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Eine neue Méglichkeit zum wirtschaftlichen Sandtransport

In GieBereien sind groBe Mengen Quarzsand zu transportieren. Als Transportmittel hat sich
die pneumatische Forderung durchgesetzt. Im folgenden Bericht wird ein neues Gerat zum
Transport von Quarzsand und ahnlichen Stoffen vorgestellt, das liber bemerkenswerte Vortei-
le gegeniiber den fiir diese Aufgabe bisher iiblichen Geraten verfiigt.

Heute eingesetzte Gerite

Um den stark schleiBenden Eigenschaften des Quarzsan-
des gewachsen zu sein, werden zu dessen Transport als
Aufgeber heute praktisch nur noch DruckgeféBférderer ver-
wendet, deren Abmessungen den Férderleistungen ange-
paBt werden: Hohe Forderleistungen erfordern groBe For-
dergefdBe, damit die Schalthdufigkeit der verschiedenen
Bauteile der GefaBférderer nicht zu hoch liegt und damit
deren Lebensdauer ausreichend ist.

In der Férderleitung bewegt sich der Sand pfropfenartig.
Die Pfropfen werden ohne mechanische Hilfsmittel am For-
dergefdB entsprechend den Reibungsverhaitnissen des
Sandes an der Férderrohrwand und der Sandporésitat ge-
bildet.

Die Forderer sind aufwendig in der Herstellung und ha-
ben relativ viele Bauteile; auch die elektrische Steuerung
ist aufwendig.

Bei Schwankungen von Sandfeuchte und Temperatur
konnen die meistens verwendeten kapazitiv arbeitenden
Flllstandsmelder Stérungen verursachen.

Ansatz zur Neuentwickiung eines Forderers

Bei der Untersuchung von Forderern verschiedener GroBe
wurde festgestellt, daB kleine Forderer mit schneller Takt-
folge nicht nur kosten- und baugréBenméBig, sondern auch
hinsichtlich Energiebedarf Vorteile bieten. Dies war der An-
laB, ein Fordergerdt — besonders flr den Transport von
Quarzsand - zu entwickeln, das diese Vorteile bietet und
eine schnelle Taktfolge ohne Schwierigkeiten ermdglicht.
Bild 1 zeigt das Fordergerét der neuen Bauart.

Die Taktzeiten konnten mit den neuen Forderern bis auf
14 s gesenkt werden, so daB ein quasikontinuierlicher For-
derstrom entsteht. Die erforderlichen Einzelfunktionen sind
so miteinander verquickt, daB nur wenige Bauteile benétigt
werden und auch der Steuerungsaufwand gering ist.

Aufbau des neuen Forderers

Bild 2 zeigt den prinzipiellen Aufbau des neuen GefaBforde-
rers. Auf den Druckbehaltern ist das Einlaufgehduse mit
seitlichem Sandzulaufrohr und senkrecht angefligtem Ab-
luftrohranschluB aufgebaut. Zwischen DruckgefaB und Ein-
laufgehause befindet sich der EinlaufkegelverschluB mit ei-
nem integriertem Entliftungsventil. Am unteren Ende des
Druckbehélters ist ein selbsttétig schaltendes Auslaufven-
til mit der induktiv arbeitenden Minimumsonde angebaut.
Am AnschluBflansch wird die Forderleitung angeschlossen.
Durch einen Beluftungsflansch wird Zusatziuft in die Fér-
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derleitung eingespeist. Die Magnetventile sind kompakt auf
einer Platte am DruckgefaB montiert.

Die meisten Bauteile bestehen aus GuBeisen mit Kugel-
graphit bzw. AluminiumguB. Der Aufwand an mechanischer
Bearbeitung ist gering.

Der Sandinhalt des DruckgefaBes betrégt rd. 40 kg, der
maximal zulassige Forderdruck 6 bar.

Bild 1. Fordergerat der neuen Bauart (Typ SP 25)
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Bild 2. Prinzipieller Aufbau des neuen Fdrderers



Bild 3. Die einzelnen Taktstufen des neuen Forderers: a) Fiillvorgang, b) SchlieBvorgang,

c) Férdervorgang, d) Schaltvorgang, e) Entliiftungsvorgang

Funktion des Forderers

Der GefaBforderer schleust den Sand taktweise vom druck-
losen Vorbehdlter in die kontinuierlich mit dem Férderdruck
beaufschlagte Forderleitung. Jeder Schleustakt verlauft in
funf Stufen. Diese sind in Bild 3 dargestellt.

Fillvorgang

Der EinlaufverschiuB ist gedffnet. Die Klappe des Auslauf-
ventils wird von der SchlieBfeder und vom Luftdruck in der
Forderleitung auf die Dichtkante gepreBt (Bild 3a). Sand
flieBt durch den AnschluBstutzen in den Druckbehélter. Der
Fiillvorgang ist zeitgesteuert. Zur Bestimmung der erfor-
derlichen Fillzeit ist im Einlaufgehduse ein Schauglas,
durch das die einzustellende Einlaufzeit ermittelt werden
kann.

SchlieBvorgang

Durch einen Balgzylinder angetrieben, bewegt sich der Ein-
laufkegel auf die Kegeldichtung zu. Gleichzeitig spiilt die
aus dem Dusenring austretende Luft den VerschluBbereich
sandfrei. Dadurch wird der Einlauf verschleiBarm luftdicht
verschlossen (Bild 3b). Das Auslaufventil ist noch ge-
schlossen, und in die Forderleitung stromt weiter Druckluft.

Fordervorgang

Nachdem der EinlaufverschluB geschlossen ist, baut sich
im Druckbehalter durch die weiter aus dem Disenring stro-
mende Luft Druck auf. Wird der in der Forderleitung herr-
schende Luftdruck tberschritten, 6ffnet sich das Auslauf-
ventil. Sand gelangt aus dem Druckbehélter in die Forder-
leitung (Bild 3c).

Schaltvorgang

Ist der Druckbehélter geleert, hebt eine Blattfeder die Klap-
pe des Auslaufventils gegen dessen Dichtsitz. Dabei wird
die induktiv arbeitende Minimumsonde betétigt. Die noch
aus dem Druckbehélter stromende Luft reinigt die Dichtfla-
che der Auslaufventilklappe. Die Luftzufuhr in den Druckbe-
halter wird unterbrochen und der Balgzylinder des Einlauf-
verschlusses entliftet (Bild 3d).

Entliftungsvorgang
Durch den zu diesem Zeitpunkt noch im Druckbehélter

herrschenden Druck wird zum einen der Balgzylinder zu-
sammengedriickt; zum anderen wird der Kegel des Einlauf-

verschlusses an der Kegeldichtung ge-
halten. Dadurch 6ffnet sich das Entlif-
tungsventil, der Druck im Druckbehal-
ter baut sich ab. SchlieBlich fallt der
Einlaufkegel durch sein Eigengewicht
nach unten und gibt den Einlaufquer-
schnitt frei (Bild 3e). Der Druckbehalter
wird erneut mit Sand gefullt.

An- und Abschaltung

Der Forderer kann in jeder beliebigen
Schaltstufe abgestellt werden. Zum
Anlauf springt die Steuerung immer in
die Stufe ,Fllen".

Fordertechnische Messungen am neuen Forderer
Versuchsanlage

Parallel mit den Entwicklungsarbeiten wurden foérdertechni-
sche Messungen in einer Versuchsférderanlage durchge-
fiihrt. Es standen drei Forderstrecken (DN 80) mit Léangen
von 41, 80 bzw. 119 m sowie die Férderstrecke mit 41 m
Lange mit Forderleitungen DN 65 und DN 100 zur Verfi-
gung. Die Forderleitungen enden in einem Silo, das auch
der Vorbehalter der Fordergerate ist. Dadurch kénnen auch
Dauerversuche im Kreislauf durchgefiihrt werden. Die Luft-
versorgung erfolgt vom Werksnetz (6 bar Uberdruck) aus.
Als Fordergut wurde Quarzsand F 32 verwendet.

Die Daten von Druck, Forderluftmenge, Pfropfenge-
schwindigkeit und Pfropfenlédnge wurden elektrisch gemes-
sen und mittels Mehrkanalschreiber synchron registriert.
Zum Vergleich wurden auch Messungen mit einem her-
kémmlichen Gerat, unter gleichen Bedingungen, durchge-
flhrt.

Bild 4 zeigt die Anordnung der Geréte in der Versuchsan-
lage. Zu erkennen sind der neue Forderer, der herkémm-
liche Schubsender, der Forderleitungsstrang und das Emp-
fangssilo, von dem die Fordergeréte wieder beschickt wer-
den.

Bild 4. Versuchsanlage mit dem neuen Férderer (rechts), dem her-
kdmmlichen Schubsender, Forderleitungsstrang und Empfangssilo



Ergebnisse der Messungen
am neuen Forderer

Erreichbare Férderleistung, notwendiger Férderdruck

Die Uber verschiedene Forderstrecken erreichbare For-
derleistung und den dazu notwendigen Forderdruck zeigt
Bild 5.

Bis 40 m Forderstrecke ist eine Férderleistung von 10 t/h
maoglich. Die Forderleistung fallt dann bis auf 6 t/h bei 120 m
Forderweg ab. Der Forderdruck steigt von 4 auf 5 bar.
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Bild 5. Forderleistung und Férderdruck beim Transport des Sandes
F 32 in Abhangigkeit von der Férderleitungslange beim neuen Forde-
rer

Luftverbrauch

Bild 6a gibt die Abhadngigkeit des spezifischen Luftver-
brauchs von der Forderleistung (Forderleitung DN 80) wie-
der. Als spezifischer Luftverbrauch wird der Luftverbrauch
in dm3/min, bezogen auf 1 m Férderstrecke, definiert.

Aus den MeBwerten wurde fiir den spezifischen Luftver-
brauch fir die Forderleitung DN 80 durch Approximation
die Beziehung

Vi spez = 3,0354 - 03135 - M,

mit Vi spez in dm3/(min - m) und Ms in t/h gewonnen.
Energiebedarf

Aus dem spezifischen Luftverbrauch und den gemessenen
Forderdriicken 1aBt sich die Leistungsaufnahme eines die
Forderanlage versorgenden Kompressors errechnen. In
Bild 6b ist diese Leistungsaufnahme in W/m Forderstrecke
in Abhangigkeit von der Férderleistung dargestellt. Aus die-
sem Diagramm geht auch der EinfluB des F&rderleitungs-
durchmessers auf den Energiebedarf hervor.

Bei schleiBenden Produkten wie Quarzsand hat die For-
dergeschwindigkeit groBen EinfluB auf den Rohrleitungsab-
rieb. Der Rohrleitungsdurchmesser kann deshalb nicht al-
leine nach dem Energiebedarf gewahit werden, sondern es
missen auch die entsprechend den jeweiligen Forderlei-
tungsdurchmessern notwendigen Férdergeschwindigkei-
ten beachtet werden. Dies wird spater erlautert.

Energiekosten

Da die spezifische Leistungsaufnahme nicht linear mit der
Férderleistung steigt, gibt es fir eine bestimmte zu foérdern-
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Bild 6. Spezifischer Luftverbrauch (a) und spezifische Leistungs-
aufnahme des Kompressormotors (b) beim Transport des Sandes
F 32 (N&herungskurven) in Abhdngigkeit von der Forderleistung beim
neuen Forderer :
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Bild 7. Energiekosten zum Transport von 1000 t Sand (F 32) iiber
75 m in Abhéngigkeit von der Forderleistung [angenommener
Strompreis 21 Pf{(kW - h)]

de Sandmenge eine optimale Forderleistung mit minimalen
Energiekosten. Flr den Transport von 1000 t Quarzsand
F32 durch eine 75 m lange Fdrderstrecke sind in Bild 7 die
sich ergebenden Energiekosten [angenommener Strom-
preis 21 Pf/(kW - h)] fiir Forderleitungen DN 65, DN 80 und
DN 100 abhangig von der Forderleistung aufgetragen.
(Auch hier sind die gemachten Einschrankungen beziglich
des VerschleiBes zu beachten!)

Vorgédnge in der Forderleitung des neuen Fdrderers
MeBvorrichtung

Zwei kapazitiv arbeitende Sonden wurden im Abstand von
2 m kurz vor dem Empfangssilo in die obere Wand der For-
derleitungen eingebaut. Solange ein Pfropfen diese Son-
den beriihrt, geben diese ein elektrisches Signal. Die Aus-
gangssignale dieser Sonden konnten von zwei Kanélen des
Mehrkanalschreibers synchron registriert werden.
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neuen Farderer

Pfropfengeschwindigkeit

Ein sich durch die Forderleitung bewegender Pfropfen
schaltet nacheinander die erste und die zweite Sonde. Aus
der Vorschubgeschwindigkeit des Schreibers, dem aufge-
zeichneten Signalabstand und dem festen 2-m-Abstand
der Sonden |48t sich die Pfropfengeschwindigkeit errech-
nen. Bild 8 gibt die Pfropfengeschwindigkeit fir unter-
schiedliche Férderleistungen und Férderleitungsdurchmes-
ser als Balkendiagramm wieder. Die Hohe der Einzelbalken
entspricht der Geschwindigkeit eines Pfropfens. Zusétzlich
ist der Mittelwert jeder MeBreihe eingezeichnet (Reihenfol-
ge der Pfropfen von links nach rechts).

Pfropfenlange

Solange ein Pfropfen eine Sonde bedeckt, gibt diese ein Si-
gnal an den Schreiber. Aus der Vorschubgeschwindigkeit
des Schreibers, der Signalldnge und der ermittelten Pfrop-
fengeschwindigkeit 1aBt sich die Pfropfenlange bestimmen.
In Tafel 1 sind die ermittelten Pfropfenlangen und Pfropfen-
geschwindigkeiten zusammengestellt.

Tafel 1. Mittlere Pfropfengeschwindigkeit und Pfropfenlange
des neuen Forderers in Abh&ngigkeit von der Forderleistung
und dem Férderleitungsquerschnitt

Férderleitung Forderleistung  Mittlere Mittlere
Pfropfen- Pfropfenlange
geschwindigkeit

int/h inm/s inm

DN 65 5,00 3,37 1,52

DN 65 9,45 4.9 1,53

DN 80 6,00 2,54 210

DN 80 10,00 3,00 2,15

DN 100 9,36 1,51 3,35

Fordertechnische Messungen mit dem herkémmlichen
Fordergerat

Die fordertechnischen Messungen mit dem herkédmmlichen
Forderer wurden in der gleichen Versuchsforderanlage vor-
genommen (Bild 4).

Luftverbrauch

Bild 9a gibt die Abhangigkeit des spezifischen Luftverbrauchs
von der Forderleistung (Forderleitung DN 80) wieder.

Forderleistung in t/h Forderleistung in t/h

Bild 9. Spezifischer Luftverbrauch (a) und spezifische
Leistungsaufnahme des Kompressormotors (b) in Ab-
héngigkeit von der Fdrderleistung beim Transport des
Sandes F 32 (Forderleitung DN 80) im herkdmmlichen
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Energiebedarf

Aus dem spezifischen Luftverbrauch und den gemessenen
Forderdriicken wurde die Leistungsaufnahme eines die
Forderanlage versorgenden Kompressors errechnet. In
Bild 9b ist diese Leistungsaufnahme in W/m Forderstrecke
in Abhéngigkeit von der Forderleistung dargestellt.
Energiekosten, Beispiel

Mit den gleichen Daten wie im Beispiel fir den neuen For-
derer sind fur die Forderleitung DN 80 in Bild 10 die Ener-

giekosten flr den Sandtransport mit dem herkdmmlichen
Forderer aufgetragen.

Vorgédnge in der Forderleitung
des herkémmlichen Forderers

Pfropfengeschwindigkeit

Mit der gleichen Einrichtung wie beim neuen Férderer wur-
den Pfropfengeschwindigkeit und -lange bei der Forderung
mit dem herkdmmlichen Forderer ermittelt. Die Messungen
wurden am Taktende vorgenommen, bis die Minimumson-
de den laufenden Fordertakt beendete. Fiir die Forderstrek-
ke mit 41 m (Férderleitung DN 80) sind die Ergebnisse in
Bild 11 zusammengestelit.



209Fgrderleitung DN B0, Forderleistung 6 F/h 1

“Fordergefal leer
und entspannt

E
.

51 Vpyprd 39 m/s PP
0l e e 1]
0+Farderleitung DN 80, Forderleistung 10,6 t/h

10- ‘
3 Vg rd. 57 m/s——- e F
o |

Pfropfenfolge

Geschwindigkeif der Pfropfen in m/s

Bild 11. Geschwindigkeit der Pfropfen in der Farderleitung in Ab-
héngigkeit von der Firderleistung beim herkémmlichen Férderer
(Sand F 32, Forderleitung DN 80)

Vergleich des herkémmlichen mit dem neuen Férderer

In Bild 12a ist fUr beide Gerdte der spezifische Luftver-
brauch in Abhéngigkeit von der Forderleistung bei einer
Forderleitung DN 80 aufgetragen. Bild 12b zeigt schlieBlich
die Energiekosten zum Sandtransport mit beiden Geraten
fiir Mengen und Strecken der vorherigen Beispiele. Bemer-
kenswert ist, daB es eine Forderleistung mit minimalem
Energieverbrauch gibt und der optimale Bereich beim neu-
en Forderer wesentlich breiter ist als bei dem herkdmmli-
chen Gerét, also auch im praktischen Betrieb leichter ein-
gestellt werden kann.

Zudem benbtigt der neue Forderer bei den flr das Bei-
spiel gewdhlten Daten nur rd. 55% der Energiekosten des
herkémmlichen Gerétes.

Praktischer Einsatz

Inzwischen haben sich mehrere Geréte der neuen Bauart in
der Praxis bewahrt. Als Beispiele fiir die verschiedenen
Einsatzfélle seien folgende genannt:

- Transport von Altsand aus einem Silo mit vorgeschalte-
tem Verhéltnisdosiergeréat (Bild 13).

- Abtransport von gekiihitem Altsand zu einem Fluidbett-
kihler (Forderstrecke rd. 40 m, DN 80, Forderleistung rd.
6 t/h). Bei diesem Einsatzfall wird der Bettspiegel durch
die quasikontinuierliche Forderung sehr konstant ge-
halten. Dadurch wird eine gleichmaBige Entstaubung im
Fluidbett erreicht.

- In einem deutschen Glaswerk, das optische Glaser her-
stellt, verursachte der durch einen &lteren pneumati-
schen Forderer erzeugte Eisenabrieb im Quarzsand un-
zuléssige Férbungen im Glas. Mit einem Forderer der
neuen Bauart wurde dieser Mangel beseitigt (Forder-
strecke rd. 40 m, DN 80, Forderleistung rd. 7 t/h).

Zusammenfassung

Mit einem GefaBforderer neuer Bauart ist es gelungen, ei-
nen Fortschritt beim Transport von Quarzsand und &hnli-
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Bild 12, Vergleich des herkémmlichen und neuen Férderers: spezi-
fischer Luftverbrauch (a) und Energiekosten zum Transport von 1000 t
Sand iiber 75 m (b) in Abhdngigkeit von der Forderleistung (Sand F 32,
Fdrderleitung DN 80)

Bild 13. Neuer Forderer zum Transport von Altsand mit vorgeschal-
tetem Verhaltnisdosiergerét (Férderstrecke rd. 60 m, DN 100, Fér-
derleistung rd. 9 t/h, (Werkbild Schmolz + Bickenbach, Krefeld)

chen Produkten zu erzielen. Besondere Vorteile ergeben
sich hinsichtlich BaugréBe, Steuerungsaufwand und Ener-
giebedarf. Es wird tiber Aufbau und Funktion sowie liber
fordertechnische Messungen, auch im Vergleich mit her-
kémmlichen Forderern, sowie Uber den praktischen Einsatz
berichtet.



