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Technischer Bericht

— Zellenradschleusen

Zellenradschleusen fiir
abrasive, mineralische Schiittgliter

Zusammenfassung

Zellenradschleusen hatten bisher in der
Mineralstoffindustrie  bei abrasiven,
feinkdrnigen Schattgdtern in der Druck-
und Saugférderung auf Grund ihres
VerschleiBverhaltens eine eher unterge-
ordnete Bedeutung. Nur bei weniger
anspruchsvollen Einsatzen wurden ein-
fache AusfUhrungen eingesetzt.

Neue Entwicklungen auf dem Verschlei-
schutzsekior erméglichen es jetzt jedoch
auch hohe Anforderungen bei extrem
abrasiven Mineralstoffen zu realisieren.

Pneumatisches
Schiittguthandling heute

Abrasive mineralische Rohstoffe wie
bspw. Zemente, Quarzsand, TiO,, Alumi-
niumoxid Glasgemenge, Aschen und
Klarschlamme werden heute im Feinkorn-
bereich und in Druckbereichen zwischen
0,3 und 6 bar noch Uberwiegend mit ener-
gieintensiven  Schneckenpumpen und
aufwendigen Druckgeféafien der pneuma-
tischen Foérderlinie zugefthrt.

Deren Aufgabe ist dabei, das Schuttgut
gegen den Forderleitungstberdruck in
den Fordergasstrom einzutragen und
dabei den Systemulberdruck gegen-
Uber der Umgebung abzudichten, d. h.
die Leckluftmenge so gering wie mdg-
lich zu halten.

Schneckenpumpen

Die Abdichtung erfolgt bei einer hori-
zontalen Schneckenpumpe durch den
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Abb. 1: Schneckenpumpen mit unterschied-
lichen Lagerkonzepten und Abdich-
tungsarten:

a) beidseitig einfach gelagerte
Schnecke;

b) einseitig zweifach gelagerte
Schnecke;

c) einseitig zweifach gelagerte
Schnecke mit Rickschiagklappe

in der Schnecke aufgebauten Schitt-
gutstopfen und durch die Fullung der
Schnecke selbst (Abb. 1a und 1b).
Dadurch ist der Bereich forderbarer
Schuttgtter auf feinkdérnige Produkte
und grobkérnige Stoffe mit erhdhtem
Feinkornanteil begrenzt.

Stopfschnecken arbeiten mit Dreh-
zahlen zwischen 500 und 1500 U/min.
Die Mindestdrehzahl von ca. 500 U/min
ist zum Ingangsetzen der Fo&rderung
notwendig. Diese hohen Drehzahlen
fordern den Verschlei. Der Verschleil3
im Endstlick der Schnecke, vor dem
Austrag, ist entsprechend hoch und
fihrt zu erhdhten Leckagen. Dieses
wird haufig nach ca. 4.000 Betriebs-
stunden ausgewechselt. Die Endstlcke
sind als VerschieiBteile standardmaBig
schnell wechselbar. Es kdnnen Druck-
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Zellenradschleusen

differenzen bis zu 2,5 bar, in Ausnah-
meféllen bis 4 bar bewdltigt werden.
Ruckschlagklappen (Abb. 1c¢) sollen
beim Anfahren und Stoppen einen
Druckausgleich zwischen Forderung
und Aufgabe verhindern.

Férderdruckabhangige, hohe Antriebs-
leistungen von z. B. ca. 180 KW (bei
200 t/h) sind die Rege!l. Investitionen,
Energiekosten, Wartung und Verschleif3
sind dementsprechend hoch.

VerschleiBtechnisch gibt es fir fein-
kornige Mineralstoffe im Bereich von
0,3 bis 2,5 bar Forderdruck jedoch
wenig Alternativen. Vertikale Schne-
ckenpumpen (Abb. 2) werden vorwie-
gend fUr schwer handhabbare Staube
eingesetzt.

DruckgeféaBe

DruckgefaBe haben gegenuber der
Schneckenpumpe den Vorteil weniger
produktberlhrter mechanischer Teile.
Durch Einblasen von Gas in das Gefal3
wird das Produkt in die Férderleitung
gepresst. Dadurch erreicht man eine
Anfangsbeschleunigung und gute Flui-
disierung des Foérdergutes. Der Ver-
schleiB auf der Beschleunigungsstrecke,
d.h. am GefaBboden und am Aufgabe-
schuh ist jedoch hoch. Die Beladung
des Fordergutstromes ist schlecht regel-
bar. Hohe Férdergeschwindigkeiten, im
Endschwall bis 40 m/s, erhdhen den Ver-
schleif in den Rohrleitungen. Die Druck-
gefaBe bauen grof3 und unterliegen der
TUV-Uberwachung.

Abb. 3: isometrische  Ansicht  eines
DruckférdergeféBes
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Abb. 2: Prinzipskizze einer Vertikal-Schneckenpumpe

Schltisselkomponenten am Druckgefal3
sind das Einlassventil, das Auslass-
ventil und das Abblasventil. Diese mus-
sen oft gewartet, d.h. meistens ausge-
tauscht werden. Die Kosten pro Einheit
sind hoch. Charakteristischerweise ist
die DruckgefaBforderung diskontinu-
ierlich. Eine quasikontinuierliche For-
derung ist mit DoppeldruckgefaBen
maoglich. Aber auch hier entstehen Um-
schaltpausen, die nur eine ca. 75 %-ige
Auslastung der Foérderzeit bedingen.
Zusatzlich entstehen Energiekosten
durch das Hoch- und Herunterfahren
der Kompressoren. Auch die Verteil-
technologie des Forderproduktes auf
die beiden DruckgeféBe schlagt sich
auf die Kosten nieder. Leistungsféhige
DruckgefaBe bauen sehr hoch, was
sich im Einfluss auf den Anlagenstahl-
bau negativ bemerkbar macht.

Es gibt bei DruckgefaBen keine Leckluft,
Dies ermoglicht die Handhabung von
hohen Forderdriicken {(bis zu 10 bar)
und somit die pneumatische Forderung
schieiBender Produkte bei groBen Men-
gen Uber lange Strecken. Die Investitio-
nen flr eine DoppeldruckgeféBaniage
fiir z. B. 6 bar sind hoch (Abb. 3).

Zellenradschleusen

Als Schleusen fur feinkdrnige Mineral-
stoffe kommen Austragsschleusen und
Durchblasschleusen zum Einsaiz.

Im VerschleiBeinsatz eignet sich die
Austragsschleuse besser, da durch
den Durchblasvorgang erhdhte Stro-
mungen in der Schieuse stattfinden und
zusétzlichen VerschleiB erzeugen. Man
kann zwar Durchblasschleusen in Ver-
schleiBapplikationen verwenden, fur
Anwendungen mit hochschleiBendem
Produkt solite aber nach Maéglichkeit
eine Austragsschleuse zum Einsatz
kommen.

Da in der Mineralstoffindustrie der Ver-
schlei von Zellenradschleusen noch
nicht ausreichend beherrscht wird, wer-
den heute haufig Schleusen mit
Packungsschniren und weit auBen lie-
genden Lagern verwendet. Durch die
langen Wellen ergeben sich unter
Druck groBere Zellenradversatze, was
durch gréBere Spaltauslegungen wie-

Abb. 4: Hartverchromtes Schleusengehause
nach ca. 10.000 h Einsatz (Férder-
gut: Dolomit mit 10 % SiO,)
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Zellenradschleusen

Abb. &:
Rotor nach ca. 10.000 h
Einsatz, Produkt Dolomit
mit Si0,, Steg und Seiten-
scheibe Stellit aufge-
schweiBt und anschlieBend
geschliffen. Die VerschleiB-
rinne zeigt Entspannungs-
richtung des Produkt-/Luft-
gemisches

der kompensiert werden muss. Durch
gréBere Spalte ergeben sich hohere
Strémungen und Leckagen, was zu
einem schnelleren VerschieiB fuhrt.

Verschleif ist der fortschreitende Mate-
rialverlust aus der Oberflaiche eines
festen Koérpers, hervorgerufen durch
mechanische Ursachen, d. h. Kontakt
eines festen, flussigen oder gasformi-
gen Gegenkorpers (aus DIN 50 320 Ver-
schleifl / Begriffe / Vorgénge / Gliede-
rung).

SchleiBende Produkte zeichnen sich
meistens durch folgende Eigenschaften
aus:

o Harte
e Kornform

e KorngroBe

Die Harte ist die wohl maBgeblichste
Eigenschaft eines schleiBenden Pro-
duktes. Wenn das Produkt z. B. harter
ist als das Material in dem es geftrdert
wird (z. B. der Komponente) dann ver-
schleift eher die Komponente als das
Produkt. Je nach Kornform kann ein
Material mehr oder weniger abrasiv
sein. Ein gebrochenes Korn ist weitaus
schleiBender als ein rundes Korn.

An Zellenradschleusen kommt es Uber-
wiegend zu Strahl- bzw. GleitverschleiB3.
Der mit Abstand am meisten gefahrdete
Bereich ist der Spalt zwischen Steg und
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Gehause bzw. Seiten-
deckel. Die Strémung
und damit auch der Ver-
schleil sucht sich hier
*den direkten Weg, wes-
wegen dieser Bereich am
meisten geschitzt wird.
VergroBert sich der Spalt
aufgrund des Abfrages,
sO steigen die Stro-
mungsgeschwindigkei-

ten an dieser Stelle und
der VerschleiB nimmt
rapide zu. Aus diesem
Grund ist es vorrangig
an der Schleuse, die
oberste Schicht sehr ver-
schleilfest zu gestalten.

Es kann aber auch im
Ein- und Auslaufbereich
zu Abtrag durch Pro-
dukt-/Luftverwirbelungen
und durch Strémen des
abrasiven Produktes
kommen.

Da ein offenes Zellenrad
im schleienden Einsatz in der Regel zu
allererst im Nabenbereich versagt, wird
dieser Bereich durch die Verwendung
einer Seitenscheibe geschutzt.

Durch die Verwendung einer dicken
Seitenscheibe mit erhdhtem Drossel-
effekt werden im VerschleiBeinsatz die
Vorteile des offenen Zellenrades (gerin-
gere Leckage) mit den Vorteilen des
geschlossenen Rades  kombiniert.
Nabensptlung und/oder Innenraum-
spllung halten das Férderprodukt von
den Lagemn fern. Diese Bauform hat
sich in vielen Einsatzen bewahrt und ist
flr den VerschleiBeinsatz ideal.

Bei Forderung von verschieiBintensiven,
grobkérnigen Mineralstoffen fritt zusatz-
lich zum Strahlverschleif ein Hack- und
Prallverschleil an der Stelle zwischen
Gehéause und Zellenrad auf, an der ein-
zelne Granulate geschnitten werden.
Meist geht von diesen Stellen der wei-
tere Strahiverschleil aus, der bei sol-
chen Einsétzen oft damit endet, dass
die Gehausewand durchgesplilt wurde.

FUr den Einsatz von Schleusen in ver-
schleiBendem Produki kommt es zum
einen auf die Bauform und zum ande-
ren auf die Wahl des VerschleiB-
schutzes an bestimmten beanspruch-
ten Bauieilen an.

Grundvoraussetzung flur hohe Stand-
zeiten und damit den wirtschaftlichen
Einsatz der Komponenten in Mineral-

Schiittgutkomponenten
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schieber flr jede Aufgabenstellung
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Abb. 6: Austragsschleuse fir feinkdrnige, verschleiBintensive Mineralstoffe

stoffen ist die Verwendung von ange-
passtem Verschlei3schutz.

Die produktberihrten Bauteile der Zel-
lenradschieusen werden mit verschleil3-
festem Material wirksam geschutzt. Das
Gehéause kann mit Hartchromschichten
verschiedener Starken, mit Wolframcar-
bid oder mit Keramik beschichtet wer-
den. Die wirtschaftliche Materialaus-
wah! fur die jeweilige Anwendung
unterliegt definierten Schutzklassen.

Bei der Beurteilung ob Wolframcarbid
oder Keramik zum Einsatz kommt muss
berUcksichtigt werden, ob durch grofie,
harte Partikel eine spréde Schicht zer-
stért werden kann und dementspre-
chend eine zahe Schicht wie die
Matrixverbindung aus Wolframcarbid
und Nickel gewahit werden muss (Abb.
7 und 8).

Das Zellenrad kann komplett aus ver-
schleiBfestem Material hergestellt wer-
den oder es wird an den
verschleiBgefahrdeten Stellen
mit Wolframcarbid oder mit
Keramikteilen geschitzt. Zu-
satzlich zu den Hauptbauteilen
werden auch Teile wie z. B. der
Labyrinthring und Seitende-
ckel angepasst verschleige-
schitzt.

Im Folgenden werden die
wichtigsten VerschleiBschutz-
materialien kurz beschrieben:

Chrom

Chrom wird galvanisch in ver-
schiedenen Schichtstarken auf
die zu schitzenden Teile auf-
gebracht. Dickere Schichtstar-
ken entwickeln eine hohere
Harte, wodurch zusatziich zur
dickeren Schicht eine weitere
Verbesserung der VerschieiB-
festigkeit erreicht wird. Chrom
ist ein sehr wirtschaftlicher Ver-
schleischutz.

Wolframcariid

Im Gegensaiz zu gesintertem
Woliramcarbid, wie er in Hart-
metallwerkzeugen verwendet

wird (z. B. Herstellernahme ,Widia“),
handelt es sich bei den Wolframcarbid-
beschichtungen die an Komponenten
verwendet werden Uberwiegend um
Wolframcarbid/Nickel ~SchweiBverbin-
dungen (Abb. 7 und 8). Bei diesen Ver-
bindungen werden die sehr harten und
verschleiBfesten Wolframcarbidpartikel
in einer Matrix aus Nickel gehalten. Sol-
che Matrixverbindungen vereinen die
Vorteile des hochverschleiBfesten Wolf-
ramcarbids mit der Bestandigkeit ge-
gen dynamische Schlagbeanspruchun-
gen die durch die z&he Nickelmatrix
aufgefangen werden kénnen.

Keramik

Von den verschiedenen Keramikmate-
rialien wird vor allem die Aluminium-
Oxidkeramik Al,O, und Siliciumcarbid
SiC verwendet. SiC ist glnstiger in der
Beschaffung, einfacher in Bezug auf
Einbau und Bearbeitung. Die Ver-
schleiBbestandigkeit von Al O, ist aber
deutlich h&her.

Unter allen Werkstoifen zeigt die AlO,-
Keramik bei Strahlverschieill unter spit-
zem Winkel die beste Bestandigkeit.
Die Keramik ist aber empfindlich ge-
gen Schlagbeanspruchungen. Kénnen
groBe Brocken oder Fremdteile wie
Schrauben im Fordergut vorkommen,
so muss die Keramik z. B. durch Wolf-
ramcarbidleisten geschitzt werden,
oder man verwendet Wolframcarbid
aufgrund der Vorteile bzg!. Schlagbe-
anspruchung bei der kompletten Aus-
kieidung der Hauptbauteile.

Die beschriebenen VerschieiBschutz-
maBnahmen sind in Form von Werk-
stoffpaarungen an Gehaduse und Zellen-
rad am Markt unter der Markenbe-
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Abb. 9: Gehéuse GroBe 800 mit Al,O, Aus-
kleidung

zeichnung "DUROPROTECT" bekannt
geworden. Der Einsatz von DUROPRO-
TECT gewéhrleistet dem Betreiber den
nach heutigem Stand der Technik
besten VerschleiBschutz und damit wirt-
schaftlichsten Einsatz. Sehr positive
Erfahrungen liegen bereits mit Férder-
gltern, wie Siliziumcarbid, schleifstaub-
haltigem Holzmehl, Kalksteinprodukten,
Flugasche, Kohlenstaub mit Quarz-
anteil, Titandioxid, Metallpulver, Glas-
gemenge und Sekundérbrennstoffen
vor. Einsatze in pneumatischen Forder-
anlagen fUr groe Durchsatzleistungen
von Aluminiumoxid (Mohs Harte 9,5)
sind gestartet und lassen kurzfristig ein
positives Feedback erwarten.

Die Férderungen von z. B. Zementen,
Aluminiumhydroxiden, Kraftwerks-
aschen und Ton-Produkten konnen
zukUnftig mit Zellenradschleusen opti-
mal auf die Produkteigenschaften
abgestimmt werden, d. h. gegebenen-
falls k&nnen Fordermodi ausgewahlt
werden, die verschleiBmindernd flr die
nachgeschalteten Organe und scho-
nend flr die Produkte sind.

Beschaffungs-, Energie- und War-
tungskosten sind  vergleichsweise
niedriger als bei anderen Einschleu-
sungskomponenten. Bezlglich des
Energieverbrauchs sind die Zellenrad-
schleusen in der pneumatischen For-
dertechnik unschlagbar. FUr die gr6B-
ten Schleusen (800, ca. 200 t/h)
werden nur 6 - 8 KW bendtigt. Eine
400er Schleuse (Durchsatz ca. 35 t/h)
bendtigt beispielsweise nur ca. 2 KW
installierte Leistung.

Ein groBer Anteil von Anwendungen
liegt noch im Bereich von Férder-
dricken (Ap) bis 1 bar und Leistungen
bis ca. 200 t/h. ZukUnftig wird mit der
dargestellien VerschleiBschutztechno-
logie auch der Bereich bis 25 bar
abgedecki.

Ebenso kdnnen alle ATEX- Vorschrifien
dnd  Schuizsystembestimmungen bei
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Abb. 10: C-Zellenrad; GréBe 250 mit eintei-
ligem Keramikring

nahezu allen verflgbaren Schieusen-
typen der GroBen 150 bis 800 erflllt
werden.  Produkttemperaturen  bis
+250 °C koénnen mit Standardmitteln
beherrscht werden. Dabei ist die Ausle-
gung der Schleuse fUr den richtigen
Temperaturbereich ausschlaggebend
fUr kleine Spaltweiten und somit geringe
Leckluft, was letztendlich zu verminder-
tem Verschleif fuhrt.

Zusatzlich ergibt sich die Optimierung
der Geblase/Verdichterleistungen und
fuhrt auch hier zu wirtschaftlichen
Losungen. Die kompakte BaugrdBe der
Schleusen schafft weitere Vorteile bei
der Anlagenkonzeption und ermdglicht
eine schnelle Wartung. Spezielle Leck-
luftsammler, stufenlos regelbare Rotor-
drehzahten und speziell abgestimmte
Rotorgeometrien gewéhrleisten gute
Flllgrade, d.h. hohe Leistung und
eine flexible Leistungsanpassung der
Schleuse.

Fazit

Durch die fortgeschrittene Technologie
bei Zellenradschleusen, insbesondere
im VerschleiBschutz, bieten sich im Ein-
satz mit abrasiven Mineralstoffen we-
sentlich kompaktere und energiespa-
rendere Lésungen.
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