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VerschleiBarmer pneumatischer Transport von Abfallsanden
und ahnlichen Stoffen

In GieBereien fallen besonders in Strahlhdusern Sande mit wechselnder Kornzusammensetzung
und schwankendem Schiittgewicht an. Zum Transport dieser Abfallsande vom Strahlhaus zum
Schuttsandsilo wird oft die pneumatische Férderung eingesetzt. In vielen Fillen tritt dabei je-
doch im Gegensatz zum pneumatischen Transport von aufbereiteten Quarzsanden erheblicher
VerschleiB an den Forderleitungen auf. Auch starke Erschiitterungen der Forderleitungen, durch
die sich manchmal deren Stiitzen im Mauerwerk l6sen, werden beobachtet. Im folgenden Be-
richt werden die Ursachen erldutert und wird ein pneumatisches Férderverfahren vorgestellt,
das den pneumatischen Transport dieser Stoffe so problemfrei ermdglicht wie den von aufbe-

reiteten Quarzsanden.

Pneumatischer Transport iiblicher
in GieBereien verwendeter Quarzsande

Ubliche in GieBereien eingesetzte Quarzsande lassen sich
als Neusand sowie als regenerierter Altsand (Regenerat)
heute fast problemlos und mit geringem VerschleiB an den
Forderleitungen pneumatisch transportieren. Als Forderge-
rate werden taktweise arbeitende GefaBforderer verwendet.
Die Sande werden in Form einer Pfropfenférderung transpor-
tiert, bei der sich einzelne Sandpfropfen mit dazwischenlie-
genden Luftpolstern durch die Férderleitung bewegen. Die
bei richtig dimensionierten und eingestellten Forderanlagen
auftretenden Fordergeschwindigkeiten sind so gering, daB
die Forderleitungen aus normalwandigen Stahirohren nach
DIN 2448 hergestellt werden kdnnen. Bei langen Forder-
strecken und hohen Forderleistungen werden manchmal
auch gegen Abrieb verstérkte Ausfiihrungen verwendet.

Erfahrungen mit dem Transport von Abfallsanden

Anders sind die Erfahrungen beim pneumatischen Transport
der z. B. in Strahlhdusern anfallenden Abfallsande: Bei vielen
Anlagen tritt ein wesentlich groBerer VerschieiB als bei Anla-
gen fiir aufbereitete Sande auf, der durch die dann notwendi-
gen Reparaturarbeiten zu Betriebsunterbrechungen fiihrt.
Andere Anlagen neigen zu sporadischem Verstopfen, oder
die Forderleitungen I6sen sich mit ihren Halterungen durch
starke Vibrationen bzw. Erschiitterungen aus dem Mauer-
werk.

Die Ursache hierfir liegt vor allem im Kornaufbau der San-
de. Dieser wird durch Siebanalysen wiedergegeben. Bild 1
zeigt die Unterschiede zwischen einem aufbereiteten Sand
F 32 und einem Abfallsand aus einem Strahlhaus. Beim Sand
F 32 sind praktisch keine Staubanteile unter 0,063 mm vor-
handen, bei diesem Abfallsand jedoch etwa 10%. Auch die
feineren Sandfraktionen sind deutlich stérker vertreten.

Grobanteile Giber 1 mm hat der Sand F 32 nicht. In diesem
Abfallsand sind aber einige Prozent ,Kndlichen" bis etwa
5 mm vorhanden. Auch die Schittdichten sind unterschied-
lich: Diese liegt fiir den Sand F 32 bei 1,5 kg/dm3, fir diesen
Abfallsand bei 2,3 kg/dm3.

Der Abfallsand setzt sich aus folgenden Bestandteilen zu-
sammen:

— Uberkorn,

normale Sandfraktionen,
Quarzstaub,

einzelne Strahlkorner,

Ing. (grad.) Bernd Federhen ist Abteilungsleiter Entwicklung/Ver-
such im Bereich ,Pneumatische Férderanlagen und GieBereiaus-
rustung” der Alb. KLEIN GmbH & Co. KG, Niederfischbach.
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Bild 1. Vergleich der Siebanalysen von Quarzsand F 32 und einem
Strahlhaussand

— Zunderplattchen und
- Zunderstaub.
- Bei manchen Strahlsanden auch noch Bentonit.

Bei der Aufbereitung der verschiedenen Quarzsande zu
Neusand und auch bei der Regenerierung der benutzten
Sande zu wiedereinsetzbarem Sand wird sorgfaltig darauf
geachtet, daB das Kornspektrum dieser Sande nur in ganz
geringem MaBe schwankt. Zum Transport liegt in diesen Fal-
len immer ein gleichartiges Produkt vor, so daB eine pneuma-
tische Férderanlage, einmal richtig eingestellt, immer unter
gleichen Verhéltnissen arbeiten kann.

Bei in Strahlhdusern anfallendem Abfallsand &ndern sich
die Stoffwerte aber stédndig. Bedingt durch das GuBpro-
gramm und auch dadurch, daB z. B. StahlguBteile nach dem
Gliihen zum Entzundern ins Strahlhaus gegeben werden
oder daB auch tongebundener Sand anfallt usw., schwanken
sowohl der Kornaufbau als auch das Schiittgewicht standig.
Dies hat auf den Transportvorgang in der Forderleitung ei-
nen entscheidenden EinfluB.

Vorgénge in der Forderleitung bei der
Pfropfenférderung aufbereiteter Quarzsande

In Bild 2 ist das Prinzip des pneumatischen Transportes von
normalem aufbereitetem Quarzsand dargestellt: Der Sand
wandert in kompakten einzelnen Pfropfen vom FordergefaB
durch die Forderleitung zum Empfangssilo. Zwischen den
einzelnen Pfropfen sind Luftpolster mit einem Druck p; einge-
schlossen. Der Druck dieser Polster nimmt zum Férderlei-
tungsende hin ab. Dies geschieht durch die Expansion der



Luft und dadurch, daB die Luft durch T

die Poren zwischen den Einzelkor- ' ki
nern des Sandpfropfens hindurch
zum davor befindlichen Luftpolster ‘
mit geringerem Druck stromt.
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In Bild 3 ist der Fordervorgang,
wie er am Anfang eines neuen For-

dertaktes entsteht, dargestellt. Er
1aBt sich am leichtesten am Forder-
leitungsende erkennen.

Die vom letzten Luftpolster mit
dem Druck py durch die Poren des
Pfropfens stromende Luft lockert
den Pfropfen auf, vermindert die
Keilwirkung zwischen den Einzelkér-
nern und der Forderleitungswand
und bewirkt so, daB der Druck p1
ausreicht, den Sandpfropfen zum Silo hin zu verschieben.
Wahrend sich der Pfropfen zum Silo hin bewegt, fallt der
Druck des Luftpolsters hinter diesem Pfropfen durch Expan-
sion und Abstromen der Luft durch die Poren des Pfropfens
zum Silo hin bis fast auf den im Silo herrschenden Luftdruck
po ab. Der Sand wird dann nicht mehr beschleunigt, sondern
strémt ruhig mit geringer Geschwindigkeit ins Silo. Nun tber-
wiegt der Luftdruck pz vor dem néchsten Pfropfen. Dieser
wird durch den gleichen Vorgang in Bewegung gebracht.
Dies wiederholt sich, bis alle Pfropfen in der Forderleitung in
Bewegung sind und Sand aus dem Forderbehaélter in die For-
derleitung nachstrémt.

Praktikern ist bekannt, daB sich z. B. ein Quarzsand H 32
wesentlich ruhiger und gleichméaBiger fordern |aBt, als z. B.
ein Quarzsand F 36. Dies liegt an der geringen Porositat des
Sandes F 36, die die Stromung der Luft durch den Pfropfen
behindert. Die Pfropfen neigen dann dazu, an Stellen mit gré-
Berem Widerstand, z. B. einer Umlenkung, zu verweilen, bis
sich der Druck hinter ihnen wieder aufgebaut hat, und sich
dann ruckartig zu beschleunigen, wobei sie am néchsten Hin-
dernis ihre Bewegungsenergie stoBartig abbauen. Am For-
derleitungsende schieBt dann der Pfropfen mit lautem Ex-
pansionsgerdusch in das Silo.

reitetem Quarzsand

Vorgénge in der Forderleitung bei der
Pfropfenférderung von Abfallsanden

Bei Sanden mit groBem Staubanteil kénnen die Poren zwi-
schen den gréberen Kdrnern verstopft oder zumindest stark
verengt sein. Die Luft aus dem Luftpolster hinter dem Pfrop-
fen kann dann nicht mehr in ausreichendem MaBe durch die
Pfropfen stromen. Wie in Bild 4 gezeigt, verkeilt sich der
Pfropfen in der Forderleitung. Die Férderung kommt géanzlich
zum Erliegen oder findet nur noch gelegentlich statt. Dies
kann man auch deutlich héren. Auf Phasen ohne Transport-
gerdusche folgen hin und wieder solche mit lauten Gerédu-
schen und einzelnen harten Schlagen.

Fur entsprechende Messungen wurde ein GefaBférderer
verwendet, der auf einer elektrischen Waage stand, deren
Ausgangssignal, nach der Zeit differenziert, die momentane
Forderleistung ergab. Bei der Interpretation der mit einem
Mehrkanalschreiber aufgezeichneten Kurven muB man be-
achten, daB der Sandstrom aus dem FoérdergefaB nicht kon-
stant ist, sondern wie die Férderung des Sandes als Wechsel
zwischen Sandpfropfen und Luftpolster erfolgt. So zeichnet
es die MeBeinrichtung auf. Die praktische Férderleistung in
t/hist ein Mittelwert.

Unter anderem wurde auch der Férderdruck mit einem
elektronischen Manometer als Aufnehmer mitgeschrieben.
Bild 5 zeigt den Forderdruckverlauf und die momentane For-
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Bild 2. Prinzipieller Transportvorgang bei der pneumatischen Pfropfenférderung von aufbe-

Luftpolster Sandpfropfen
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Bild 3. Einwirkung der Férderluft auf einen Sandpfropfen aus aufbe-
reitetem Quarzsand

Luftpolster Sandpfropfen

Forderleitung

Bild 4. Einwirkung der Férderluft auf einen Sandpfropfen aus Strahl-
haussand
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Bild 5. Férderdiagramm eines Fordertaktes einer herkdmmlichen
pneumatischen Pfropfenfirderanlage fiir Quarzsand F 32



derleistung bei einem Férdertakt fiir Quarzsand F 32. Jedes
Maximum in der Forderleistungskurve stellt einen Pfropfen
dar, der das FordergefaB verlaBt und in die Forderleitung
stromt. Fallt diese Kurve auf Null und steigt diese nicht nach
kurzer Zeit wieder an, so ist die Forderleitung verstopft. Je
héher das jeweilige Maximum der Kurve ist, um so gréBer ist
die momentane Férderleistung. In Punkt A in Bild 5 ist das
FordergefaB leer. Dies wird von der Minimumsonde signali-
siert. Das Forderluftventil wird abgesperrt, und das Entliif-
tungsventil des FordergefdBes wird gedffnet. Dadurch ent-
steht der steile Druckabfall von Punkt A zu Punkt B. Der noch
in der Forderleitung befindliche Sand bleibt dort bis zum
nachsten Fordervorgang liegen. Der Anlauf erfolgt selbstén-
dig, wenn die zugefiihrte Forderluft vom FordergefaB durch
die ruhenden Sandpfropfen stromt. .

Bild 6 zeigt den Vorgang mit der gleichen Apparatur, je-
doch mit einem Strahlhaussand als Férdergut. Nachdem am
Taktanfang etwas Sand in die Foérderleitung gestromt ist
(Punkt K), kommt es schon nach rd. 30 s Forderzeit zu einer
Verstopfung. Der Druck im FordergefaB steigt bis auf Netz-
druck; es findet praktisch kein Transport statt. Erst nach rd.
110 s stromt nochmals eine kleine Sandmenge aus dem For-
dergefaB in die Férderleitung. Danach ist die Férderleitung
vollig verstopft.
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Bild 6. Forderdiagramm eines Fordertaktes einer herkéimmlichen
pneumatischen Pfropfenférderaniage fiir Strahlhaussand

Energieaustausch zwischen Forderluft und Férdergut

Den Teilchen in der Forderleitung muB, damit sie sich bewe-
gen, Energie zugefiihrt werden. Bei der pneumatischen For-
derung ist der Energietrager Luft.

Flugférderung

Bei der Flugférderung bewegen sich die Teilchen mit groBem
Abstand voneinander durch die Forderleitung. Die Geschwin-
digkeit der Luft ist erheblich gréBer als die der Teilchen, so
daB die Stromungskréfte auf jedes Teilchen antreibend wir-
ken. Da die Luftstrdmung durch den groBen Abstand der Pro-
duktteilchen fast ungestdrt vom Forderleitungsanfang bis
zum Forderleitungsende geht, kann an jeder Stelle und zu je-
der Zeit Energie von der Luft auf das Teilchen'in der Férder-
leitung Ubertragen werden. Ist z. B. ein Teilchen an einer Um-
lenkung etwas abgebremst worden, wird die Geschwindig-
keitsdifferenz zwischen dem Teilchen und der strdmenden

Luft und damit auch die antreibende Kraft groBer. Das Teil-
chen wird wieder beschleunigt; der Férdergutstrom flieBt
weiter.

Pfropfenférderung

Bei der Pfropfenférderung wirkt hauptséchlich der Differenz-
druck der benachbarten Luftpolster auf den Pfropfen. Die
Diffusionsstréomung der Luft durch die Poren der Pfropfen
vermindert die Reibung der Pfropfen an der Forderleitungs-
wand und erganzt den Energievorrat der weiter ,stromab-
warts" liegenden Luftpolster. Ist ein Pfropfen nicht genligend
luftdurchléssig, so wird den weiter stromabwarts liegenden
Luftpolstern nicht mehr ausreichend Luft zugefihrt, um die
zum Transport erforderlichen Druckkréfte und Diffusionsvor-
gange zu ermoglichen. Die Forderleitung verstopft.

Ubliche HilfsmaBnahmen beim Transport
von Abfallsanden

Sollen Produkte mit fur die Pfropfenférderung eigentlich un-
geeignetem Kornaufbau durch Pfropfenférderung transpor-
tiert werden, so ist es mdéglich, den Bedarf an im Verlaufe der
Forderstrecke notwendiger Energie durch zusatzliche Luft-
einspeisungen in die Férderleitung zu decken. Dazu werden
sogenannte Belliftungsflansche oder Aktivatoren in die For-
derleitung eingefiigt. Durch diese wird standig Luft in die For-
derleitung geblasen, d. h., vom Férderleitungsanfang zu de-
ren Ende hin nimmt die strdmende Luftmenge und damit die
Fordergeschwindigkeit stdndig zu. Zum Ausgleich kénnte
man den Forderleitungsdurchmesser stufenweise vergro-
Bern. Dazu mlBte aber die jeweils nachgespeiste Luftmenge
bekannt sein.

In der Praxis wird die Leitung jedoch nicht erweitert. Da-
durch kommt es oft zu einer sehr schnellen Pfropfenforde-
rung mit entsprechendem VerschleiB der Forderleitung.

Besonders schwierig wird der Transport, wenn der zu for-
dernde Stoff keinen gleichbleibenden Kornaufbau hat, wie
dies bei Abfallsanden aus Strahlhdusern der Fall ist. Bei ei-
nem fiir solche Stoffe optimalen Férderverfahren muB mit ei-
ner robusten Einrichtung entlang der Forderleitung sténdig
festgestellt werden, ob sich in der Forderleitung ein Pfropfen
zu verklemmen beginnt, und an welcher Stelle er dies tut.
Dann muB gezielt in diesem Bereich so lange Luft einge-
speist werden, bis sich der Pfropfen wieder normal bewegt.
Dabei soll die Luftzufuhr in die Forderleitung moglichst ge-
ring sein, damit die Férdergeschwindigkeit nicht zunimmt.

Pfropfen-Luft-Injektionsverfahren

Bei dem neuentwickelten Pfropfen-Luft-Injektionsverfahren?)
ist entlang der Forderleitung eine Kette sogenannter Pfrop-
fendetektoren angeordnet. Diese reagieren auf die Druckdif-
ferenz der Luftpolster vor und hinter den Pfropfen. Steigt
diese Uber einen bestimmten Wert, wird nur an dieser Stelle
Luft aus einer Begleitleitung in den Pfropfen injiziert, bis die-
ser den Bereich des jeweiligen Pfropfendetektors verlaft.
Uberschreitet der Differenzdruck den vorgewihiten Wert
nicht, so wird keine Luft injiziert.

Den prinzipiellen Aufbau eines solchen Pfropfendetektors
zeigt Bild 7a. Der Schieber fir die Zufuhr von in der Begleit-
leitung anstehender Druckluft mit dem Druck p wird abge-
sperrt und von einer Feder in geschlossener Grundstellung
gehalten. Mit dem Schieber wird {iber zwei kleine Drossel-
stellen etwas Luft entnommen, die durch die Fihlistellen 1
und 2 in die Forderleitung stromt und auf die beiden Stirnfla-
chen des Schiebers wirkt. Die Fiihistellen und die Einspeise-
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Bild 7. Pfropfendetektor: a) prinzipieller Aufbau; b) Grundstellung: kein Pfropfen im Bereich der Fiihlstelle 1; py = pz; es wird keine Luft einge-
speist; c) Schaltstellung: Ein Pfropfen istim Bereich der Fuhistelle 1; p; > p2; es wird Luft eingespeist; d) Grundstellung: kein Pfropfen im Bereich

der Fiihistelle 1; p1 = pp; es wird keine Luft eingespeist

Bild 8. Pfropfen-Luft-Injektionsanlage mit T-Sender, Férderleitung
und Begleitleitung (Werkfoto KSB, Pegnitz)

stelle sind durch spezielle Riickschlagventile schmutzge-
schiitzt. Das eigentliche Ventilsystem besteht aus einem mo-
difizierten seit Jahrzehnten bewahrten Stahlschieberventil,
das mehrere Millionen Schaltspiele lang verschleiBfrei arbei-
tet. Elektrische Einrichtungen werden nicht bendtigt.

Bild 7b zeigt einen Zustand, bei dem ein Pfropfen vor der
Fuhlstelle 1 und ein Pfropfen hinter der Fiihistelle 2 ist. Im
eingeschlossenen Luftpolster betrdgt der Druck pi. Der glei-
che Druck ist an den Fihistellen 1 und 2.

P1=pi=p2
Der Ventilschieber wird von der Feder in seiner geschlosse-
nen Grundstellung gehalten.

In Bild 7¢ sind die Pfropfen in Pfeilrichtung weitergewan-
dert. Der Pfropfen an der Fiihistelle 1 behindert das Abstro-
men der Fiihlluft an dieser Stelle. An Fihistelle 2 kann Fiihl-
luft ungehindert abstrémen. An der Fiihistelle 1 baut sich der
Druck pi1 auf, der gegen die Ventilfeder wirkt und diese

Bild 9. Pfropfendetektor an der Forderleitung einer Pfropfen-Luft-In-
jektionsanlage (Werkfoto KSB, Pegnitz)

schlieBlich zuriickdrickt (p1 > pz). Nun stromt Luft aus der
Begleitleitung durch die Einspeisestelle in die Forderleitung.
Der Pfropfen wird aufgelockert und bewegt sich in Forder-
richtung weiter.

Sind die Pfropfen schlieBlich in die in Bild 7d dargestellte
Position gewandert, wird py = pz. Die Feder schiebt den
Schieber wieder in die geschlossene Stellung, und es wird an
dieser Stelle keine Luft mehr eingespeist.

Bild 8 zeigt das FordergefaB, die Forderleitung und den An-
fang der Begleitleitung einer solchen Anlage, Bild 9 den
Pfropfendetektor.

Fordertechnische Daten
Das Diagramm eines Fordertaktes mit Strahlhaussand gibt

Bild 10 wieder. Die Férderung ist nahezu so regelmaBig wie
beim Transport von Quarzsand F 32 (vgl. Bild 5).
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Bild 10. Férderdiagramm eines Férdertaktes einer pneumatischen
Férderanlage nach dem Pfropfen-Luft-Injektionsverfahren fiir Strahl-
haussand
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Bild 11. Zusammenhang zwischen Forderleistung und mittlerer Luft-
geschwindigkeit am Forderleitungsende

Durch Einsatz dieser Pfropfendetektoren und Zusatzluft-
einspeisung ist es gelungen, Strahlhaussand pneumatisch
so schonend wie Neusand zu férdern. Ebenso gute Erfahrun-
gen konnten mit Eisensinterstaub und Feinstsand gesam-
melt werden.

Die Forderleistung ist bei Pfropfenférderanlagen unter an-
derem von der eingespeisten Luftmenge abhéngig. Das Ver-
héltnis zwischen der je Sekunde eingespeisten Luftmenge
und dem Querschnitt der Forderleitung ergibt die mittlere
Luftgeschwindigkeit. Dieser Sachverhalt ist fiir drei verschie-
dene Forderwege in Bild 11 eingetragen.

Als Erfahrungswert gilt bei Quarzsand als maximale mittle-
re Luftgeschwindigkeit 8 m/s am Forderleitungsende. Die
maximale Forderleistung in Abhangigkeit vom Férderweg ist
in Bild 12 dargestelit.
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Bild 12. Zusammenhang zwischen der Férderleistung und der Forder-
leitungslange (v = 8 m/s)

0 T
10 Vi

80

1 Altes Verfahren —_;
| | /' /

60|— Forderweg [ (ON80) ———+—»F—
o 41m 9
« 80m L
/ 7/ Neues
s0l—* 119m // Verfahren —
—

+ -/I
b

0 2 4 6 8 10
Forderleistung in t/h

| %

20—

Bezogener Luffverbrauch in dm>/(min-m)

Forderer: T 500; DN 80; Detektorenabstand 3 m

Fordergut: Strahlhaussand

Driicke: Forderer 5,5 bar (Uberdruck), Detektoren 5,5 bar (Uberdruck)
Kurve 1: Forderung von Quarzsand F 32 mit Giblichem Schubférderer
ohne Pfropfendetektoreinrichtung;

Beispiel: Forderstrecke 70 m, Forderleistung 4.5 t/h; bezogener Luft-
verbrauch rd. 35 dm3/(min - m); dies ergibt einen Luftverbrauch je Mi-
nute von 70 m - 35 dm3/(min - m) - 1000 = 2,45 m3/min

Bild 13. Zusammenhang zwischen dem bezogenen Luftverbrauch
und der Férderleistung

Zur Uberschlaglichen Bestimmung der notwendigen For-
derluftmenge ist in Bild 13 schlieBlich der bezogene Luftbe-
darf angegeben. Dieses Diagramm kann, da es sich nur auf
den untersuchten Strahlhaussand bezieht, fir andere Sande
nur als Richtwert gelten.

Zum Vergleich ist in dieses Diagramm auch der bezogene
Luftbedarf fiir die pneumatische Férderung von Quarzsand
F 32 mit einer herkdbmmlichen Anlage eingezeichnet?).

Zusammenfassung

Mit dem vorgestellten Pfropfen-Luft-Injektionsverfahren be-
steht die Mdoglichkeit, auch Stoffe, die sich aufgrund ihres



Kornaufbaus bisher nicht zur langsamen Pfropfenforderung
eigneten, schonend zu transportieren. Die eingesetzten
Komponenten konnten aus bewahrten Bausteinen entwik-
kelt werden. Eine elektrische Steuerung ist nicht erforderlich.

Auch viele bestehende Pfropfenforderanlagen, die zu
spontanen Verstopfungen neigen oder groBen VerschleiB ha-

ben, kénnen nachtréglich mit relativ geringem Aufwand mit
diesem neuen System ausgeriistet werden.
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