigkeit |v,] und der Neigung des Behalters

aa ist in Abbildung 18 dargestellt:
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Abbildung 18: Zusammenhang zwischen der Neigung der Materialaufgabe und dem Massenstrom sowie der For-
dergeschwindigkeit

Zwischen dem Massenstrom und der Neigung der Aufgabeeinheit besteht ein linearer
Zusammenhang. Der Korrelationsindex dieses Zusammenhangs betragt 0,9982. Der
empirische ermittelte Zusammenhang zwischen der Neigung aa und dem Massen-

strom M [t/h] ist der Folgende:

M ~ 0,8306 a, — 26,92 (11)

Dies geht mit dem folgenden empirischen Zusammenhang zwischen der Neigung aa

und der Geschwindigkeit der Partikel beim Verlassen der Aufgabeeinheit |v,| einher:
|74] ~ 0,03 ay — 0,97 (12)

Die minimale Neigung, die bendtigt wird, damit die Partikel sich bewegen, betragt

32,4 °. Daraus ergibt sich ein Haftreibungskoeffizient von 0,63.

Da die Aufgabeeinheit direkt an die Offnung des Klassierers angeschlossen ist, treten
die Partikel von der Aufgabeeinheit quasi direkt in den Dispergierraum ein. Insofern
entspricht Po in diesem Fall Pa und vy gleicht v,. Fiir die Dimensionierung einer Aufga-
beeinheit in der Industrie ist allerdings eine differenzierte Betrachtung dieser Koordi-

naten und Geschwindigkeiten notwendig.
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Beim Eintritt der Kérnungen in die Dispergiereinheit werden die Kérnungen durch ei-
nen Fallschacht begrenzt, welche 5 cm lang ist und tiber eine variierbare Weite verfugt.
Es wird angenommen, dass der Fallschacht als Formwiderstand die horizontale Ge-
schwindigkeitskomponente zum Teil ausbremst. So wird folgende vereinfachte An-

nahme getroffen:
Vay = |v4] = (0,03 ay —0,97) (13)

Gemal dieser Annahme lassen sich vertikale Geschwindigkeiten von bis zu 1,73 m/s
bei einer Neigung von 90 ° realisieren. Dies entspricht einem Massenstrom von ca.
47,8 t/h. Der Massenstrom lasst sich ebenfalls Gber die Weite des Fallschachts ein-
stellen. Diese muss minimal so weit sein, wie der Behalter hoch ist. Tabelle 5 fasst die

Dimensionierung der Aufgabevorrichtung bei einer Neigung des Behalters von 36 °

Zusammen:
Symbol | Bezeichnung | Wert | Einheit | Formel/Kommentar
Ausgangsparameter
M Massenstrom 2,98 t/h M= 0,8306 a, -29,92
AX, Weite der Rutsche 0,95 m AX, = cos ap La
AY, Hohe der Rutsche 0,69 m AY,=sina, La
I Lange des Behdlters 1,12 m
La Lange der Rutsche 1,17 m
ap, Neigung der Rutsche 36 ° variabel
ba Breite der Rutsche 0,375 m
b Breite der Anlage 04 m “Sollte der Breite des
' Forderbands entsprechen
ha Hohe des Aufgabeguts / Behélters 0,012 m
AY,; Verti_kalgr Apstand zwischen PO und der 0 m
Dosiereinheit
Das Material wird direkt beim
Po Startpunkt der Aufgabe (auf der Rutsche) Po=Pa Austritt aus dem Behalter
aufgegeben
Startgeschwindigkeit der Partikel (auf der
Vo Rutsche) 0 m/s

Tabelle 5: Zusammenfassung der Dimensionierung der Aufgabeeinheit

Unter der Berucksichtigung der Partikeldichte (pp = 2970 kg/m3), des Schuttgutfaktors
(Fs = 1,7) und der Erdbeschleunigung (g = 9,81 m/s?) lassen sich so der vertikale Ab-
stand des Partikelstroms zur Drehachse beim Eintritt in die Dispergiereinheit Pay und
die Eintrittsgeschwindigkeit vay bestimmen. Bei einer Neigung der Aufgabevorrichtung
von 36 ° ergibt sich so fur Pay eine Entfernung von 0,304 m und von vay eine Geschwin-
digkeit von 0,11 m/s. Diese Werte bilden eine Grundlage zur Dimensionierung der Dis-

pergiereinheit.
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Zusammenfassung der Funktionsweise der Materialaufgabe

Die Aufgabe der Materialaufgabevorrichtung ist es, das Aufgabegut kontinuierlich,
gleichmafig verteilt und raumlich gezielt in den Klassierer einzuftuhren. Dies ist fur die
Funktionalitéat der Dispergiervorrichtung von Bedeutung. Diese hat die Aufgabe die
Partikel mit ihren rotierenden Schlagleisten zu erfassen und in den angrenzenden Stro-
mungskanal zu werfen. Die Wurfrichtung h&ngt dabei vom Kollisionspunkt zwischen
den Partikeln und den Schlagleisten und damit von der Position und der Geschwindig-
keit der Partikel beim Eintritt in die Dispergiereinheit ab. Die Eintrittsposition sollte in
mdoglichst geringem Abstand direkt Uber der Drehachse der Dispergiereinheit liegen.
Die Eintrittsgeschwindigkeit sollte mdglichst gering sein und nur Uber eine vertikale

Komponente verfugen.

Um diese Ansprichen an die Materialaufgabe gerecht zu werden, sollte beim industri-
ellen Einsatz eine Rutsche und ein Fallschacht zwischen die Bandanlage und den
Klassierer geschaltet werden. Die Breite der Rutsche sollte dabei der Breite der
Bandanlage und der Breite des Klassierers entsprechen. Die Breite des Klassierers ist
folglich an der Breite der Bandanlage auszurichten. Die Aufgaben der Rutsche beste-
hen dabei in einer raumlich gezielten Lenkung des Férderstroms und in dessen Aus-
bremsung durch Reibungskrafte. Der Fallschacht dient dazu, die horizontale Ge-
schwindigkeitskomponente des Forderstroms auszubremsen, um so auch eine ge-
zielte Dispergierung bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten der Bandanlage zu er-
maoglichen. Anstatt einer Rutsche und einem Fallschacht kénnen auch andere Sys-
teme zum Einsatz kommen, insofern diese eine rdumlich gezielte Aufgabe mit einer

geringen, ausschliel3lich vertikalen Aufgabegeschwindigkeit erlauben.

Da fur die labortechnischen Untersuchungen keine Bandanlage zur Materialaufgabe
zur Verfligung gestanden hat, ist eine spezielle Aufgabevorrichtung entwickelt worden.
Mit dem Laborsystem lassen sich der Massenstrom, die Aufgabegeschwindigkeit vari-
abel einstellen, wahrend die Aufgabeposition unverandert bleibt. Ebenso ist eine
gleichmafige und kontinuierliche Materialaufgabe tber die gesamte Breite des Klas-
sierers moglich. So kann durch die Laborvorrichtung ein gezieltes Zusammenspiel zwi-
schen der Materialaufgabe und der Dispergiereinheit gewahrleistet werden. Die Funk-

tionsweise der Dispergiereinheit wird im folgenden Abschnitt beschrieben.
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5.2 Funktionsweise der Dispergiereinheit

Von der Materialaufgabe gelangen die Partikelkollektive in die Dispergiereinheit. Diese
nimmt drei Aufgaben wabhr:

» Das Erzeugen einer Luftstromung durch das Rotieren der Schlagleisten. Die
Funktionsweise gleicht der Funktionsweise eines Radialllfters.

» Das Ausiben eines Impulses auf die Partikel, welcher diese in den angrenzen-
den Stromungskanal beftrdert.

» Die Dispergierung und Desagglomeration des Schuttguts in Folge des Aufpralls

zwischen den Partikelkollektiv und den Schlagleisten.

Die Erfullung dieser drei Aufgaben hangt von der Dimensionierung der Komponenten
der Dispergiereinheit und ihrer Drehzahl ab. Alle drei Funktionen bzw. Aufgaben mus-
sen dabei unabhéngig voneinander betrachtet werden, obwohl sich diese zum Teil auf
dieselben Parameter beziehen. Die Dispergiereinheit der Testanlage ist fotografisch in
Abbildung 19 abgebildet:

1. Drehachse 3. Luftiocher 5. Materialaufgabe 7. Grobgut-
2. Schlagleisten | 4. Innenauskleidung | 6. Stromungskanal Austrag

Abbildung 19: Fotografische Darstellung der Dispergiereinheit in einer Seitenansicht (links) und einer Ansicht von
oben (rechts)

Die Dispergiereinheit befindet sich unterhalb der Aufgabeeinheit (5). Der Fallschacht
ist dabei ein Teil der Aufgabeeinheit. Im Dispergierraum wird das Aufgabegut von zwei
an einer Welle (1) befestigten, mit einer Drehzahl n rotierenden Schlagleisten (2) er-
fasst und in den angrenzenden Stromungskanal (6) geschleudert. Die Welle wird durch
einen Motor angetrieben. Die Dispergiereinheit ist mit Luftiéchern (3) und einer Innen-

auskleidung (4) versehen, die ihrer Funktion als Stromungserzeuger dienen. Uber die
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Luftiécher wird axial Luft eingesaugt und tber die Innenauskleidung wird die Stromung
gelenkt. Am unteren Ende der Dispergiereinheit befindet sich ein Grobgutaustrag (7),
durch welchen Kornungen, die nicht wie vorgesehen von der Dispergiereinheit erfasst
werden, ausgetragen werden kénnen. Abbildung 20 stellt den Aufbau der Dispergie-

reinheit und die wesentlichen Parameter schematisch dar:

h’l‘)S

Stromungskanal

(G\) Bandanlage / Grobgutaustrag

Abbildung 20: Schematische Darstellung der Dispergiereinheit

Die Dispergiereinheit besteht aus einer mit einer Drehzahl n rotierenden Welle, auf
welcher N Schlagleisten, im Fall der Untersuchungen sind es 2 Schlagleisten, befestigt
sind. Die Schlagleisten verfiigen Uber eine Lange Lp und eine Breite b, die der Breite
des Klassierers entspricht. Das Aufgabegut wird in einem vertikalen Abstand zur Dreh-
achse von AYpi1 aufgegeben. Der Forderstrom weist dabei eine Geschwindigkeit vay

und eine Breite von ha auf. Der Schwerpunkt dieses Forderstroms liegt direkt vertikal

Uber der Drehachse und ist durch den Punkt P_,{ gekennzeichnet. Die Drehachse der
Dispergiereinheit wird fir sdmtliche Berechnungen und Beschreibungen als Zentrum
des Koordinaten- bzw. Bezugssystems verwendet. Neben der Offnung zur Material-
aufgabe, welche luftdicht verschlossen ist, weist die Dispergiereinheit weitere Offnun-
gen auf. Diese dienen dem Einsaugen und dem Ausblasen von Luft. Die Luft wird da-
bei seitlich Gber mehrere Luftlocher mit einem Durchmesser dpL eingesaugt und in den

Strémungskanal, welcher tGber eine Hohe von hps verfugt, geblasen. Des Weiteren
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befindet sich eine Offnung am unteren Ende der Dispergiereinheit, welche einen Grob-
gutaustrag darstellt. Diese Offnung verfugt tber eine Hohe von hpg. Das ,D“ in den
Parameterbezeichnungen steht fur die Dispergiereinheit. Die Funktionalitat der Disper-
giereinheit wird in den nachfolgenden Unterkapiteln anhand ihrer drei Aufgaben detail-

liert erlautert.

Funktionsweise der Dispergiereinheit als Stromungserzeuger

Eine der drei Aufgaben der Dispergiereinheit ist die Erzeugung einer Luftstromung
durch die Rotation der Schlagleisten. Dieser Abschnitt beschreibt die Funktionsweise
bei der Stromungserzeugung zunachst anhand von physikalischen Zusammenhangen
und stellt anschlieBend Ergebnisse aus Laboruntersuchungen zur Validierung dieser
Zusammenhéange vor. Hierbei sollen, ausgehend von der Drehzahl n und der Dimen-
sionierung der Dispergiereinheit, der Luftvolumenstrom Vpg und die Luftgeschwindig-
keit vbs am Anfang des Stromungskanals sowie der Energiebedarf zur Stromungser-
zeugung Pps ermittelt werden. Diese Grofen stellen die Grundlage zur Dimensionie-
rung des Stromungskanals und zur Bestimmung der Energieeffizienz des Klassierers

dar.

Physikalische Grundlage der Strémungserzeugung

Die Dispergiereinheit gleicht in ihrer Funktion als Stromungsgeber einem Radiallifter.
Die Luft wird axial (parallel zur Antriebsachse) eingesaugt, durch die Rotation der
Schlagleisten umgelenkt und radial in den Strémungskanal geblasen. Der schemati-
sche Aufbau der Dispergiereinheit bezogen auf ihre Funktion als Strémungserzeuger
ist in Abbildung 21 dargestellt:
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Dichtung

hps

Strémungskanal

Abbildung 21: Schematische Darstellung der Dispergiereinheit als Strémungserzeuger

Die Luft wird durch je vier Luftldcher auf beiden Seiten des Klassierers mit einem
Durchmesser dp. angesaugt und durch die mit einer Drehzahl n rotierenden Schlag-
leisten mit einer Lange Lp (und einer Anzahl N) in den Stromungskanal geblasen. Die
Luftstrémung Vpg wird durch die Rotation der Schlagleisten erzeugt. Dabei ist das be-
wegte Luftvolumen pro Umdrehung von Bedeutung. Dieses entspricht einem Zylinder
mit einer Hohe, die der Breite der Dispergiereinheit b entspricht. und einer Grundfla-
che, deren Radius die Lange der Schlagleisten Lp ist. Anhand dieser Grof3en berech-

net sich das pro Zeiteinheit bewegte Luftvolumen wie folgt:
Vps =bm Lp?Nn (14)

Die Innenauskleidung des Dispergierraums ist so gestaltet, dass die eingesaugte Luft
moglichst komplett in den Stromungskanal geleitet wird. Gemal dem Kontinuitatsprin-
zip entspricht der eingesaugte Luftvolumenstrom dem ausgeblasenen Luftvolumen-
strom. Was das System betrifft, wird die Luft in den Strémungskanal geblasen und
kann Uber die Luftlécher an den Seiten des Systems eingesaugt werden. Fur die Vo-

lumenstréome lasst sich daher folgende Gleichung aufstellen:

2
dDL

2 (15)

Vps = Vp, = vpsb hps = Np, Tvp,
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Wobei Vpg die Stromung in den Strémungskanal und Vp; die summierte Strémung
durch alle Luftlécher ist. Die Anzahl der Luftlécher ist als NpL gekennzeichnet und be-
tragt bei den Laboruntersuchungen 8 Stick. Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit
im Stromungskanal wird als vps und die mittlere Geschwindigkeit in den Luftidchern
wird als vpL bezeichnet. Der Stromungskanal weist eine Hohe hps, und die Luftlécher
weisen einen Durchmesser dp. auf. Zusétzlich zu den Luftléchern und der Offnung
zum Stromungskanal weist die Dispergiereinheit zwei weitere Offnungen auf, welche
allerdings zum Teil abgedichtet sind und einen derart hohen Strémungswiderstand
darstellen, dass diese in ihrer jetzigen Konstellation nicht zur Strémungserzeugung

beitragen.

Um die Stromung zu erzeugen, wird Energie benttigt. Diese Energie dient zunachst
dazu, die Welle in Rotation zur versetzen. Ist die Welle in Rotation versetzt, so muss
Energie aufgewandt werden, um die Rotationsgeschwindigkeit aufrecht zu erhalten,
welche durch Reibung und durch die erzeugte Strémung abgebremst wird. Der Ener-
gieverbrauch Pps errechnet sich dabei aus dem Produkt des Stromungsvolumenstrom
Vps und des Druckverlusts Apps, den der Liifter kompensieren muss. Dieser Druckver-
lust ist von der Stromungsgeschwindigkeit des Fluids vps, dem Widerstandsbeiwert

und der Dichte des Fluids pf abhangig:

1
Apps = 5 {ps Ups® (16)

Unter Beriicksichtigung des Wirkungsgrads n der Dispergiereinheit lasst sich der Ener-

giebedarf der Dispergiereinheit zur Strotmungserzeugung wie folgt ermitteln:

N =
3|J\I

Pps = Pr b hps vps® (17)

Da zwischen der Stromungsgeschwindigkeit und dem Energieverbrauch ein hyperbo-
lischer Zusammenhang besteht und da die Stromungsgeschwindigkeit linear mit der
Drehzahl der Dispergiereinheit korreliert, muss folglich auch ein hyperbolischer Zu-

sammenhang zwischen der Drehzahl und dem Energieverbrauch bestehen:

VDS = Vpsbhps ~n~ \ Pps (18)
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Labortechnische Betrachtung der Stromungserzeugung

Dieser Abschnitt stellt die Ergebnisse der Laboruntersuchungen der Strdbmungsver-
héaltnisse vor und uberpruft dabei die im vorherigen Abschnitt vorgestellten Zusam-
menhange zwischen der Drehzahl, dem Luftvolumenstrom und dem Energieverbrauch
der Dispergiereinheit im Sinne der Stromungserzeugung. Die Dimensionen der Dis-

pergiereinheit der Laboranlage sind in Tabelle 6 aufgelistet:

Symbol Bezeichnung Wert Einheit

N Anzahl der Schlagleisten 2 -

n Drehzahl 13,4 1/s
Lp L&nge der Schlagleisten 0,225 m

b Breite des Systems 04 m
hps Weite der Offnung zum Strémungskanal 0,22 m
hpg Weite der Offnung zum Grobgutaustrag 01 m

ha Weite der Offnung zur Materialaufgabe 0,04 m
dp, Durchmesser der Luftlécher 0,02 m
NpL Anzahl der Luftlocher 8 -

Tabelle 6: Dimensionierung der Dispergiereinheit als Strdomungserzeuger: Ausgangsparameter

Die Drehzahl der Dispergiereinheit der Laboranlage lasst sich stufenlos regeln. Der
Regler lasst dabei Einstellungen Ep von ,0“ bis ,,1000“ zu. Die entsprechenden Dreh-
zahlen sind in Relation zu diesen Einstellungen gemessen worden. Dabei ist folgender

linearer Zusammenhang mit einem Korrelationsindex von 0,9998 festgestellt worden:
n ~ 0,0445 Ep + 0,0395 (19)

Bei einer maximalen Drehzahleinstellung lasst sich so eine Drehzahl von ca. 44,5 Um-

drehungen pro Sekunde erzielen.

Aufbauend auf die Untersuchung der Drehzahl in Relation zur Einstellung ist die mitt-
lere Stromungsgeschwindigkeit vps am Ubergang zum Stromungskanal bei verschie-
denen Drehzahlen gemessen worden. Die Stromungsgeschwindigkeit ist mit einem
Hitzdraht-Anemometer an den Ecken, Kanten und im Zentrum der Kanaloffnung ge-
messen worden. Die insgesamt neun Messwerte sind fur die Ermittlung des Volumen-
stroms gemittelt worden. Die Luftstromung ist dabei tendenziell an den Seiten der Ka-
naloffnung und im oberen Bereich des Kanals hoher gewesen, als im Zentrum und im
unteren Bereich. Die Untersuchungen zur Ermittlung der Stromungsprofile sind im An-

hang ,Anhang 11: Untersuchungen der Stromungsprofile“ dargestellt.
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Zwischen der Strémungsgeschwindigkeit und der Drehzahl ist folgender linearer Zu-

sammenhang festgestellt worden:
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Abbildung 22: Zusammenhang zwischen der Drehzahl der Dispergiereinheit und der Stromungsgeschwindigkeit

Dieser lineare Zusammenhang lasst sich mit einem Korrelationsindex von 0,99 wie

folgt beschreiben:
vps =~ 0,183 n (20)
Den theoretischen Berechnungen zufolge ergibt sich der folgende Zusammenhang:

bT[LDZNn T[LDZNn

ST T hps | hps

~ 1,4 n[m] (21)

Beide Gleichungen weisen einen linearen Zusammenhang nach. Die theoretisch mdg-
liche Luftgeschwindigkeit ist allerdings 7,65-mal so grof3 wie die tatsédchliche Ge-
schwindigkeit. Daraus ergibt sich fur die Bestimmung der Luftgeschwindigkeit ein em-
pirischer Korrekturfaktor Fps von 1/7,65. Dieser Unterschied ist auf Stromungswider-
stande und eine nicht perfekte Lenkung der Strémung zurtickzufiihren. Gerade die
axial angeordneten Luftlécher verfliigen Uber einen kleinen Durchmesser und stellen
so einen hohen Strémungswiderstand dar. So ist es dem System nicht mdglich, die

theoretisch maximale Luftstromung zu erzeugen.
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Diese Luftstromung muss Uber die Luftidcher an den Seiten des Systems eingesaugt
werden, bevor sie durch die Offnung zum Strémungskanal geblasen werden kann. Da-
bei ist die Flache des Stromungskanals bei der Laboranlage ca. 35-mal so grof3 wie
die kumulierte Flache der Luftlocher. Gemald dem Kontinuitatsprinzip muss die mittlere
Stromungsgeschwindigkeit in den Luftlochern folglich ca. 35-mal so hoch sein wie die
Stromungsgeschwindigkeit im Stromungskanal. Diese Annahme ist durch die Mes-

sung der eingehenden und ausgehenden Luftvolumenstrome bei verschiedenen Dreh-
zahlen bestatigt worden.

Die Messergebnisse sind in Abbildung 23 dargestellt. In dieser Abbildung ist zu erken-
nen, dass die gemessenen ausgehenden Stromungen, den eingehenden Strémungen
bei verschiedenen Drehzahlen entsprechen:
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Abbildung 23: Eingehende und ausgehende Luftvolumenstréme der Dispergiereinheit

Zur Strobmungserzeugung wird Energie bendtigt. Der Energiebedarf zur Stromungser-
zeugung ist durch die Messung der elektrischen Leistung der Dispergiereinheit bei un-
terschiedlichen Drehzahlen ermittelt worden. Hierbei I&sst sich ein hyperbolischer Zu-
sammenhang zwischen der Leistung und der Drehzahl feststellen, welcher durch fol-
gende empirische Gleichung beschrieben wird:

Pps = 0,0243 n3 + 0,0094n%? + 2,9n + 37,555 (22)
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Die mit einem Korrelationsindex von R = 0,992 korrelierenden Messwerte sind in Ab-

bildung 24 dargestellt:
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Abbildung 24: Korrelation zwischen der Stromaufnahme (Leistung) und Drehzahl der Dispergiereinheit

Der Zusammenhang zwischen der Leistung und der Stromungsgeschwindigkeit lasst
sich ebenfalls durch eine hyperbolische Funktion beschreiben:

Pps ~ 18,27 vps3 + 0,774 vps? + 26,44 vpg + 37,6 (23)

Der theoretische Zusammenhang zwischen der Leistung und der Stromungsgeschwin-

digkeit ist der folgende:

1¢ 3. 3

Pps =5 = pr1 b hps vps® = =0,044 vyl (24)
2 n

Wobei psa in diesem Fall nur die Dichte von Luft ist, welche als 1 kg pro m3 angenom-

men worden ist.

Die im Labor gemessen Werte stimmen mit den theoretischen Annahmen bei einem
Quotienten aus dem Stromungswiderstandsbeiwert und dem Wirkungsgrad (¢ /1) von
ungefahr 102 und einer Starleistung von 37,5W (berein. Bei diesem Quotienten

konnte z. B. ein Wirkungsgrad nj von ca. 0,35 und einem Stromungswiderstandsbei-
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wert ¢ von ca. 36 vorhanden sein. Ein solcher Strémungswiderstandsbeiwert ist den-
noch sehr hoch. Unter Beriicksichtigung des Stromungswiderstandsbeiwerts, des Wir-
kungsgrads und der Startleistung ist die theoretische Leistung zur Strbmungserzeu-
gung gemessen worden und mit der im Labor ermittelten Leistung verglichen worden.

Der Zusammenhang dieser Werte ist in Abbildung 25 dargestellt:
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Abbildung 25: Zusammenhang zwischen theoretisch bestimmter und im Labor gemessener Leistung

Unter den getatigten Annahmen lasst sich eine Korrelationsgerade mit einer Steigung
und einem Korrelationsindex von anndhernd 1 feststellen. Hierfir ist allerdings ein ho-
her Stromungswiderstand erforderlich. Dennoch zeigt die Auswertung, dass ein statis-
tischer Zusammenhang zwischen der Leistung und der Geschwindigkeit geméaf den
getatigten Annahmen besteht. Ebenso muss angemerkt werden, dass weder die
Masse noch das Tragheitsmoment der Schlagleisten, bei der theoretischen Berech-

nung bericksichtigt wurden.

Die bisher dargelegten Untersuchungen beziehen sich nur auf den erzeugten Luftvo-
lumenstrom an der Offnung zum Strémungskanal. Der Strémungskanal ist bei den Un-
tersuchungen entfernt worden und hat so keinen Stromungswiderstand dargestellt.

Der Stromungswiderstand, der vom Strémungskanal ausgeht, bewirkt, dass der Druck-
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unterschied, der durch den Dispergiereinheit ausgeglichen muss, bei gleicher Dreh-
zahl und Stromabnahme zunimmt. Infolgedessen wird weniger Luft von der Dispergie-
reinheit axial eingesaugt. Der Stromungswiderstand nimmt mit der Kanallange zu und
die erzeugte Stromung nimmt folglich ab. Diese Strémungsreduzierung kann durch
eine hyperbolische Funktion beschrieben werden, welche durch Messungen im Labor

mit einem Korrelationsindex von 0,99 wie folgt bestimmt worden ist:
AVpsy, ~ (8,73 Ls® + 20,26 Lg® + 0,18 Ls + 0,21)% (25)

Hieraus lasst sich ein langenabhangiger Stromungswiderstandsbeiwert ¢ des Stro-
mungskanals von 2,9 m ableiten. Bedingt durch diesen Stromungswiderstand redu-
ziert sich die erzeugte Strémung unter Berlcksichtigung des Stromungskanals bei ei-
ner Lange von beispielsweise 1 m um ca. 30 %. Hierbei wird allerdings die Stromung,

die von der Absauge-Einheit erzeugt wird, nicht bericksichtigt.

Zusammenfassung der Funktion der Dispergiereinheit als Stromungserzeuger

Durch die Rotation der mit Schlagleisten versehenen Welle werden Luftmassen in Be-
wegung versetzt und eine Stromung wird erzeugt. Die Stromungsuntersuchungen er-
folgten nur im Leerlauf der Anlage ohne die Verwendung von Klassiergut. Die gemes-
sene Stromung ist schrag nach oben gerichtet. Vergleicht man die theoretisch maégli-
che Stréomung mit der gemessenen Stromung, so lasst sich eine Diskrepanz mit einem
Faktor von ca. 7,65 feststellen. Diese Diskrepanz resultiert aus Stromungswiderstan-
den insbesondere beim Einsaugen der bendtigten Luftstromung und durch eine nicht-
optimale Fiuhrung der Stromung. Die Stromungsgeschwindigkeit bei den jeweiligen

Luftidchern muss 35-mal so grof3 sein wie die Stromung im Stromungskanal.

Der starke Einfluss des Stromungswiderstands auf die Strémungserzeugung macht
sich auch bei der der Ermittlung des Energieverbrauchs zur Stromungserzeugung be-
merkbar. Die theoretischen Annahmen stimmen bei der Ermittlung des Energiever-
brauchs ebenfalls mit den im Labor ermittelten Messwerten tberein. Allerdings muss
hierbei ein hoher Stromungswiderstandsbeiwert von ca. 36 bertcksichtigt werden. Die-
ser Wert lasst sich auf Basis der getéatigten Annahmen und der Ergebnisse der La-
boruntersuchungen bei einem Wirkungsgrad der Dispergiereinheit von ca. 0,35 be-
rechnen. Hierbei ist allerdings anzumerken, dass die Rotationsenergie der Schlagleis-

ten vernachlassigt worden ist, was zu diesem hohen Wert beitragen kann. Eine weitere
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Reduzierung des erzeugten Volumenstroms geht von dem Stromungskanal aus. Die-
ser weist einen langenabhangigen Stromungswiderstandsbeiwert von ca. 2,9 m* auf,
was einer Reduzierung der erzeugten Stromung von ca. 30 % bei einer Kanallange
von 1 m entspricht. Die Stromung nimmt hyperbolisch mit einer Zunahme der Stro-

mungswiderstande ab.

Eine Reduzierung der Stromungswiderstande ist fur die Optimierung der Funktion der
Dispergiereinheit als Stromungserzeuger unabdingbar. Hierbei sind insbesondere der
Stromungseinzug, das Leiten der Stromung in der Dispergiereinheit und das Ausbla-
sen der Stromung in den Stromungskanal von Bedeutung. Der Stromungswiderstand
beim Einsaugen der Luftstromung kann z. B. durch ein grél3eres, sich bei der Dreh-
achse befindendes Luftloch oder durch einen weiteren Lufteinzug unter der Dispergie-
reinheit reduziert werden. Das Leiten der Strémung kann z. B. durch eine optimierte
Innenauskleidung, welche keine Kanten aufweist und unkontrolliertes Zirkulieren der
Luftstrémung vermeidet, optimiert werden. Der Stromungswiderstand beim Ausblasen
der Strémung in den Stromungskanal geht maf3geblich vom Stromungskanal aus. Die-
ser ist bei der Laboranlage in verschiedenen Modulen aufgebaut gewesen. Durch die
modulare Bauweise weist er kein ebenes Stromungsprofil auf, was den Stromungswi-
derstand erh6ht. Folglich sollte das Profil des Strémungskanals bei einem industriellen

Einsatz ausgetauscht werden.

Die Optimierung der Stromungsverhaltnisse lasst eine wesentliche Effizienzsteigerung
bei der Stromungserzeugung erwarten, welche fur die Dimensionierung des Sichters
von groRer Bedeutung ist. Fur diese sind insbesondere der Luftvolumenstrom Vpg und
die Luftgeschwindigkeit vbs sowie der Energiebedarf Pps in Abhangigkeit der Drehzahl
n relevant. Diese Parameter liefern die Basis zur Bestimmung der Energieeffizienz des

Klassierers und der Stromungsverhéltnisse im Stromungskanal.

Funktionsweise der Dispergiereinheit als Impulsgeber

Eine weitere Aufgabe der Dispergiereinheit ist es, die Partikelkollektive in den Stro-
mungskanal zu beférdern. Dies wird infolge des Impulses, welchen die Partikel bei der
Kollision mit den rotierenden Schlagleisten erfahren, gewahrleistet. Dieser Impuls ist

von folgenden Parametern abhangig:
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= Der Position der Partikel beim Eintritt in die Dispergiereinheit. Diese wird durch den
Mittelpunkt des Aufgabemassenstroms Pa und die Breite des Massenstroms ha be-

schrieben. Die Partikel befinden sich beim Eintritt in den Dispergierraum in einer
Hohe von hpe und in einem horizontalen Abstand zur Drehachse von bis zu i%“.

= Der vertikalen Komponente der Geschwindigkeit des Aufgabeguts beim Eintritt in
die Dispergiereinheit v,,. Die horizontale Komponente wird vernachlassigt, da
diese durch den Fallschacht ausgebremst wird.

= Der Drehzahl n der Drehachse und Anzahl N der an der Drehachse befestigten
Schlagleisten.

= Der Lange der Schlagleisten Lp.

Im Folgenden wird die Funktionsweise der Dispergiereinheit als Impulsgeber anhand
einiger theoretischer Zusammenhange vorgestellt, welche anschlieend auf die Labo-

ranlage angewandt werden.

Physikalische Grundlage der Funktion als Impulsgeber

Beim Fallen in die Dispergiereinheit werden die Partikel durch die Gravitation be-
schleunigt, bis diese von den Schlagleisten erfasst werden. Dabei sind zwei Zeitpunkte
zu bertcksichtigen. Diese sind der Zeitpunkt, wenn die Partikel in den Wirkungsbereich
der Dispergiereinheit, d. h. den Umfangskreis der Rotation der Schlagleisten, eintreten
und der Zeitpunkt, wenn die Partikel inre maximale Falltiefe erreichen, bei welcher das
gesamte Partikelkollektiv von den Schlagleisten erfasst wird. Die Punkte an den sich
die Partikel zu beiden Zeitpunkten befinden, sind in Abbildung 26 als Pp1 und Ppz dar-
gestellt.
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Abbildung 26: Schematische Darstellung der Dispergiereinheit fur die Fallbewegung der Partikel im Wirkungsbe-
reich der Dispergiereinheit

Abbildung 26 zeigt einen Teil des Massenstroms, der in einem horizontalen Abstand
AXp1 von Pa mit einer Geschwindigkeit v,y in den Dispergierraum eintritt. Bezogen auf
die Drehachse der Dispergiereinheit, welche als Zentrum des Referenzkoordinaten-
systems gilt, befindet sich Pa in einem horizontalen Abstand von 0 und einem vertika-
len Abstand von Lp + AYap zur Drehachse. Wobei Lp die Lange der Schlagleisten und
AYap der fixe vertikale Abstand zwischen Pa und dem Wirkungsbereich der Dispergie-

reinheit ist. Der horizontale Abstand AXp1 des jeweiligen Partikels von Pa muss sich in
den Grenzenvon + h;“ befinden. Die Breite dieses Massenstroms wird fiir die folgenden

Betrachtungen vernachlassigt bzw. als genau eine Partikelbreite angenommen. Von
der Materialaufgabe fallen die Partikel vertikal herunter, bis diese in den Wirkungsbe-
reich der Dispergiereinheit eintreten. Dieser ist durch einen gestrichelten Kreisumfang
gekennzeichnet. Fur die Partikelbewegung werden nur eine Startgeschwindigkeit in
vertikaler Richtung und eine Beschleunigung in vertikaler Richtung aufgrund der Gra-
vitation berlcksichtigt. Reibungswiderstande werden vernachlassigt.

Der Eintrittspunkt der Partikel Pa in den Wirkungsbereich der Dispergiereinheit ist von
der Lange der Schlagleisten sowie der horizontalen Koordinate des Materialeintritts

abhangig. Dabei gilt:
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P XDl
=)= [y (26)
PDly LDZ _XD12

Bis zu diesem Punkt werden die Partikel durch die Erdbeschleunigung beschleunigt

und bewegen sich mit einer Geschwindigkeit vp1, wobei:
Vp1 = glp1 + Vay (27)

Die Falltiefe AYp1 berechnet sich aus der Differenz der Y-Koordinate des Schwer-

punkts der Materialaufgabe (Lo + AYap) und der Y-Koordinate von Ppq:

£
AYpy = Lp + AYyp — "LDZ —AXpy? = vy tpy + 7 201 (28)

Aus dieser Gleichung lasst sich die Fallzeit tp1 bestimmen, wodurch sich fur die Ge-

schwindigkeit vp1 Folgendes ergibt:

_vAy + \/vAyZ + 2g AYDl

Vp1 = g g + vAy = \/VAyZ + 2g AYDI

(29)

Der Punkt Pp; markiert die obere Grenze des Partikelstroms, der von den Schlagleis-
ten erfasst werden kann. Die untere Grenze Py, gestaltet sich in Abhangigkeit der ma-
ximalen Falltiefe im Wirkungsbereich der Dispergiereinheit AYpz und der Lange der
Schlagleisten Lp sowie der horizontalen Startposition. Generell l&sst sich die Koordi-

nate der unteren Wurfgrenze wie folgt beschreiben:

AXpq
Py, = (30)
bz /LDSZ — AXpi? — AYp,

Wobei AYp2 von der Fallzeit toz, in der die Partikel diese Distanz zuriickzulegen, und
von der durchschnittlichen Geschwindigkeit der Partikel beim Zurlicklegen dieser Dis-
tanz abhangt. Die maximal mogliche Fallzeit toz entspricht der Zeit, die zwischen den
jeweiligen Kollisionen der Schlagleisten mit den Partikelkollektiven vergeht. Diese Zeit
ist von der Drehzahl n und der Anzahl der Schlagleisten N abhangig und berechnet

sich wie folgt:
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1 AYp,

tp2 = Nn: VUp1 + Upy (31)
2

Wobei vpz die Geschwindigkeit der Partikel am Punkt Py, also nach zuriickgelegten

Weg AYpz, ist. Fur diese folgt in Abhangigkeit zu tpz:

g
Upz = gtpz + Vp1 = N7 + Upq (32)
Es folgt flr AYpz2:
Up1 + Upy g vo1 + 3 (33)
AYp, = =
bz N7 ZNin? Nn

Damit das Partikelkollektiv vollstandig mit einer mdglichst hohen Geschwindigkeit und
maoglichst gezielt in den Dispergierraum geworfen werden kann, sollte AYpz moglichst
klein sein. In Anlehnung an die Dimensionierung der Materialaufgabe und die Lange
der Schlagleisten Lp kann eine fur den Wurf der Partikel minimal notwendige Drehzahl
nkrit bestimmt werden. Diese orientiert sich daran, dass die Partikel im oberen Bereich
der Schlagleisten erfasst werden. Dieser Bereich kann in Relation zur Lange der
Schlagleisten durch den Faktor Fxrit beschrieben werden. Ein Faktor von 50 % wirde
z. B. bedeuten, dass die Partikel immer von mindestens der oberen Halfte der Schlag-
leisten erfasst werden. Fiur die Berechnung der Mindest-Drehzahl gilt folgender Zu-

sammenhang:

9
+ R A—
01T Nterse (34)

!
AYpy = Fipie Lp = N7
krit

Hieraus lasst sich fur die Mindest-Drehzahl nkrit folgendes ableiten:

Up1 t \/sz +4 g Firit Lp

. — 35
e 2N Lp Fii =)

Zwischen den Wurfgrenzen Pp; und Py, werden die Partikel bei einer gleichméaligen
Materialaufgabe gleichmafiig von den Schlagleisten erfasst. Die Impulse, die aus der
Kollision mit den Schlagleisten resultieren, sind dabei von der Position der Partikel bei

der Kollision abhangig. Diese Position gibt an, an welcher Stelle die Schlagleiste Lpi
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mit den Partikeln kollidiert und in welchem Drehwinkel api sich die Schlagleiste dabei

befindet. Die Starke (der Betrag) des Impulses E berechnet sich unter Bertcksichti-

gung der Partikelmasse mp wie folgt:

—_
|IDl|

mp

= Lp; 2nn (36)

Zum besseren Verstandnis sind die Dispergiereinheit und die relevanten Parameter
schematisch in Abbildung 27 dargestellt:
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Abbildung 27: Schematische Darstellung der Dispergiereinheit fir den Impuls, welchen die Partikel bei Kollision mit
der Dispergiereinheit erfahren

Der Drehwinkel api sowie der Abstand Lpi zu dem Punkt auf der Schlagleiste, an wel-
cher diese mit den Partikeln kollidiert, gehen aus der Grafik hervor. Lpi errechnet sich
dabei in Abhéngigkeit der jeweiligen vertikalen Position AYp1 + AYpi und horizontalen
Position AXp1 der Partikel im Wirkungsbereich der Dispergiereinheit. Pp; und Pp, ge-
ben dabei die Grenzbereiche an, zwischen welchen die Partikel erfasst werden mus-
sen. Lpi kann auch als effektive Lange der Schlagleisten betrachtet werden, da Lpi die
Lange reprasentiert, die fur die Starke des Impulses verantwortlich ist. Lpi errechnet

sich dabei gemald dem Satz des Pythagoras wie folgt:
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LDi = \/AXDlz + <,’LD2 - A‘XDI2 - AYDi ) 2 (37)

Wobei

th;?
AYp; = vpq tp; + J ZDL (38)

Hierbei ist tpi die entsprechende Fallzeit des Partikels im Wirkungsbereich der Disper-

giereinheit. Diese kann, je nach Position der Schlagleiste beim Eintritt in den Wirkungs-
bereich, zwischen 0 s und ﬁ s liegen. Die Koordinate P;, an welcher die Partikel mit

der Dispergiereinheit kollidieren, berechnet sich wie folgt:

P = 39
l /LDSZ — AXp,® — AYp; (59

Wobei AYpi in einem Bereich zwischen Pp; und Pp, liegt. Der Drehwinkel api bei der
Kollision zwischen einer Schlagleiste und dem Partikelkollektiv I&sst sich aus densel-

ben Parametern wie die effektive Lange der Schlagleisten Lpi bestimmen:

VLp? — AXpi? — (AYpy + AYp)) ) (AXD1>
= arccos

AXps Lp;

ap; = arctan( (40)
Die Richtung des Impulses ist senkrecht zur Richtung der Schlagleisten bzw. parallel
zur Drehrichtung der Dispergiereinheit. Der Impulsvektor errechnet sich auf Basis des

Drehwinkels api wie folgt:

—>(c05(am + 900)) = M( SIn ) (41)

Ipi = |pl sin(ap; + 90°) —COoS ap;

Daraus folgt fiir die Geschwindigkeit vp,, die gemafl dem Impulserhaltungssatz auf die
Partikel Ubertragen wird:

sin ap; >

le = 27Tn LDi <_COS aD.
l

(42)
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Anhand der Berechnungen der Partikelgeschwindigkeiten und Positionen lasst sich
unter Vernachlassigung des Luftwiderstands folgende Bewegungsgleichung fur die
Partikel bestimmen:

AXpy +t sinap; 2nn Lp;
(43)

Py = | (| 1
b () << L3¢ — AXE, — AYD1> —t(cosap; 2mn Lp; + gtp; + vp1) =549 t?

Diese Bewegungsgleichung liefert die Grundlage fur die Wurfbahnen der Partikel im

Stromungskanal. Diese werden in Kapitel 5.3 beschrieben.

Die Geschwindigkeit, die auf die Partikel durch den Impuls tbertragen wird, verleiht
den Partikeln eine kinetische Energie. Diese Energie wird durch den Antrieb der Welle
erzeugt. In Relation zum Massenstrom lasst sich aus der kinetischen Energie der Par-

tikel folgender Energiebedarf Ppw ableiten:
Pow 1 = M [vpp]? (44)

Dieser Energiebedarf addiert sich zu dem Energiebedarf, der zur Stromungserzeu-

gung notwendig ist.

Labortechnische Betrachtung der Funktion als Impulsgeber

In diesem Unterkapitel werden die im vorherigen Abschnitt prasentierten Gleichungen
auf die Laboranlage angewandt. Dabei sollen die Positionen und die Geschwindigkeit
der Partikel bei und unmittelbar nach der Kollision mit den Schlagleisten bestimmt wer-
den. Ebenso soll eine Abschétzung des fur das Werfen der Partikel notwendigen Ener-
giebedarfs erfolgen. Die Dimensionierung der Laboranlage bzw. die Grof3e der Para-

meter, die fur die Berechnungen notwendig sind, ist in Tabelle 7 aufgelistet:
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Symbol | Bezeichnung | Wert | Einheit | Formel/Kommentar

Ausgangsparameter

M Massenstrom 2,98 kg/s Abhangig von a,

Va Veritkale Aufgabegeschwindigkeit 0,11 m/s Abhangig von a,
Pax Horizontale Aufgabeposition -0,02 | 0 | 0,02 m Im Bereich von £ 0,5 ha
ha Hohe des Aufgabeguts 0,04 (Weite der Fallhose)
Pay Vertikale Aufgabeposition 0,3 m Pay = AYp + Lp

AY,p Verukaler Ak?stand von '_DA zum 0,075 m Entspricht ungefahr 0,33 L
Wirkungsbereich der Schlagleisten

Lo Lange der Schlagleisten 0,225 m

N Anzahl der Schlagleisten 2 -

n Drehzahl 13,4 1/s variabel

b Breite der Anlage 0,4 m Abhéngig von der Bandanlage
n Wirkungsgrad der Dispergiereinheit 0,7 - nicht genau bestimmbar

Materialeigenschaften und Konstanten
g |Erdbeschleunigung | 9,81 [ misz ]

Tabelle 7: Dimensionierung der Dispergiereinheit als Impulsgeber: Ausgangsparameter

Die Parameter der Materialaufgabe, wie deren Position, Hohe und die vertikale Aufga-
begeschwindigkeit sowie der Massenstrom sind beispielhaft genauso gewahlt worden,
wie es in Kapitel 5.1. beschrieben worden ist. Die Schlagleisten der Dispergiereinheit
sind 22,5 cm lang, und der Abstand zwischen der Drehachse und der Materialaufgabe
betragt 30 cm. Gemal der im vorherigen Abschnitt vorgestellten Gleichungen sind die
Zielparameter flr drei verschiedene horizontale Aufgabepositionen berechnet worden.
Diese drei Positionen liegen an den auf3eren Grenzen und in der Mitte des Fdrder-
stroms. Anhand dieser drei Positionen lassen sich fur die Grenzbereiche Ppiy und Ppzy
verschieden Koordinaten und Partikelgeschwindigkeiten ableiten. Ebenso lassen sich
die auftretenden Impulse berechnen. Die berechneten Zielparameter sind in Tabelle 8

dargestellt:
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Symbol | Bezeichnung | Wert | Einheit | Formel/Kommentar
Zielparameter

Ppx Horizontale Position der Partikel -0,02 0 0,02 m Pox = AXp;
Veritkale Position beim Eintritt in den 0.5
P . ) ,224 10,22 ,224 Pp1y = (Lp? - 2™
Py |Wirkungsbereich 0 022510 m oy = (Lo - AXor?)
Vpr  |Geschwindigkeit bei Pp; 1,225 | 1,218 | 1,225 m/s Vo1 = (Vay? - 29 AYp)°
P2y Vertikale Position bei max. Falltiefe 0,165 | 0,166 | 0,165 m Po2y = Pp1y — (NN Vo1 + @) / (N212)
Vp2 Geschwindigkeit bei Pp, 1,591 1,584 | 1,591 m/s Vp2 =g/ (Nn)+vpy
dp; Drehwinkel der Schlagleiste bei Pp; 95,1 90 84,9 ° 0p; = arccos (AXp; / Lpg)
Lo,  |Effektive Schlagleistenlange bei Pp, 0,166 | 0,166 | 0,166 m Loz = (Ppgy? - A%p,2)°°
apo Drehwinkel der Schlagleiste bei Pp, 96,92 | 90 | 83,08 ° Op, = arccos (AXp, / Lpy)
Horizontale Geschwindigkeit nach dem 1887 18.94 | 18.87 y ol si
VvV L= " "
P impuls bei Pp; ' ’ ’ mis Voix = £ TN Loj SIN Do
Vertikale Geschwindigkeit nach dem
Vpiy impuls bei Po 0,459 |-1,218(-1,225 m/s Vpiy = - 2T N Lp; cos ap; -Vp;
Horizontale Geschwindigkeit nach dem 1387 13.97 | 13.87 y 5 Losi
\" L= . ;
p2x Impuls bei Pp, ' ' ' m’s Voix = £ TN Lpi SIN Aoi
Vertikale Geschwindigkeit nach dem
Vpoy impuls bei Ppp 0,093 (-1,584 (-1,591 m/s Vpiy = -2 TN Lp; COS dp; -Vp;
Vop Durschnittliche Geschwindigkeit der 12,47 mis

Partikel aufgrund der Impulse

Tabelle 8: Dimensionierung der Dispergiereinheit als Impulsgeber: Zielparameter

Unter diesen Einstellungen unterscheiden sich die Stromungsgeschwindigkeiten in ho-
rizontaler Richtung kaum. Bei einer Drehzahl von 13,4 Umdrehungen pro Sekunde
liegt die horizontale Geschwindigkeitskomponente bei minimal 13,87 m/s und bei ma-
ximal 13,97 m/s. Was die vertikale Geschwindigkeitskomponente betrifft, so sind diese
Unterschiede groRRer. Partikel, die sich rechts von der Drehachse befinden, erfahren
eine nach unten gerichtete Geschwindigkeit von bis zu 1,68 m/s. Bei Partikeln, die sich
links von der Drehachse befinden, ist diese Geschwindigkeit nach oben gerichtet. Auf
Hohe der Drehachse betragt die vertikale Geschwindigkeitskomponente der Schlag-
leisten 0. In der Tabelle sind die Fallgeschwindigkeiten fur die vertikale Bewegungs-
komponente zu der Umfangsgeschwindigkeit der Schlagleisten addiert worden und
unterscheidet sich daher von diesen Werten. Die minimal notwendige Drehzahl, um
die Partikel mit den oberen 50 % der Schlagleisten zu erfassen, liegt bei der Laboran-
lage bei ca. 8,1 Umdrehungen pro Sekunde.

Der Energiebedarf der Dispergiereinheit ist von der Drehzahl und dem Massenstrom
abhangig. Im vorherigen Unterkapitel ist die Funktionsweise der Dispergiereinheit als
Stromungserzeuger beschrieben worden. Der Energiebedarf zur Stromungserzeu-
gung konnte unter der Beriicksichtigung eines hohen Stromungswiderstands bestimmt

werden. Der Energiebedarf zur Strémungserzeugung ist dabei nur von der Drehzahl
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der Dispergiereinheit anhangig. Der theoretische, durch die empirisch ermittelten Mes-
sergebnisse angepasste Zusammenhang lasst sich wie folgt vereinfacht zusammen-

fassen:
Pps ~ 0,02721n% + 37,6 W (45)

Fur den Wurf der Partikel ist die theoretisch erforderliche Energie unter der Annahme
berechnet worden, dass die Dispergiereinheit beim Aufprall auf die Partikel einen Im-
puls bewirkt, der gemafl dem Impulserhaltungssatz die komplette Aufprallgeschwin-
digkeit auf die Partikel Gbertragt. Die dafir bendtigte Energie wird gemald der Annahme
durch den Antrieb der Dispergiereinheit ausgeglichen. Dieser Zusammenhang berech-
net sich wie folgt:

nZM

Der Energiebedarf der Dispergiereinheit Pp bestimmt sich aus der Summe der Energie,
die fur den Wurf der Partikel und fur die Stromungserzeugung bengtigt wird:

1,91 M n?
PD = PDS + PDW =~ 0,018 n3 +T + 37,6W (4'7)

Die berechnete Leistung ist mit der gemessenen Leistung bei verschiedenen Drehzah-
len und Massenstromen korreliert worden. Die Korrelation weist bei einem Wirkungs-
grad des Antriebs i von 0,35 einen Korrelationsindex von 0,96 und eine Steigung der
Korrelationsgeraden von annahernd 1 auf. Dabei ergibt sich folgender Zusammen-

hang:
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Abbildung 28: Zusammenhang zwischen gemessener und berechneter Leistung der Dispergiereinheit (Wurf + Stro-
mung)

Unter der Berucksichtigung des Energieverbrauchs zur Stromungserzeugung, der
Startleistung und des empirisch bestimmten Wirkungsgrads ergibt sich fir die Leistung

der Dispergiereinheit Pp folgende, vereinfachte Gleichung:
P, ~ 0,018 n® + 5,457 M n? + 37,6 W (48)

Die Gleichungen verknipfen den theoretisch angenommenen und den im Labor ge-
messenen Energieverbrauch. Der tatsachliche Energieverbrauch lasst sich auf Basis
der theoretischen Annahmen ziemlich genau bestimmen. Der Energiebedarf der Dis-
pergiereinheit betragt bei einer Drehzahl von 13,4 Umdrehungen pro Sekunde und ei-
nem Durchsatz von 3 t/h ca. 330W.
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Zusammenfassung der Funktion als Impulsgeber

Die Dispergiereinheit wirft das Grobgut infolge des Impulses, der beim Aufprall der
Partikel auf die Schlagleisten entsteht, in den Stromungskanal. Fir die resultierenden
Wurfbahnen sind insbesondere die Position der Materialaufgabe und die Partikelge-
schwindigkeit beim Eintritt in die Dispergiereinheit von Bedeutung. Die Partikel werden
infolge des Impulses auf die Umfangsgeschwindigkeit der Schlagleisten beschleunigt.
Die hierfiir benotigte Energie wird von einem Antrieb generiert. Der Energiebedarf [asst
sich auf Basis der wirkenden Impulse berechnen. Diese Berechnungen weisen eine

hohe Ubereinstimmung mit den im Labor bestimmten Messwerten auf.

Aus den Laboruntersuchungen lassen sich einige Verbesserungspotenziale fur eine
industriell genutzte Anlage ableiten. Diese beziehen sich zun&chst auf die Materialauf-
gabe, welche eine moglichst geringe Weite aufweisen und moglichst nah an der Dreh-
achse liegen sollte. Des Weiteren sollten die Schlagleisten mdglichst lang sein. Je gro-
Ber die Lange der Schlagleisten ist, desto grol3er ist auch die Ubertragene Geschwin-
digkeit und desto geringer ist die unerwinschte vertikale Geschwindigkeitskompo-
nente infolge des Impulses. Dies kann ebenfalls durch eine Erhéhung der Drehzahl
gewahrleistet werden. Zwischen der Drehzahl und der Lange der Schlagleisten lasst
sich gemalf (35) ein Zusammenhang herstellen. Generell ist hierbei allerdings anzu-
merken, dass sowohl der Energiebedarf als auch die Bauhthe bei einer Erhéhung der
Lange der Schlagleisten zunehmen, wohingegen eine Erhéhung der Drehzahl nur in
einem erhdhten Energiebedarf resultiert. Der dritte wesentliche Optimierungsansatz
bezieht sich auf das Material der Schlagleisten. Diese bestehen bei der Laboranlage
aus Hartplastik. Dieses verformt sich im Zuge der mechanischen Beanspruchung bei
der Klassierung. Nach ca. 400 Tests bzw. einer Aufgabe von ca. 3t ist bereits eine
leichte Verformung an den Seiten zu erkennen. Bei einem Einsatz in der Industrie stel-
len die Schlagleisten Verschleil3teile dar, die regelméRig gewechselt werden missen.
Diese sollten aus maoglichst verschleiRbestdndigem Material, z. B. Hartmetall, beste-
hen und so aufgebaut sein, dass sich diese mdglichst schnell und unkompliziert aus-

wechseln lassen.
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Funktionsweise der Dispergiereinheit als Dispergiermaschine

Die dritte Funktion der Dispergiereinheit ist das Dispergieren des Partikelkollektivs.
Dieses dient dazu, die Partikel im Klassierraum zu verteilen und die Kérnungen vonei-
nander zu trennen. Dabei sollen ebenfalls Agglomerate aufgeldst werden. So soll er-
maoglicht werden, dass das Feinstgut in Suspension mit der Fluidstrémung geht, wah-

rend die groberen Kérnungen maf3geblich durch den Impuls geworfen werden.

Der Dispergiermechanismus lasst sich im Gegensatz zur Strémungserzeugung bzw.
zum Wurfmechanismus nicht genau anhand von Messgrof3en beziffern. Prinzipiell
hangt die Dispergierung von Kréften ab, die die Partikel voneinander l6sen und vertei-
len. Gemal dem Stand der Technik sind dies meist Scherkrafte durch Luftstromungen,
Zentrifugalkréafte oder Gravitationskrafte bei einer Nutzung von Formwiderstéanden. Bei
der Dispergiereinheit der Neuentwicklung wirken die zu Dispergierung erforderlichen
Krafte infolge der Kollision zwischen dem Partikelkollektiv und den Schlagleisten
schlagartig auf die Partikel ein. Diese Kréfte, hier als Fpp beziffert, lassen sich in Ab-
héngigkeit des Durchsatzes M und der Geschwindigkeit der Schlagleisten beim Auf-

prall vpi mit den Partikeln wie folgt abschatzen:
Fop = Mvp; ~ MmnLp; (49)

Scherkrafte, die durch eine Luftstromung erzeugt werden, oder Zentrifugalkréafte, die
aus der Rotation eines Streutellers resultieren, sind generell geringer als die durch
Schlag erzeugten Kréfte innerhalb der Dispergiereinheit. Basierend auf der Annahme,
dass die Fahigkeit, Agglomerate zu I6sen und das Aufgabegut zu verteilen, auf der
Starke und Art der wirkenden Krafte beruht, kommt die Dispergiereinheit ihrer Funktion

nach.

Neben der Kraft- bzw. Impulserzeugung, die maf3geblich auf der Lange der Schlag-
leisten und der Drehzahl beruht, spielt die Gro3e des Klassierers und Dispergierraums
eine entscheidende Rolle. Diese gibt den Raum an, in dem sich das dispergierte Fein-
gut verteilen kann, und ist somit ein fur die Gutbeladung entscheidender Faktor. Der
zylinderférmige Dispergierraum verflgt Gber einen Radius, welcher der Lange der
Schlagleisten Lp plus dem Abstand zwischen dem Wirkungsbereich der Dispergierein-

heit und der Innenauskleidung ALpp entspricht. Dieser Abstand entspricht bei der La-
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boranlage ungefahr einem Drittel der Lange der Schlagleisten. Die Hohe dieses Zylin-
ders entspricht der Breite des Klassierers b. Das Volumen des Dispergierraums Vp
berechnet sich demnach wie folgt:

2

Vp = bm (ALpp + Lp)?> = bm (g LD) (50)
Generell gilt, je groRer der Dispergierraum ist, desto grof3er ist die zulassige Gutbela-
dung. Insofern lasst sich feststellen, dass sich die Funktionalitat der Dispergiereinheit
generell mit einer zunehmenden Lange der Schlagleisten erhoht. Allerdings nehmen
dabei auch der Energiebedarf und die Baugrof3e zu. In weiteren Untersuchungen muss
ermittelt werden, inwiefern ein Abstand zwischen dem Wirkungsbereich der Dispergie-
reinheit und der Innenauskleidung ALpp notwendig ist. Durch eine Reduzierung dieses
Abstands konnte die BaugroRe reduziert werden, allerdings wirde sich dabei auch der

Dispergierraum verkleinern.
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5.3 Funktionsweise des Stromungskanals

Nachdem das Aufgabegut dispergiert worden ist, gelangt es in den Stromungskanal.
Dabei wird das Grobgut von der Dispergiereinheit geworfen, wohingegen das Feingut-
gemeinsam mit dem Fluid in den Stromungskanal stromt. Der Stromungskanal stellt
den Klassierraum des Sichters dar. In diesem soll sich das Grobgut am Boden abla-
gern, von wo es durch eine Bandanlage zum Grobgutaustrag gelangt. Das Feingut
hingegen, soll gemeinsam mit der Fluidstromung Uber eine Absaugung am Ende des
Stromungskanals zum Feingutaustrag gelangen. Der Stromungskanal des Schlagleis-
ten-Querstromsichters ist in Abbildung 29 schematisch dargestellit:
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Dispergiereinheit Strémungskanal Absaugung

G\) Bandanlage / Grobgutaustrag (: D

Abbildung 29: Schematische Darstellung des Klassierers mit einem Fokus auf dem Stromungskanal

Die Dispergiereinheit stellt den Ausgangspunkt fur die Wurfbahnen des Grobguts und
fur die Stromung dar. Sie erzeugt durch die Rotation der Schlagleisten eine Luftstro-
mung Vps mit einer Stromungsgeschwindigkeit vos in der Offnung zum Strémungska-
nal. Das Grobgut wird an der Position Py, von den Schlagleisten der Dispergiereinheit
erfasst. Im Zuge des Impulses weisen die Partikel an dieser Stelle eine Geschwindig-
keit vy auf. Das Zentrum der Dispergiereinheit, die Drehachse, befindet sich in einem
horizontalen Abstand AXps zur Offnung des Strdmungskanals. Die Offnung ist hps hoch
und 8 cm in vertikaler Richtung von der Drehachse entfernt. Nach der Offnung weitet
sich der Stromungskanal nach unten bis zur Bandanlage aus. Diese Ausweitung ist
notwendig, damit die Bandanlage sowohl unter der Dispergiereinheit als auch unter
dem Stromungskanal durchfuhrt. Die Ho6he und Lange des Stromungskanals sind als

hs bzw. Ls gekennzeichnet.
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Die Stromungen im Stromungskanal werden maf3geblich von der Dispergiereinheit und
von der Absauge-Einheit erzeugt. Die Stromung der Absauge-Einheit weist an der Off-
nung des Absauge-Kanals eine Geschwindigkeit von va auf. Der Stromungskanal der

Laboranlage ist in Abbildung 30 fotografisch dargestellt:

Abbildung 30: Fotografische Darstellung des Klassierers mit einem Fokus auf dem Strdmungskanal

Der Stromungskanal der Laboranlage besteht aus mehreren Segmenten mit einer je-
weils unterschiedlichen Lange (20 cm, 40 cm oder 60 cm) und endet mit einem ge-
krimmten Profil mit einer Lange von ca. 30 cm. So l&sst sich die Lange des Stro-
mungskanals variabel in 20 cm-Schritten von 0,3 m bis zu 1,50 m einstellen und der
Einfluss der Lange des Stromungskanals auf die Trennscharfe lasst sich untersuchen.
Die Krummung am Ende des Strémungskanals dient einerseits zur besseren Leitung
der Absauge- Strémung, welche zum Feinkornaustrag fuhrt. Andererseits soll die
Krimmung dem Abtrennen von Kérnungen, welche die Trennkorngrof3e tberschrei-

ten, als Formwiderstand entgegenwirken.

Bei der Beschreibung der Funktionsweise des Stromungskanals wird zwischen dem
Grobgut, welches geworfen wird und sich fraktioniert am Boden des Stromungskanals
ablegt, und dem sich in der Fluidstromung bewegendem Feingut unterschieden.

Funktionsweise des Stromungskanals: Feingut-Luft-Fluidstrémung

Fur die Beurteilung der Fluidstromungen im Stromungskanal miussen die verschiede-
nen Luftstrétmungen, die damit verbundenen Strémungsgeschwindigkeiten und die
Gutbeladung, welche ein wichtiger Parameter fur die Trennschérfe eines Klassierpro-

zesses ist, betrachtet werden.
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Physikalische Grundlage der Stromung des Feingut-Luft-Fluids

Die Stromung im Stromungskanal setzt sich aus einer hereinstromenden Stromung
Vps und einer herausstromenden Strémung V, zusammen. Die Strémung Vpg wird
durch die Dispergiereinheit blasend erzeugt, wohingegen die Strdmung V, durch einen
externen Lufter saugend erzeugt wird. Die maximal mdgliche Strébmung setzt sich aus

der Summe aller Teilstromungen zusammen:

i ) ) d
ZVi: VDS+VA=VDSthS+vAT[TA (51)

Wobei b die Breite und hps die Hohe der Offnung zwischen der Dispergiereinheit und
dem Stromungskanal ist, in welcher die Stromung eine mittlere Geschwindigkeit von
vps aufweist. Die beiden weiteren Parameter beschreiben den Durchmesser des Ab-

sauge-Kanals da und die mittlere Stromungsgeschwindigkeit va in diesem.

Dieser theoretische, maximale Volumenstrom lasst sich aufgrund der auftretenden
Stromungswiderstande nicht realisieren. Da der Sichter abgedichtet ist, um eine
Staubbelastung zu vermeiden, kann die Stromung nur Uber die Absauge-Einheit aus
dem Klassierraum herausstrémen. Diese stellt allerdings aufgrund ihrer Anordnung
oberhalb der Kanalkrimmung, senkrecht zur Strémungsrichtung, und durch den ge-
ringen Durchmesser einen hohen Stromungswiderstand dar. Um die Strémungswider-
stéande zu bericksichtigen, wird die Annahme getroffen, dass der Unterdruck, welcher
durch die Absauge-Einheit erzeugt wird, lediglich dazu dient, Stromungsverluste auf-
grund von Reibung auszugleichen. Fiir die effektive Stromung im Klassierraum Vg

ergibt sich so folgender vereinfachter Zusammenhang:

Vef = VDS ; VA (52)

Von dieser effektiven Stromung hangt die Gutbeladung %ec bzw. Feststoffbeladung im
Klassierraum ab. Die Gutbeladung beschreibt das Verhéltnis von Feststoff und Fluid
im Sichterraum. Nimmt die Gutbeladung zu, nehmen auch die Interaktionen zwischen
Partikeln zu. In der Folge wird die Luftstromung behindert, die Partikel kdnnen nicht
mehr ausreichend dispergiert werden und die Trennscharfe nimmt ab. Die Gutbela-

dung %ge berechnet sich wie folgt:
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Generell gibt es keine allgemeingtiltige zuldssige Gutbeladung. Die zulassige Gutbe-
ladung ist vom Klassierverfahren abhéngig und nimmt generell mit der Trennkorngrof3e
und mit der Baugrol3e eines Sichters zu. Heutzutage wird die zulassige Gutbeladung
Uber Simulationen oder Laboruntersuchungen bestimmt [44] [45]. Abbildung 31 stellt
die zulassigen Feststoffbeladungen flr vier verschiedene zur Entfiillerung verwendete

Sichter in Abhangigkeit vom Durchsatz dar:
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Abbildung 31: Gutbeladungen gangiger Sichtermodelle in Abh&ngigkeit vom Durchsatz [41]

Die zulassigen Gutbeladungen der jeweiligen Sichter sind unabhangig vom Durchsatz,
unterscheiden sich aber zwischen verschiedenen Klassierverfahren stark. Die hdchst-
zulassige Gutbeladung mit im Durchschnitt 125 kg Feststoff pro m3 Luft weisen Zell-
radsichter bzw. Streusichter auf. Etwas geringer ist die zuldssige Gutbeladung bei Ge-
genstromsichtern, welche bei ca. 17,5 kg/m? liegt. Deutlich geringer ist die zuldssige
Gutbeladung bei Kaskadensichtern mit ca. 1,8 kg/m3 und bei Abweiseradsichtern mit
ca. 0,8 kg/m3. Bei diesen sind groRere Bauvolumen und gro3ere Luftmengen erforder-

lich. Anhand der zulassigen Gutbeladung lasst sich ein Zusammenhang zwischen dem
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Durchsatz, der bendtigten Stromung und den Dimensionen des Klassierraums, der

Hohe hs und Breite b, herstellen:

— =%, ~

——~Vp + Vo= Vp +Lshshb 54
Vs Ver hs b D s D s s (54)

Wobei ver die mittlere effektive Stromungsgeschwindigkeit im Klassierraum ist. Vs be-
schreibt das Volumen und Ls die Lange des Klassierraums und Vp beschreibt das Vo-

lumen des Dispergierraums.

Labortechnische Betrachtung der Stromung des Feingut-Luft-Fluids

Der Stromungskanal der Laboranlage ist wie in Tabelle 9 dargelegt dimensioniert:

Symbol Bezeichnung Wert Einheit Formel/Kommentar
L, Lange des Strémungskanals 1,5 m variabel von 0,2 m bis 1,2 m
b Breite des Stromungskanals 0,4 m Abhéangig von der Bandanlage
hg Hohe des Strémungskanals 0,6 m Entspricht ungefahr 2,67 Ly
Vs Volumen des Strdmungskanals 0,36 m3
hps Weite der Offnung zum Strémungskanal 0,22 m Entspricht ungefahr Ly
Vps Strbm}mgsgeschwindigkeit in der 1,474 m/s bei n = 13,4 Umdrehungen pro s
Kanaléffnung
M Durchsatz 0,83 kals beia, = 36 °

Tabelle 9: Dimensionierung des Strdmungskanals bei der Stromung des Feingut-Luft-Fluids: Ausgangsparameter

Anand dieser Dimensionierung und den auftretenden Stromungen lassen sich die Gut-
beladung und die effektive Stromung im Klassierraum V¢, welche gemaR einer An-
nahme der Absauge-Stromung V, entspricht, bestimmen. Bei einer Drehzahl von
13,4 Umdrehungen pro Sekunde betragt der effektive Volumenstrom V¢ bzw. die not-
wendige Absauge-Stréomung V, ca. 0,13 m3/s. Dabei ist festgestellt worden, dass sich
der Luftvolumenstrom, der durch die Dispergiereinheit erzeugt wird, mit zunehmender
Distanz auffachert, wobei die Stromungsgeschwindigkeit abnimmt. Um dies zu quan-
tifizieren, sind die Stromungsgeschwindigkeiten in verschiedenen Abstdnden und an
verschiedenen Messpunkten im Stromungskanal gemessen worden. Die Ergebnisse
sind beispielhaft fir eine Drehzahl von 13,4 Umdrehungen pro Sekunde in Tabelle 10

dargestellt:
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Stromungsgeschwindigkeit [m/s] im Abstand zur Kanal6ffnung von:

0cm 20cm 80cm 120 cm
Oben 2,07 1,02 0,84 0,50
Mitte 251 1,81 1,39 0,67
Unten 0,00 0,46 0,48 0,63
Durchschnitt 1,53 1,10 0,90 0,60

Tabelle 10: Geschwindigkeit der Strdmung durch die Dispergiereinheit in Abhéngigkeit der Kanallange

Dabei ist zu erkennen, dass sich die durchschnittliche Stromungsgeschwindigkeit mit
zunehmenden Abstand zur Kanal6ffnung reduziert, weiter nach unten verlagert und
homogenisiert. In der Offnung zum Stromungskanal befindet sich die Stromung aus-
schlie3lich in der oberen Halfte des Stromungskanals, wohingegen sich die Strémun-
gen am Ende des Stromungskanals in einem Abstand von 1,2 m im oberen, mittleren
und unteren Bereich beinahe gleichen. Die durchschnittliche Stromungsgeschwindig-
keit betragt dort 0,6 m/s. Diese Versuche sind fir Drehzahlen von 6,7 s, 11 s*tund
15,6 st wiederholt worden. Die Tests weisen vergleichbare Ergebnisse mit Korrelati-
onsindices zwischen 0,97 und 0,984 auf. Die gemessenen Volumenstréme gleichen
einander gemaf dem Kontinuitatsprinzip, wobei messbedingte Abweichungen von ca.
10 % aufgetreten sind.

Anhand der effektiven Stromung im Stromungskanal Vs lasst sich die Gutbeladung
%G¢ aus dem Quotienten des Durchsatzes M und der Strémung V,¢ berechnen. Diese
belauft sich bei einem Durchsatz von ca. 3 t/h auf ca. 6,39 kg/m3. Diese Gutbeladung
liegt zwischen den zulassigen Gutbeladungen Gegenstromsichtern mit ca. 17,5 kg/m3
und Kaskadensichtern mit ca. 1,9 kg/ms.

Zusammenfassung der Stromung des Feingut-Luft-Fluids im Stromungskanal

Im Stromungskanal treten zwei Teilstromungen auf. Diese sind die Strémung, die
durch die Dispergiereinheit erzeugt wird, und die Absauge-Stromung. Der durch die
Absauge-Vorrichtung gebildete Stromungswiderstand ist so grof3, dass die Stromung
aus dem Kanal nicht ohne einen weiteren Unterdruck in diesen stromen wirde. Gemaf
diesem Umstand lasst sich die bendtigte Absauge-Stromung anhand der Drehzahl der
Dispergiereinheit ableiten. Dabei wird die Annahme getroffen, dass die Absauge-Stro-
mung der Stromung der Dispergiereinheit entsprechen muss. Diese Annahme konnte

durch die Ergebnisse aus Laboruntersuchungen untermauert werden.
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Funktionsweise des Stromungskanals: Fraktionierung des Grobguts

Dieser Abschnitt beschreibt die Wurfbahnen des Grobguts im Klassierraum und erklart
die auftretende Fraktionierung im Stromungskanal. Hierfur werden zunéchst die phy-

sikalischen Grundlagen, d. h. die Bewegungsgleichungen, vorgestellt.

Physikalische Grundlage der Fraktionierung des Grobguts im Stromungskanal

Die Wurfbahnen der Partikel im Stromungskanal hdngen von deren Startposition,
Startgeschwindigkeit und den auf die Partikel wirkenden Kraften ab. Diese Krafte sind
die nach unten gerichtete Gravitationskraft und die Stromungswiderstandskraft, die
entgegen zur Partikelgeschwindigkeitsrichtung gerichtet ist. Ebenso wirkt eine Auf-
triebskraft, welche allerdings vernachlassigbar klein ist. Fur die Betrachtung der Posi-
tionen, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen der Partikel sind zwei Bewegungs-
richtungen relevant: die horizontale Bewegung in den Strémungskanal hinein und die

vertikale Bewegung. Die allgemeine Bewegungsgleichung lautet wie folgt:
D(e) = P Lt [Py Vox Ay t2 (55)
(t) = Pyo + Vo t +ay 2 7\ Py, + (voy) t+ (ay)f
Die Startposition und Startgeschwindigkeit leiten sich aus den Parametern der Materi-

alaufgabe sowie der Drehzahl n, Anzahl N und Lange der Schlagleisten Lp ab. Bei dem

Klassierer gilt fir die als Py, bezeichnete Startposition:

Py AXp1
Pyo = ( ") = 56
WO \Pwoy /Lf,s — AX2, — AYp; (56)

Wobei AXp1 die horizontale Position des Partikels bei der Materialaufgabe und AYbi
die vertikale Position des Partikels beim Aufprall auf die Schlagleisten ist. Das ,W*“ im
Parameterindex steht fur ,Wurf“ und das ,D“ fir die Dispergiereinheit, welche den Aus-
gangspunkt der Wurfbahnen darstellt. Alternativ konnen die Startgeschwindigkeit und
Startposition auch als Pwo und vwo bezeichnet werden. Die vertikale Position hangt
neben der Dimensionierung der Dispergiereinheit auch von der Aufgabegeschwindig-

keit v, der Partikel ab. Fir die Startgeschwindigkeiten vy, der Partikel gilt:

v 1 . .
— ( WOx) _ ( sinap; 2nn Lp; ) (57)

D =
WO = \vwoy —cos ap; 2mn Lp; + gtp; + vpq
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Die Startgeschwindigkeit setzt sich aus der Umfangsgeschwindigkeit der Schlagleisten
beim Aufprall auf die Partikel und der Fallgeschwindigkeit der Partikel zusammen. Die
Beschleunigungen, die auf die Partikel wirken, resultieren aus der Schwerkraft in ver-
tikaler Richtung und der Strémungswiderstandskraft. Die Stromungswiderstandskraft
ist dabei sowohl von der Relativgeschwindigkeit der Partikel zur Stromung w, vom Wi-
derstandsbeiwertc; (Rey), als auch von der Partikeloberflache Ap abhéangig. Die Stro-
mungswiderstandskraft berechnet sich im Allgemeinen wie folgt:

2

w
Fr = ¢ (Rey) Ap ps - (58)

Der Widerstandsbeiwert c¢; (Re,) hangt dabei von der Reynolds-Zahl Re ab und be-
rechnet sich je nach dem Zustand der Umstromung, welcher laminar, visko-turbulent
oder turbulent sein kann, unterschiedlich. Im Anhang: ,Anhang 7: Partikelbewegung
im Fluid® sind einige wichtige Grundlagen der Partikelbewegung im Fluid detaillierter

beschrieben.

Fur die Beschleunigung ar durch die Stromungswiderstandskraft folgt gemaR dem

zweiten Newton’schen Gesetz:

w? 1 2 w?
Fr ce(Rex) Apr = ¢r(Rey) zmdy,” pr - 3 prw?
Y= T m =1 =cRedgo—- (59)
P P ZT dy® pp Pp dp
So folgt fur die effektive Beschleunigung der Partikel:
3 prw, 2
Ct (Rexx) dx
T = (an) _ 4 Pp dp (60)
W \awy o (Re )3 pr Wy ? B
f xy) g Pp dp g

Diese Gleichungen werden im folgenden Abschnitt auf die Laboranlage angewandt,

und die partikelgré3enabhangigen Wurfbahnen werden simuliert.

Labortechnische Betrachtung der Fraktionierung des Grobguts

Anhand der im vorherigen Abschnitt dargelegten Gleichungen lassen sich die Wurf-

bahnen der Partikel in Abhéangigkeit von der Korngrél3e berechnen. Die Wurfbahnen
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hangen dabei von der Dimensionierung des Stromungskanals, den Stromungspara-
metern und den Startgeschwindigkeiten und -Positionen ab. Tabelle 11 fasst die zur

Ermittlung der Wurfbahnen relevanten Parameter der Laboranlage zusammen:

Symbol | Bezeichnung | Wert | Einheit | Formel/Kommentar
Ausgangsparameter
n Drehzahl 13,4 1/s variabel
AY,s |Abstand der Drehachse zur Kanal6ffnung 0,3 m Entspricht ungefahr 1,33 L
Lg Lange des Strémungskanals 15 m variabel
hps Hohe der Offnung zum Strémungskanal 0,22 m Entspricht ungefahr L
hs Hohe des Stromungskanals 0,6 m Entspricht ungefahr 2,67 Ly
Vs Effektive Stromung im Klassierraum 0,13 m3/s Drehzahlabhéangig
b Breite der Anlage 0,4 m Abhéngig von der Bandanlage |
Materialeigenschaften und Konstanten
Re Reynolds-Zahl ca. 1,5 - 2000 - Abhéangig von w
ci(Re,) |Widerstandsbeiwert ca. 18,72 - Abhéangig von Re
n dynamischen Viskositét des Fluids 0,00001824 | kgm™s*
P+ Fluiddichte 1 kg/m3
Pr Partikeldichte 2970 kg/m3
d Partikeldurchmesser 0,000063 m Zwischen 63 pm und 2 mm
g Gravitationsbeschleunigung 9,81 m/s?

Tabelle 11: Dimensionierung des Strdmungskanals zur Bestimmung der Partikelwurfbahnen

Diese Parameter sind fir die Berechnung der Beschleunigungen und zur Bestimmung
der vertikalen und horizontalen Grenzen der Wurfbahnen notwendig. Fir die Bestim-
mung der Wurfbahnen werden sechs verschiedene Startpositionen der Partikel spezi-
fisch betrachtet. Diese liegen in horizontaler Richtung in der Mitte und an den seitlichen
Grenzen des Materialaufgabestroms bei + ha/2. In vertikaler Richtung liegen diese Po-
sitionen am aufReren Rand des Wirkbereichs der Dispergiereinheit bei Ppy1 und bei der
maximal mdoglichen Falltiefe der Partikel bei Ppy2. Diese sechs Positionen stellen
Grenzfalle dar. Die Wurfbahnen aller weiteren Partikel liegen zwischen diesen Grenz-
positionen. Anhand dieser Positionen kann eine Simulation der Wurfbahnen vorge-
nommen werden. Die vorgestellten Gleichungen und Zusammenhange sind allerdings
dennoch positionsunabhéngig und allgemeingultig. Diese Positionen und die damit

verbundenen Startgeschwindigkeiten sind in Tabelle 12 dargestellt:
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Symbol | Bezeichnung | Wert | Einheit | Formel/Kommentar
Parameter der Bewegungsgleichung
Pwox Horizontale Position der Partikel -0,02 0 0,02 m Ppy = AXy;
Vertikale Position beim Eintritt in den 0224 | 0.225 | 0.224 P = (L2 AX.2)05
. Wirkungsbereich (Pp,) : ’ : m oty = (Lo* - A1)
W |vertikale Position bei maximaler Falltiefe
(Poy) 0,165 | 0,166 | 0,165 m P2y = Ppyy —(Nnvpy + @)/ (N21?)
D2
Horizontale Geschwindigkeit aufgrund
. 18,87 | 18,94 | 18,87 m/s
des Impulses bei Pp; =9 L. si
Vwox [Horizontale Geschwindigkeit aufgrund Voix = £ N Loi SIN Aoi
. 13,87 | 13,97 | 13,87 m/s
des Impulses bei Pp,
Vertikale Geschwindigkeit (Impuls- und
S . 0,459 |-1,218|-1,225 m/s
v Fallgeschwindigkeit) bei Pp, _ .5 L
WOy |Vertikale Geschwindigkeit (Impuls- und 0003 | -1 584| 1 501 / Voiy = = £ T Loi COS pi ~Voi
Fallgeschwindigkeit) bei Ppp D Bl mrs
Ay Horizontale Beschleunigung wird im Folgenden m/s?2 awx = cf (Rex) 0,75 prw, / (pp dp) — g
aywy |Vertikale Beschleunigung erlautert m/s2 awy = cf (Reyy) 0,75 prwy,2/ (0p dp) — g

Tabelle 12: Parameter der Bewegungsgleichung zur Bestimmung der Partikelwurfbahnen

Die Beschleunigungen, die die Partikel erfahren, resultieren neben der Erdanziehung
aus der Stromungswiderstandskraft. Diese ist von der jeweiligen Reynolds-Zahl bei
der Umstromung der Partikel abhangig. Die Berechnung der Reynolds-Zahl ist im An-
hang 7: Partikelbewegung im Fluid“ beschrieben. Fir die vertikale Partikelbewegung,
bei der kleinere Sinkgeschwindigkeiten, d.h. Relativgeschwindigkeiten zwischen Par-
tikel und Fluid, auftreten, liegen die Reynolds-Zahlen hauptsachlich im visko-turbulen-
ten Bereich und fir feine Kérnungen teilweise auch im laminaren Bereich. Fr die ho-
rizontale Partikelbewegung ergeben sich aufgrund der héheren Sinkgeschwindigkeit
Reynolds-Zahlen, die sich in den Bereich der visko-turbulenten und turbulenten Um-
stromung einordnen. Der Widerstandsbeiwert ist nach Kaskas berechnet worden [46].
Die Beschleunigungen bzw. die Abbremsungen, die die Partikel aufgrund der Luftwi-
derstandskraft erfahren, sind in Abbildung 32 in Abhangigkeit zur Partikelgré3e darge-

stellt. Dabei ist der Betrag der Beschleunigung angegeben.
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Abbildung 32: Abbremsung der Partikel durch die Luftwiderstandskraft in Relation zur Partikelgrof3e bei einer Re-
lativgeschwindigkeit von 1 m/s

Abbildung 32 zeigt, dass die aus der Widerstandskraft resultierende Beschleunigung
exponentiell mit der Partikelgré3e abnimmt. Mit einer Verdopplung der PartikelgroRe
geht dabei eine Halbierung der Beschleunigung einher. Die Beschleunigung ist eben-
falls von der Sinkgeschwindigkeit der Partikel anhangig. Der Betrag der Beschleuni-
gung steigt quadratisch mit dieser an. Hierbei ist anzumerken, dass der Einfluss des
Feinguts, welches sich in der Stromung angereichert hat, nicht berticksichtigt worden
ist. Hierdurch sind allerdings ein héherer Stromungswiderstand und eine geringere Ge-
schwindigkeit zu erwarten. Da sich dieser Einfluss nicht genau beziffern lasst, wird er
fur die weiteren Berechnungen aul3envorgelassen. Der Stromungswiderstand nimmt
bei geringeren Relativgeschwindigkeiten w quadratisch ab und bei h6heren Relativge-

schwindigkeiten quadratisch zu.

Die Partikel werden nur solange vertikal beschleunigt, bis die Stromungswiderstands-
kraft der entgegen gerichteten Gravitationskraft entspricht. In diesem Fall haben die
Partikel ihre konstante Sinkgeschwindigkeit erreicht. Bei einer Korngréf3e von 63 pm
ist dies nach ca. 0,15 s der Fall. Bei einer Korngrof3e von 250 um sind es 1,4 s und bei
1 mm sind es ca. 5 s. Der Verlauf der vertikalen Geschwindigkeit und der entsprechen-
den vertikalen Position der Partikel ist in Abbildung 33 fir Partikel mit einer Korngrol3e

von 63 um dargestellt:
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Abbildung 33: Geschwindigkeits- und Hohenprofil von Partikeln mit einer Grof3e von 63 pm

Die konstante Sinkgeschwindigkeit der Partikel mit einer Grol3e von 63 pm betragt ca.
0,35 m/s und wird nach 0,15 s erreicht. Das Geschwindigkeitsprofil gleicht ab diesem
Zeitpunkt einer Horizontalen, wohingegen das Hohenprofil einer Geraden mit einer
konstanten Steigung gleicht. Basierend auf der Bestimmung der Geschwindigkeitspro-
file und unter Berucksichtigung der entsprechenden Startpositionen und -Geschwin-
digkeiten lassen sich die Partikelwurfbahnen berechnen und simulieren. Die Partikel-

wurfbahnen in Abhangigkeit zur KorngroRRe fur die Position (-0,02 / 0,224) sind in Ab-
bildung 34 dargestellt:
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Abbildung 34: Partikelwurfbahnen in Abh&ngigkeit zur Korngrofie ausgehend von der Position (-0,02 / 0,224)

Der Stromungskanal weist dabei eine L&nge von 1,2 m und eine Hohe von 0,6 m auf.
Diese Hohe verteilt sich zu je 30 cm Uber und unter der Drehachse, dem Zentrum des
Koordinaten-Systems. Der Kanalboden liegt folglich bei einer Héhe von -0,3 m. Auf-
grund dessen ist das Koordinatensystem in Abbildung 34 bei -0,3 m begrenzt. Aus der
Abbildung geht eine deutliche Fraktionierung hervor. Zwischen den Grenzen der ver-
schiedenen Kornklassen befinden sich jeweils mehr als 0,5 m. Die Wurfweiten der je-
weiligen KorngréRen sind fur die sechs verschiedenen Grenzpunkte in Abbildung 35

dargestellt:
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Abbildung 35: Wurfweiten der Partikel an den sechs kritischen Punkten in Abhangigkeit der KorngréRe

Dabei ist festzustellen, dass die Wurfweiten ausgehend von den jeweiligen Startposi-
tionen fur feine Partikel nah beieinanderliegen, wohingegen sich die Wurfweiten bei
groben Partikel starker unterscheiden. Die Wurfweiten fur Partikel mit einer Korngrof3e
von 63 um liegen zwischen 0,3 m und 0,44 m. Die Wurfweiten fur Partikel mit einer
Korngréf3e von 1 mm liegen zwischen 1,55 m und 5,1 m. Da die Partikel an unter-
schiedlichen Positionen von der Dispergiereinheit erfasst werden, tritt eine Uberlage-

rung der Kornklassen im Klassierraum auf.

Zusammenfassung der Fraktionierung des Grobguts im Stromungskanal

Die Fraktionierung des Grobguts im Stromungskanal tritt durch korngré3enabhangige
Stromungswiderstandskrafte auf. Diese Krafte verdoppeln sich mit jeder Halbierung
der Partikelgréf3e. Die Wurfbahnen der Partikel lassen sich auf Basis der wirkenden
Kréfte berechnen. Damit lassen sich die Korngrof3en der jeweiligen Partikel ihren Wurf-
weiten zuordnen. Dadurch, dass die Partikel an verschiedenen Punkten von den
Schlagleisten erfasst werden und so ihre Wurfbahnen mit unterschiedlichen Startposi-
tionen und -Geschwindigkeiten antreten, kommt es im Stromungskanal zur Uberlap-
pung verschiedener Trennzonen. Gemal3 den Berechnungen wird das Feinkorn, der
Gesteinsfiller, zuerst abgelagert. Dies lasst sich auch bei den Labortests durch eine
Anreicherung dieser Korngrél3e im vorderen Teil des Stromungskanals beobachten.
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Der Grol3teil des Gesteinsfillers wird allerdings mit der Fluidstromung ausgetragen,
was die Laboruntersuchungen ebenfalls nachweisen. Insofern lasst sich einerseits die
Annahme bestatigen, dass sich das Feingut durch die Dispergierung im Fluid anrei-
chert und mit diesem ausgetragen wird. Andererseits stellt dieses Phdnomen einen
potenziellen Nachteil des Verfahrens dar, da es zu einer Anreicherung des Trennkorns
im vorderen Teil des Stromungskanals kommen kann. Um dieses Problem zu |6sen,

konnte ein weiterer Feingutaustrag zum Einsatz kommen.
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5.4 Funktionsweise der Absauge-Einheit

Die Absauge-Einheit befindet sich am Ende des Stromungskanals tber der Kanal-
krimmung. Sie besteht aus einem externen Radialllfter, der eine Stromung erzeugt
und Uber einen Schlauch an den Stromungskanal angeschlossen ist. Fir die Dimensi-
onierung des Klassierers ist eine Betrachtung der notwendigen Strémung und des
Energieverbrauchs der Absaugung von Bedeutung. Ebenfalls wird in diesem Kapitel
auf eine Trennzone zum Abtrennen von Fehlkorn und auf Optimierungspotenziale fur
den industriellen Einsatz eingegangen. Die Absauge-Einheit ist in Abbildung 36 foto-

grafisch dargestellt:

Abbildung 36: Fotografische Darstellung der Absauge-Leitung am Ende des Strémungskanals

An den Radiallifter ist ein Feingutabscheider angeschlossen, welcher eine Korngré-
Renanalyse des Feinguts und damit eine Bestimmung des Fehlkornanteils ermdglicht.
Der durch den Radiallifter erzeugte Luftstrom ist regelbar. Die Drehzahl und damit
indirekt der Energieverbrauch und die Volumenstromung lassen sich in Einstellungs-
stufen von ,0 — 1000“ regeln. Die erzeugte Luftstrdomung, bzw. die mittlere Stromungs-
geschwindigkeit, ist in der Offnung zum Stromungskanal gemessen worden. Dabei
ergibt sich, wie fur die Dispergiereinheit, ein linearer Zusammenhang zwischen der

erzeugten Stromung V, und der Einstellungsstufe Ea:

0,6 E,—16

~ 61
Va 10000 (61)
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Dieser Zusammenhang weist einen Korrelationsindex von 0,998 auf. Die Korrelation

der Messdaten ist in Abbildung 37 dargestellt:
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Abbildung 37: Korrelation zwischen dem an der Offnung zum Strémungskanal erzeugten Volumenstrom und der
Einstellungsstufe der Absauge-Einheit

Dieser lineare Zusammenhang der fur die im Labor verwendete Konstellation der Ab-
sauge-Einheit festgestellt wird, muss nicht fir andere Absauge-Konfigurationen gelten.
Die Laborkonfiguration besteht neben dem Lufter aus je zwei 2 m-langen Schlauchen
mit einem Durchmesser von 12,5 cm, welche den Lifter mit dem Strémungskanal und
mit dem Feingutabscheider verbinden. Der Durchmesser der Offnung zum Strémungs-
kanal da betragt 10 cm. Die Querschnittsflache Aa betréagt folglich 0,00785 m2. Als
Feingutabscheider ist eine Expansionskammer verwendet worden, welche einen ver-
gleichsweise geringen Stromungswiderstand darstellt. Der vom Lifter erzeugte Volu-
menstrom ist von der Summe der auftretenden Stromungswiderstande ¢ abhangig,
welche sich aus Form- und Reibungswiderstanden zusammensetzen. Dabei gilt der
folgende Zusammenhang:
1 1

NPy =A8paVy =V, ﬁpf v, - C“’E V3 (62)
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Die Volumenstromung V, bzw. die Luftgeschwindigkeit v, nimmt bei einer Erhéhung
der Stromungswiderstandsbeiwerts T infolge einer Erhéhung des Druckverlusts Ap,
ohne eine Veranderung der Leistung P, hyperbolisch ab. Dies macht sich z. B. bei
der Installation eines Filters als Feingutabscheider bemerkbar. Durch diesen nimmt die
Volumenstrémung im Vergleich zur Expansionskammer um mehr als 50 % ab. Bei ei-
ner Luftereinstellung von ,500“ reduziert sich der Volumenstrom beim Einsatz des Fil-
ters von 0,0246 m3/s auf 0,0115 m3 pro Sekunde. Bei einer Drehzahleinstellung von
,1000“ reduziert sich der Volumenstrom von 0,06 m3/s auf 0,0265 m?/s. Dieser Effekt
macht sich auch bei der Wahl der Verbindungsschlauche bemerkbar. So resultiert z. B.
der Einsatz langerer Schlauche mit einer Lange von 4 m mit einem geringeren Durch-

messer von 10 cm in einer Abnahme der Volumenstrémung von ca. 45 %.

Der Energieverbrauch des Radialllifters Py, steigt hyperbolisch mit der Einstellungs-
stufe Ea, und damit dem Volumenstrom V,, an. Dieser Anstieg kann mit folgender em-
pirischer Gleichung beschrieben werden:

0,001 E,> — 0,7 E4,* + 263,7E,

~ 63
Pap 000 + 48,82 (63)

Fiir den Volumenstrom V, in der Offnung zum Strémungskanal lasst sich der folgende

Zusammenhang ableiten:

- 3 . 2 .
3000 V,° — 35,784 V,° + 1,5235V,
Py ~ A 5 001“ 2 +61,58 (64)

Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 38 durch eine Korrelation der Messdaten dar-

gestellt:
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Abbildung 38: Korrelation zwischen dem erzeugten Volumenstrom und der Stromaufnahme des Lifters

Die Korrelation weist einen Korrelationsindex von 0,9995 auf. Die Startleistung des
Lifters liegt bei ca. 60 W. Allerdings muss angemerkt werden, dass dieser Zusam-
menhang nur fir die bei den Untersuchungen verwendete Konstellation aus Verbin-

dungsschlauchen, Liufter und Feingutabscheider gilt.

In Kapitel 5.3 ist die Annahme dargelegt worden, dass die Absauge-Stromung V, der
durch die Dispergiereinheit erzeugten Stromung Vpg entsprechen muss. Dies liegt da-
ran, dass der Luftwiderstand, der durch die Anordnung und Gestaltung der Absauge-
Einheit auftritt, so hoch ist, dass die Luftstromung nicht von selbst durch den Absauge-
Kanal herausstrémen kann. Um zu Uberprifen, inwiefern die im bzw. vor dem Stro-
mungskanal erzeugte Stromung den Volumenstrom V, im Absaugekanal beeinflusst,
sind Messungen der Stromungsgeschwindigkeit an der Kanal6ffnung bei verschiede-
nen Stromungseinstellungen der Dispergiereinheit und des Absauge-Lufters vorge-
nommen worden. Der Einfluss dieser Stromungen ist in Abbildung 39 exemplarisch flr

die Luftereinstellung ,1000“ dargestellt worden:
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Abbildung 39: Einfluss der Drehzahl der Dispergiereinheit und der damit verbundenen Strémung auf den Volumen-
strom im Absauge-Kanal.

Der Einfluss der Stromung, die durch die Dispergiereinheit erzeugt wird, auf die Stro-
mung im Absauge-Kanal ist sehr gering. Bei einer Zunahme der Volumenstromung
durch die Dispergiereinheit von 0 m3/s auf 0,056 m3/s nimmt die Stromung im Ab-
sauge-Kanal gerade einmal um 6,7 % auf 0,063 m3/s zu. Dabei wird die Strémung der
Dispergiereinheit am Ende des Stromungskanals und der damit verbundene Stro-
mungswiderstand berlcksichtigt. Wird bei einer hohen Drehzahl der Dispergiereinheit
eine zu starke Stromung erzeugt oder eine zu niedrige Absauge-Stromung eingestellt,
kommt es zu einem Uberdruck im Klassierraum. Infolge dessen sucht sich die mit dem
Feingut beladene Luft weitere Wege, um aus dem Klassierer auszutreten. So tritt das
Luft-Partikel-Gemisch an den Seiten zwischen den Segmenten des Kanals und insbe-
sondere unter der Dispergiereinheit aus, was zu einer Staubbelastung im Labor fuhrt.

Dieser Staubaustritt ist exemplarisch in Abbildung 40 dargestellt:
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Abbildung 40: Staubaustritt unter der Materialaufgabe bei unzureichender Absauge-Strémung

Die Annahme, dass durch die Anordnung der Absauge-Einheit ein derart hoher Stro-
mungswiderstand besteht, dass der Absauge-Strom nahezu komplett durch die Ab-
sauge-Einheit erzeugt werden muss, ist damit bestatigt. Eine ausreichende Absauge-

Stromung ist folglich fur die Funktionalitat des Klassierers unabdingbar.

Der Lifter der Absauge-Einheit hat folglich nur die Aufgabe, den durch die Strémungs-
widerstande auftretenden Druckverlust auszugleichen. Folglich lasst sich der benétigte
Volumenstrom der Absauge-Einheit in Abhangigkeit von der Drehzahl der Dispergie-

reinheit wie folgt bestimmen:
Va ~ Vor = 0,00968 n (65)

Diese Anordnung der Absauge-Einheit kann trotz des hohen Stromungswiderstands
unter dem Gesichtspunkt der Fehlkornabtrennung als notwendig und sinnvoll angese-
hen werden. Dadurch, dass die Absauge-Einheit im Gegensatz zur Dispergiereinheit,
eine nach oben gerichtete Stromung erzeugt, kann eine Trennzone gebildet werden.
In dieser Trennzone entspricht die Strémungsgeschwindigkeit der Abluft vr der kriti-
schen Sinkgeschwindigkeit des Trennkorns wkrit. Dabei gilt der folgende Zusammen-

hang:

Vr = Wgrit (66)
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Die kritische Sinkgeschwindigkeit fur Kérnungen mit einer Korngrof3e von 63 um be-
tragt dabei ca. 0,222 m/s. Die Geschwindigkeit der Stromung in der Trennzone vr stellt
sich bei der Aufweitung des Luftstroms nach dem Verlassen des Absauge-Kanals ein.
Durch diese Aufweitung verlangsamt sich die Stromungsgeschwindigkeit va gemaf

dem Kontinuitatsprinzip. Es gilt:
Vr AT =Vy AA (67)

Bei einer Luftereinstellung von “1000“ ist eine Aufweitung der Stromung auf eine
Trennzonenflache Ar von 0,266 m? bei der Laboranlage notwendig. Unter der An-
nahme, dass sich der Volumenstrom mit einem Winkel von ar an beiden Seiten aus-
weitet, lasst sich der vertikale Abstand der Trennzone zum Absauge-Kanal ht wie folgt

bestimmen:

dr —dy

dTZZhT COSO(T+ dA_) hT: m
T

(68)

Wobei dr der Durchmesser der Trennzonenflache und da der Durchmesser des Ab-
sauge-Kanals ist. Bei der Laboranlage liegt die Trennzone bei einer Liftereinstellung
von “1000“ und einer Ausweitung der Luftstromung mit einem Winkel ar von 45 ° ca.
18,25 cm unter der Kanal6ffnung. Eine Zusammenfassung der Parameter der Ab-

sauge-Einheit ist in Tabelle 13 gegeben:

Ausgangsparameter

da Durchmesser der Absaugeleitung 0,1 m

An Querschnitt der Absaugeleitung 0,0079 m3

Ea Einstellung des Absaugelifters 1000 m variabel von 0 bis 1000
\/ Luftvolumenstrom im Kanal 0,13 m3/s Abhéngig von der Drehzahl n
Ot Ausweitungswinkel des Luftstroms 45 °

Materialeigenschaften und Konstanten
Wit Krit.Sinkgeschwindigkeit des Trennkorns 0,222 m/s | fur eine KorngréRe von 63 pm
Zielparameter
v Absaugestromung in Abhéngigkeit von E 5 0,0584 m3/s V, = (0,6 E, - 16) /10000
! Bendtigte Absaugestrémung 0,13 m?3/s Va = Vg = 0,00968 n

Pab Stromaufnahme des Absaugelifters 626,04 " PA=1000*(3000V,°~36V,2+1,5V,)+ 62
Ar Flache der Trennzone 0,263 m2 Vi Ar = Vp Ax

hy Vertikaler Abstand der Trennzone 0,180 m hr = (Ar —An) /(2 cos ay)

Tabelle 13: Zusammenfassung der Parameter der Absauge-Einheit

Die Funktionsweise der Absauge-Einheit lasst sich wie folgt zusammenfassen: Die

Absauge-Einheit hat die Aufgabe den in den Stromungskanal stromenden Luftstrom,

94



in welchem sich das Feingut infolge der Dispergierung angereichert hat, aus dem Str6-
mungskanal zu ziehen und zum Feingutaustrag zu transportieren. Da die Absauge-
Einheit in ihrer Anordnung einen hohen Stromungswiderstand darstellt, dient der Lufter
der Absauge-Einheit mal3geblich dazu, den Druckverlust, der aus den Strémungswi-
derstanden resultiert, auszugleichen. Die Absauge-Strémung V, muss dabei unge-
fahr der Stromung Vps, die durch die Dispergiereinheit erzeugt wird, entsprechen.
Durch die Anordnung der Absauge-Einheit lasst sich eine Trennzone im Strdmungs-
kanal erzeugen. In dieser Trennzone fallen alle Kérnungen, die die Trennkorngrof3e
Uberschreiten, aus dem Fluid heraus. So kann der Austrag von Fehlkorn verhindert
werden. In dieser Trennzone muss die Strémungsgeschwindigkeit ca. 0,222 m/s be-

tragen.

Die Absauge-Einheit der Laboranlage besteht aus einem Radialllfter, welcher mit
Schlauchen mit dem Stromungskanal und dem Feingutabscheider verbunden ist. Mit
dem Lifter lassen sich Volumenstrome an der Offnung zum Strémungskanal von bis
zu 0,06 m3/s erzeugen. Diese Strémung ist im Vergleich zu der von der Dispergierein-
heit erzeugten Stromung gering. Der Lifter der Absauge-Einheit benétigt zur Stro-
mungserzeugung allerdings ca. 2,5-mal so viel Energie wie die Dispergiereinheit, was
eine Auswirkung des hohen Stromungswiderstands ist. Ein weiterer Nachteil der La-
boranlage ist der geringe Durchmesser des Absauge-Kanals, welcher den Stromungs-
widerstand erhoht. Dieser Durchmesser sollte ndher an dem Durchmesser der Trenn-
flache, bei welcher die kritische Sinkgeschwindigkeit der Partikel der Stromungsge-
schwindigkeit entspricht, liegen. Fur einen industriellen Einsatz sind ein starkerer Ab-
sauge-LlUfter, die Reduktion von Stromungswiderstanden und eine Vergrél3erung des
Kanaldurchmessers zu empfehlen. Fir die Untersuchungen der Trennschérfe und der
zulassigen Gutbeladung sowie zur Uberprifung der im Labor aufgestellten Annahmen

scheint die Absauge-Einheit der Laboranlage allerdings ausreichend dimensioniert.
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5.5 Zusammenhang zwischen den Hauptkomponenten der Neuent-
wicklung
Dieses Kapitel hat den Zweck die Funktionsweise des Schlagleisten-Querstromsich-
ters zu erlautern und die Abhangigkeit der verschiedenen Parameter und Dimensio-
nierungen untereinander aufzuzeigen. Die wesentlichen Parameter sind dabei der
Durchsatz M und die Drehzahl der Dispergiereinheit n sowie die fiir die gewiinschte
Trennscharfe zuldssige Gutbeladung %e. Diese ist anhand von Laboruntersuchungen
ermittelt worden, welche im nachsten Kapitel vorgestellt werden. Die wichtigste Dimen-
sionierung des Klassierers ist die der Lange Lo und Anzahl N der Schlagleisten. Alle

weiteren Parameter und Dimensionen stehen in Abhéngigkeit zu diesen Parametern.

Diese Abhangigkeiten und Zusammenhange werden im Folgenden anhand der Funk-
tionsweisen der vier Geratekomponenten, der Aufgabeeinheit, der Dispergiereinheit,
des Stromungskanals und der Absauge-Einheit, zusammengefasst. Diese Komponen-
ten sowie die Parameter und Dimensionierungen sind in Abbildung 41 schematisch

dargestellt:

Py, M, Pp, F, b

hy

Materialaufgabe Absaugung

Lg

Strémungskanal
hs

@D . éa ndanlage / Grobgutaustrag @9

Abbildung 41: Schematische Darstellung der Laboranlage mit allen Parametern

Die Aufgabeeinheit hat die Funktion, das Aufgabegut, welches Ulber eine Bandanlage
transportiert wird, kontinuierlich, gleichmagig und raumlich gezielt in den Dispergier-
raum aufzugeben. Die Breite b des Klassierers und all seiner Komponenten ist dabei
an der Breite der Bandanlage auszurichten. Die Aufgabeeinheit an sich besteht aus

einer Rutsche und einem Fallschacht. Uber die Lange La und Neigung aa lassen sich
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in Abhangigkeit der Startposition Po und Geschwindigkeit vo der Partikel deren Position
Pa und Geschwindigkeit va beim Eintritt in den Dispergierraum festlegen. Die Position
Pa sollte dabei direkt Uber der Drehachse der Dispergiereinheit liegen. In Relation zum
Durchsatz kann die Hohe des Forderstroms ha bestimmt werden. Die Zusammen-

hange sind dabei die folgenden:

Symbol Bezeichnung Auslegung des Parameters
M Durchsatz bzw. Massenstrom Variabler Hauptparameter
b Breite des Klassierers Enstpricht der Breite der Bandanlage.
b Position des Forderstroms beim Eintrittin  |Festgelegt bei (0 / AYps). Dient zur Bestimmung von
A den Dispergierraum L, und a, in Abhangigkeit von P, und v.
ha Hohe bzw. Breite des Forderstroms ha=MFg/ (Vo b Pp)
Va Geschwindigkeit des Férderstroms Enstpicht ungefahr v, msoferr? die Relbungsk.raft auf
der Rutsche ca. der Hangabtriebskraft entspricht.

Tabelle 14: Zusammenfassung der wesentlichen Parameter der Materialaufgabe

Im Dispergierraum fallt das Aufgabegut herab, bis es in den Wirkbereich der Disper-
giereinheit eintritt. Dieser liegt auf Hohe der Drehachse in einer Entfernung von AYps
von der Materialaufgabe. Die Entfernung entspricht ca. einem Drittel der Lange der
Schlagleisten Lp. Im Dispergierraum wird das Partikelkollektiv von den Schlagleisten
erfasst und dispergiert. Im Zuge der Dispergierung reichert sich das Feingut in der
Luftstromung an, wahrend das Grobgut durch den Impuls in den Stromungskanal ge-
worfen wird. In Abhangigkeit der Anzahl N, Lange Lo und Drehzahl n der Schlagleisten
lasst sich die maximale Falltiefe Ppiy - Ppzy im Dispergierraum bestimmen. Um die Par-
tikel effektiv zu erfassen, ist eine Mindest-Drehzahl nkrit der Dispergiereinheit erforder-
lich. Im Gegensatz zum Grobgut reichert sich das Feingut infolge der Dispergierung in
der Luftstromung an und wird mit dieser transportiert. Die Dispergiereinheit ist einer
der zwei wesentlichen Stromungserzeuger des Klassierers. Die erzeugte Stromung
Vps lasst sich auf Basis der Drehzahl n, Anzahl N und Lange der Schlagleisten Lp
berechnen. Der Energieverbrauch der Dispergiereinheit lasst sich anhand der Para-
meter sowohl fur die Stromungserzeugung Pps als auch fur das Werfen der Partikel

Ppw genau berechnen.

Die Zusammenhange sind in Tabelle 15 dargestellt:
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Symbol Bezeichnung Auslegung des Parameters
Abstand zwischen der Materialaufgabe &
dem Wirkbereich der Dispergiereinheit

AYA[) AYAD = LD /3

Nicht variabler Hauptparameter, der bei den
Untersuchungen 0,225 m entspricht.

Nicht variabler Hauptparameter, der bei den
Untersuchungen 2 entspricht.

Lp Lange der Schlagleisten

N Anzahl der Schlagleisten

n Drehzahl der Dispergiereinheit Variabler Hauptparameter
p Vertikale Koordinate der Partikel beim Poay = (Lp? - A%:?)*°, wobei AXp die horizontale
Py |Eintrittin den Wirkbereich Koordinate der Partikel ist
vp1  |Fallgeschwindigkeit bei Pp,, Vb1 = (Vay? - 2 g AYps?)*®
Vertikale Koordinate der Partikel bei
Ppay P2y = Pp1y - (N nvps+g)/ (N2n?)

maximaler Falltiefe

Vwix =2 TT N Lp; Sin Op;i & iy = -2 TT N Lp; COS Ap;j— Vpi,
wobei vp; die Fallgeschwindigkeit am Aufprallpunkt
und ap;der Drehwinkel der Schlagleisten ist.

Partikelgeschwindigkeit infolge des

vw Aufpralls der Schlagleisten (Impuls)

Minimal notwendige Drehzahl, damit die
Nyt Partikel von den oberen 50 % der Niit= (Vo1 + (Vp12 + 29 LD)°'5)/(LD N)
Schlagleisten erfasst werden

Von der Dispergiereinheit erzeugter

Vbs Lufvolumensirom Vbs=b 1 N n Lp2 Fps, wobei Fps ein Korrekturfaktor ist
Pps Stromaufnahme zur Stromungserzeugung [Pps=0,5 py. b hps vD33C/ n
Ppw Stromaufnahme zum Wurf der Partikel Pow = 0,5 Mvpp? / n
. Abnahme des Luftvolumenstroms i .
AVps s -uivolumensiroms in AVps = (8,73 Ls3+20,26 L2+0,18 Lg +0,21)%

Relation zur L&dnge des Strémungskanals

Tabelle 15: Zusammenfassung der wesentlichen Parameter der Dispergiereinheit

Im Stromungskanal kommt es zu einer Fraktionierung des Grobguts entlang der Lange
des Kanals Ls. Dabei werden die geworfenen Partikel von korngréRenabhangigen Wi-
derstandskraften abgebremst. Diese Widerstandskréfte verdoppeln sich bei jeder Hal-
bierung der KorngroRRe. Die jeweiligen Wurfbahnen der Partikel lassen sich anhand
ihrer Position Pwo und Geschwindigkeit vwo nach der Kollision mit den Schlagleisten
berechnen und simulieren. Da die Partikel an unterschiedlichen Positionen von den
Schlagleisten mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten erfasst werden, weisen diese
auch unterschiedliche Wurfbahnen auf. Diese Unterschiede nehmen mit der Breite des
Aufgabestroms ha und der Geschwindigkeit der Partikel bei der Aufgabe va zu und
reduzieren sich bei einer groReren Lange der Schlagleisten Lp oder einer héheren
Drehzahl n. Generell gilt dabei, dass feine Partikel ahnliche Wurfweiten aufweisen,
wohingegen grobe Kdrnungen Uber einen gréReren Bereich geworfen werden. Eine
eindeutige Trennung groberer Fraktionen ist allein Uber den Wurfmechanismus nicht

ohne weiteres zu realisieren.

98



Das Feingut hingegen wird im Strémungskanal mit der Fluidstrémung zum Feingut-
austrag befordert. Diese Strémung gelangt durch eine Offnung von der Dispergierein-
heit in den Stromungskanal, welche Uber eine Hohe hps verfugt und ungefahr der
Lange der Schlagleisten Lp entspricht. Der Stromungskanal hingegen verfiigt tiber eine
Hohe hs, welche konstruktionsbedingt ungefahr dem doppelten Abstand zwischen der
Drehachse der Dispergiereinheit zur Materialaufgabe entspricht. Dies liegt daran, dass
sich die Drehachse der Dispergiereinheit auf mittlerer Kanalhdhe befinden muss, damit
eine Bandanlage, welche den Grobgutaustrag darstellt, am Boden des Klassierers hin-
durchlaufen kann. Der wesentliche Parameter im Stromungskanal ist die Gutbeladung
%e. Diese ist der Quotient aus dem Durchsatz M und dem effektiven Volumenstrom
im Stromungskanal Ver, welcher mafRgeblich durch die Dispergiereinheit erzeugt wird.
Die zulassige Gutbeladung gibt den maximal mdglichen Durchsatz bei einer bestimm-
ten Stromung an. Diese kann sich bei verschiedenen Sichtertypen stark unterschei-
den. Die zuléassige Gutbeladung fur die Neuentwicklung wird im néachsten Kapitel un-

tersucht. Die wesentlichen Parameter des Stromungskanals sind in Tabelle 16 zusam-

mengefasst:
Symbol Bezeichnung Auslegung des Parameters

L Lanae des Strémunaskanals Steht in Relation zur Gutbeladung. Diese wird im

S 9 9 néachsten Kapitel untersucht.
Hohe der Offnung der Dispergiereinheit . N

hps 2um Strémungskanal Entspricht ungefahr Ly

hg Hohe des Stromungskanals Entspricht ungefahr 2,67 Ly

Vo Summe der in den Stromungskanal Entspricht mageblich Vog

stromenden Luftstromungen
%g Gutbeladung %g = M/ Vg

Tabelle 16: Zusammenfassung der wesentlichen Parameter des Stromungskanals

Die in den Stromungskanal flieRende Stromung muss aus diesem ebenso herausstro-
men. Dies geschieht mithilfe der Absauge-Einheit. Diese besteht aus einem externen
Lifter, der die Offnung im Stromungskanal, welche einen Durchmesser da aufweist,
mit einem Feingutabscheider verbindet und eine Stromung Va erzeugt. Dabei tritt der
Energiebedarf Pab auf, welcher hyperbolisch mit dem erzeugten Volumenstrom an-
steigt. Durch die Anordnung der Absauge-Einheit entsteht ein sehr hoher Stromungs-
widerstand. Die Stromung, die durch den Absauge-Lifter erzeugt wird, dient haupt-
sachlich dazu, den Druckverlust, der durch diesen Stromungswiderstand entsteht, aus-
zugleichen. In diesem Fall muss die Absauge-Stromung der Stromung, die durch die
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Dispergiereinheit erzeugt wird, entsprechen. Diese Anordnung bietet allerdings auch
einen Vorteil. Dieser besteht darin, dass sich durch die Absauge-Strdomung eine Trenn-
zone bilden lasst. Dadurch kann gewéahrleistet werden, dass grobere Kérnungen aus
dem Fluid herausfallen und tUber den Grobgutaustrag ausgetragen werden. Die we-

sentlichen Parameter der Absauge-Einheit sind in Tabelle 17 zusammengefasst:

Symbol Bezeichnung Auslegung des Parameters

Va Volumenstrom im Absaugekanal Va=Va=b NN Lp2Fps

Sollte so gewahltwerden, dass die Trennzone nah
da Durchmesser des Absaugekanals an der Kanal6ffnung liegt und
Stromungswiderstande reduziert werden.

Stromungsgeschwindigkeitin der
Trennzone

Stromaufnahme zur Erzeugung der
Absaugestrémung (empirische Gleichung)

VT V= Wit ® 0,222 m/s

Pab Pap = 1000 (3000 V5 — 35,8 Vo + 1,5 V,) +62

Tabelle 17: Zusammenfassung der wesentlichen Parameter der Absauge-Einheit

Anhand dieser Zusammenhange kann die Neuentwicklung in Abhéngigkeit der Breite
der Bandiubergabestation und in Abhangigkeit des Durchsatzes dimensioniert und der
Energieverbrauch bestimmt werden. Dazu muss die fiir den Klassierer zulassige Gut-
beladung bestimmt werden. Anhand dieser lasst sich ein Bezug zwischen dem Durch-
satz und der Dimensionierung der Dispergiereinheit herstellen. Dabei gilt:

M M

%, = — =
06 Vef bﬂLDZNnFDS

(69)

Der fur die Bauhohe des Klassierers wesentliche Parameter ist die Lange der Schlag-
leisten Lp. Diese lasst sich z. T. aus der Berechnung des bendtigten Luftvolumen-
stroms anhand der zulassigen Gutbeladung ableiten. Damit so ein eindeutiger Bezug
hergestellt werden kann, missen allerdings die Drehzahl n und die Anzahl der Schlag-

leisten N bestimmt werden.

Die optimale Anzahl der Schlagleisten ist dabei zwei. Dies liegt zum einen daran, dass
sich zwei Schlagleisten am Einfachsten an der Drehachse installieren bzw. austau-
schen lassen. Dies kann z. B. dadurch geschehen, dass die Schlagleisten durch einen
Schlitz in der Mitte der Drehachse geschoben werden. Dabei ist nur ein Formteil not-
wendig, welches mittig befestig wird. Durch eine einfache Auswechselbarkeit der
Schlagleisten wird der Wartungsaufwand reduziert. Da die Schlagleisten einer hohen
Beanspruchung ausgesetzt werden und folglich regelmallig ausgetauscht werden
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mussen, ist dies ein wesentlicher Vorteil. Des Weiteren beugt die Verwendung von nur
zwei Schlagleisten der Mdéglichkeit vor, dass die Schlagleisten die Wurfbahnen der
Partikel behindern oder dass sich Partikel zwischen den Schlagleisten verfangen. Die
Lange der Schlagleisten Lp lasst sich in Bezug zur kritischen Drehzahl der Dispergie-
reinheit nkrit Setzen. Diese gibt die minimal benétigte Drehzahl an, um die Partikel mit

den oberen Fxrit Prozent der Schlagleisten zu erfassen:

2 2
\/UA2+§g LD +\/UA2 + (§+4Fkrit)g LD (70)
Meric = 2N Lp Frree

Wobei va die Geschwindigkeit der Partikel nach der Materialaufgabe ist. In Bezug auf
die Gutbeladung lasst sich die benétigte Lange der Schlagleisten Lp bei der minimal

bendtigten Drehzahl und einer Schlagleistenanzahl von 2 wie folgt bestimmen:

M . Fps 2, 2 2 2
%= ef =bmLp 2 Forn vatt 39 Lp + |va® + (§+4Fkn’t)g Lp (71)

Aufbauend auf die Bestimmung der Lange der Schlagleisten kann die Bauhthe und
Baugrol3e des Klassierers bestimmt werden. Die Bauhdhe h entspricht dabei ungefahr

der Hohe des Stromungskanals hs:
h =~ hg = 2,67 L (72)
Die Baugro3e Vk ergibt sich aus dem Produkt der Léange L, der H6he h und Breite b:
Vg ~Lhb=267 Ly b (Ls+ 2,67 Lp) (73)

Wobei sich die Lange des Klassierers aus der Lange des Stromungskanals Ls und der

Lange der Dispergiereinheit, welche ca. 2,67 Lp entspricht, zusammensetzt.

Anhand der Bauhdhe und der Baugrol3e kann die Neuentwicklung quantitativ mit dem
Stand der Technik verglichen und bewertet werden. Dies erfolgt in Kapitel 7. Ein wei-
terer wichtiger Parameter ist der Energieverbrauch P des Klassierers. Dieser setzt sich
aus dem Energieverbrauch der Absaugung Pa» und dem Energieverbrauch der Dis-
pergiereinheit zum Wurf der Partikel Ppw und zur Stromungserzeugung Pps zusammen.

Die Stromung, die durch die Dispergiereinheit erzeugt wird, entspricht dabei der Ab-
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sauge-Strémung. Die Leistung der Absauge-Einheit konnte aufgrund von hohen Stro-
mungswiderstanden nicht zuverlassig bestimmt werden. Daher wird zur Erzeugung der
Absauge-Stromung derselbe Energiebedarf wie zu Erzeugung der Stromung durch die

Dispergiereinheit angenommen:

2(mnLp)?
P = PDW+2PD5:M(

4mlprnbLy® Fps + M) (74)

Wobei ¢ den Stromungswiderstandsbeiwert darstellt, der bei der Versuchsanlage als
ca. 36 ermittelt worden ist. ) ist der Wirkungsgrad der Anlage und liegt bei der Labor-
anlage bei ca. 0,35 und prs ist die Fluiddichte, die bei ca. 1 kg/m? liegt. Um diese Glei-
chungen mit der Trennscharfe in Bezug zu setzen und damit eine Bewertung der Neu-
entwicklung vollziehen zu kénnen, muss die zulassige Gutbeladung %ea bestimmt wer-
den. Dies ist anhand von Laboruntersuchungen durchgefiihrt worden. Das nachste
Kapitel stellt die Ergebnisse der Laboruntersuchungen vor, die zum einen den Einfluss
der verschiedenen Parameter auf die Trennscharfe beschreiben und zum anderen der

Ermittlung der zulassigen Gutbeladung dienen.
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6 Untersuchungen der Trennscharfe und Gutbeladung der Labor-
anlage

Das vorherige Kapitel stellt die Funktionsweise der Neuentwicklung im Sinne einer Di-
mensionierung der Laboranlage vor. Darauf aufbauend werden Laboruntersuchungen
durchgefiihrt. Das Ziel dieser Untersuchungen ist es, den Einfluss verschiedener Pa-
rameter des Klassierers auf die Trennschéarfe zu untersuchen. Des Weiteren soll die
zulassige Gutbeladung labortechnisch bestimmt werden. Anhand der Laboranalysen
sollen Auskunfte Uber die Grenzen, Starken und Schwéchen des Klassierverfahrens

abgeleitet werden.

6.1 Einfluss verschiedener Parameter auf die Trennschéarfe

Die Trennscharfe ermittelt sich anhand von zwei wesentlichen GroR3en, die am Grobgut
und Feingut gemessen werden konnen. Diese sind der Flleranteil im Grobgut nach
der Klassierung und der Fehlkornanteil bzw. Spritzkornanteil im Feingut, d. h. Kérnun-
gen, die groRRer als 63 um sind. Diese Messgro3en lassen sich mittels einer Korngré-
Renanalyse des Klassierguts vor und nach jedem Klassierprozess ermitteln. Dabei gilt
prinzipiell, dass eine hohe Trennscharfe bei einem geringen Fulleranteil im Grobgut
und einem geringen Fehlkornanteil im Feingut vorliegt. Bei dem fir die Laboruntersu-
chungen verwendetem Klassiergut handelt es sich um Gabbro-Gesteinskérnungen mit
einem Kornspektrum von 0 bis 2 mm und einem Gesteinsftilleranteil von ca. 11,8 %.
Das Aufgabegut wird detailliert im Anhang 10: Beschreibung des Klassierguts be-
schrieben.

Im Zuge einer Testreihe wird der Einfluss je eines Parameters auf die Trennscharfe
untersucht. Hierzu werden mehrere Laborversuche durchgefihrt. Unter einem Labor-
versuch ist hierbei die Klassierung des Aufgabeguts unter der Einstellung bestimmter
Parameter zu verstehen. Bei den Parametern handelt es sich um den Durchsatz M,
die Drehzahl der Schlagleisten n, die Lange des Stromungskanals Ls und die Absauge-
Stromung Va. Jede Testreihe umfasst mehrere Versuche, bei welchen nur einer dieser
Parameter variiert wird, wahrend die anderen Parameter nicht verandert werden. Der
Einfluss dieser Parameter auf die Trennschérfe ist anhand mehrerer Testreihen be-

stimmt worden und wird im Folgenden vorgestellt.
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Einfluss des Durchsatzes auf die Trennschéarfe

Der Durchsatz lasst sich tiber die Neigung und den Beflllungsgrad der Aufgabeeinheit
festlegen. Diese besteht aus einem Behélter, in welchem sich eine definierte Masse
des Aufgabeguts befindet. Diese liegt bei den meisten Untersuchungen bei ca. 8 kg,
ist aber fur die Untersuchungen geringer Massenstrome auf 3 kg bzw. 4 kg reduziert
worden. Uber eine Metallschiene lasst sich der auf eine bestimmte Neigung einge-
stellte Behalter 6ffnen und das Aufgabegut stromt heraus. Dabei &ndert sich die Auf-
gabegeschwindigkeit va und damit der Massenstrom bzw. Durchsatz M. Die Aufgabe
erfolgt kontinuierlich und gleichm&Rig Uber die Breite des Klassierers verteilt, wie es
bei einer Aufgabe uber eine Bandanlage der Fall ware. Uber den Befiillungsgrad des
Behalters bzw. die Hohe des Aufgabeguts im Behalter, kann der Massenstrom eben-
falls erhoht bzw. reduziert werden. In diesem Fall verandert sich die Aufgabegeschwin-
digkeit va nicht. Zur Bestimmung des Einflusses der Durchsatzrate auf die Trenn-
scharfe sind mehrere Testreihen durchgefuhrt worden. Abbildung 42 fasst den Einfluss

des Durchsatzes auf die Trennscharfe zusammen:
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Abbildung 42: Zusammenfassung der Testergebnisse: Einfluss des Durchsatzes auf die Trennschérfe (Ausgangs-
fulleranteil: 11,8 %)

Diese Testreihen unterscheiden sich durch die eingestellte Drehzahl der Dispergie-

reinheit. Diese ist in einem Bereich von 11,2 s bis 15,6 s eingestellt worden. Die
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Starke der Absauge-Stromung ist dabei an die durch die Dispergiereinheit erzeugte
Stromung angepasst worden, bzw. fur groRere Drehzahlen ab 13,4 s auf ihnren maxi-
malen Wert von ca. 0,06 m3/s eingestellt worden. Der zentrale Teil des Strémungska-
nals ist auf eine Lange von 1,2 m eingestellt worden. Zur Bestimmung des dargestell-
ten Filleranteils nach der Klassierung sind mehrere Siebanalysen durchgefihrt wor-
den. Die dargestellten Werte sind die Mittelwerte dieser Messdaten. Untersuchungen
bei denen stark abweichende Messwerte aufgetreten sind, welche auf Fehler bei den

Versuchen oder Messungen schlief3en lie3en, sind wiederholt worden.

Die Massenstrome bzw. Durchsatzraten sind bei den Versuchen in einem Bereich von
0,06 t/h bis 13,74 t/h variiert worden. Der Fillergehalt I&sst sich mit der Laboranlage
auf bis zu 3,8 % reduzieren. Eine Reduzierung des Filleranteils auf ca. 4 % bis 5 %
ist bis zu einem Durchsatz von ca. 3 t/h mdglich. Die Drehzahl der Dispergiereinheit
und die damit verbundene Stromung im Klassierraum beeinflussen die Trennschérfe.
Bei einer Drehzahl von 13,4 s lasst sich die héchste Trennscharfe realisieren. Dies
liegt unter anderem daran, dass die Stromung, die durch die Dispergiereinheit erzeugt
wird, bei dieser Drehzahl der maximalen Absauge-Stromung entspricht. Wird nun die
Drehzahl weiter erhéht, reicht die Absauge-Strémung nicht mehr aus, um das im Fluid
angereicherte Feingut effektiv abzuziehen. Wird die Drehzahl allerdings reduziert,
nimmt die Trennscharfe ebenfalls ab. Bei einer Drehzahl von 11,2 s lassen sich bei
Massenstromen von bis zu 3 t/h um ca. 3 % héhere Filleranteile im Grobgut messen.
Bei den beschriebenen Untersuchungen konnte der Fulleranteil nicht weiter als auf ca.
4 % reduziert werden. Dies lasst die Annahme zu, dass die Trennscharfe der Testan-
lage begrenzt ist, bzw. dass mit der Versuchsanlage keine Reduzierung des Gesteins-
fulleranteils auf unter diesen Fulleranteil moéglich ist. Eine solche Begrenzung kann auf
mehrere magliche Ursachen zuriickzuflihren sein, wie z. B. die zu geringe Dimensio-
nierung der Absauge-Einheit, die hohen auftretenden Stromungswiderstande und die
entgegen der Fluidstromung gerichteten Strémungswiderstande, die besonders das

Feingut abbremsen.

Um diese Annahme zu Uberprifen, sind Testreihen durchgefiihrt worden, bei welchen
mehrere Versuche in Reihe geschaltet worden sind. Dies bedeutet, dass nach der ers-
ten Untersuchung einer Testreihe, ein erneuter Klassierversuch mit dem Grobgut ge-

startet wird. Insgesamt werden so je Testreihe drei Iterationen durchgeftihrt. Nach je-
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der Iteration erfolgt eine Korngréf3enanalyse. Insgesamt sind sechs Testreihen bei ver-
schiedenen Massenstromen durchgefuhrt worden. So kann neben der Untersuchung
der Systemgrenzen auch die Eignung des Messverfahrens bei h6heren Durchsatzen
und mehreren in Reihe geschalteten Klassierern abgeschatzt werden. Fur die Testrei-
hen ist eine Drehzahl von 13,4 s eingestellt worden — die Gbrigen Parameter sind so
eingestellt worden wie bei den Untersuchungen des Einflusses des Massenstroms.
Die untersuchten Massenstrome liegen zwischen 3,26 t/h und 11,27 t/h. Die Messer-

gebnisse sind in Abbildung 43 dargestellt:
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Abbildung 43: Untersuchungsergebnisse der Trennschérfe bei in Reihe geschalteten Klassierprozessen (Aus-
gangsfulleranteil: 11,8 %)

Bei der dritten Iteration der Testreihen wird der Filleranteil unabhéangig vom Durchsatz
auf einen Bereich zwischen 4 % und 5 % reduziert. Dies spricht ebenfalls fir eine Be-
grenzung der Versuchsanlage. Die Eignung der Reihenschaltung mehrerer Klassierer
ist durch diese Versuche auch fiir groRere Massenstrome gezeigt. Ein Vorteil der Neu-
entwicklung ist der geringe Fehlkornanteil. Dieser liegt bei allen Versuchen unter
1,2 %.

Einfluss der Drehzahl auf die Trennscharfe

Die Drehzahl der Dispergiereinheit hat einen Einfluss auf die Strétmungserzeugung,

die Wurfbahnen des Grobguts und die Dispergierung des Feinguts. Die Drehzahl l&sst
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sich theoretisch bis auf 44,5 Umdrehungen pro Sekunde einstellen. Fir die Labortests
sind allerdings nur Drehzahlen von bis zu 18 Umdrehungen pro Sekunde getestet wor-
den. Bei htheren Drehzahlen geniigt die Absauge-Strémung nicht mehr, um den er-
zeugten Volumenstrom durch den Absauge-Kanal zu lenken. Infolgedessen tritt die
staubbelastete Luft an allen Seiten des Klassierers aus, und eine effektive Klassierung
ist nicht moglich. Die Testreihen sind bei verschiedenen Massenstromen durchgefuhrt
worden. Die Lange des zentralen Teils des Stromungskanals ist fur die Untersuchun-
gen bei 1,2 m und die Absauge-Strémung bei 0,06 m3/s eingestellt worden. Die Ergeb-

nisse der Untersuchungen sind in Abbildung 44 zusammengefasst:
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Abbildung 44: Zusammenfassung der Testergebnisse: Einfluss der Drehzahl auf die Trennschérfe (Ausgangsful-
leranteil: 11,8 %)

Die Ergebnisse zeigen eine Erh6hung der Trennschérfe bis zu einer Drehzahl von ca.
13 bis 14 Umdrehungen pro Sekunde. Bei den Untersuchungen zeigt sich ebenfalls
der Zusammenhang zwischen dem Durchsatz und der Trennschérfe, welcher im vor-
herigen Abschnitt beschrieben worden ist. Die Trennscharfe nimmt bei héheren Dreh-
zahlen als ca. 14 Umdrehungen pro Sekunde ab. Dies liegt daran, dass die Stromung,
die durch die Dispergiereinheit erzeugt wird, ab dieser Drehzahl gro3er als die Stro-
mung ist, die durch die Absauge-Einheit erzeugt wird. Infolgedessen, kann das sich in

der Stromung befindende Feingut nicht komplett ausgetragen werden. Auch bei den
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Untersuchungen des Einflusses der Drehzahl auf die Trennscharfe ist kein Fehlkorn-
anteil ermittelt worden, der 1,4 % Ubersteigt. Tendenziell erhoht sich der Fehlkornanteil
mit der Drehzahl, liegt aber im Mittel bei unter 0,5 %.

Fur die Laboranlage liegt die optimale Drehzahl bei ca. 13,4 Umdrehungen pro Se-
kunde. Daraus lasst sich die Relation zwischen der Falltiefe und der Lange der Schlag-
leisten Fxrit ableiten. Dieser Faktor liegt bei der Laboranlage bei einer Geschwindigkeit
des Aufgabeguts vavon 0,11 m/s bei 0,189. Das bedeutet, dass die Partikel beim Wurf
nur von den oberen ca. 20 % der Schlagleisten erfasst werden bzw. dass deren maxi-
male Falltiefe ca. 20 % der Lange der Schlagleisten entspricht. Die im Labor bestimmte
optimale Drehzahl der Dispergiereinheit ist allerdings zumindest teilweise auf die Di-
mensionierung der Absauge-Einheit zurtickzufihren. Bei einer starkeren Absauge-
Stromung ist zu erwarten, dass die optimale Drehzahl héher liegt. Ebenfalls ist die
energetische Betrachtung zur Bestimmung einer optimalen Drehzahl nicht bertcksich-
tigt worden. Ebenso ist anzumerken, dass sich das Verhéaltnis Fkrit auch durch eine
Veranderung der Aufgabegeschwindigkeit va verdndern kann. In Kapitel 7 erfolgt eine
Simulation der Baugréf3e und des Energieverbrauchs der Neuentwicklung bei ver-
schiedenen Durchsatzen. Fiur diese Simulation wird ein Wert fur Fkrit von 20 % ange-
nommen. Dieser Wert dient dazu, eine Relation zwischen der Drehzahl und der Lange

der Schlagleisten herzustellen.

Einfluss der Stromung der Absauge-Einheit auf die Trennscharfe

Die Absauge-Stromung dient dazu, das Fluid, in welchem sich das Feingut angerei-
chert hat, aus dem Klassierraum zu entfernen und zum Feingutaustrag zu transportie-
ren. Im Labor lassen sich Volumenstréme am Eingang zum Stréomungskanal von bis
zu ca. 0,06 m3/s realisieren. Der Einfluss der Absauge-Stromung auf die Trennschéarfe
ist mit verschiedenen Testreihen untersucht worden. Fur diese Testreihen ist eine
Drehzahl der Dispergiereinheit von 13,4 Umdrehungen pro Sekunde und eine Lange
des Stromungskanals von 1,2 m gewahlt worden. Die vier Testreihen sind bei unter-
schiedlichen Durchsatzraten, namlich 1,34 t/h, 2,08 t/h, 4,86 t/h und 5,7 t/h, durchge-
fuhrt worden. Die Testergebnisse sind in Abbildung 45 zusammengefasst dargestellt:
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Abbildung 45: Zusammenfassung der Testergebnisse: Einfluss der Absauge-Stromung auf die Trennschérfe (Aus-
gangsfilleranteil: 11,8 %)

Die Testergebnisse zeigen einen linearen Zusammenhang zwischen der Trennschérfe
und der Stromung, die durch die Absauge-Einheit erzeugt wird. Die Trennschérfe
nimmt mit einer Erhéhung dieser Stromung zu. Die Abhangigkeit zwischen der Trenn-
scharfe und dem Durchsatz ist auch bei diesen Messergebnissen zu erkennen. Bei
sehr geringen Absauge-Stromungen und vergleichsweise hohen Durchsatzen ist keine
effektive Klassierung mehr moglich, da ein Grof3teil des Feinguts mit der Strémung an
allen Seiten der Anlage herausstromt, was in einer hohen Staubbelastung resultiert.
Dies liegt daran, dass die geringe Absauge-Stromung nicht ausreicht, um die Stro-
mungswiderstande, die mit der Absauge-Einheit einhergehen, zu kompensieren. Des-
wegen ist es bedeutend, dass die Absauge-Strémung an die Stromung der Dispergie-

reinheit angepasst ist.

Je nach Durchsatz ist der Fulleranteil bei einer maximalen Strémung von ca. 0,06 m3/s
auf zwischen 4,3 % und 5,4 % reduziert worden. Der Trend lasst den Schluss zu, dass
der Fulleranteil mit einer weiteren Erh6hung der Absauge-Strémung noch weiter redu-
ziert werden kénnte. Die Systemgrenzen, die sich z. B. bei den Untersuchungen des
Einflusses durch die Drehzahl bemerkbar gemacht haben, sind folglich zumindest zum

Teil auf die Begrenzung der Absauge-Stromung der Laboranlage zuriickzuftihren. Der
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Fehlkornanteil liegt bei allen Versuchen unter 1,6 %, nimmt aber tendenziell mit der

Starke der Absauge-Stromung leicht zu.

Einfluss der Lange des Stromungskanals auf die Trennschérfe

Der Stromungskanal ist in mehreren Segmenten aufgebaut. Dadurch kann die Lange
des Kanals zwischen der Kanalkrimmung und der Dispergiereinheit in Schritten von
20 cm variiert werden. Fur die Laboruntersuchungen sind Langen des Stromungska-
nals zwischen 0,4 m und 1,2 m bei einer Drehzahl der Dispergiereinheit von 13,4 Um-
drehungen pro Sekunde und einer Stromung der Absaugung von 0,06 m3/s untersucht
worden. Dafir sind insgesamt vier Testreihen mit verschiedenen Durchsatzraten, nam-
lich 1,07 t/h, 1,96 t/h, 3,26 t/h und 5,7 t/h, durchgefihrt worden. Die Ergebnisse der
Testreihen sind in Abbildung 46 dargestellt. Die dargestellten Messwerte sind dabei

die Mittelwerte von jeweils zehn im Labor bestimmten Messwerten:
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Abbildung 46: Zusammenfassung der Testergebnisse: Einfluss der Ladnge des Stromungskanals auf die Trenn-
scharfe (Ausgangsfiilleranteil: 11,8 %)

Die Trennscharfe nimmt mit der Lange des Stromungskanals zu. Bei der maximal im
Labor einstellbaren Kanallange von 1,2 m ist der Fullergehalt auf bis zu 3,8 % bei ei-
nem Durchsatz von 1,07 t/h und auf 5,2 % bei einem Durchsatz von 5,7 t/h reduziert
worden. Bei einer Kanallange von 0,4 m wird der Fulleranteil lediglich auf 6 % bzw.
7,6 % reduziert. Vergleicht man die verschiedenen Messreihen, so ist Fulleranteil nach
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der Klassierung bei einer Kanallange von 1,2 m zwischen 21 % und 37 % geringer als
bei einer Kanallange von 0,4 m. Die prozentuale Differenz verhélt sich dabei invers zur
Durchsatzrate. Die Messergebnisse bestéatigen, dass die Trennscharfe bei geringeren
Durchsatzraten hoher ist. Dass die Trennscharfe bei einer h6heren Lange des Stro-
mungskanals zunimmt, ist auf die zuldssige Gutbeladung des Klassierers zuriickzu-
fuhren. Die zulassige Gutbeladung nimmt generell mit der Baugrole eines Sichters zu
[44] [45]. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass sich die Stromung und die Partikel auf
einem gréReren Raum verteilen kénnen. So werden die Interaktionen zwischen den
Partikeln reduziert, und der Stromungswiderstand wird gesenkt. Auf der anderen Seite
bedeutet eine gréRere Kanallange aber auch einen hoéheren Druckverlust der Stro-
mung z. B. durch Wandreibung. Bei einer optimalen Lange des Stromungskanals glei-
chen sich diese beiden Faktoren aus. Eine optimale Lange des Stromungskanals lasst
sich im Labor nicht exakt bestimmen. Allerdings weist der Trend, der bei den Laborun-
tersuchungen festgestellt worden ist, auf eine weitere Erhdhung der Trennschérfe bei
einer Zunahme der Lange des Stromungskanals hin. Der Fehlkornanteil liegt bei den
Untersuchungen zwischen 0 % und 1,2 %, im Mittel bei 0,4 %, und ist tendenziell bei

geringeren Langen des Stromungskanals hoher.

Fehlkornanteil im Feingut

Bei allen Testreihen ist neben dem im Grobgut verbleibenden Filleranteil auch der
Fehlkornanteil im Feingut gemessen worden. Dieser beschreibt den Anteil der klas-
sierten Kdrnungen, die groRer als die Trennkorngréf3e sind. Die Ergebnisse sind an-

hand einer Summenverteilungskurve in Abbildung 47 dargestellt:
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Abbildung 47: Zusammenfassung der Testergebnisse: Fehlkornanteil (d > 0,63 um) im Feingut

Der Fehlkornanteil liegt dabei in einem Bereich von 0 % bis 1,6 %. Fur 50 % der Mess-
werte liegt der Fehlkornanteil sogar unter 0,2 %. Das Fehlkorn weist dabei Korngrof3en
zwischen 63 um und 125 um auf. Ein derart geringer Fehlkornanteil spricht fir eine
hohe Trennscharfe und ist im Vergleich zu anderen Entstaubungsanlagen sehr gering.
Gemall einer Studie der British Geological Survey liegt der Fehlkornanteil bei diesen
oftmals zwischen 5 % und 20 %. Da der Fehlkornanteil unter 3 % liegt, kann das Fein-
gut als feine Gesteinskérnung bezeichnet werden. Hierfur dirfen maximal 3 % der Kor-
nungen grol3er als 63 um sein, d. h. der de7-Wert der K&rnungen muss unter 63 um

liegen.

Diesen geringen Fehlkornanteil erreicht das Verfahren durch die Anordnung der Ab-
saugung, mit welcher eine Trennzone erzeugt wird. Des Weiteren werden durch den
Wurfmechanismus grobere Kérnungen gegen die Kanalkrimmung geschleudert und
kénnen so nicht von der Absaugung erfasst werden. Aufgrund dieser korngrof3enab-
hangigen Widerstandskrafte reichern sich nur die feinsten Kérnungen infolge der Dis-
pergierung im Fluid an. Dies wirkt sich reduzierend auf den Fehlkornanteil aus. Aller-
dings wirkt sich dieser Effekt aber auch begrenzend auf die Trennschérfe aus, da das

Klassiergut so nicht komplett entfillert werden kann.
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6.2 Bestimmung der zuldssigen Gutbeladung

Fur die Bestimmung der zulassigen Gutbeladung sind Testreihen bei verschiedenen
Durchsatzen durchgefiihrt worden. Ebenso flieRen die Ergebnisse der vorherigen
Testreihen in diese Beurteilung mit ein. Die Gutbeladung ergibt sich aus dem Quotien-
ten des Durchsatzes in kg/s und der Luftstrémung in m3/s. Hierbei ist es von Bedeu-
tung, dass die Stromung, die durch die Dispergiereinheit erzeugt wird, an die Stromung
der Absauge-Einheit angepasst ist. Versuche, bei denen eine héhere Stromung durch
die Dispergiereinheit erzeugt wird als von der Absauge-Einheit abgesaugt werden
kann, sind fur die Ermittlung der Gutbeladung nicht bertcksichtigt worden. Die Ergeb-

nisse der Untersuchungen sind in Abbildung 48 dargestellt:
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Abbildung 48: Zusammenfassung der Testergebnisse: Einfluss der Gutbeladung auf die Trennschérfe (Ausgangs-
fulleranteil: 11,8 %)

Die Untersuchungen zeigen einen linearen Zusammenhang zwischen der Gutbela-
dung und dem Filleranteil nach der Klassierung ab einer Gutbeladung von ca.
10 kg/m3. D. h. die Trennschérfe nimmt ab einer Gutbeladung von 10 kg/m? linear zur
Beladungssteigerung ab. Bei Gutbeladungen bis 10 kg/m3 ist keine Korrelation zwi-
schen der Gutbeladung und der Trennschérfe zu erkennen. Der Grol3teil der Mess-

werte liegt zwischen 3,8 % und 5 %. Einige Messwerte liegen allerdings zwischen 5 %
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und 6 %. Diese Messwerte lassen sich auf Drehzahlen der Dispergiereinheit zurtick-
fuhren, die geringer als 12 Umdrehungen pro Sekunde sind. Insofern ist ein Einfluss
der Drehzahl auf die Trennscharfe gezeigt, der tber die Stromungserzeugung hinaus-
geht.

6.3 Zusammenfassung der Laboruntersuchungen

Anhand der Laboruntersuchungen lassen sich die Systemgrenzen definieren, die Ein-
flusse der verschiedenen Parameter auf die Trennschérfe quantifizieren und die zu-

lassige Gutbeladung ableiten.

Zwischen dem Durchsatz und der Trennschérfe, welche bei den Untersuchungen
durch den verbleibenden Fillergehalt im Grobgut beschrieben wird, besteht ein linea-
rer Zusammenhang. Dabei kann der Fllergehalt bis auf einen Bereich von ca. 4 % bis
5 % reduziert werden. Eine solche Reduzierung lasst sich bei Massenstromen von bis
zu ca. 3 t/h gewahrleisten. Wird dieser Durchsatz tberstiegen, so nimmt die Trenn-
scharfe ab. Werden mehrere Versuche in Reihe geschaltet, so lasst sich ebenfalls eine
maximale Reduzierung des Fullergehalts auf ca. 4 % beobachten. Die Untersuchun-
gen zeigen eine Grenze der Laboranlage bei diesem Wert auf. Dieser Wert ist mit dem
Stand der Technik zu vergleichen, nach welchem mit Windsichtern eine Reduzierung

des Fulleranteils auf zwischen 2 % und 4 % madglich ist.

Die Trennscharfe nimmt bei einer Erhdhung der Drehzahl der Dispergiereinheit bis zu
einer Drehzahl von ca. 13,4 Umdrehungen pro Sekunde zu und danach ab. Dies ist
bei verschieden Durchséatzen zu beobachten. Die fir die Laboranlage optimale Dreh-
zahl scheint also bei 13,4 Umdrehungen zu liegen. Dies wird auf die maximal im Labor
realisierbare Stromung der Absauge-Einheit zurlickgefuhrt, welche der Stromung, die
durch die Dispergiereinheit bei einer Drehzahl von ca. 13,4 Umdrehungen pro Se-
kunde erzeugt wird, entspricht. Wird nun eine gréf3ere Stromung durch die Dispergie-
reinheit erzeugt, so kann diese nicht mehr komplett durch die Absauge-Einheit zum
Feingutaustrag geleitet werden. Bei einer Drehzahl von 13,4 Umdrehungen pro Se-
kunde liegt das Verhaltnis zwischen der maximalen Falltiefe der Partikel im Wirkungs-
bereich der Dispergiereinheit und der Lange der Schlagleisten Fxrit bei ca. 20 %. An-
hand diesem Verhéltnis kann im folgenden Kapitel ein Zusammenhang zwischen der

Drehzahl und der Lange der Schlagleisten hergestellt werden.
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Diese Annahme wird durch die Untersuchungen des Einflusses der Stromung durch
die Absauge-Einheit auf die Trennscharfe bestatigt. Diese zeigen, dass die Trenn-
scharfe bei einer geringen Absauge-Stromung stark abnimmt. Bei einer hohen Dreh-
zahl der Dispergiereinheit und einer geringen Absauge-Stromung kommt es sogar zur
Stromungsumkehrung. Infolgedessen tritt die mit Staub belastete Luft an samtlichen
Ritzen und Offnungen des Klassierers aus. Die Testwerte legen allerdings nah, dass
die Begrenzung des Systems zu einem Teil maf3geblich von der Begrenzung der Ab-
sauge-Stromung abhangt. Bei einer htheren Absauge-Strémung lasst sich eine ho-

here Trennscharfe erwarten.

Ein weiterer Faktor, der zur Begrenzung des Systems beitragt, ist die Lange des Stro-
mungskanals und damit die Grol3e des Klassierraums. Die Trennscharfe nimmt gene-
rell mit einer Zunahme der Lange des Stromungskanals zu. Dies kann daran liegen,
dass die fur das System zulassige Gutbeladung, welche u. a. von der Gro3e des Klas-
sierraums abhangt, mit einer Zunahme des Volumens des Klassierraums steigt. Aller-
dings geht eine Zunahme der Lange des Stromungskanals auch mit einer Zunahme
des Stromungswiderstands einher. Dies bedeutet, dass mehr Energie zur Strémungs-

erzeugung bendtigt werden wirde.

Das System zeichnet sich durch einen vergleichsweise geringen Fehlkornantrag aus.
Dieser liegt im Mittel bei 0,3 % und Uberschreitet 1,6 % dabei nicht. Dieser geringe
Fehlkornaustrag ist auf die Anordnung der Absaugung, welche eine Trennzone ermog-
licht, zurtickzufihren. Ebenso werden durch den Wurfmechanismus grébere Kérnung
gegen die Kanalkrimmung geschleudert und kénnen so nicht von der Absaugung er-
fasst werden. Aufgrund dieser korngré3enabhangigen Widerstandskréfte reichern sich
nur die feinsten Kérnungen infolge der Dispergierung im Fluid an. Dies wirkt sich re-
duzierend auf den Fehlkornanteil aus. Allerdings wirkt sich dieser Effekt begrenzend

auf die Trennscharfe aus, da das Material so nicht komplett entfullert werden.

Die zulassige Gutbeladung des Systems ist als ca. 10 kg/m? ermittelt worden. Damit
ahnelt sie der Gutbeladung von Gegenstromsichtern, die zwischen 10 kg/m3 und
20 kg/m? liegt. Bei dieser Gutbeladung wird der Fulleranteil auf ca. 4 % bis 5 % redu-
ziert. Dies ist z. B. fur Klassierung von Gesteinskérnungen zur Asphaltherstellung op-
timal. Bei der Asphaltherstellung sollten die klassierten Gesteinskérnungen einen Ful-

leranteil von 5 % bis 10 % aufweisen.
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Diese zulassige Gutbeladung kann durch einige Optimierungen des Systems erhoht

werden. Infolge dieser Optimierungen ist zu erwarten, dass ebenfalls Reduzierungen

des Gesteinsfilleranteils auf unter 4 % mdglich sind. Diese Optimierungen sind die

folgenden:

Eine Erhéhung der Absauge-Stromung durch die Installation eines leistungs-
starkeren Lufters und die Reduzierung von Stromungswiderstanden. Bei dieser
sollte eine kegelférmige Offnung des Absauge-Kanals installiert werden, mit
welcher die Stromungsgeschwindigkeit reduziert wird und sich eine gewtinschte
Trennzone einstellen lasst. Mit dieser Trennzone kann das Abtrennen von Fehl-
korn vermieden werden.

Eine Erhohung der Lange des Stromungskanals zur Vergré3erung des Klas-
sierraums. Durch diese kann die zulassige Gutbeladung erhoht werden. Aller-
dings geht eine Zunahme der Kanallange auch mit einem erhéhten Stromungs-
widerstand einher. Eine Erh6hung des Energieverbrauchs ist sowohl bei einer
Erhohung der Lange des Stromungskanals als auch bei einer Erhéhung der
Stromung der Absauge-Einheit zu erwarten. Um diese zu beziffern sind weitere
Untersuchungen notwendig.

Eine Reduzierung der Stromungswiderstande bei samtlichen Komponenten des

Klassierers.

Eine Optimierung der Trennscharfe, die eine trennscharfe Reduktion des Gesteinsfl-

leranteils auf anndhernd 0 % ermdglicht, ist mit der vorgestellten Anlagenkonfiguration

nicht moglich. Dies liegt daran, dass das Feingut durch korngré3enabhangige Stro-

mungswiderstidnde entgegen der Strdomungsrichtung ausgebremst werden und sich

somit verstarkt im vorderen Teil des Stromungskanals ablagern. Dieser Effekt kdonnte

allerdings zu einer Erhdhung der Trennscharfe durch die Installation eines weiteren

Feingutaustrags genutzt werden.
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7 Analyse der Neuentwicklung

Das vorherige Kapitel stellt die Ermittlung der zulassigen Gutbeladung des Schlagleis-
ten-Querstromsichters vor. Anhand dieser lassen sich die Bauhthe und Baugrol3e so-
wie der Energiebedarf in Abhéngigkeit vom Durchsatz berechnen und mit dem Stand
der Technik vergleichen. Somit kann sowohl eine qualitative als auch eine quantitative

Bewertung des Schlagleisten-Querstromsichters erfolgen.

7.1 Baugrofie und Energiebedarf in Relation zum Durchsatz

Die Abschéatzung der Bauhdhe und Baugréf3e ist an die Lange der Schlagleisten Lp
gekoppelt. Die Hohe des Dispergierraums, die Hohe des Klassierers und die Lange
des Stromungskanals kénnen in Relation zur Lange der Schlagleisten abgeschatzt

werden. Fir die Abschatzung der Bauhthe h gilt:

h ~ 2,67 Lp (75)
Fur die Abschatzung der Lange des Klassierers L wird Folgendes angenommen:

L ~ 9,67 Ly (76)

Wobei sich die Lange des Klassierers aus der Lange der Dispergiereinheit, der Lange
des mittleren Teils des Stromungskanals und der Lange der Kanalkrimmung zusam-
mensetzt. Die BaugrofRe bzw. das Volumen Vk des Klassierers berechnet sich aus
dem Produkt der Lange L, Hohe h und Breite b:

Vg ~Lhb=267 Lp b (L + 2,67 Lp) (77)

Die Breite b ist dabei von der Breite der Bandanlagen abhangig und wird fur die Be-

rechnungen als 1 m angenommen.

Die bendtigte Lange der Schlagleisten lasst sich in Abhéngigkeit des Durchsatzes an-
hand der kritischen Drehzahl nkrit bestimmen. Diese ist die fur das Werfen der Partikel
notwendige Mindest-Drehzahl. Bei den Laboruntersuchungen ist die Mindest-Drehzahl
als ca. 13,4 Umdrehungen pro Sekunde bestimmt worden. Dabei ergibt sich eine ma-
ximale Falltiefe der Partikel im Wirkungsbereich, die ca. 20 % der Lange der Schlag-
leisten entspricht. Der Quotient aus dieser Falltiefe und der Lange der Schlagleisten

bei der kritischen Drehzahl wird als Fkrit bezeichnet. Mit diesem Quotienten kann die
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bendtigte Lange der Schlagleisten in Abhéngigkeit des Durchsatzes mit folgender Glei-

chung bestimmt werden:

M Fps , . 2 5. (2

Wobei die zulassige Gutbeladung %ec 10 kg/ms3 betragt. Bei dieser Gutbeladung erfolgt
eine mit anderen Windsichtern vergleichbare Reduzierung des Gesteinsfilleranteils.
Der Faktor Fps, der die Effizienz der Dispergiereinheit zur Stromungserzeugung angibt,
istim Labor mit 0,13 bestimmt worden. Dieser Faktor kann maximal 1 betragen. Durch
eine Reduzierung der Stromungswiderstande ist eine Erh6hung dieses Faktors mdg-
lich. Die Geschwindigkeit nach der Materialaufgabe va lasst sich aus der Geschwin-
digkeit der Bandanlage, dem Massenstrom, der Schuttdichte der Partikel (ca. 1750
kg/ms3), der Breite des Klassierers b und der Hohe des Forderstroms ha ableiten, wel-
che basierend auf die Laboruntersuchungen als ein Zehntel der Lange der Schlagleis-
ten angenommen wird. Dabei gilt fir va der folgende vereinfachte Zusammenhang:
M Fp M
bhy pp ~ b02Lp

v, 0,0057 m?/kg (79)

Aufbauend auf diesen Annahmen, Faktoren und Parameter lasst sich die bendtigte
Lange der Schlagleisten fur verschiedene Durchsétze berechnen. Abbildung 49 stellt
den Zusammenhang zwischen der berechneten Lange der Schlagleisten und dem je-

weiligen Durchsatz dar:
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Abbildung 49: Berechnung der benétigten Lange der Schlagleisten in Abhéngigkeit des Durchsatzes

Gemal diesen Berechnungen nimmt die Lange der Schlagleisten mit dem Durchsatz
zu. So steigt die bendtigte Lange der Schlagleisten bei einem gewlnschten Durchsatz
von 100 t/h auf ca. 0,57 m an. Dieser Zusammenhang kann durch folgende Gleichung

vereinfacht werden:

0,6667

Bei dieser Gleichung werden die wesentlichen Parameter fur die Dimensionierung be-
rucksichtigt. Diese sind zum einen der Faktor Fps und die zulassige Gutbeladung %e.
Fps gibt den Quotienten aus der erwarteten Stromung, die durch die Dispergiereinheit
erzeugt wird, und der tatséchlichen im Labor gemessenen Stromung an. Dieser Faktor
ist mit einem Wert von 0,13 sehr gering. Dieser geringe Wert resultiert aus auftreten-
den Stromungswiderstanden. Die zulassige Gutbeladung %. ist mit ca. 10 kg/m?3 ver-
gleichbar zu anderen Sichtern. Allerdings gilt diese Gutbeladung fir das Laborsystem,
welches noch einige erhebliche Beschrankungen in der Dimensionierung aufweist.
Durch eine Optimierung der Dimensionierung des Verfahrens, z. B. durch die Reduk-
tion von Stromungswiderstanden, einer VergroRerung des Klassierraums und einer

Optimierung der Absauge-Vorrichtung ist mindestens eine Verdopplung dieser beiden
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Faktoren realistisch. Da beide Faktoren linear mit dem fir eine bestimmte Lange der
Dispergiereinheit moglichen Durchsatz zusammenhangen, wirde eine Verdopplung
beider Faktoren einen vierfachen mdglichen Durchsatz bei einer bestimmten Lange
der Schlagleisten bedeuten. Ebenso verhalt es sich mit der Breite der Bandanlage b.
Eine Erh6hung der Breite stellt zudem eine weitere Option dar, um die Bauhdhe zu

reduzieren.

Die Bauhohe und das Bauvolumen sind in Abhéngigkeit des Durchsatzes in Abbildung
50 dargestellt. Die Berechnungen beziehen sich dabei weiterhin auf den nicht optimier-

ten Ist-Zustand der Laboranlage:
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Abbildung 50: Berechnung der Bauhthe und des Anlagenvolumens in Abhéngigkeit des Durchsatzes

Bis zu einem Durchsatz von 100 t/h erhoht sich die erwartete Bauhdhe auf bis zu
1,5 m. Die Zunahmerate nimmt dabei mit grol3eren Durchsatzraten ab. Das Anlagen-
volumen wird bei diesem Durchsatz bei tiber 8,5 m? berechnet. Dieses Volumen wiirde
eine Lange des Stromungskanals von ca. 7,25 m voraussetzen. Mit einer derart hohen
Lange wulrden allerdings auch hohe Stromungswiderstdnde einhergehen. Ebenfalls
wirde eine derart hohe Lange die Weite der Partikelwurfbahnen tberschreiten. Inso-
fern scheint die Annahme, die Lange des Stromungskanals bei den Berechnungen an

die Lange der Schlagleisten zu koppeln, fragwirdig, und weitere Untersuchungen, die
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eine bessere Modellierung ermdglichen, sind zu empfehlen. Ebenso muss hierbei an-
gemerkt werden, dass sich die Lange und das Volumen des Klassierer durch eine
Reduzierung der Stromungswiderstande reduzieren liel3e. Durch Optimierungen, die
in eine Verdopplung von %c und Fps resultieren, konnte bei einem Durchsatz von
100 t/h eine Bauhdhe von gerade einmal bei ca. 1,1 m und ein Volumen von 4 m3 er-
reicht werden. Selbst ohne solche Optimierungen ist der Schlagleisten-Querstromsich-

ter durch seine Niedrigbauweise fur den Einsatz bei Bandiibergaben geeignet.

Neben der Baugro3e ist der Energiebedarf ein weiterer wesentlicher Faktor. Der Ener-
giebedarf der Anlage lasst sich in Abhangigkeit des Durchsatzes Uber folgende Glei-

chung ermitteln:

2(mnlLp)?
» . 2(nnl)

. (4n{pfnbLDzFDS3 + M) (81)

Die Drehzahl n lasst sich dabei Giber den Faktor Fkrit durch die Lange der Schlagleisten
substituieren. Der Wirkungsgrad der Anlage n bei einem industriellen Einsatz wird als
0,7 angenommen. Der Widerstandsbeiwert ¢ wird basierend auf den Laboruntersu-
chungen als 36 und der Faktor Fps als 0,13 angenommen. Fur den industriellen Einsatz
sind eine Reduktion des Stromungswiderstandsbeiwerts und eine Erhéhung der Effi-
zienz der Dispergiereinheit bei der Stromungserzeugung zu erwarten. Die Fluiddichte
pr betragt ca. 1 kg/m3. Die Lange der Schlagleisten und damit die minimal bengtigte
Drehzahl lassen sich in Abhangigkeit des Massenstroms berechnen. Basierend auf
diesen Parametern und Annahmen ergibt sich der folgende Zusammenhang zwischen

dem Energieverbrauch und dem Durchsatz der Anlage:
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Abbildung 51: Berechnung des Energieverbrauchs in Abh&angigkeit des Durchsatzes

Der Energieverbrauch steigt hyperbolisch mit dem Durchsatz der Anlage an. So er-
reicht der Energieverbrauch der Anlage 15 kW bei einem Durchsatz von 50 t/h. Dies
entspricht einem Energiebedarf von 0,33 kWh/t. Bei einem Durchsatz von 100 t/h stei-
gen die bendtigte Anlagenleistung auf knapp 45 kW und der Energiebedarf auf
0,45 kWh/t an. Allerdings sind die Berechnungen des Energieverbrauchs der Anlage
an einen sehr hohen Stromungswiderstandsbeiwert und eine geringe Gutbeladung ge-
koppelt. Eine Optimierung der Anlage, welche in einer Verdopplung der zulassigen
Gutbeladung und einer Verdopplung der Effizienz bei der Stromungserzeugung sowie
einer Halbierung des Stromungswiderstands resultieren kann, wirde den Energiebe-
darf um ca. 60 % reduzieren. Eine derartige Optimierung der Anlage ist machbar. Ab-
bildung 52 stellt den Unterschied zwischen den Kennlinien der Anlagengrof3e und der

Anlagenleistung fur den optimierten und nicht optimierten Fall dar:
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Abbildung 52: Einfluss einer Anlagenoptimierung auf die Anlagenhdhe und die Leistung

Der Vergleich der Anlagenkennlinien zeigt einen wesentlichen Unterschied zwischen
dem optimierten und nicht optimierten Zustand. Durch eine Optimierung der Stro-
mungsverhaltnisse kdnnen der Energieverbrauch und die Anlagenhéhe um ca. 60 %
reduziert werden. Dies bedeutet eine Reduktion des Energieverbrauchs von ca. 45 kW
auf ca. 18 kW bei einem Durchsatz von 100 t/h bzw. eine Hohenreduktion von 1,5 m
auf 0,6 m. Im nachfolgenden Abschnitt wird der neuentwickelte Schlagleisten-Quer-
stromsichter sowohl quantitativ als auch qualitativ mit dem Stand der Technik vergli-
chen. Fur diesen Vergleich werden sowohl die Kennlinien, die sich auf die aktuellen
Stromungsbedingungen beziehen, als auch die Kennlinien, die sich auf die optimierten
Stromungsbedingungen beziehen, betrachtet.

7.2 Bewertung der Neuentwicklung

Im dritten Kapitel dieser Arbeit ist der Stand der Technik beschrieben worden. Dabei
sind verschiedene Klassierverfahren erlautert und miteinander verglichen worden. Auf-
bauend auf die Ermittlung der Kennlinien des Schlagleisten-Querstromsichters erfolgt
in diesem Kapitel zunachst eine quantitative Bewertung dieser Neuentwicklung. Dabei
werden die Bauhohe und der Energieverbrauch der Anlage sowohl im Laborzustand

als auch in einem optimierten Zustand betrachtet. Dieser Bewertung liegt die im An-
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hang 8: Quantitative Analyse des Stands der Technik dargelegte Datenanalyse zu-
grunde. Anschlieend erfolgt eine qualitative Bewertung der Neuentwicklung, welche
ebenfalls auf die Optimierungspotenziale und die Nachteile dieser eingeht.

Quantitative Bewertung der Neuentwicklung

Anhand der quantitativen Bewertung der Neuentwicklung in Abgrenzung zum Stand
der Technik kann die technisch-wirtschaftliche Eignung der Neuentwicklung gemaf
der Zielsetzung gepruft werden. Hierfir werden Kennlinien der Neuentwicklung mit
dem Stand der Technik verglichen und bewertet. Der Stand der Technik wird durch
Datenpunkte aus einer eigenen Datenerhebung in Abbildung 53 reprasentiert. Der
neuentwickelte Schlagleisten-Querstromsichter hingegen, wird durch schwarze, ge-
strichelte Linien hervorgehoben. Dabei wird sowohl der im Labor bestimmte Stro-
mungszustand der Neuentwicklung als auch ein optimierter Strémungszustand be-
trachtet. Diese Kennlinien beziehen sich auf die auf die in Kapitel 5 ermittelten Glei-
chungen und setzen fir die Windsichter eine vergleichbare Reduzierung des Gesteins-

fulleranteils voraus. Der Vergleich der Bauhohe ist in Abbildung 53 dargestellt:
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Abbildung 53: Vergleich der Bauhthe der Neuentwicklung mit dem Stand der Technik
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Mit dem Schlagleisten-Querstromsichter lassen sich prinzipiell geringere Bauhthen als
bei anderen Klassierern realisieren. Unter den im Labor bestimmten Stromungsbedin-
gungen weist die Neuentwicklung bis zu einem Durchsatz von 50 t/h mit unter 1,4 m
die niedrigste durchsatzspezifische Bauhdhe auf. Fur groRere Durchsatze dhnelt die
Bauhohe der Neuentwicklung der von Hydrozyklonen und Nass-Siebanlagen. Bei ei-
nem Durchsatz von 75,6 t/h gleicht die Bauh6he der von Kaskadensichtern. Wird al-
lerdings die Anlagenkennlinie unter der optimierten Stromungssituation betrachtet, so
lassen sich durchsatzspezifische Bauhdhen feststellen, die sogar etwas geringer als
die von Nass-Siebanlagen und Hydrozyklonen sind. In beiden Fallen ist der Schlag-
leisten-Querstromsichter aufgrund seiner geringen Baugréi3e fur den Einsatz als nied-
rigbauendes Klassierverfahren, welches z. B. an Bandibergaben in den Forderstrom
integriert werden kann, geeignet. Somit lasst sich einer der wesentlichen Anspriche

an die Funktionsweise der Neuentwicklung bestatigen.

Neben der Bauhohe ist der Energieverbrauch einer Anlage ein entscheidender Faktor
fur die Bewertung dieser. In Abbildung 54 wird der Energieverbrauchs der Neuentwick-

lung mit dem Stand der Technik verglichen:
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Abbildung 54: Vergleich des Energieverbrauchs der Neuentwicklung mit dem Stand der Technik
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Der durchsatzspezifische Energieverbrauch der Neuentwicklung ist fur einen Wind-
sichter vergleichsweise gering. Dieser ist sowohl unter den im Labor bestimmten Str6-
mungsbedingungen als auch nach einer Optimierung der Stromungsbedingungen ge-
ringer als bei dem meisten Abweiseradsichtern und den Kaskadensichtern. Der Ener-
gieverbrauch entspricht flir Durchsatze tber 20 t/h ungefahr dem Energieverbrauch
von Nasswaschern. Lediglich der durchsatzspezifische Energieverbrauch von Sieban-

lagen ist geringer.

Gemal der quantitativen Analyse scheint eine Eignung der Neuentwicklung fur einen

Einsatz in der Industrie gemal der Zielsetzung gegeben zu sein.

Qualitative Bewertung der Neuentwicklung

Im Zuge der Zielsetzung dieser Arbeit sind Anforderungen an das neuentwickelte Ver-
fahren gestellt worden. Dieses sollte niedrigbauend und energieeffizient sein, die fir
die Verwendungszwecke bendétigte Trennscharfe aufweisen und fur héhere Durchs-
atze geeignet sein. Der Schlagleisten-Querstromsichter kommt diesen Anforderungen

nach.

Gemal der quantitativen Bewertung zeichnet sich das Verfahren durch einen fiir Wind-
sichter eher geringen Energieverbrauch und eine niedrige Bauweise aus und scheint
fur mittelhohe Durchsétze bis zu ca. 100 t/h geeignet zu sein. Ein weiterer Vorteil der
Neuentwicklung ist der geringe Fehlkornaustrag. Dieser liegt unter 3 % und ist damit
deutlich geringer als bei einigen Entstaubungsanlagen, welche einen Fehlkornanteil
von 5 % bis 20 % aufweisen kdnnen [1]. Zudem ist eine bedingte Anpassung der
Trennscharfe der Anlage an Anderungen des Durchsatzes oder der Qualitatsanforde-
rung Uber Anderungen der Drehzahl der Dispergiereinheit und der Stromung der Ab-
saugung maoglich. Diesen Starken der Neuentwicklung stehen allerdings auch drei we-
sentliche Schwachen gegentber: ein moglicher Verschleild der Schlagleisten, eine
mogliche Zerkleinerung der Partikel durch den Aufprall und eine Limitierung der Trenn-

schérfe.
Verschleil

Die erste Schwache ist der auftretende Verschleild im Zuge der Dispergierung. Durch
den Aufprall zwischen den Partikeln und den Schlagleisten kommt es zwangslaufig zu

einer Verformung und zur Abrasion dieser. Die Lebensdauer der Schlagleisten hangt
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dabei von der Aufprallgeschwindigkeit, der Abrasivitat der Kérnungen und dem Mate-
rial der Schlagleisten ab. Somit weist die Anlagen einen der wesentlichen Vorteile von
Windsichtern, die Unanfélligkeit gegeniiber Verschleil3, nicht auf. Infolge des Ver-
schleiBes missen die Schlagleisten regelmafiig getauscht werden. Wéahrenddessen
mussen die Bandanlagen gestoppt sein. So kann es zu einem Produktionsausfall kom-
men. Allerdings ist der Wartungsaufwand bei einem Austausch der Schlagleisten deut-
lich geringer als beim Wechsel von Siebbelagen. Die Schlagleisten sollten aus einem
Metallstlick gefertigt sein, welches durch einen Schlitz in der Drehachse geschoben
und mittig befestigt wird. Beim Austausch muss so nur die Drehachse aus dem Dis-
pergierraum herausgenommen werden und die Schlagleisten missen geldst und ge-
tauscht werden. Alternativ kann auch die gesamte Drehachse mitsamt den Schlagleis-
ten ausgewechselt werden. So liel3e sich die gesamte Wartung mit einem relativ ge-
ringen Zeitaufwand realisieren. Bei einem Betrieb, in dem die Produktion schichtbe-
dingt nicht 24 h am Tag lauft, kann die Wartung des Sichters wahrend Produktions-
pausen geschehen, was einen Produktionsausfall vermeidet. Ebenfalls ist die Verwen-
dung spezieller Formteile aus Gummi oder Kunstoffen denkbar, welche einen direkten
Verschlei3 des Rotors verhindern kdnnen. Zur Bestimmung der Verschleil3festigkeit
der Anlage bedarf es Untersuchungen im industriellen Mal3stab. Die Wartungsanfallig-
keit der Neuentwicklung ist ein wesentlicher Faktor, der die Wirtschaftlichkeit dieser

Anlage beeinflusst.
Zerkleinerung der Partikel

Neben dem Verschleil3 der Schlagleisten stellt eine ungewollte Zerkleinerung der Par-
tikelkollektive eine weitere mogliche Einschréankung des Klassierverfahrens dar. Eine
solche Zerkleinerung lasst sich vermuten, da die Funktionsweise der Dispergiereinheit

der Funktionsweise der rotierenden Schlagleisten von Prallbrechern ahnelt.

Prallbrecher sind Zerkleinerungsmaschinen, die Partikelkollektive mittels Prall auf
Korngréf3en von minimal einem Millimeter zerkleinern. Sie finden einen Einsatz in der
Steine- und Erden-Industrie, um mittelhartes und hartes Gestein zu Schotter, Sand
oder Splitt zu verarbeiten [47]. Die Zerkleinerung wird dabei durch einen schnelldre-
henden Rotor gewahrleistet, an welchem Schlagleisten befestigt sind, die die Partikel-

kollektive beschleunigen und gegen Prallplatten werfen. Beim Aufprall auf die Prall-
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platten sowie auf die Schlagleisten werden die Partikel zerkleinert. Dieser Zerkleine-
rungsprozess wird innerhalb des Brechers so lange wiederholt, bis die Korngrof3e so-
weit reduziert worden ist, dass das Material den Brecher durch einen Spalt zwischen

Prallwerk und Rotor hindurchpasst und tber diesen ausgetragen werden kann [47].

Die Zerkleinerungsarbeit von Prallbrechern hangt dabei im Wesentlichen von der Um-
fangsgeschwindigkeit der Schlagleisten beim Aufprall ab. Je nach Einsatzgebiet kann
diese zwischen 18 m/s und 70 m/s liegen. Diese Umfangsgeschwindigkeit hangt dabei
malf3geblich von der Aufgabekorngréf3e und der gewiinschten Zielkorngrof3e sowie der
Harte des Aufgabeguts ab. Priméarprallbrecher werden in der Regel zur Zerkleinerung
von mittelharten Gesteinen mit Volumina von tber 2 m3 auf Korngréf3en unter 120 mm
eingesetzt. Dabei werden Umfangsgeschwindigkeiten zwischen 25 m/s und 35 m/s re-
alisiert. Sekundarprallbrecher werden auch fir hartes Gestein eingesetzt. Bei Um-
fangsgeschwindigkeiten zwischen 35 m/s und 48 m/s werden Kérnungen mit einer ma-
ximalen Grof3e von 150 mm bis 280 mm auf unter 35 mm zerkleinert. Tertiarprallbre-
cher werden in der Steine- und Erden-Industrie zur Herstellung von Gesteinskdrnun-
gen eingesetzt. Sie zerkleinern das auf unter 20 mm vorzerkleinerte Aufgabegut bei

Umfangsgeschwindigkeiten von 55 m/s bis 70 m/s auf unter 4 mm [47].

Bei der Laboranlage erreichen die Schlagleisten bei einer Drehzahl von 13,4 Umdre-
hungen pro Sekunde eine Umfangsgeschwindigkeit von ca. 19 m/s, was in den unteren
Bereich der Umfangsgeschwindigkeiten fallt, welche bei Primarprallbrechern fir mit-
telhartes Gestein realisiert werden. Bei den Untersuchungen im Labor konnte aller-
dings keine relevante Zerkleinerung der Partikel durch den Aufprall festgestellt werden.
Die entsprechenden Untersuchungen sind im Anhang (Anhang 12: Untersuchungen
zur Partikelzerkleinerung durch Prall) beschrieben. Dass keine signifikante Zerkleine-
rung der Partikel bei den Laboruntersuchungen festgestellt werden konnte, lasst sich

auf mehrere Grinde zurickfihren:

Zum einen erfolgt im Klassierer nur ein einziger Aufprall zwischen den Schlagleisten,
welche bei der Laboranlage aus Hautplastik bestehen, und den Partikeln. Ebenso er-
folgt kein Aufprall der Partikel mit etwaigen Prallplatten, welcher bei Prallbrechern den
wesentlichen Zerkleinerungsmechanismus darstellt. Insofern werden die Partikel bei

der Laboranlage deutlich weniger beansprucht als bei einem Prallbrecher.
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Zum anderen sind Umfangsgeschwindigkeiten in Relation zur Aufgabekorngrof3e rela-
tiv gering. Wegner legte 2005 in seiner Doktorarbeit einen Zusammenhang zwischen
der Partikelgro3e, der Umfangsgeschwindigkeit und der Bruchwahrscheinlichkeit dar.
Bei dieser liel3 sich eine um 40 % geringer Bruchwahrscheinlichkeit bei Partikeln mit
einer KorngroR3e von 60 mm als bei Partikeln mit einer Korngréf3e von 113 mm fest-
stellen. Seine Untersuchungen zeigen, dass die Bruchwahrscheinlichkeit linear mit der
Partikelgrof3e abnimmt und diese selbst bei Partikelgrofien von ,nur‘ 60 mm und einer
Umfangsgeschwindigkeit von 22 m/s bei knapp 10 % liegt. Als Bruchwahrscheinlich-
keit versteht er, wie viele der untersuchten Partikel einen Materialverlust von tiber 10 %
nach dem Prallvorgang aufgewiesen haben. Bei Prallbrechern, die zur Herstellung von
Kornungen kleiner als 4 mm verwendet werden, betragen die Umfangsgeschwindig-
keiten beispielsweise bis zu 70 m/s. Insofern lasst sich folgern, dass die Umfangsge-
schwindigkeiten bei der Laboranlage nicht ausreichen, um die Brechsande effektiv zu

verkleinern [48].

Fur den industriellen Einsatz ist allerdings der Einsatz von verschlei3resistenten
Schlagleisten mit einem deutlich héheren Durchmesser vorgesehen, welcher ebenfalls
mit héheren Umfangsgeschwindigkeiten einhergeht. Die Relation zwischen der Um-
fangsgeschwindigkeit der Schlagleisten und dem Durchsatz der Anlage ist in Abbil-
dung 55 dargelegt. Hierbei wird ebenfalls eine Anlagenskalierung unter optimierten

Stromungsbedingungen in Betracht gezogen:
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Abbildung 55: Umfangsgeschwindigkeiten der Schlagleisten in Relation zum Durchsatz

Hierbei lasst sich erkennen, dass ohne eine Verbesserung der Strémungsparameter
ab einem Durchsatz von ca. 30 t/h Umfangsgeschwindigkeiten von ca. 25 m/s erreicht
werden, was in den Bereich der Primarzerkleinerung mit Prallbrechern féllt. Bei einem
Durchsatz von tber 80 t/h wiirden sogar Geschwindigkeiten von tber 35 m/s erreicht
werden, was der Sekundarzerkleinerung zuzuordnen ware. Zwar beziehen sich diese
beiden Zerkleinerungsbereiche immer noch auf deutlich gré3ere Aufgabekorngréfzen
als 2 mm, allerdings ist bei diesen Umfangsgeschwindigkeiten eine Zerkleinerung von
gréberen Kornungen nicht auszuschliel3en. Durch diese kénnte es zur Bildung von
neuem Gesteinsflller kommen, was die Eignung des Verfahrens infrage stellen wiirde.
Durch eine Verbesserung der Stromungssituation lie3en sich allerdings geringere Lan-
gen der Schlagleisten gewahrleisten. So kdnnten Umfangsgeschwindigkeiten unter
25 m/s realisiert werden, wobei keine signifikante Zerkleinerung zu erwarten ist. Eben-
falls kann durch den Einsatz von Gummi- oder Kunststoff- Formteilen, welche auf dem
Rotor angebracht werden, sowohl dem Verschleil3 an den Schlagleisten als auch einer
Zerkleinerung der Partikel vorgebeugt werden. In jedem Fall bedarf flr einen Industrie-
Einsatz einer genauen Analyse des Zerkleinerungsverhaltens der Partikel durch den

Prallmechanismus.

Limitierung der Trennschérfe
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Die dritte Schwéche des Klassierers betrifft die Trennscharfe. Wéhrend der Laborun-
tersuchungen konnte der Fullergehalt nicht unter 3,8 % reduziert werden. Dies ist zwar
vergleichbar mit dem Stand der Technik, bei welchem eine Reduzierung des Gesteins-
fulleranteils auf in der Regel 2 % bis 4 % angestrebt wird, weist aber dennoch auf eine
etwas geringere mdgliche Trennscharfe hin. Selbst bei in Reihe geschalteten Versu-
chen, also bei deutlich geringeren Fullergehalten im Aufgabegut, konnte diese Grenze
nicht unterschritten werden. Diese Begrenzung resultiert aus den zwei gegensatzli-
chen Mechanismen, die bei der Klassierung mit der Neuentwicklung auftreten: Infolge
der Dispergierung reichert sich ein Teil der Kérnungen, insbesondere das Feingut, in
der Stromung an, wohingegen ein anderer Teil durch die Schlagleisten geworfen wird.
Infolge des Werfens wirken korngréf3enabhangige Stromungswiderstandskrafte, die
die Wurfgeschwindigkeit der Partikel abbremsen. Diese Krafte wirken in Relation zur
Differenz zwischen der Geschwindigkeit der geworfenen Partikel und der Stromungs-
geschwindigkeit. Zudem verdoppeln sich diese Kréfte bei jeder Halbierung der Korn-
grol3e. D. h. Partikel mit einem Durchmesser von 63 um werden ca. doppelt so stark
abgebremst wie Partikel mit einem Durchmesser von 125 um. Im Zuge dessen wird
ein Teil des Fllers zwangslaufig aufgrund der Stromungswiderstandskrafte im vorde-
ren Teil des Stromungskanals abgelegt, anstatt von der Strémung zum Feingutaustrag
im hinteren Teil des Stromungskanals getragen zu werden. Zwar kann durch eine Ver-
besserung der Stromungssituation der Anlage, z. B. durch die Reduktion von Str6-
mungswiderstanden, verhindert werden, dass Feingut aus der Stromung sedimentiert,
allerdings kann der Effekt, dass ein Teil des Feinguts geworfen und dadurch infolge
der Stromungswiderstandskrafte im Stromungskanal abgelegt wird, nicht verhindert
werden. So ist mit dem Verfahren keine Reduktion des Gesteinsfulleranteils auf 0 %
moglich. Eine weitere Moglichkeit, um diesem Effekt entgegenzuwirken, ist die Instal-
lation eines weiteren Feingutaustrags im vorderen Teil des Klassierraums. Hierbei

muss allerdings eine Erh6hung des Fehlkornanteils vermieden werden.

Allerdings ist flr den Verwendungszweck des Klassierers bei der Entfiillerung von Ge-
steinskdrnungen eine Reduktion des Gesteinsfilleranteils auf 0 % nicht erforderlich
und bringt sogar Nachteile mit sich. Bei der Asphaltherstellung sollte der Gesteinsful-
leranteil zwischen 5 % und 10 % liegen. Wird dieser Fullergehalt im Zuge der Klassie-

rung unterschritten, muss sogenannter Fremdfuller der Mischung hinzugefthrt werden.
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Insofern ist die Limitierung der Trennscharfe des Verfahrens fur bestimmte Einsatzge-
biete sogar forderlich. Hierzu muss allerdings angemerkt werden, dass die Laboran-
lage nicht fur Gesteinskdrnungen mit hoheren Filleranteilen getestet worden ist. Je-
doch weisen sowohl die Ergebnisse der in Reihe geschalteten Tests als auch Unter-
suchungen, die mit einer Pilotanlage durchgefuhrt worden sind, darauf hin, dass die
Grenzflllergehalte nach der Klassierung unabhéngig vom Fullergehalt des Klassier-
guts bei ca. 4 % liegen. In jedem Fall sind hierzu weitere Untersuchungen notwendig.

Zusammenfassend lasst sich das Verfahren in Abgrenzung zum Stand der Technik
wie folgt bewerten: Das Verfahren zeichnet sich durch seine geringe Bauhdhe und
seinen fur Windsichter geringen Energiebedarf aus. Die geringe Bauhthe ermdglicht
dabei einen Einsatz zur Nachristung bestehender Aufbereitungsanlagen, z. B. bei
Bandubergabestationen. Basierend auf den Untersuchungen, Recherchen, Berech-
nungen und Analysen lasst sich eine Eignung des Verfahrens fur den Einsatz in der
Steine- und Erden- Industrie bestétigen. Allerdings sind weitere Untersuchungen unter
Industrie-Bedingungen notwendig. Diese Untersuchungen sollten die in dieser Arbeit
aufgezeigten Optimierungsansatze aufgreifen und zur Bestatigung der getatigten An-
nahmen fir grolRere Massenstrome dienen. Die technisch-wirtschaftliche Plausibilitat

des neuentwickelten Verfahrens kann folglich bestatigt werden.

132



8 Fazit

Gesteinskérnungen werden zur Baustoffherstellung eingesetzt. Abbau- und aufberei-
tungsbedingt treten bei der Gewinnung von Gesteinskérnungen Zerkleinerungspro-
zesse auf, die bis 10 % und 20 % auf Korngrél3en unter 63 pum zerkleinern. Diese Korn-
fraktion wird als Gesteinsfuller bezeichnet [16] [4]. Zur Herstellung der Baustoffe muss
dieser Gesteinsfulleranteil allerdings auf einen bestimmten, in Normen und Verordnun-
gen festgelegten, Bereich reduziert werden. Fur die Asphaltherstellung liegt dieser Be-
reich beispielsweise zwischen 5 % und 10 % [9]. Wird dieser Bereich unterschritten,
kann es zum Asphaltbluten und zur Spurrillenbildung kommen — wird dieser Bereich

Uberschritten, ist ein Uberharter, zerbrechlicher und rissanfalliger Asphalt die Folge [2]

[3].

Eine Reduzierung des Gesteinsfilleranteils ist unabdingbar, um den Anforderungen
an die Produktqualitaten nachzukommen. Diese erfolgt gemaR dem Stand der Technik
mittels Aero-, Hydro- und Sieb- Klassierern. Diese Klassierverfahren weisen in der Re-
gel eine hohe und komplexe Bauweise auf und bedingen aufwendige Genehmigungs-
verfahren. Eine unkomplizierte Integration dieser Verfahren in bestehende Aufberei-
tungs- oder Forderprozesse ist nicht moglich. Eine solche ist allerdings erforderlich,
um eines der Probleme der Betriebe der Steine- und Erden- Industrie zu I6sen. Diese
verfugen oftmals nicht tber die notwendigen Klassierkapazitaten, um mit ihrer gesam-
ten Produktion den Qualitatsanforderungen, welche sich in den letzten Jahrzehnten
zunehmend verscharft haben, nachzukommen. Infolge ist eine Klassierung samtlicher
Gesteinskérnungen nicht méglich und ein Teil dieser Kérnungen wird auf Halden de-

poniert und kann der Wirtschaft nicht zugefuhrt werden.

Zur Losung dieser Problematik ist ein niedrigbauendes auf dem Fluid Luft basierendes
Verfahren erforderlich, welches eine unkomplizierte Installation in bestehende Férder-
und Aufbereitungsprozesse, z. B. an Bandibergabestationen, ermdglicht. Dies soll die
Notwendigkeit vorgeschalteter Lagerprozesse und die Komplexitdt von Genehmi-
gungsverfahren vermeiden. Des Weiteren muss das Verfahren energieeffizient sein
und die fur den Verwendungszweck erforderliche Trennschéarfe aufweisen. Ein solches
Verfahren ist in [10] skizziert worden. Diese Arbeit prift die technisch-wirtschaftliche

Plausibilitat dieses neuentwickelten Verfahrens und stellt die Funktionsweise und die
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Dimensionierung des Verfahrens anhand von analytischen und labortechnischen Me-

thoden vor.

Hierzu stellt diese Arbeit zunéchst die Funktionsweise des Verfahrens anhand seiner
vier Hauptkomponenten vor, beschreibt die Zusammenhénge zwischen den auftreten-
den Parametern und validiert diese anhand von Laboruntersuchungen. Diese als Glei-
chungen formulierten Zusammenhéange ermdglichen eine Dimensionierung der An-
lage. Die Funktionsweise der als Schlagleisten-Querstromsichter bezeichneten Neu-

entwicklung lasst sich wie folgt zusammenfassen:

Zu Beginn des Klassierprozesses wird das Klassiergut tGiber die Aufgabeeinheit in den
Klassierer eingefuhrt. Das Aufgabegut l&sst sich dabei Giber den Durchsatz, die Schiitt-
dichte sowie Uber das Kornspektrum beschreiben. Die Aufgabeeinheit hat die Funk-
tion, das Aufgabegut, welches lber eine Bandanlage transportiert wird, kontinuierlich,
gleichmafiig und raumlich gezielt in den Dispergierraum aufzugeben. Die Partikel soll-
ten dabei optimaler Weise direkt tber der Drehachse der Dispergiereinheit in den Dis-
pergierraum fallen und dabei so geringe horizontale Geschwindigkeiten wie méglich
aufweisen. Die Breite des Klassierers und all seiner Komponenten ist dabei an der

Breite der Bandanlage auszurichten.

Im Dispergierraum fallt das Aufgabegut herab, bis es in den Wirkbereich der Disper-
giereinheit eintritt. Dieser befindet sich in einer Entfernung zur Materialaufgabe, die ca.
einem Drittel der Lange der Schlagleisten entspricht. Im Dispergierraum wird das Par-
tikelkollektiv von rotierenden Schlagleisten erfasst und dispergiert. Im Zuge der Dis-
pergierung reichert sich das Feingut in der Luftstromung an, wahrend das Grobgut
durch den Impuls in den Stromungskanal geworfen wird. In Abh&angigkeit der Anzahl,
Lange und Drehzahl der Schlagleisten lasst sich die maximale Falltiefe der Partikel im
Dispergierraum bestimmen. Samtliche Partikel werden zwischen dieser Falltiefe und
dem Eintrittspunkt in den Wirkbereich von den Schlagleisten erfasst. In diesem Bereich
l&sst sich fur jeden Punkt die Partikelgeschwindigkeit infolge des Impulses berechnen.
Um die Partikel effektiv zu erfassen, ist eine gewisse Drehzahl der Dispergiereinheit
erforderlich. Diese lasst sich in Abh&ngigkeit der Fallgeschwindigkeit und der ge-
wunschten maximal zulassigen Falltiefe bestimmen. Im Gegensatz zum Grobgut rei-

chert sich das Feingut infolge der Dispergierung in der Luftstromung an und wird mit
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dieser transportiert. Die Dispergiereinheit ist einer der zwei wesentlichen Strémungs-
erzeuger des Klassierers. Die erzeugte Stromung lasst sich auf Basis der Drehzahl,
Anzahl und Lange der Schlagleisten berechnen. Die Luft wird, wie bei einem Radiallu-
fter, axial eingesaugt und in den Strémungskanal geblasen. Dies geschieht tber Luft-
I6cher an den Seiten der Dispergiereinheit. Die Laboruntersuchungen haben ergeben,
dass die Stromungsberechnungen um einen Korrekturfaktor angepasst werden mus-
sen. Der Energieverbrauch der Dispergiereinheit Iasst sich anhand der theoretischen
Annahmen sowohl fir die Strémungserzeugung als auch fir das Werfen der Partikel

genau berechnen.

Im Stromungskanal kommt es zu einer Fraktionierung des Grobguts entlang der Lange
des Kanals. Dabei werden die geworfenen Partikel von korngré3enabhangigen Wider-
standskréaften abgebremst. Diese Widerstandskrafte verdoppeln sich bei jeder Halbie-
rung der Korngréf3e. Die jeweiligen Wurfbahnen der Partikel lassen sich anhand ihrer
Position und Geschwindigkeit nach der Kollision mit den Schlagleisten berechnen und
simulieren. Da die Partikel an unterschiedlichen Positionen von den Schlagleisten mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten erfasst werden, weisen diese auch unterschied-
liche Wurfbahnen auf. Generell gilt dabei, dass feine Partikel &@hnliche Wurfweiten auf-
weisen, wohingegen grobe Kérnungen tber einen gréf3eren Bereich geworfen werden.
Eine eindeutige Trennung groberer Fraktionen ist tber den Wurfmechanismus nicht
ohne weiteres zu realisieren. Im Gegensatz zum Grobgut wird das Feingut im Stro-
mungskanal mit der Fluidstrémung zum Feingutaustrag befordert. Diese Stromung ge-
langt durch eine Offnung von der Dispergiereinheit in den Stromungskanal. Der we-
sentliche Parameter im Stromungskanal ist die Gutbeladung. Diese ist der Quotient
aus dem Durchsatz und dem effektiven Volumenstrom im Strémungskanal, welcher
malgeblich durch die Dispergiereinheit erzeugt wird. Die zulassige Gutbeladung gibt
den maximal méglichen Durchsatz bei einer bestimmten Strémung an. Diese kann sich

bei verschiedenen Sichtertypen stark unterscheiden.

Um die Stromung und das Feingut zum Feingutabscheider zu transportieren, wird eine
Absauge-Einheit verwendet, welche aus einem externen Lufter besteht, der die Off-
nung im Stromungskanal mit einem Feingutabscheider verbindet und eine Strémung
erzeugt. Die Offnung des Absauge-Kanals befindet sich am oberen hinteren Ende des
Stromungskanals und liegt quer zu diesem. Durch diese Anordnung entsteht ein hoher

Stromungswiderstand. Die Stromung, die durch den Absauge-Lufter erzeugt wird,
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dient dabei hauptsachlich dazu, den Druckverlust, der mit diesen Stromungswider-
stand einhergeht, auszugleichen. In diesem Fall muss die Absauge-Stromung, der
Stromung, die durch die Dispergiereinheit erzeugt wird, entsprechen. Diese Anord-
nung bietet allerdings auch einen Vorteil. Dieser besteht darin, dass sich durch die
Absauge-Stromung eine Trennzone bilden lasst, in welcher die Strémungsgeschwin-
digkeit der kritischen Sinkgeschwindigkeit des Trennkorns entspricht. Dadurch kann
gewabhrleistet werden, dass grobere Kornungen aus dem Fluid herausfallen und tber

den Grobgutaustrag ausgetragen werden.

Aus der Beschreibung der Funktionsweise lassen sich zwei Gleichungen ableiten, an-
hand welcher eine Anlagendimensionierung madglich ist. Die erste Gleichung be-
schreibt den Zusammenhang zwischen der Gutbeladung %e, dem Durchsatz M und
der effektiven Stromung Ver, welche sich aus den Dimensionen des Klassierers ablei-

ten lasst:

M ) Fps , 2 2 z
%= ef:anDm Vy +§gLD + Vg + (§+4‘Fkrit>g LD (82)

Die entscheidende Dimension ist dabei die Lange der Schlagleisten Lp. In Abhangig-
keit zu dieser lassen sich die Hohe und Lange des Klassierers abschatzen, wohinge-
gen die Breite b von der Bandanlage abhangt. Die weiteren in der Gleichung beinhal-
teten Parameter beziehen sich auf labortechnisch bestimmte Korrekturfaktoren und
die Partikelgeschwindigkeit nach der Materialaufgabe va. Ebenso lasst sich der Ener-
gieverbrauch P in Abhangigkeit zum Durchsatz und zur notwendigen Stromung ab-
schatzen:
2(mnlLp)? :
Pz¥(4n(pfnbLD2FD53+M) (83)

Wobei n die Drehzahl der Dispergiereinheit, n der Wirkungsgrad, ¢ der Stromungswi-

derstandsbeiwert, pr die Fluiddichte und Fps ein Korrekturfaktor ist.

Um diese Gleichungen anzuwenden zu koénnen, ist die zuldssige Gutbeladung des
Klassierers im Labor bestimmt worden. Diese liegt bei ca. 10 kg/m3. Neben der Be-
stimmung der zulassigen Gutbeladung ist ebenfalls der Einfluss verschiedener Para-

meter auf die Trennscharfe untersucht worden.
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Die Untersuchungen zeigen auf, dass der Fillergehalt mit der Laboranlage nicht unter
ca. 4 % reduziert werden kann. Diese Begrenzung des Verfahrens ist durch eine Ver-
suchsreihe validiert worden, bei welcher mehrere Klassierversuche in Reihe geschaltet
worden sind. Dies bedeutet, dass das zum Teil entflllerte Grobgut aus dem vorherigen
Versuch erneut klassiert worden ist. Unabhangig vom Massenstrom des Klassierguts
lasst sich bei allen Testreihen dieselbe Begrenzung feststellen. Aus den weiteren Un-
tersuchungen lassen sich zwei Griinde fur diese Begrenzung ableiten. Der erste Grund
ist die unzureichende Dimensionierung der Absauge-Stromung der Laboranlage.
Diese ist auf 0,06 m3/s begrenzt gewesen, was einer Stromung durch die Dispergie-
reinheit bei einer Drehzahl von ca. 13,4 Umdrehungen pro Sekunde entspricht. Wird
die Drehzahl erhoht, reicht die Absauge-Stromung nicht aus, um das Feingut-Luft-Fluid
abzuziehen und die Trennscharfe nimmt ab. Bei einer héheren Absauge-Strémung
lasst sich eine hohere Trennscharfe erwarten. Der zweite Grund liegt in einer unzu-
reichenden Lange des Stromungskanals. Die Lange des Stromungskanals gibt die
Grolie des Klassierraums an, welche sich auf die Trennschérfe auswirkt. Die Untersu-
chungen weisen eine lineare Zunahme der Trennscharfe bei einer Erhéhung der
Lange des Klassierraums nach. Allerdings reicht die Lange der Laboranlage nicht aus,
um die optimale Lange des Klassierraums zu bestimmen. Ein wesentliches Optimie-
rungspotenzial der Laboranlage geht allerdings aus der Reduzierung von Strémungs-
widerstanden hervor. Hierzu sollten u. a. ein vereinfachter Lufteinzug, ein glattes
Wandprofil des Stromungskanals und eine vergro3erte Absauge-Leitung eingesetzt

werden.

Trotz dieser Optimierungen ist eine Reduzierung des Gesteinsfulleranteils mit diesem
Verfahren auf anndhernd 0 % nicht mdglich. Dies liegt daran, dass sich ein Teil der
Kornungen, vorwiegend das Feingut, infolge der Dispergierung in der Strémung anrei-
chert, wohingegen der andere Teil durch die Schlagleisten geworfen wird. Infolge des
Werfens wirken korngréf3enabhangige Strémungswiderstandskréfte, die die Wurfge-
schwindigkeit der Partikel abbremsen. Diese Krafte wirken in Relation zur Differenz
zwischen der Geschwindigkeit der geworfenen Partikel und der Stromungsgeschwin-
digkeit und verdoppeln sich bei jeder Halbierung der Korngro3e. D. h., Teile des Fein-
guts, welche eigentlich zum hinteren Ende des Stromungskanals beférdert werden sol-
len, lagern sich infolge der Widerstandskréfte im vorderen Teil des Strémungskanals

ab. Dieser Mechanismus kann nicht verhindert werden, allerdings kdnnte aber ein
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zweiter Feingutaustrag am vorderen Ende des Strémungskanals zum Einsatz kom-

men.

Fur den geforderten Verwendungszweck, der Entfillerung von Gesteinskdrnungen zur
Asphaltherstellung, wird eine Reduzierung des Gesteinsfillleranteils auf 5 % bis 10 %
gefordert. Mit einer Reduzierung auf ca. 4 % bis 5 % kommt die Neuentwicklung die-
sen Anforderungen nach und lasst sich mit dem Stand der Technik vergleichen, bei
welchem eine Reduzierung des Gesteinsfulleranteils auf 2 % bis 4 % angestrebt ist.
Dabei weist die Neuentwicklung einen vergleichsweise geringen Fehlkornanteil, wel-
cher im Mittel bei 0,3 % liegt, auf. Die technische Plausibilitéat des Verfahrens und die
Funktionalitat nach dem gewlnschten Verwendungszweck lassen sich folglich bestéa-

tigen.

Die technisch-wirtschaftliche Bewertung des Verfahrens ist durch einen gquantitativen
Vergleich mit dem Stand der Technik erfolgt. Hierzu sind die Anlagendaten von Utber
300 Klassierern ausgewertet worden. Diese Auswertung ermoglicht den Vergleich der
Bauhohe und des Energieverbrauchs mit dem jeweiligen Durchsatz der Klassierer.
Durch die Bestimmung der zulassigen Gutbeladung der Neuentwicklung lassen sich,
aufbauend auf die Gleichungen zur Dimensionierung des Verfahrens, Kennlinien ab-
leiten, die die Bauhdhe bzw. den Energieverbrauch in Relation zum Durchsatz darstel-
len. Diese Kennlinien sind mit den Daten aus dem Stand der Technik verglichen wor-
den. Dieser Vergleich weist der Neuentwicklung sowohl eine deutlich geringere Bau-
héhe im Vergleich zu den meisten anderen Klassierverfahren als auch einen geringen
Energiebedarf nach. Lediglich einige Hydroklassierer und Siebanlagen arbeiten platz-
sparender oder energieeffizienter. Allerdings kdnnen der Platzbedarf und der Energie-
bedarf der Neuentwicklung durch eine Optimierung der Stromungsverhaltnisse erheb-
lich reduziert werden. Der quantitative Vergleich weist eine technisch-wirtschaftliche

Eignung des Verfahrens und eine Skalierbarkeit bei optimierter Dimensionierung nach.

Allerdings muss hierbei ein weiterer Nachteil berticksichtigt werden: Durch die hohen
mechanischen Beanspruchungen wahrend der Dispergierung kommt es zwangslaufig
zu einem Verschleil3 der Schlagleisten. Diese missen folglich regelmallig ausge-
tauscht werden. Dieser Wartungsaufwand sollte sich allerdings durch eine wartungs-

freundliche Konzeptionierung der Dispergiereinheit reduzieren lassen. Dennoch sind
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Untersuchungen notwendig, um den Einfluss des Verschleil3es auf die Wirtschaftlich-
keit des Verfahrens bestimmen zu kdnnen. Ebenfalls kann es durch den Prallmecha-
nismus zu einer Zerkleinerung der Partikel kommen. Basierend auf den Berechnungen
und einer Literaturrecherche wird diese Zerkleinerung bis zu einem Durchsatz von
100 t/h unter optimierten Strémungsbedingungen als nicht wesentlich eingeschatzt.
Dennoch ist eine genaue Analyse dieses Zerkleinerungsmechanismus fur einen In-

dustrie-Einsatz erforderlich.

Basierend auf den Erkenntnissen dieser Arbeit lasst sich eine Eignung des Verfahrens
fur einen Einsatz in der Steine- und Erden- Industrie aufzeigen. Jedoch Tests unter
Industrie- Bedingungen und den hier notwendigen Dimensionierungen notwendig, wel-
che die in dieser Arbeit aufgezeigten Optimierungsansatze aufgreifen sollten. Einige
dieser Optimierungsansatze werden im folgenden Kapitel, dem Ausblick, gemaf fol-

gender Ubersicht der Optimierungen und Interdependenzen aufgegriffen:

Optimierungsziele

Trennschirfe Bauhohe Kosten
» Zielfullergehalt: 5 % » Einfache Integrier- » Geringer Energie-
(bis 10 %) barkeit verbrauch
» Fehlkornanteil: < 3 % » Genehmigungs- » Geringer Verschleily
fahigkeit

Optimierungsparameter

Optimierung der | Optimierung der | Optimierung der | Optimierung der

Dimensionierung | Absaugung Schlagleisten Drehzahl

> Breite der » Erhéhung der » Lange und » Energie- und
Anlage Strémung Material der Kosten-

» Lange des » Reduktion von Schlagleisten optimierte
Klassierraums Strémungs- » Verschleil Einstellungen

» Weiterer widerstanden » Nachzerkleiner- der Anlage
Feingutaustrag ung der Partikel

Abbildung 56: Optimierungsziele und —Parameter
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9 Ausblick

Diese Dissertation weist die technisch-wirtschaftliche Eignung eines neuentwickelten
Verfahrens zur Entfullerung von Gesteinskdrnungen nach. Sie stellt dabei Optimie-
rungsansatze vor, anhand welcher das Verfahren eine Industriereife erhalten kann.
Um die in dieser Dissertation getatigten Annahmen zu Uberprifen und das Verfahren
weiter zu optimieren, sind Untersuchungen unter Industriebedingungen erforderlich.
Dieser Ausblick stellt diese Optimierungen und Untersuchungen vor. Als Optimie-
rungsparameter sind insbesondere eine Reduzierung der Stromungswiderstande, eine
VergroRerung des Klassierraums und eine Erhéhung der Absauge-Stromung bei an-

gepasster Erhéhung der Drehzahl festgestellt worden.

Die Stromungswiderstande sollten durch eine Optimierung des Lufteinzugs der Dis-
pergiereinheit, durch eine Vergrol3erung der seitlich angeordneten Luftlocher bzw.
durch einen achsennahen, ringférmigen Lufteinzug, durch eine Anderung des Innen-
profils des Strémungskanals, welches keine Querstreben aufweisen darf, und durch
eine Erhéhung des Durchmessers der Absauge-Leitungen erfolgen. Ebenfalls sollte
die Kanalkrimmung am Ende des Stromungskanals so angepasst werden, sodass der
Rundungswinkel 90 ° nicht Ubersteigt und die Strémung so besser geleitet werden
kann. Durch eine Verringerung der Stromungswiderstande kann die Energieeffizienz
zur Stromungserzeugung erhodht und die notwendige Baugro3e des Klassierers, ins-
besondere die Lange der rotierenden Schlagleisten der Dispergiereinheit, reduziert

werden.

Die Gro3e des Klassierraums beeinflusst die zulassige Gutbeladung jedes Klassierers.
Prinzipiell gilt dabei, dass die zulassige Gutbeladung mit der Grol3e des Klassierraums
zunimmt. Dem steht allerdings eine Erh6hung der Baugrof3e und eine Erhéhung der
Stromungswiderstande gegenuber. Die Laboruntersuchungen an der Testanlage indi-
zieren eine Erhohung der Trennscharfe bei einer grol3eren Lange des Klassierraums.
Eine optimale Lange des Klassierraums konnte im Laborumfeld nicht bestimmt wer-
den. Dies sollte im Rahmen weiterer Untersuchungen an grof3er dimensionierten An-

lagen erfolgen.

Die Stromung der Absauge-Einheit stellt den wesentlichen Faktor dar, welcher den

maoglichen Durchsatz der Laboranlage limitiert, da dieser Faktor die Stromung im Klas-
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sierraum begrenzt. Die Absauge-Strémung kann durch die Verwendung eines starke-
ren Lifters und durch die Reduzierung der Stromungswiderstande, welche von Leitun-
gen und dem Feingutabscheider ausgehen, erhdht werden. Durch eine hdhere effek-
tive Stromung im Klassierraum kann die Gutbeladung reduziert werden. So lassen sich
hohere Durchsatze ohne eine VergroRerung des Klassierers realisieren. Allerdings
mussen bei einer Erhdhung der Stromung ohne eine VergréRerung des Klassierers
sowohl der erh6hte Energieverbrauch als auch der Einfluss der Baugrof3e auf die zu-
lassige Gutbeladung berlcksichtigt werden. Ebenso ist eine Analyse der Verschleil3-
anfalligkeit des Absaugelifters durchzufiihren und ein Entstaubungs- bzw. Stau-

babscheidungskonzept zur bertcksichtigen.

Die Untersuchung dieser Optimierungsansatze sollten durch weitere Testreihen er-
ganzt werden, welche zum einen den Einfluss hdherer Fillergehalte im Klassiergut auf
die Trennscharfe untersuchen und zum anderen den Einfluss der Feuchtigkeit des
Klassierguts auf die Trennscharfe bestimmen. Ebenso muss die Verschlei3anfalligkeit
der Schlagleisten und eine méglichere Zerkleinerung der Partikel durch den Prallme-
chanismus untersucht werden. Diese beiden Aspekte spielen eine wesentliche Rolle
fur die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens.

Aufbauend auf den Ergebnissen dieser Untersuchungen sollte eine Wirtschaftlichkeits-
betrachtung des Verfahrens erfolgen. Diese sollte den Energieverbrauch, die War-
tungs- und Verschlei3teilkosten sowie die Installations- und Materialkosten berlck-
sichtigen. Ebenfalls muss gepruft werden, inwiefern und mit welchen Kosten sich das
Verfahren in die Peripherie (z. B. Entstaubungsanlagen) integrieren lasst. Sollte sich
das Verfahren sowohl wirtschaftlich als auch funktionell bewé&hren, so steht einem Ein-
satz in der Steine- und Erden- Industrie nichts im Wege. Ebenfalls kbnnen Variationen,
welche die Fraktionierung des Grobguts infolge der Stromungswiderstdnde zum Klas-
sierern mehrerer Trennschnitte ausnutzen, entwickelt und getestet werden, und das
Funktionsprinzip kann auf andere Anwendungsbereiche wie z. B. die Pharmazie oder
die Lebensmitteltechnik Gbertragen werden. Ebenfalls ist ein Einsatz im Recycling von

Baureststoffen denkbar.

In jedem Fall erméglicht die Entwicklung einer niedrigbauenden, energieeffizienten An-
lage die Nachrustbarkeit verschiedener Betriebe der Steine- und Erden- Industrie.

Durch eine Nachristung solcher Aufbereitungsanlagen kénnen Halden riickgebaut
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und aufbereitet werden. So kann das Verfahren einen Beitrag zur Rohstoffeffizienz der

Steine- und Erden- Industrie leisten.
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Anhang 1. Aufteilung der Steine- und Erden- Produktion in Europa
1997

Die Aufteilung der Steine- und Erden- Produktion in Europa im Jahre 1997 gemal3
Coope ist in Tabelle 18 dargestellt:

Europa Welt Anteil der' EU-
Produktion

Kies und Sand 1148Mt 4000Mt 28,7%
Gebrochener Naturstein 1376,29Mt 4000Mt 34.4%
Werksteine 17Mt 36Mt 47,2%
Gips, Anhydrit 24,95Mt 100Mt 25,0%
Schiefer 0,947Mt AMt 23,7%
Ton 108,65Mt 400Mt 27,2%

Tabelle 18: Natursteinproduktion in Europa und weltweit nach Coope 1997 [8]

Auf Basis dieser Tabelle kann der Anteil an gebrochenen Natursteinen an der Steine-
und Erden- sowie der Naturstein- Produktion abgeschatzt werden. Dieser liegt bei ca.
der Halfte der Steine- und Erden- Produktion. Sande und Kiese machen ca. 42 % der
Produktion aus. Naturwerksteine und Dachschiefer tragen lediglich zur 0,6 % zur
Steine- und Erden- Produktion in Europa bei [8]. Naturwerksteine und Dachschiefer
machen damit ca. 1,2 % der Natursteinproduktion aus. Somit besteht die Naturstein-

produktion in Europa maf3geblich, zu 98,8 %, aus natirlichen Gesteinskérnungen.
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Anhang 2: Entwicklung der Natursteinproduktion in Deutschland

Der Bundesverband Baustoffe — Steine und Erden e. V. stellte im Jahr 2016 in seiner
Studie ,Die Nachfrage nach Primar- und Sekundarrohstoffen der Steine-und-Erden-
Industrie bis 2035 in Deutschland“ die jahrliche Natursteinproduktion in Deutschland
von 2000 bis 2013 dar und ermittelte fr die Jahre 2020, 2025, 2030 und 2035 je eine
positive und eine negative Prognose. Abbildung 57 stellt diese Produktionszahlen dar.
Die Werte fur 2020 bis 2035 sind die Mittelwerte aus der positiven und negativen Prog-
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Abbildung 57: Produktionsmenge von Natursteinen [Mt] [6]

Die positive Prognose setzt eine positive gesamtwirtschaftliche Entwicklung voraus,
die in gesteigerten Steuereinnahmen, hoheren Investitionen durch die 6ffentliche Hand
in die Infrastruktur und einem Verkehrswachstum resultieren. So wird ein Anstieg der
Produktion auf 250 Mio. t im Jahr 2035 prognostiziert, was einem Anstieg um 20,8%
bezogen auf das Jahr 2013 entspricht [6].

Bei einer maRigen Wirtschaftsentwicklung, welche in geringen Investitionen durch die
offentliche Hand oder aus dem privaten Sektor in die Infrastruktur resultiert, wird far
2035 eine Reduktion der Natursteinproduktion um 4,4 % im Vergleich zu 2013 auf 198
Mio. t prognostiziert [6].

153



Anhang 3: Begriffsdefinitionen nach TL Gestein-StB04

In den technischen Lieferbedingungen fur Gesteinskérnungen im StraRenbau TL Ge-
stein-StB04 der Forschungsgesellschaft fir StraRen und Verkehrswesen, Arbeits-
gruppe Gesteinskornungen, Ungebundene Bauweisen, werden fur diese Arbeit grund-
legende Begriffe beziglich Gesteinskérnungen definiert. Diese sind im Folgenden dar-
gestellt [4]:

»Gesteinskdérnung: Korniges Material fur die Verwendung im Bauwesen. Gesteins-
kérnungen kdnnen naturlich, industriell hergestellt oder recycelt sein. Unterschieden
wird in grobe Gesteinskérnungen, feine Gesteinskdrnungen und Fuller.”[4]

»,Natlrliche Gesteinskdérnung: Gesteinskdrnung aus mineralischen Vorkommen, die
ausschlief3lich einer mechanischen Aufbereitung unterzogen worden sind. ,, [4]

L,Kornklasse: Bezeichnung einer Gesteinskérnung mittels unterer (d) und oberer (D)
SiebgrofRe, ausgedriickt als d/D.“[4]

»Grobe Gesteinskdrnung: Bezeichnung fur Korngruppen gemaf Tabelle 19:[4]

TL Gestein-StB 04: Grobe Gesteinskérnung

d D Bemerkung
Anwendungsbereich Beton (gemaf DIN
=2mm =4mm EN 12620)
>2mm <4 mm Anwendungsbereich Asphalt (gemal

DIN EN 13043)

Anwendungsbereich Schichten ohne
=1 mm >2mm Bindemittel, hydraulisch gebundene
Schichten (gemafl DIN EN 13242)

Tabelle 19: Zusammensetzung von groben Gesteinskdrnungen gemaf TL Gestein-StB 04 [4]

»Feine Gesteinskornungen: Bezeichnung fir Korngruppen gemaR Tabelle 20:“[4]
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TL Gestein-StB 04: Feine Gesteinskornung

d D Bemerkung

Anwendungsbereich Beton (gemaf DIN
EN 12620)

Anwendungsbereich Asphalt (gemal
DIN EN 13043)

Anwendungsbereich Schichten ohne
0 mm >2mm Bindemittel, hydraulisch gebundene
Schichten (gemafl DIN EN 13242)

- <4 mm

- <=2 mm

Tabelle 20: Zusammensetzung von feinen Gesteinskérnungen gemaf TL Gestein-StB 04 [4]

»Feinanteil: Kornklasse einer Gesteinskérnung, die durch das 63 um Sieb hindurch-
geht.”[4]

»Fuller: Gesteinskdrnung, deren tberwiegender Teil durch das 63 um Sieb hindurch-
geht.“[4]

»Fremdfaller: Fuller mineralischen Ursprungs, der gesondert hergestellt wurde. “ [4]
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Anhang 4: Feinanteilspezifische Kategorien gemaf3 DIN EN 13043

In der DIN EN 13043 wird auf verschiedene Kategorien an groben und feinen Ge-
steinskérnungen hingewiesen, fur welche ein bestimmter Fulleranteil nicht Gberschrit-
ten werden darf. Fur grobe Kérnungen (0 bis 5 mm) liegen diese Kategorie-spezifi-
schen Gesteinsfilleranteile bei 0,5 %, 1 %, 2 %, 4 % und dartber. Feine Kérnungen
kénnen hohere Gesteinsfilleranteile enthalten. Diese liegen bei 3 %, 10 %, 16 %,
22 % und daruber. Die Auflistung der Kategorien gemaf EN13043:2001 ist in nachfol-
gender Tabelle (Tabelle 21) dargestellt [20]:

Kategorien zuldssiger Filleranteilen in Gesteinskérnungen fir die
Asphaltherstellung gemadR EN 13043:2001
. .. Siebdurchgang als Massenanteil in ;
Gesteinskornung Prozent durch das 63-um-Sieb Kategorie f
<0,5 fos
=1 fi
Grob <2 f2
<4 fa
>4 fangegeben
=3 f3
=10 f1o
Fein <16 fie
<22 f22
> 22 fangegeben

Tabelle 21: Zulassige Kategorie-spezifische Gesteinsfilleranteile in Gesteinskdrnungen gemal EN 13043:2001
[20]
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Anhang 5: Feinanteilspezifische Kategorien gemal DIN EN 12620

In der DIN EN 12620 wird auf verschiedene Kategorien an groben und feinen Ge-
steinskornungen fir die Betonherstellung hingewiesen, fir welche ein bestimmter Ful-
leranteil nicht Uberschritten werden darf. Fir grobe Kérnungen mit einer Grol3e von bis
zu 5 mm liegen diese Kategorie-spezifischen Gesteinsfulleranteile bei 1,5 %, 4 % und
daruber. Natiurliche zusammengesetzte Gesteinskdrnungen mit einem Kornspektrum
von 0 bis 8 mm werden nach Flleranteilen unter 3 %, 10 %, 16 %, 22 % und darUber
eingeteilt. Bei Korngemischen liegen diese Kategorie-spezifischen Gesteinsfulleran-
teile bei 3 %, 11 % und darlUber. Feine Kérnungen kdnnen héhere Gesteinsfilleranteile
enthalten. Diese liegen bei 3 %, 10 %, 16 %, 22 % und daruber. Die Auflistung der
Kategorien gemafl EN13043:2001 ist in nachfolgender Tabelle dargestellt [49]:

Kategorien zulassiger Fllleranteilen in Gesteinskérnungen fiir die
Betonherstellung gemaR EN 12620:2002
. .. Siebdurchgang als Massenanteil in i
Gesteinskornung Prozent durch das 63-um-Sieb Kategorie f
<
Grobe _{1 S fis
i 0 =4 fa
Gesteinskornung
>4 fangegeben
Natirlich =3 f3
zZusammen- <10 f1o
gesetzte Gesteins- <16 fie
kérnung 0/8mm > 16 fangegeben
<3 fs
Korngemisch =M fi1
> 1 fangegeben
<3 fs
<
Feine < 10 f1o
Gesteinskérnung =10 f1s
=22 faz
> 22 fangegeben

Tabelle 22: Zulassige Kategorie-spezifische Gesteinsfilleranteile in Gesteinskdrnungen gemafl EN 12620:2002
[49]
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Anhang 6: Normen und Verordnungen fur Asphalt, Beton und Ze-

ment
Asphalt
= DIN EN 13043 (Gesteinskérnungen fur Asphalt und Oberflachenbehandlungen
fur StralRen, Flugplatze und andere Verkehrsflachen, Fassung 12/2002) [20]
= DIN EN 13108 (Asphaltmischgut — Mischgutanforderungen — Teil 1: Asphaltbe-
ton, Fassung 12/2016)
= TL Gestein-StB 04 (Technische Lieferbedingungen fir Gesteinskornungen im
Stral3enbau, Fassung 2018) [21]
Beton
= DIN EN 12620 Gesteinskdrnungen fr Beton [49]
= DIN 1045-2 Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton — Teil 2: Beton
— Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitat
= DIN EN 206-1 Beton — Teil 1: Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Kon-
formitat
= ZTV Beton-StB 07
Zement
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DIN EN 197-1 Zement — Zusammensetzung, Anforderungen und Konformitats-
kriterien von Normalzement

DIN EN 14216 Zement — Zusammensetzung, Anforderungen und Konformitats-
kriterien von Sonderzement mit sehr niedriger Hydratationswarme

DIN 1164-10 Zement mit besonderen Eigenschaften — Zusammensetzung, An-
forderungen und Ubereinstimmungsnachweis von Zement mit niedrigem wirk-
samen Alkaligehalt

DIN 1164-11 Zement mit besonderen Eigenschaften — Zusammensetzung, An-
forderungen und Ubereinstimmungsnachweis von Zement mit verkirztem Er-
starren

DIN 1164-12 Zement mit besonderen Eigenschaften — Zusammensetzung, An-
forderungen und Ubereinstimmungsnachweis von Zement mit einem erhdhten

Anteil an organischen Bestandteilen



Anhang 7: Partikelbewegung im Fluid

Bewegt sich ein Partikel in einem Fluid so wirken diverse Kréfte auf diesen. Diese
Kréafte sind eine Stromungswiderstandskraft, die entgegengesetzt zur Stromungsrich-
tung wirkt, eine Feldkraft, wie z. B. die Gravitationskraft oder eine Zentrifugalkraft, so-
wie eine Auftriebskraft. Die Wirkrichtung dieser Krafte ist schematisch in Abbildung 58
dargestellt. Dieser Darstellung liegt der vereinfachte Fall zugrunde, indem sich ein Par-

tikel, ohne Einwirkung von Horizontalkraften, vertikal in einem Fluid bewegt:

Partikel
P2

Stromungs-
Feldkraft widerstandskraft

Pat
Auftriebskraft

U

Abbildung 58: Schematische Darstellung der Kréfte bei der Partikelbewegung im Fluid [46]

Generell wirken die Stromungswiderstandskraft Fr und die Auftriebskraft Fb der Feld-

kraft entgegen. Das Kraftegleichgewicht stellt sich wie folgt dar:
Fg = Ff+ Fb (84)

Die Stromungswiderstandskraft, welche von der Geschwindigkeit (Sinkgeschwindig-
keit) der Partikel sowie von der Partikeloberflache abhangt, steigt dabei so lange an,
bis diese der Differenz zwischen Feld- und Auftriebskraft entspricht und sich ein Kraf-
tegleichgewicht einstellt. In diesem Fall wird ein Partikel nicht mehr beschleunigt und
bewegt sich mit einer konstanten Sinkgeschwindigkeit w. Diese Sinkgeschwindigkeit
w stellt die relative Geschwindigkeit der Teilchen bezogen auf die Geschwindigkeit des

Fluids v dar. Die Geschwindigkeit der Teilchen u ist daher:
u= v—w (85)

Im Folgenden werden zunachst die partikelgrél3enunabhangigen Krafte, die Feldkrafte
und die Auftriebskraft ndher erlautert. Anschliel3end wird auf die partikelgrof3enabhén-
gige Stromungswiderstandskraft und die aus dem Kraftegleichgewicht resultierende

Sinkgeschwindigkeit eingegangen.
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Feldkrafte und Auftriebskraft

Die Feldkrafte die in einem Windsichter auftreten kénnen, sind, je nach Art des Sich-

ters, entweder die Zentrifugalkraft Fz:

F,= m — (86)

oder die Gravitationskraft Fg:
F;=mg (87)

wobei g der Gravitationsbeschleunigung von ca. 9,81 m/s2 entspricht, vu die Rotations-
geschwindigkeit der Partikel wahrend einer kreisformigen Bewegung ist und r der Ra-

dius der Rotation ist. Die Masse der Partikel ist als m gekennzeichnet und entspricht:
m= p, Vp (88)
wobei pp die Dichte der Partikel und Vp das Partikelvolumen ist.

Die Feldkréafte beschleunigen alle Partikel unabhangig von deren Masse bzw. der
Dichte und dem Volumen in gleicher Art und Weise. Die Beschleunigung durch die
Gravitationskraft erfolgt nach unten in Richtung des Erdmittelpunkts, die Beschleuni-
gung durch eine Zentrifugalkraft erfolgt senkrecht nach aul3en zur Kreisbewegung ei-
nes Partikels [50] [46].

Die Auftriebskraft ist eine aufwartsgerichtete Kraft, welche von einem Fluid auf ein ein-
dringendes Objekt ausgetbt wird. Diese Kraft kann durch das archimedische Prinzip
erklart werden, welches besagt, dass der Quotient aus der Dichte eines festen Kérpers
und der Dichte der Flussigkeit, die dieser Korper verdrangt, dem Quotienten aus dem
Gewicht des festen Korpers und dem Gewicht der verdrangten Flussigkeit entspricht.
Die Kraft wirkt also, wenn ein Flussigkeitsvolumen durch einen festen Koérper ersetzt
wird. Die Auftriebskraft Fp ist in entgegengesetzter Richtung zur Schwerkraft gerichtet

und wirkt wie folgt:
F, = peVp g (89)

Wobei pr die Fluiddichte, Vp das verdrangte Volumen (Partikelvolumen) und g die Gra-

vitationsbeschleunigung ist [50] [46].
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Unter Bericksichtigung der Erdanziehungskraft als Feldkraft und der Auftriebskraft,
kann das Kraftegleichgewicht wie folgt beschrieben werden:

(Pp — Pr)

g nd,’g = F; (90)

Stromungswiderstandskraft und Sinkgeschwindigkeit

Der Stromungswiderstand bzw. die Widerstands- oder Reibungskraft Fr eines sich in
einem Fluid bewegenden Partikels, hangt von dem Widerstandsbeiwert c¢(Rex), der
Reynolds-Zahl, der Partikeloberflache Ap, der Fluiddichte und der Sinkgeschwindigkeit
der Partikel w ab. Dieser Zusammenhang wird durch folgende Formel beschrieben:

WZ
Fe = ce (Rex) Ap pr —- (91)

Unter Einbeziehen der Gravitationskraft (Feldkraft) und der Auftriebskraft ergibt sich
im Stoke”schen Bereich das folgende, ausformulierte Kraftegleichgewicht:
Pt

Mn d®*g = —mw?d?ce(Rey) (52)

F, — F, = Fg=
g b f 6 )

Aufgel6st nach der Sinkgeschwindigkeit w gestaltet sich die Gleichung im Allgemeinen

wie folgt:

_ |4(pp—pplg d
vE \/ 3pf Cw(Rex) (93)

Wobei der Widerstandsbeiwert cf(Rex) von der jeweiligen Reynolds-Zahl Re abhangt:

Re = W—dpf (94)
n
Die Reynolds-Zahl Re hangt von dem Durchmesser eines Partikels d, der dynami-
schen Viskositat des Fluids ) sowie von der Fluiddichte pr ab. Insgesamt werden drei
Stromungsbereiche mit unterschiedlichen Reynolds-Zahlen unterscheiden [46] [22]:
= Der Stoke sche Bereich fir laminare Stromungen bei Reynolds-Zahlen kleiner
0,25.
* Ein Ubergangsbereich fir visko-turbulente Stromungen bei Reynolds-Zahlen
zwischen 0,25 und 2000.
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= Der Newton’sche Bereich fur turbulente Strémungen bei Reynolds-Zahlen gro-
Rer 2000.

Laminare Stromungen im Stoke’schen Bereich

Der Stoke”sche Bereich gilt fur laminare Stromungen. Die zugehoérige Reynolds Zahl
Re ist kleiner als 0,25. Der Stromungswiderstand resultiert hauptséachlich durch Rei-
bung. Die Widerstandskraft Fr, welche auf einen kugelférmigen Partikel wirkt, welcher

sich mit einer Geschwindigkeit w bewegt, berechnet sich nach Stokes wie folgt:
Ff = —6ntrnw (95)

Dabei ist r der Radius des kugelfdrmigen Partikels und n ist die dynamische Viskositat
des Fluids. Die Widerstandskraft ist negativ, d. h., sie wirkt entgegen der Bewegungs-
richtung des Partikels bzw. der Partikelgeschwindigkeit [51]. Im Allgemeinen kann der

Widerstandsfaktor cw im Stoke”schen Bereich wie folgt vereinfacht werden:

24

Unter Einbeziehen des Kraftegleichgewichts, des Widerstandsbeiwerts und der Rey-

nolds-Zahl errechnet sich die Sinkgeschwindigkeit im Stoke schen Bereich wie folgt:
_ (pp - pf) 2

Mit diesen Gleichungen ist es mdglich die Sinkgeschwindigkeit und, Uber die Fluidge-

schwindigkeit, die effektive Geschwindigkeit eines Partikels zu berechnen. Je feiner

ein Partikel ist, desto geringer ist dessen Sinkgeschwindigkeit und desto grof3er ist die

Effektivgeschwindigkeit [46].

Visko-turbulente Stromungen im Ubergangsbereich

Bei einer Reynolds Zahl zwischen 0,25 und 2000 spricht man von einer visko-turbu-
lenten Strémung. Bei solchen Stromungen ist die Fluidgeschwindigkeit in der Regel
héher als bei einer laminaren Stromung. Der Einfluss von Tréagheitskraften steigt mit
hoheren Geschwindigkeiten, da Verwirbelungen hinter den Partikeln entstehen. Diese
Verwirbelungen sorgen fur eine asymmetrische Druckverteilung. Der Stromungswider-

stand durch Reibung in einer visko-turbulenten Stromung wird durch verschiedene
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Wissenschaftler durch empirische Gleichungen fur unterschiedliche Glltigkeitsberei-

che wie folgt beschrieben [46]:

Autor Gleichung Gliltigkeitsbereich
Kaskas Cw = il + i + 0,4 Re < 2*10°
Re, \/R_ea
) 26 3
Kiirten et. Al. Cw = Re, m + 0,28 0,1 <Re <4%10
. _ 24 566 ;
Martin Cw = Re, \[}E+O,33 Re < 2%10

Tabelle 23: Berechnung der Widerstandsbeiwerte bei visko-turbulenter Strémung [46]

Daraus ergeben sich fir die Berechnung der Sinkgeschwindigkeit folgende Gleichun-

gen:
Autor Gleichung
3
Kaskas 24nw+4wz‘/ﬁ+o,4w2=f(p_p‘1)9d
dpr — Jdpy 3\pr
3
Kirten et. Al. 21?7W+6Wz\/ﬁ+0’28wz=§(p_p_1)gd
dpr — Jdpy 3\ps
3
Martin 2AnW | SOOWIND | 232 =f(p_p_ )gd
dpy NCET, 3\ps

Tabelle 24: Berechnung der Sinkgeschwindigkeit bei visko-turbulenter Stromung [46]

Turbulente Stromungen im Newton’schen Bereich

Bei einer Partikelbewegung in einem Fluid bei einer Reynolds-Zahl ab 2000 spricht
man von einer turbulenten Strémung und vom Newton’schen Bereich. In diesem Be-
reich ist die Widerstandskraft komplett auf Tragheitskrafte hinter einem umstromten
Partikel zurtckzufiihren. Der Widerstandsfaktor ist in diesem Bereich annahernd kon-

stant und wird als wie folgt angenahert [46]:
cw =~ 0,44 (98)
Daraus resultiert eine Widerstandskraft von:

Fr = 017 d? py w? (99)
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Mit einer Auflésung des Kraftegleichgewichts kann folgende Sinkgeschwindigkeit be-

rechnet werden:

(Z_If) -1) (100)

Beurteilung der Stromungsverhaltnisse bei der Aeroklassierung

Dieses Kapitel bietet eine kurze, grobe Einordnung der Strémungsverhéltnisse (Rey-
nolds-Zahl, Sinkgeschwindigkeit) fur die fur diese Arbeit relevanten Partikel (Gesteins-
fuller). Gesteinsfuller verfigen Uber eine maximale Korngréf3e von 63 pum und beste-
hen meist aus magmatischen Gesteinen. Die Dichten solcher Gesteine liegen in einem
Bereich zwischen 2600 kg/m?3 (Rhyolith) und 3300 kg/m? (Dunit). Als Beispieldichte fir
die Berechnung der Stromungsverhaltnisse wird die Dichte von Gabbro von
2970 kg/m3 verwendet, da fir die Versuchsreihen Gabbrosand verwendet worden ist
[43]. Das Fluid bei der Aeroklassierung ist Luft. Luft verflgt Gber eine Dichte von 1,188
kg/m3 und Uber eine dynamische Viskositat von 18,24*10° kg m s bei einer Tempe-
ratur von 20 °C und bei einem atmosphérischen Druck von ca. 1 bar bzw. 1013,25 hPa
[52].

Unter Einbeziehung dieser Daten ergibt sich folgender Zusammenhang fir die Rey-
nolds-Zahl eines umstromten Partikels bei einem Durchmesser in Mikrometern [um]

und einer Sinkgeschwindigkeit in Meter pro Sekunde [m/s]:

] 10‘6m] kg
— —1,118—= = 0,0613 |w]|d 101
il [ ]182410 6 kgm? m3 Iwild]— (101)

Aus diesem Zusammenhang lassen sich verschiedene Reynolds-Zahlen in Abhéngig-

keit der Sinkgeschwindigkeit und der Korngrof3e ableiten. Dieser Zusammenhang ist

exemplarisch in Abbildung 59 dargestellt:
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Laminare Stromung
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Abbildung 59: Zusammenhang zwischen Reynolds-Zahl, Partikelgrée und Sinkgeschwindigkeit

Aus diesem Zusammenhang ist ersichtlich, dass nur Kérnungen mit geringer Korn-
grolRe und geringer Sinkgeschwindigkeit in den Bereich der laminaren Umstromung
fallen. Nur sehr grobe Kérnungen, ab einer Grofl3e von 2 mm, fallen bei hohen Sinkge-
schwindigkeiten ab 10 m/s in den Bereich der turbulenten Umstrémung. Der Grof3teil
der Partikelbewegungen bei der Aeroklassierung ist folglich dem Bereich der visko-

turbulenten Strémung zuzuordnen.

Fur die gewinschte Trennkorngréf3e des zu konzeptionierenden Windsichters von
63 um fallt die Stromung bei Sinkgeschwindigkeiten bis zu 0,0647 m/s in den lamina-
ren Bereich, danach in den Bereich der visko-turbulenten Umstrémung. Fur den

Stoke”schen Bereich berechnet sich folgende Sinkgeschwindigkeit:

kg
_ (pp_pf)g 2 _ (2970—1)5
1817 18 ¥ 18,24 * 1076 kgm~1s~1

9,81? (63 10~6m)? (102)

Daraus errechnet sich eine Sinkgeschwindigkeit von 0,35 m/s im Bereich der lamina-
ren Umstromung. Diese Sinkgeschwindigkeit geht allerdings mit einer Reynolds-Zahl

von 1,36 einher, welche einer visko-turbulenten Umstrémung zuzuordnen ist.

Nach Kaskas berechnet sich die Sinkgeschwindigkeit als 0,232 m/s, nach Kirten et.

Al. berechnet sich die Sinkgeschwindigkeit als 0,212 m/s und nach Martin ebenfalls
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als 0,232 m/s. Dabei ist allerdings zu beachten, dass sich die Berechnungen nach Kiir-
ten et. Al. fir niedrigere Reynolds-Zahlen eignen. Mit diesen Sinkgeschwindigkeiten
berechnet sich eine Reynolds-Zahl von 0,818 bzw. 0,896. Diese Sinkgeschwindigkei-

ten sind beide der visko-turbulenten Stromung zuzuordnen.

Daraus folgt, dass das Trennkorn mit einer Korngréf3e von 63 um und einer Partikel-
dichte von 2,97 t/m3 eine Sinkgeschwindigkeit zwischen 0,212 und 0,232 m/s aufweist.
Die Stromung lasst sich dabei mit einer Reynolds-Zahl zwischen 0,82 und 0,9 als
visko-turbulent beschreiben. Hierbei ist allerdings zu beriicksichtigen, dass der Stro-
mungswiderstandsbeiwert bei hheren Reynolds-Zahlen abnimmt, was zu einer Erh6-
hung der Sinkgeschwindigkeit fuhrt. Dies ist z. B. bei einer Erh6hung der Relativge-
schwindigkeit zwischen den Partikeln und dem Fluid der Fall.

Die Material- und Stromungseigenschaften fur die Aeroklassierung bei einer Korn-

groflRe von 63 um kénnen insgesamt wie folgt zusammengefasst werden:

Fluiddichte [kg/m?] Par[tLZ?L?]Lc]:hte DynarrELsgc}?ren:;i;kositét Reynoldszahl [-] Sinkges[c;:/v:;ndigkeit
1 2970 18,24*107° 0,82-0,9 0,212-0,232

Tabelle 25: Material- und Strémungseigenschaften fiir die Aeroklassierung von Gabbrofuller
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Anhang 8: Quantitative Analyse des Stands der Technik

Um die verschiedenen, zur Entfullerung geeigneten Anlagen quantitativ miteinander
zu vergleichen, ist eine Datenanalyse durchgefiihrt worden. Hierzu sind Gber 300 An-
lagendaten verschiedener Hersteller und Anlagentypen miteinander verglichen wor-
den. Die betrachteten Klassierer setzen sich aus Siebverfahren (Nass- und Trocken-
siebung), Windsichtern (Abweiseradsichter, und Kaskadensichter) und Hydroklassie-
rern (Hydrozyklone und Nasswéscher) zusammen. Die Anlagen sind mit einer Trenn-
korngrdél3e zwischen 50 um und 100 pm far die Entfullerung geeignet. Ein Teil dieser
Anlagen ist allerdings fur andere Einsatzzwecke vorgesehen. Ebenso ist anzumerken,
dass nicht fur alle Anlagen vollstandige Informationen sowohl zu den Dimensionen als
auch zum Energieverbrauch vorgelegen haben. Folglich treten kleine Unterschiede bei
den Datensatzen auf. Das Ziel dieser Analyse ist es, die Bauhthen, das Bauvolumen
und die Anlagenleistung bzw. den Energieverbrauch in Bezug zum Durchsatz der An-
lagen zu setzen. Somit ist ein direkter Vergleich der Anlagentypen mdglich. Ebenfalls
kann die Neuentwicklung, welche in dieser Arbeit vorgestellt wird, direkt mit dem Stand

der Technik verglichen und bewertet werden.

Durchsatze der Klassierer

Die Anlagen werden bei verschiedenen Durchsétzen eingesetzt, die je nach Anlagen,
von ca. 0,25 t/h bis zu ca. 1250 t/h reichen. Die Verteilung der Durchsatzraten der ver-
schiedenen Klassierer ist in Abbildung 60 dargestellt. Dabei sind die Durchsétze der

verschiedenen Anlagen der jeweiligen Klassierverfahren als Punkte dargestellt:
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Abbildung 60: Vergleich der Durchsatzraten der verschiedenen Klassierer im Rahmen der Datenanalyse [41]

Anhand dieser Abbildung kénnen die Einsatzgebiete der verschiedenen Klassierer ab-
geschatzt werden. Hierbei ist anzumerken, dass die Datenanalyse nur eine Stichprobe
bericksichtigt. Infolge dessen ist diese Einordnung nur begrenzt reprasentativ. Geman
dieser Einordnung finden Siebanlagen erst ab einem Durchsatz von 50 t/h eine An-
wendung und werden bis zu einem Durchsatz von 1000 t/h eingesetzt. Fir hdhere
Durchsatze ab 150 t/h wird dabei die Nasssiebung eingesetzt. Bei Windsichtern wei-
sen insbesondere Abweiseradsichter ein weites Einsatzspektrum von 0,4 t/h bis
1255 t/h auf. Die Anlagen mit geringen Durchsatzen finden z. B. in der Pharmaindust-
rie eine Anwendung. Die Anlagen mit hohen Durchsatzen werden z. B. bei der Zemen-
therstellung verwendet. Kaskadensichter, die z. B. zur Entfillerung von Natursteinen
eingesetzt werden, weisen bei der Datenanalyse einen Einsatzbereich von 19 t/h bis
75,6 t/h auf. Hydroklassierer, wie Hydrozyklone und Nasswascher, werden fir Durchs-
atze von wenigen Tonnen pro Stunde bis zu mehreren Hundert Tonnen pro Stunde
eingesetzt. Gemal der Datenerhebung liegt der hdchste Durchsatz der Hydroklassie-
rer bei Hydrozyklonen bei 1000 t/h und bei Nasswaschern bei 500 t/h.

Bauhodhe und Bauvolumen der Klassierer

Dieser Abschnitt der Datenanalyse vergleicht den Durchsatz der verschiedenen Anla-
gentypen mit der Bauhdhe und dem Bauvolumen. Der Vergleich zwischen der Bau-

héhe der Anlagen und deren Durchsatz ist in Abbildung 61 dargestellt:
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Abbildung 61: Relation zwischen der Bauhthe und dem Durchsatz verschiedener Klassierer [41]

Hierbei gilt, dass der Quotient zwischen der Bauh6he und dem Durchsatz im Dia-
gramm von links-oben nach rechts-unten abnimmt. Die Anlagen deren Datenpunkte
rechts-unten im Diagramm liegen, weisen die geringste Bauhohe in Relation zum
Durchsatz auf. Dasselbe Prinzip gilt auch fur die Relation zum Bauvolumen und zur

Anlagenleistung.

Die Bauhohen der Anlagen reichen von 0,5 m bis zu knapp 13 m. Der Anstieg der
Bauhohe wird bei nahezu allen Klassierern durch eine Potenzfunktion beschrieben.
Der Exponent der Funktionen liegt dabei zwischen 0,3 und 0,6. Die gréf3te Bauhthe
im Vergleich zum Durchsatz weisen Nasswascher und Abweiseradsichter auf. Hydro-
zyklone und Trockensiebanlagen weisen generell etwas geringere Bauhthen auf. Die
geringsten Bauhdhen in Relation zum Durchsatz weisen Nasssiebe auf. Die Bauhothe,
der bei der Datenanalyse betrachteten Kaskadensichter, liegt unabhangig vom Durch-
satz bei 1,6 m. So kann unabh&ngig vom Durchsatz ein Einsatz z. B. an Banduberga-
ben gewéahrleistet werden. Allerdings unterscheidet sich die Flache und damit das Bau-
volumen der Kaskadensichter bei verschiedenen Durchsatzen. Die Relation zwischen
dem Bauvolumen und dem Durchsatz der verschiedenen Anlagen ist in Abbildung 62

dargestellt:
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Abbildung 62: Relation zwischen dem Bauvolumen und dem Durchsatz verschiedener Klassierer [41]

Die Bauvolumen der Anlagen reichen von 0,5 m? bis zu Uber 1400 m3. Der Zusam-
menhang zwischen dem Bauvolumen und dem Durchsatz wird ebenfalls durch Po-
tenzfunktionen beschrieben. Hydrozyklone und Nass-Siebanlagen weisen das ge-
ringste Bauvolumen in Relation zum Durchsatz auf. Das Bauvolumen von Kaskaden-
sichtern und Abweiseradsichtern mit einem abgewandelten Streuteller ist etwas héher.
Das hochste Bauvolumen in Relation zum Durchsatz weisen Nasswascher und einige

Abweiseradsichter, gefolgt von Trocken-Siebanlagen auf.

Energieeffizienz der Klassierer

Neben der Baugrofie ist der Energieverbrauch der Anlagen ein wesentliches Bewer-
tungskriterium. Der Energieverbrauch wird im Rahmen der Datenanalyse aus der Leis-
tung der Anlagen abgeleitet. Fir Kaskadensichter und einige Nass-Siebanlagen sind
nur Daten zur maximalen Leistung der jeweiligen Anlage verfliigbar gewesen. Insofern
lasst sich bei diesen Anlagen kein direkter Zusammenhang zwischen dem Energiever-
brauch und dem Durchsatz herleiten. Fur die Hydrozyklone sind keine ausreichenden
Leistungsdaten verfligbar gewesen. Diese werden daher in dem Vergleich nicht be-
rucksichtigt. Der Zusammenhang zwischen dem Energieverbrauch dem Durchsatz der

verschiedenen Klassierer ist in Abbildung 63 dargestellt:
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Abbildung 63: Relation zwischen der Anlagenleistung und dem Durchsatz verschiedener Klassierer

Die Anlagenleistungen der verschiedenen Anlagen liegen in einem Bereich von
0,72 kW bis 355 kW. Der Zusammenhang zwischen den Anlagenleistungen und den
Durchsatzen der jeweiligen Anlagentypen wird ebenfalls durch Potenzfunktionen mit
einem Exponenten kleiner eins beschrieben. Die hidchste Energieeffizienz weisen
Nass-Siebanlagen auf. Die Energieeffizienz von Trocken-Siebanlagen und Nasswa-
schern ist etwas geringer. Die geringste Energieeffizienz weisen Windsichter, wie Ab-

weiseradsichter und Kaskadensichter auf.
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Anhang 9: Beschreibung der Messgerate

Im Zuge dieser Arbeit sind verschiedene Parameter im Labor gemessen worden. Zur
Messung dieser Parameter werden mal3geblich drei Messgeréte eingesetzt: ein Luft-
strahlsieb zur Bestimmung des Filler- und Fehlkornanteils, ein Hitzdraht-Anemometer
zur Ermittlung der Strémungsverhaltnisse und ein Leistungsmessgerat zur Bestim-
mung des Energieverbrauchs. Alle Messgeréte sind geeicht und liefern reproduzier-
bare Ergebnisse. Diese Gerate sind in Abbildung 64 fotografisch dargestellt und wer-
den anschlie3end beschrieben:

Luftstrahisieb der Firma Hosokawa Hitzdraht-Anemometerder Leistungsmessgerat der
Alpine AG undWaage Firma Testo Firma Voltcraft

Abbildung 64: Fotografische Abbildung der Messgerate: Luftstrahlsieb, Hitzdraht-Anemometer und Leistungsmes-
ser

Die Luftstrahlsiebung dient der Bestimmung des Gesteinsfilleranteils und des Fehl-
kornanteils. Sie zeichnet sich im Vergleich zur herkdmmlichen Siebung durch eine h6-
here Genauigkeit, besonders im Feinkornbereich, aus. Dies schafft die Luftstrahlsie-
bung durch die Verwendung von zwei Komponenten: einem angeschlossenen Indust-
riestaubsauger und einer im Siebraum rotierenden Schlitzdise. Der Industriestaub-
sauger erzeugt ein Vakuum im Siebraum, welches das Feingut durch das Siebgewebe
zieht. Die Schlitzdiise sorgt daflr, dass die nachgelieferten Luftmassen beschleunigt
werden, bevor sie das Siebgewebe von unten durchstromen und dabei die auf dem
Siebgewebe liegenden Koérnungen dispergieren. Durch die Dispergierung kann eine
schnelle und effektive Trennung gewahrleistet werden. Das Feingut wird Gber den
Staubsauger abgezogen und das Grobgut verbleibt auf dem Siebgewebe [53]. Bei den
fur diese Arbeit notwendigen Laboruntersuchungen werden je Klassiervorgang meh-
rere 100 g schwere Stichproben untersucht. Diese werden 3 Minuten lang gesiebt. Als
Siebgewebe wird ein Sieb mit einer Maschenweite von 63 pm verwendet. Nach dem

Siebvorgang wird das auf dem Sieb verweilende Grobgut gewogen und der Fulleranteil

172



wird aus der Gewichtsdifferenz zwischen dem Grobgut und der Aufgabemasse errech-
net. Das Hitzdraht-Anemometer dient der Bestimmung von Luft- Stromungsgeschwin-
digkeiten in einem Bereich von 0 bis 20 m/s. Es verfiigt tber eine Teleskop-Stromungs-
sonde, welche Uber eine gewisse Zeit in die Stromung gehalten wird. In der Sonde
befindet sich ein Hitzdraht, welcher durch die Luftstromung abgekihlt wird. Aus dieser
Abkuhlung errechnet das Messgerat die Stromungsgeschwindigkeit [54]. Die Messung
der Stromungsgeschwindigkeit im Strémungskanal des Klassierers erfolgt an mehre-
ren symmetrisch angeordneten Messpunkten im Kanal, sowohl im Zentrum als auch
an den Randbereichen. So kann ein Stromungsprofil ermittelt werden. Die Messdauer
je Messpunkt belauft sich auf mindestens 30 Sekunden. Die Stromungsgeschwindig-
keit wird als Mittelwert Uber diese Dauer getatigten Messungen wiedergegeben. Aus
den verschiedenen Messwerten an den jeweiligen Messpunkten und der Querschnitts-
flache lasst sich ein Volumenstrom berechnen. Das Leistungsmessgeréat dient der Be-
stimmung des Energieverbrauchs der verschiedenen Komponenten des Klassierers.
Das Messgerat wird dabei zwischen dem Stromkabel und der Steckdose bei einer
Netzspannung von 230 V installiert und misst dabei die Stromstérke, die von der je-
weiligen Komponente bendtigt wird. Die elektrische Leistung errechnet sich aus dem
Produkt der Spannung und der Stromstarke. Bei den Versuchen wird fir die Disper-
giereinheit und die Absauge-Einheit je ein Leistungsmessgerat verwendet, sodass
beide Stromaufnahmen parallel bestimmt werden kénnen. Als weitere Messgerate

werden die folgenden Gerate eingesetzt:

= Ein Drehzahlmesser zur Bestimmung der Drehzahl der Dispergiereinheit in Ab-
hangigkeit der Einstellungsstufe.

= Eine Waage mit hoher Genauigkeit zur Bestimmung kleiner Massen zur Pro-
benanalyse bei der Luftstrahlsiebung.

= Eine Waage mit geringerer Genauigkeit zur Bestimmung grof3erer Massen.
Diese wird zum Wiegen des Aufgabeguts und des Grobguts verwendet.

= Ein Mal3band oder Zollstock zur Bestimmung von Langen.
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Anhang 10: Beschreibung des Klassierguts

Fur die Versuche sind Gesteinskérnungen aus Gabbro als Klassiergut verwendet wor-
den. Die Dichte des Gesteins ist im Labor als ca. 2970 kg/m? und der Schuttgutfaktor
als 1,7 ermittelt worden. Die Gesteinskdrnungen umfassen ein Kornspektrum von O
bis 2 mm. Der Gesteinsfllleranteil ist vor jedem Versuch stichprobenartig bestimmt
worden. Dieser liegt im Mittel bei 11,8 %. Die statistische Verteilung der Messungen

ist in Abbildung 65 dargestellt:
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Abbildung 65: Verteilungskurve des Fulleranteils des Klassierguts gemessen an n = 100 Proben
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Anhang 11: Untersuchungen der Stromungsprofile

Die Stromungsgeschwindigkeit im Strémungskanal ist im Zuge der Messungen der
durchschnittlichen Luftstromungsgeschwindigkeit auf ihre rAumliche Verteilung, bzw.
ihr Stromungsprofil, untersucht worden. So ein Strémungsprofil ist beispielhaft fur eine
Drehzahl von 13,4 Umdrehungen pro Sekunde in Abbildung 66 dargestellt. Die Recht-
ecke geben dabei die Bereiche, in denen die 9 Messwerte bestimmt worden sind, an:

Abbildung 66: Stromungsprofil bei einer Drehzahl von 13,4 Umdrehungen pro Sekunde

Die Luftstromung ist an den Kanten mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von
ca. 2,4 m/s hoher als im Zentrum. Dort betragt die Stromungsgeschwindigkeit im Mittel
lediglich 2,1 m/s. Dies entspricht einer Differenz von 12,5 %. Die Strémungsgeschwin-
digkeiten im oberen und mittleren Bereich des Kanals gleichen einander mit ca.
2,6 m/s. Die Geschwindigkeit im unteren Teil des Kanals ist wesentlich, um 42 %, ge-
ringer als im mittleren oder oberen Bereich. Die Ergebnisse lassen sich auf die ver-
schiedenen Drehzahlen tbertragen. Es sind 8 verschiedene Drehzahlen getestet wor-
den. Die Messwerte bei einer Drehzahleinstellung von 300 korrelieren mit den Profilen
bei anderen Drehzahleinstellungen (50-500) mit einem durchschnittlichen Korrelati-
onskoeffizienten von R = 0,855. Die einzelnen Korrelationskoeffizienten liegen zwi-
schen R = 0,75 und R = 0,92. Die Luftstromung hat die Aufgabe, den Fuller in einem
Fuller-Luft-Gemisch zur Absauge-Einheit zu beférdern. Diese befindet sich im oberen,
hinteren Bereich des Kanals. Die Stromung, die durch die Dispergiereinheit erzeugt
wird, muss ausschlief3lich in Richtung der Absaugung gerichtet sein.
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Zur Verbesserung der Stromungsprofile ist der Einsatz von Leitblechen getestet wor-

den. Diese sind im unteren Kanalbereich installiert worden und haben die Aufgabe, die

Strdmung nach oben zu leiten. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 67 dargestellt:

Abbildung 67: Fotografische Abbildung der Leitbleche zur Strémungslenkung

Insgesamt sind drei verschiedene Leitbleche getestet worden:

e Ein Leitblech mit einer Neigung von 15° und einer Lange von 10 cm,

e ein Leitblech mit einer Neigung von 15° und einer Lange von 20 cm und

e ein Leitblech mit einer Neigung von 30° und einer Lange von 20 cm.

Die Tests sind fur vier Drehzahleinstellungen (100, 200, 300 und 400) durchgefihrt
worden. Tabelle 26 zeigt die Stromungsprofile exemplarisch bei einer Drehzahl von

13,4 Umdrehungen pro Sekunde fir die 3 verschiedenen Leitbleche und das Stro-

mungsprofil ohne Leitblech:

Stromungs- Links, Mittig, Rechst, | Links, Mittig, Rechts,| Links, Mittig, Rechts, Durchschnitt
geschwindigkeit [m/s][ oben oben oben mittig mittig mittig unten  unten  unten
Neigung 15°

N 2,15 2,5 2,75 1,05 0,98 0,75 0,62 0,7 0,63 1,35
Lange 10cm
Neigung 15 31 21 23 13 09 08 | 08 095 1 1,49
Lange 20cm
Neigung 30 21 245 215 | 125 095 094 | 095 08 085 1,39
Lange 20cm
Ohne Leitblech 3 2,4 2,5 3 2,4 2,6 14 1,5 1,7 2,28

Tabelle 26: Strémungsverteilung beim Einsatz verschiedener Leitbleche

Die Stromungsgeschwindigkeit im mittleren und unteren Bereich des Stromungskanals

konnte durch den Einsatz von Leitblechen so um ca. ein Drittel reduziert werden. Die

Stromungsgeschwindigkeit im oberen Bereich hat sich allerdings kaum verandert. So
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lasst sich durch den zusatzlichen Stromungswiderstand, die die Leitbleche darstellen,
eine Verlangsamung der Stromung feststellen. Dabei liefern drei verschiedene Profile
vergleichbare Ergebnisse. Da die Stromungsgeschwindigkeit im Wesentlichen Bereich
nicht erhéht wird, eine allgemeine Verlangsamung auftritt und da die Leitbleche einen
Widerstand fur geworfene Kérnungen darstellen, welche sich unter Umstanden an den

Leitblechen ablagern kénnten, wird vom Einsatz dieser abgesehen.
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Anhang 12: Untersuchungen zur Partikelzerkleinerung durch Prall

Durch den Aufprall der Schalgleisten auf die Partikel werden diese mechanisch bean-
sprucht. Fur die Funktionalitat des Klassierverfahrens ist es von Bedeutung, dass es
im Zuge dieser Beanspruchung nicht zur Zerkleinerung der Partikel und damit zur Neu-

bildung von Gesteinsfiller kommt.

Um diesen Zerkleinerungsmechanismus fir die Laboranlage zu quantifizieren, sind
Laboranalysen durchgefiihrt worden. Diese sehen die Korngréf3enanalyse der Ge-
steinskdrnungen vor und nach einem fiinffachen Aufprall mit den Schlagleisten bei ei-
ner bestimmten Umfangsgeschwindigkeit vor. Die mittleren KorngroR3enverteilungen

der untersuchten Proben sind in Abbildung 68 dargestellt:
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Abbildung 68: KorngrolRenverteilungen der Partikelkollektive vor und nach fuinffachem Aufprallen mit den Schlag-
leisten

Insgesamt lasst sich bei den Versuchen keine Zerkleinerung der Partikel aufgrund des
Pralls mit zunehmender Umfangsgeschwindigkeit feststellen. Wirde eine wesentliche
Zerkleinerung auftreten, so wére ein wesentlicher Unterschied in den Korngréf3enver-
teilungskurven, insbesondere im Feinkornbereich feststellbar. Erwartungsgemar
musste die Feinheit der Korngefiige mit hoheren Umfangsgeschwindigkeiten zuneh-
men. Dies ist bei den Untersuchungsergebnissen nicht der Fall. Insbesondere im Fein-
kornbereich liegen die Sieblinien sehr nah beieinander — und im Grobkornbereich sind
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relative geringe Unterschiede feststellbar, welche auf statistische Abweichungen der
unterschiedlichen, fur die Siebung gewahlten Teilproben zurtckzufuhren sind. Insbe-
sondere fur die gréberen Fraktionen konnten fur die Teilproben des Ausgangsmateri-
als Massenabweichungen von bis zu maximal 6 % der Gesamtmasse zwischen ein-
zelnen Teilproben festgestellt werden. Auch da diese statistischen Abweichungen die
Abweichungen zwischen den Sieblinien der Proben bei verschiedenen Prallgeschwin-

digkeiten Uberschreiten, kann keine Zerkleinerung festgestellt werden.
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Anhang 13: Messdaten der Klassierversuche

Zusammenfassung der Messdaten: Einfluss der Drehzahl, des Massenstroms und Bestimmung der Gutbeladung : Teil 1
Fulleranteil nach der Drehzahl der Lange des .
Massenstrom [t/h] Klassierung [%] Dispergiereinheit [1/s] Luftvolumenstrom [md/s] Stromungskanals [m] Fehlkornanteil [%]
0,057 4,7% 15,61 0,060 1,2 0,1%
0,450 3,9% 13,39 0,058 1,2 0,4%
0,450 4,1% 13,39 0,058 1,2 0,0%
0,968 5,9% 11,16 0,049 1,2 0,1%
0,968 5,4% 12,05 0,053 1,2 0,8%
0,968 4,4% 12,94 0,056 1,2 0,1%
0,968 3,9% 13,39 0,058 1,2 0,0%
0,968 3,8% 13,83 0,060 1,2 0,0%
0,968 4,5% 14,72 0,064 1,2 0,1%
0,968 4,3% 15,61 0,068 1,2 0,1%
1,342 6,1% 11,16 0,049 1,2 0,0%
1,342 4,1% 13,39 0,058 1,2 0,0%
1,342 5,2% 15,61 0,068 1,2 0,1%
1,468 6,5% 11,16 0,049 1,2 0,1%
1,468 57% 12,05 0,053 1,2 0,4%
1,468 4,3% 12,94 0,056 1,2 0,5%
1,468 4,4% 13,83 0,060 1,2 0,7%
1,468 4,9% 14,72 0,060 1,2 0,6%
1,468 5,1% 15,61 0,060 1,2 0,9%
1,468 3,8% 13,39 0,058 1,2 0,5%
1,659 4,6% 15,61 0,068 1,2 0,3%
1,715 6,7% 11,16 0,049 1,2 0,3%
1,715 6,3% 12,05 0,053 1,2 0,6%
1,715 4,6% 12,94 0,056 1,2 0,3%
1,715 5,0% 13,83 0,060 1,2 0,1%
1,715 4,9% 14,72 0,064 1,2 0,2%
1,715 5,1% 15,61 0,060 1,2 0,1%
2,089 6,8% 11,16 0,049 1,2 0,0%
2,089 4,2% 13,39 0,058 1,2 1,1%
2,089 5,2% 15,61 0,060 1,2 0,1%
2,089 4,8% 15,61 0,060 1,2 0,1%
2,089 4,7% 15,61 0,060 1,2 0,0%
2,151 4,3% 13,39 0,058 1,2 0,4%
2,189 6,8% 11,16 0,049 1,2 0,0%
2,189 5,8% 12,05 0,053 1,2 0,1%
2,189 4,9% 12,94 0,056 1,2 0,0%
2,189 5,8% 13,83 0,060 1,2 0,1%
2,189 5,4% 14,72 0,060 1,2 0,1%
2,189 5,4% 15,61 0,060 1,2 0,8%
2,400 3,9% 13,39 0,058 1,2 0,2%
2,549 7,0% 11,16 0,049 1,2 0,2%
2,549 6,1% 12,05 0,053 1,2 0,4%
2,549 5,0% 12,94 0,056 1,2 0,3%
2,549 57% 13,83 0,060 1,2 0,2%
2,549 5,3% 14,72 0,060 1,2 0,7%
2,549 5,6% 15,61 0,060 1,2 0,1%
2,837 7,5% 11,16 0,049 1,2 0,2%
2,837 6,4% 12,05 0,053 1,2 0,1%
2,837 4,9% 12,94 0,056 1,2 0,1%
2,837 4,6% 13,39 0,058 1,2 0,1%
2,837 5,6% 13,83 0,060 1,2 0,5%
2,837 5,2% 14,72 0,060 1,2 0,5%
2,837 5,2% 15,61 0,060 1,2 0,5%
2,982 4,5% 13,39 0,058 1,2 0,2%
3,262 4,9% 13,39 0,058 1,2 0,2%
3,262 4,6% 15,61 0,068 1,2 0,7%
3,262 6,2% 6,71 0,029 1,2 0,2%
3,262 6,4% 8,94 0,039 1,2 0,1%
3,262 6,3% 11,16 0,049 1,2 0,2%
3,262 4,4% 13,39 0,058 1,2 0,1%
3,262 5,5% 17,84 0,078 1,2 0,1%
3,262 5,8% 20,06 0,087 1,2 0,6%
4,643 5,0% 13,39 0,058 1,2 0,0%
4,643 6,4% 11,16 0,049 1,2 0,1%
4,643 5,8% 12,28 0,053 1,2 0,1%
4,643 5,2% 13,39 0,058 1,2 0,4%
4,643 5,0% 14,50 0,063 1,2 0,3%
4,643 51% 15,61 0,068 1,2 0,4%
4,643 5,8% 16,73 0,073 1,2 0,3%
4,864 5,3% 13,39 0,058 1,2 0,5%
4,864 5,7% 13,39 0,058 1,2 0,3%
4,864 5,8% 15,61 0,068 1,2 0,6%

Tabelle 27: Messdaten 1
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Zusammenfassung der Messdaten: Einfluss der Drehzahl, des Massenstroms und Bestimmung der Gutbeladung : Teil 2

Massenstrom [t/h]

Fehlkornanteil [%]

5,700
5,700
5,700
5,700
5,700
5,700
5,700
5,700
5,700
5,700
6,304
6,466
6,466
7,200
8,068
8,068
9,000
9,670
9,670
10,500
11,273
11,273
12,000
13,745

Fulleranteil nach der Drehzahl der Luftvolumenstrom [m¥/s] Lange des
Klassierung [%] Dispergiereinheit [1/s] Stromungskanals [m]
7,6% 2,26 0,060 1,2
7,6% 4,49 0,020 1,2
6,9% 6,71 0,029 1,2
7,3% 8,94 0,039 12
7,0% 11,16 0,049 1,2
5,3% 13,39 0,058 1,2
5,5% 15,61 0,060 1,2
5,4% 17,84 0,060 1,2
5,5% 20,06 0,060 12
5,7% 22,29 0,060 1,2
5,6% 13,39 0,058 1,2
6,3% 13,39 0,058 1,2
5,8% 15,61 0,068 1,2
6,4% 13,39 0,058 1,2
6,7% 13,39 0,058 12
7,4% 15,61 0,068 1,2
6,8% 13,39 0,058 1,2
7,6% 13,39 0,058 12
7,6% 15,61 0,068 1,2
8,0% 13,39 0,058 1,2
8,4% 13,39 0,058 12
8,9% 15,61 0,068 1,2
8,2% 13,39 0,058 1,2
8,6% 13,39 0,058 12

0,2%
0,4%
0,4%
0,2%
0,2%
0,4%
0,1%
0,8%
0,1%
0,1%
0,0%
0,2%
0,0%
0,0%
1,2%
0,1%
0,0%
0,5%
0,1%
0,1%
0,2%
0,1%
0,1%
0,4%

Tabelle 28: Messdaten 2

Zusammenfassung der Messdaten: Einfluss der Lange des Stromungskanals

Massenstrom [t/h] FUIIeran_teiI nach der . Dre_hzaljl de.r Strbml_mg Qer Lange des Fehlkornanteil [%)]
Klassierung [%] Dispergiereinheit [1/s] Absaugeeinheit [m3/s] Stromungskanals [m]
1,08 5,2% 13,4 0,06 1,2 0,0%
1,08 5,9% 13,4 0,06 1 0,1%
1,08 6,6% 13,4 0,06 0,8 0,1%
1,08 7,0% 13,4 0,06 0,6 0,2%
1,08 7,6% 13,4 0,06 0,4 1,5%
1,96 6,9% 13,4 0,06 0,4 1,7%
1,96 6,2% 13,4 0,06 0,6 0,4%
1,96 5,8% 13,4 0,06 0,8 0,2%
1,96 5,3% 13,4 0,06 1 0,1%
1,96 4,9% 13,4 0,06 1,2 0,1%
3,26 4,6% 13,4 0,06 1,2 0,1%
3,26 5,0% 13,4 0,06 1 0,1%
3,26 5,3% 13,4 0,06 0,8 1,2%
3,26 6,0% 13,4 0,06 0,6 1,4%
3,26 6,7% 13,4 0,06 0,4 2,0%
570 3,8% 13,4 0,06 1,2 0,5%
5,70 4,2% 13,4 0,06 1 0,6%
5,70 4,6% 13,4 0,06 0,8 1,4%
5,70 5,4% 13,4 0,06 0,6 1,8%
5,70 6,0% 13,4 0,06 0,4 2,2%

Tabelle 29: Messdaten 3
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Zusammenfassung der Messdaten: Einfluss der Stromung der Absaugeeinheit

Massenstrom [t/h] FulleranTeiI nach der . Dre.hzahl de.r Strijml_mg Qer Lange des Fehlkornanteil [%]
Klassierung [%] Dispergiereinheit [1/s] Absaugeeinheit [m3/s] Stromungskanals [m]

1,34172 52% 13,4 0,0509 12 1,3%
1,34172 5,6% 13,4 0,04676 12 1,9%
1,34172 6,3% 13,4 0,0428 1,2 0,4%
1,34172 6,6% 13,4 0,03872 1,2 0,8%
1,34172 4,3% 13,4 0,0584 12 0,0%
1,34172 4,8% 13,4 0,0548 1,2 0,2%
2,08926 4,8% 13,4 0,0584 12 0,0%
2,08926 5,3% 13,4 0,0548 12 0,0%
2,08926 5,8% 13,4 0,0509 1,2 0,2%
2,08926 6,5% 13,4 0,04676 12 0,1%
2,08926 7,0% 13,4 0,0428 12 0,7%
2,08926 7,3% 13,4 0,03872 12 0,4%
4,8638 9,5% 13,4 0,0104 12 0,0%
4,8638 8,6% 13,4 0,0284 1,2 0,0%
4,8638 7,7% 13,4 0,0374 1,2 0,7%
4,8638 7,0% 13,4 0,0464 12 1,6%
4,8638 6,0% 13,4 0,0524 12 0,3%
4,8638 4,9% 13,4 0,06 12 0,4%

5,7 11,2% 13,4 0,0104 1,2 0,0%

5,7 10,2% 13,4 0,0224 1,2 0,2%

57 8,8% 13,4 0,0374 1,2 0,4%

57 7,5% 13,4 0,0464 12 0,6%

57 6,4% 13,4 0,0524 12 1,2%

5,7 5,4% 13,4 0,06 1,2 0,8%

Tabelle 30: Messdaten 4

Zusammenfassung der Messdaten: In Reihe geschaltete Tests

Massenstrom [t/h] Fulleranteil nach der Drehzahl der Stréomung der Lange des Fehlkornanteil [%]
Klassierung [%)] Dispergiereinheit [1/s] Absaugeeinheit [m3/s] Stromungskanals [m] °
Erste lteration
3,2616 5,7% 13,4 0,06 5,3% 0,03%
4,8638 6,4% 13,4 0,06 6,0% 0,04%
6,466 6,7% 13,4 0,06 6,3% 0,65%
8,0682 8,0% 134 0,06 7,6% 0,20%
9,6704 8,2% 13,4 0,06 7,8% 0,11%
11,2726 9,4% 134 0,06 9,0% 0,00%
Zweite Iteration
3,2616 5,4% 134 0,06 4,8% 1,23%
4,8638 5,8% 13,4 0,06 52% 0,22%
6,466 6,0% 13,4 0,06 5,4% 0,14%
8,0682 6,6% 13,4 0,06 6,0% 0,00%
9,6704 6,7% 134 0,06 6,1% 0,00%
11,2726 6,6% 13,4 0,06 6,0% 0,04%
Dritte Iteration
3,2616 5,0% 13,4 0,06 4,2% 0,02%
4,8638 4,8% 134 0,06 4,0% 0,10%
6,466 5,6% 134 0,06 4,8% 1,10%
8,0682 5,8% 13,4 0,06 5,0% 0,30%
9,6704 5,6% 13,4 0,06 4,8% 0,00%
11,2726 5,7% 13,4 0,06 4,9% 0,13%

Tabelle 31: Messdaten 5
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