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Versatzbaustoffe —
Eine Herausforderung fir die Fordertechnik

Bei der Planung schittguttechnischer Férderanlagen wird aufgrund der zum Teil erheblich
variierenden Eigenschaften des Fordergutes sehr viel Erfahrung benétigt. Fir viele aktuel-
le Problemfélle konnten bisher noch keine befriedigenden Losungen gefunden werden. Im
Rahmen eines Industrieprojektes wurden die auftretenden Ausfallzeiten und Schwachstel-
len in der schittguttechnischen Forderanlage eines Versatzbergwerkes identifiziert, die
maf3geblich zu Stérungen und Kosten filhren. Des weiteren wurden Schittguteigenschaf-
ten und Umgebungseinflisse untersucht um Ursache-Wirkungs-Beziehungen zwischen
den Schittguteigenschaften und dem FlieRverhalten herzustellen. Die Auswertung der
auftretenden Storungen mit einer ABC/XYZ-Analyse hat ergeben, dass zum einen ein
grol3er Teil der Forderprobleme durch kohasive und adhasive Einflisse im Schittgut ent-
steht und zum anderen ungeeignete Geometrien in Bunkern und Ubergabestellen die Bil-
dung von Anbackungen unterstiitzen. Durch die systematische und methodische Analyse
einer Forderanlage konnten konstruktive Optimierungsmalnahmen entwickelt werden.

1  Einleitung

Zur wirtschaftlichen Férderung von Schuttgitern werden in den verschiedensten Indust-
riezweigen Gurtforderer eingesetzt. Gurtforderanlagen haben sich aufgrund ihrer hervor-
ragenden Eigenschaften durchgesetzt, so dass sie die wichtigsten und meist verbreiteten
Forderer darstellen. Das standige Interesse der Wirtschaft an einer weiteren Erhéhung
des Fordervolumens und der damit verbundenen Steigerung von Foérderleistung und Ka-
pazitat haben dazu gefuhrt, dass eine Variantenvielfalt von Gurtférderern unterschiedli-
cher Abmessungen entstanden ist.

Vor allem im Bergbau findet der Gurtférderer ein sehr breites Anwendungsspektrum und
hat sich hier zunachst Untertage und dann auch Ubertage durchgesetzt, wo besonders
schwierige Anforderungen an ihn gestellt werden, wie beispielsweise durch den Erzab-
bau, bei dem teilweise sehr abrasives Fordergut transportiert werden muss.

Neben der konstruktiven Auslegung der einzelnen Gurtférderer beeinflussen vor allem die
Schiittguteigenschaften das Forderverhalten und damit die Leistungsfahigkeit einer Anla-
ge, so dass es sinnvoll erscheint die Geomechanik in die Untersuchungen der Anlagen
mit einzuschlieRen. Somit stellt die Optimierung von Gurtférderanlagen ein interdisziplina-
res Handlungsfeld zwischen der Geomechanik (Untersuchung der Schittguteigenschaf-
ten) und der Fordertechnik (Untersuchung der Konstruktionsteile der Anlage) dar.

Um die Anlagenplanung und —optimierung zu beschleunigen und bereits in der Planungs-
phase einer Neukonstruktion Schwierigkeiten erkennen und vermeiden zu kénnen wird
zunehmend eine Simulation und Modellierung der Forderprozesse durchgefihrt.
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2 Das Versatzbergwerk in Bad Friedrichshall-Kochendorf

Seit Uber 100 Jahren gewinnt die Stdwestdeutsche Salzwerke AG (SWS) in den Berg-
werkstandorten Heilbronn und Bad Friedrichshall-Kochendorf Salz. Im Jahre 1994 wurde
der Standort Bad Friedrichshall-Kochendorf (siehe Bild 1) zum Versatzbergwerk umfunkti-
oniert. Die durch bergbauliche Tatigkeit entstandenen Hohlraume werden nun zur Beseiti-
gung von Abféllen unterschiedlichster Art genutzt. Die angelieferten staubférmigen oder
stiickigen Abfélle werden in Ubertage gelegenen Aufbereitungs- und Behandlungsanlagen
gebrochen, z. T. mehrfach vermischt und mit stetigen und unstetigen Férdermitteln nach
Untertage transportiert und dort dauerhaft eingelagert. Um diese Aufgabe wahrnehmen zu
kénnen, hat die SWS 1992 die Tochtergesellschaft UEV — Umwelt, Entsorgung und Ver-
wertung GmbH gegriindet, die zusammen mit der Albert Huthmann GmbH fir die Entsor-
gung und Aufbereitung der Versatzstoffe zustandig ist.

Bild 1: Versatzbergwerk Kochendorf

Pro Jahr werden mehrere 100.000t Abfélle in Form von Schuttgitern per LKW oder Bahn
angeliefert. Dies sind beispielsweise:

¢ Rauchgasreinigungsriickstande aus Abfallverbrennungsanlagen,

o REA-Gips, Flugaschen und Kesselaschen aus Kohlekraftwerken,

e Boden mit schadlichen Verunreinigungen,

e Bauschuttmaterialien und Straf3enaufbruch,

e Schlacken aus Abfallverbrennungsanlagen oder Hochofenprozessen,

e Giel3erei-Reststoffe,

e Filterkuchen aus der Abwasserbehandlung verschiedener industrieller Anlagen,
e Salzhaltige wassrige Losungen als Anmachwasser,

¢ Rickstande aus der Chlor-Alkalielektrolyse.
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Dabei wird nicht aufzubereitendes Material direkt Uber Gurtférderanlagen zum Schacht
gefordert (siehe Bild 3). Ein geringer Anteil der Staube wird mit Wasser vermischt und
anschlieBend mit einer &hnlich groRen Menge von Schlacken aus der Direktannahme
(Material direkt nach Anlieferung) homogen vermischt und zum Schacht des Bergwerkes
gefordert. Das restliche Férdergutaufkommen ist gekennzeichnet durch schwierig zu for-
dernde Staube, die mit Wasser vermischt zu Anbackungen fuhren, stdrende Anteile (z. B.
Metalle) enthalten und wird von der Fa. Huthmann aufbereitet. Beispielsweise wird das
Schiittgut hierbei von metallischem Schrott getrennt, gepuffert, vorgemischt, z. T. einige
Tage zur Verfestigung gelagert, aufbereitet, ggf. erneut befeuchtet, in einem abgestuften
Gemisch ansatzweise homogenisiert und dann ebenfalls mit Gurtférderern zum Schacht
transportiert und im Versatz Untertage verbaut.

Nicht aufzubereitendes Material, das im ,Direktversatz“ nach Untertage gefordert werden
kann, ist gekennzeichnet durch:

o Grobentschrottung,

e Restfeuchte von 10-15%,

e Organische Anteile (Restorganik) von < 5%,

o KorngroRRe bis ca. 60mm,

e Geomechanische Versatzfunktion,

o Arbeitssicherheitliche Unbedenklichkeit im offenen Umgang.

2.1 Ausgangssituation

Trotz des inzwischen mehrjahrigen Betriebs der férdertechnischen Anlage seit Juni 1998
und diversen Anderungen und Anpassungen vor allem zur Kapazitatserhthung sind ver-
schiedene Probleme bei der Schittgutférderung noch nicht geldst. Als wichtigste Ursache
werden die nicht konstanten Stoffeigenschaften des einzulagernden Materials gesehen,
die auch innerhalb eines einzigen Tages mehrfach drastisch wechseln kénnen und eine
Anpassung der Fordertechnik auf einen kontinuierlichen Férderprozess stark erschweren.
Im Vergleich zu beispielsweise Baustoffen muss hier mit extremen Schwankungen aller
Stoffeigenschaften gerechnet werden. Insbesondere hydraulisch bindende Materialien mit
variierendem Wassergehalt fiihren deshalb haufig zu Uberschiittungen von Ubergabestel-
len oder Bruckenbildung beim Bunkerabzug.

Der an Abstreifern und Auskleidungsmaterial von Schurren entstehende Verschleif3 nimmt
an verschiedenen Stellen der fordertechnischen Anlage fir den Betreiber inakzeptable
GrofRenordnungen an.

Durch eine Variation der Foérdergeschwindigkeiten von Gurtférderern und die damit ein-
hergehende Anderung der Abwurfparabeln von den Trommeln kommt es teilweise zu ei-
ner auRermittigen Gutaufgabe am abziehenden Gurt einer Ubergabestelle. Der dadurch
mafgeblich verursachte Schieflauf des abziehenden Fdrdergurtes verursacht weitere
Schwierigkeiten, insbesondere erhdhten Gurtverschleil3.
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Die mangelhafte Funktion der eingesetzten Abstreifer (bindendes Material setzt sich unter
dem Abstreifer fest und hebt ihn vom Gurt ab) fihrt zu einem nennenswerten Anteil von
Fordergut am Untertrum des Gurtes, das dort spater abfallt und starke Verschmutzungen
zur Folge hat. Dadurch ist der Einsatz von zusatzlichen Gurtférderern (Reinigungsbander)
zum Abtransport dieser Materialsekundarstréme an einigen Stellen notig.

Die geometrische Ausfuhrung der zum Einsatz kommenden den Gutstrom leitenden
Schurren ist z. T. nicht an die Geschwindigkeitsverhaltnisse des Gutstroms beim Auftref-
fen auf die Schurre (im gesamten Spektrum mdoglicher Foérdergeschwindigkeiten) und an
die Anforderungen an die Gutstromeigenschaften (Forderrichtung /-geschwindigkeit) beim
Verlassen der Schurre angepasst und fuhrt zu erh6htem Verschlei? an den Schurre-
nauskleidungen und den abziehenden Gurtférderern.

2.2 Ziele

Im Rahmen des durchgefiihrten Projektes sollte zunachst nur die Ubertage liegende
schittgutférdertechnische Anlage betrachtet werden. Der unstetige Transport des Materi-
als nach Untertage im Forderschacht und die Forderanlage Untertage mit einer Gesamt-
lAnge von mehreren Kilometern wurden nicht untersucht.

Bestandteile der Untersuchungen waren:

e Analyse der Ursache-Wirkungs-Beziehungen zwischen den Schuittguteigenschaf-
ten und der Férderbarkeit bzw. dem Flie3verhalten des Schiittgutes,

¢ Identifikation der Probleme in der Férderanlage und Analyse deren Ursachen,

e Ermittlung der Schwachstellen im Aufbereitungsprozess des Versatzmaterials,
bzw. das Aufzeigen von Optimierungspotential.

3 Systemanalyse der Versatzanlage

Durch den Abbau von Salz durch die Stdwestdeutsche Salzwerke AG sind Hohlraume
von vielen Mio m3 entstanden. Um auf lange Sicht eine Einsturzgefahr zu vermeiden,
missen diese Hohlrdume nach behdérdlichen Anordnungen in einem auf Jahrzehnte ange-
legten Programm wieder befullt werden. Diese Aufgabe wird als Versatz bezeichnet und
kann mit Hilfe von Abfallprodukten bewerkstelligt werden, so dass sich der Versatz wirt-
schaftlich bezahlt macht. Es handelt sich somit nicht um eine Untertagedeponie in der
Reststoffe beseitigt werden, sondern um einen Untertageversatz.

Die umweltvertragliche Verwertung der Abfalle ist durch Anhydrit Gesteinsschichten, die
sich Uber- und unterhalb der Hohlraume befinden gegeben, da diese einen vollstandigen
Einschluss gewahrleisten (es kann kein Grundwasser durch diese Schichten dringen).
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3.1 Versatzanlage Kochendorf

Der Versatzbetrieb findet auf dem Werksgelande der SWS statt (siehe Bild 2). Der grofite
Teil der Schittguter und Staube wird via LKW angeliefert. Nach dem Passieren der Pforte
werden die Ladungen der LKW im Portal (LKW-Anmeldung) registriert, wo ihnen eine Ab-
ladestelle zugeordnet wird. Nach meist kurzer Wartezeit konnen die LKW die Abladestelle
anfahren und ihre Ladung abkippen. Bei der Fa. Huthmann sind mehrere Abladestellen
fur Schuttgiter und drei fur Silo-LKWs mit Stauben vorhanden. Die Anlieferung der Stéu-
be findet auf dem Aufbereitungsgelande der Fa. Huthmann statt, wobei der Boden mit
sehr feuchtem Versatzmaterial bedeckt ist. Um die LKW-Reifen nach erfolgter Abladung
vom Versatzmaterial zu befreien um die Stralenbelastung sowie Umweltbelastung gering
zu halten, wird die Auffahrt zum Huthmann-Gelande bewassert, wodurch sich das
Versatzmaterial von den Reifen I6st und dem Aufbereitungsplatz zugefuhrt wird.

Werksgeﬁde Kochendorf {B'IHB und Huﬂ'lmann}

HogsE e g e

Bild 2: Werksgelande Bergwerk Bad Friedrichshall-Kochendorf

Bei der SWS steht eine Extromatenhalle (Anlieferungshalle) mit zwei Silos, die jeweils
getrennt voneinander beflllt werden kénnen, zum Abladen der Schiittgtter zur Verfligung,
in der Schuttguter direkt nach der Abladung vom LKW oder Bahn in den Férderstrom ein-
geschleust werden. Unbelastete Staube, die keine Schwermetalle enthalten oder tber ein
hohes Wasserstoffbildungspotential verfligen, werden vor dem Schachtgebaude entladen,
wobei jeweils nur ein LKW entladen werden kann. Schwermetallbelastete Staube werden
in zwei abgeschlossenen Raumen ausgepumpt, und spater mit anderen Stauben ver-
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mischt, so dass die Konzentration der Schwermetalle abnimmt. Um Verschmutzungen auf
der LKW-Ladeflache zu entfernen, steht bei der Fa. Huthmann ein Reinigungsplatz zur
Verfugung auf dem die LKW abgespritzt werden kénnen. Verschmutzungen und Wasser
werden auf den Aufbereitungsplatz geleitet und versetzt.

Aufbereitungsaniage (Konditionierung)
(. sudwestdeutsche Salzwerke AG
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Bild 3: Aufbereitungs- und Konditionierungsanlage

3.1.1 Abwartsforderung nach Untertage

Die beiden Schuttgutteilstrome der Fa. Huthmann und der SWS gelangen im Schachtge-
baude von jeweils unterschiedlichen Gurtférderern in den Vorbunker, wo sie zwischenge-
lagert und abgewogen werden (siehe Bild 3). Die Befiullung des Vorbunkers geschieht in
unterschiedlichen Massenverhéltnissen der Versatzmaterialien der Fa. Huthmann und
SWS. Das Schittgut der Fa. Huthmann kann exklusiv (ohne den Schittgutstrom der
SWS) in den Vorbunker gefordert werden. Dies ist der Fall, wenn die Silos 3 und 4 befullt
werden. Die Uberwiegende Férderung besteht darin, dass beide Schittgutstrome zusam-
men in den Vorbunker aufgegeben werden, wobei die Massenverhaltnisse individuell ein-
gestellt werden. Der Schuttgutstrom der SWS setzt sich aus mehreren Varianten zusam-
men. Entweder wird nur aus Extromat 1, Extromat 2 oder Linie 5 abgezogen oder aber
aus einer beliebigen Kombination der drei Férderstrome.
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Im Vorbunker wird das Schuttgut durch einen ,Reiter”, der eine Hosenrutsche ausbildet, in
zwei Schittgutstrome geteilt. Unter den beiden Teilen der Hosenrutsche befindt sich je-
weils ein Segmentschieber. Dieser hat die Aufgabe den Schittgutstrom zu unterbrechen
wenn die darunter liegenden Messtaschen ihre maximale Fillmenge erreicht haben. Von
dort gelangt das Schiittgut Gber einen Tischverschluss in den Skip (Fordergefall) des Auf-
zuges, der das Material nach Untertage transportiert. Zum Transport des Schittgutes
nach Untertage stehen zwei Aufziige zur Verfigung die abwechselnd nach oben oder
unten fahren. Falls Personentransport stattfindet, missen die Skips und der Vorbunker
frei von Schuttgut sein, um eine Gefahrdung auszuschlieBen. Die Unterbrechungen der
Forderung bei Zwischenseilfahrten wéhrend des Betriebs dauern mehrere Minuten, da die
Aufziige und der Vorbunker entleert und anschliel3en wieder gefillt werden mussen.

3.1.2 Forderung und Versatz Untertage

Untertage wird das Schittgut vom Aufzug (Skip) in einen Bunker entladen. VVon dort wird
dieses durch ein Plattenband abgezogen und auf einen Gurtférderer aufgegeben, der es
Uber weitere Gurtférderer mit einer Lange teilweise mehreren Kilometer zur Versatzstelle
bringt. Hier Gbernehmen Radlader den weiteren Transport und bringen das Schuttgut in
die endgiltige Position. Die Schiittgtter werden dabei in mehreren Lagen mit Zwischen-
salzschichten Ubereinander geschichtet und nach jeder Lage verdichtet, in dem die Rad-
lader dartiber fahren. Kénnen die Radlader aufgrund der restlich verbleibenden H6he des
Salzhohlraums nicht mehr fahren, wird das Schittgut mit Baggern in diese Hohlraume
gedriickt.

Die Forderteilmengen werden mittels Bandwaagen ermittelt und elektronisch aufgezeich-
net (siehe Bild 4). Somit wird hier sowohl die Schittgutmenge zum Beflllen der Silos 3
und 4 als auch die Schittgutmenge zum Versatz bestimmt. Diese Aufzeichnung wird u. a.
bendtigt, um festzustellen welche Massenverhéltnisse die beiden Schittgutstrome zu ein-
ander zum Zeitpunkt guter oder schlechter Forderbarkeit hatten, um hieraus evtl. Zusam-
menhange zu erschlieRen.

Bild 4: Aufzeichnung der Férdermengen
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4  Funktions- und Fehleranalyse

Die Funktionsanalyse beschreibt die einzelnen Funktionen der hauptsachlich von Stoérun-
gen betroffenen Elemente der Forderanlage. Darauf aufbauend werden die im Untersu-
chungszeitraum auftretenden Stérungen dargestellt und im Anschluss durch eine ABC-
Analyse ihrer Auftrittswahrscheinlichkeit nach klassifiziert, so dass gezielt an den am hau-
figsten auftretenden Stérungen mit den gréRten Auswirkungen Optimierungen durchge-
fuhrt werden kénnen.

4.1 Funktionsbeschreibung Vorbunker

Am Vorbunker werden die Schiittgutteilstrome von den jeweiligen Gurtférderern zusam-
men gefuhrt. Die Aufgabe des Vorbunkers ist im wesentlichen, die beiden Schittgutstro-
me zu bindeln, einen kleinen Schittgutpuffer aufzubauen, das Schittgut in zwei Stréme
aufzuteilen, diese nach Gewicht zu portionieren und letztendlich in die Skips der Aufziige
zur Abwartsforderung aufzugeben. Diese Funktionen werden folgendermal3en realisiert.

4.1.1 Schuttgutteilung

Die beiden Gurtforderer, die rechtwinklig zu einander stehen, werfen das Schiittgut in den
Vorbunker (siehe Bild 5 (Draufsicht)), wobei die Anordnung der Gurtférderer in der Sei-
tenansicht verdreht ist, um eine bessere Ubersicht zu ermdglichen. Falls der Vorbunker
nicht vollstandig gefuhlt ist, findet die Teilung des gemeinsamen Fdrderstroms noch wah-
rend der Flugphase des Schuttgutes an der Hosenrutsche (,Reiter”) statt. Das Schuttgut
der SWS wird parallel zur Hosenrutsche abgeworfen, wobei diese mittig zum abwerfen-
den Gurtférderer angeordnet ist und so eine gleichmaRige Schuittgutteilung fur die Ost-
und Westtasche erreicht wird. Der Gurtférderer mit dem Versatzmaterial der Fa. Huth-
mann (Bandbriicke) steht senkrecht zur Hosenrutsche. Um hier eine gleichméaRige Tei-
lung des Schittgutstroms zu erreichen, wird die Fordergeschwindigkeit des Gurtforderers
variiert, so dass sich die Abwurfparabeln verandern und das Schiittgut bei schneller For-
dergeschwindigkeit in die Osttasche und bei langsamer in die Westtasche geworfen wird.
Ist der Vorbunker Uber die ,Spitze* bzw. den ,Reiter* der Hosenrutsche befillt, fallen bei-
de Schiittgutstréme aufeinander in den Vorbunker und bilden einen Schuittkegel aus.
Beim Offnen des Segmentschiebers rutscht das Schuttgut in die jeweilige Messtasche,
wodurch das ruhende Schittgut am Reiter in zwei Teile getrennt wird.

4.1.2 Messtaschen

In den Messtaschen wird das Schittgut mit Hilfe von Wagezellen abgewogen. Ist die
Messtasche leer, 6ffnet der Segmentschieber, der sich zwischen Hosenrutsche und
Messtasche befindet. Das Schittgut rutscht vom Vorbunker in die Messtasche bis das
Sollgewicht erreicht ist, worauf der Segmentschieber wieder schlie3t. AnschlieRend 6ffnet
sich der Tischverschluss, der das Schuttgut von der Messtasche in den Skip des Aufzu-
ges aufgibt.
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4.2  Stérungen beim Forderprozess

Wahrend des Untersuchungszeitraums der Férderanlage traten an unterschiedlichen Stel-
len im Vorbunker Stérungen bzw. Schwachstellen auf.

= Das auf dem Gurtférderer ,Bandbriicke” nach dem Abwurfvorgang kleben bleiben-
de Schuttgut, wird durch einen Abstreifer entfernt und auf eine Fuhrungsrutsche
abgeworfen. Diese hat die Aufgabe, das Schiittgut in den Vorbunker rutschen zu
lassen. Allerdings bleibt das Versatzmaterial je nach Beschaffenheit (Schittgutei-
genschaften) dort liegen und baut sich auf. Ein Produktionsausfall ist nicht die Fol-
ge, jedoch muss die Stelle teilweise mehrmals pro Schicht durch einen Mitarbeiter
gereinigt werden.

= Das Schiittgut bleibt nach einer gewissen Produktionszeit, die zwischen mehreren
Minuten und Stunden liegen kann, auf der Spitze des Reiters und den Wanden
des Vorbunkers kleben. Diese Anbackungen bauen sich teilweise bis zu einem
Meter hoch auf, bis sie auf die Hohe des Gurtférderers, der das Versatzmaterial
des SWS transportiert, erreichen. Zudem bleibt an den Wéanden Material kleben
und verengt den Durchflussquerschnitt bis es zu Verstopfungen kommt. Der
Versatzbetrieb muss daraufhin eingestellt und der Vorbunker aufwendig unter e-
normen Krafteinsatz der Mitarbeiter geputzt werden, da das Material an den Wan-
den aushéartet und weggeschlagen werden muss.

= Durch Anbackungen in der Messtasche werden zwar das Sollgewicht abgewogen,
allerdings weniger Foérdergut in den Skip aufgegeben. Somit entstehen Verluste in
der Forderleistung. Wenn die Anbackungen in den Messtaschen zu grol3 werden,
wird die Férderung unterbrochen und kann erst nach Reinigung der Messtaschen
wieder fortgesetzt werden.

= Nach dem Entleeren der Messtasche liber den Tischverschluss, bleibt auf diesem
Schiittgut liegen, so dass er nicht mehr geschlossen werden kann. Eine unzurei-
chende Funktionsweise des vorhandenen Abstreifers und klebendes Schittgut
sind die Ursache. Die Folge ist eine Unterbrechung der Forderung zur Reinigung
des Tischverschlusses durch einen Mitarbeiter.

= Im Allgemeinen bauen sich Anbackungen an den Wéanden im Skip nur sehr lang-
sam auf, so dass nur alle zwei bis drei Monate eine Reinigung durchgefihrt wer-
den muss. Allerdings stellen die Anbackungen so genannte ,Totlasten“ dar, die
unnotigerweise transportiert werden. Dies ist zum einen aus energetischer Sicht
ungendgend aber auch aus Sicherheitsgriinden bedenklich, da mehr als das er-
laubte Sollgewicht transportiert wird.



12. Fachtagung Schuttgutférdertechnik 2007 Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg

Vorbunker (Problemstellen,
Probenentnahme)
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Bild 5: Vorbunker

4.2.1 GleichmaRigkeit der Gutaufgabe

Wie bereits beschrieben, wird die Schittgutteilung des Versatzmaterials der Fa. Huth-
mann durch unterschiedliche Geschwindigkeiten des Gurtférderers realisiert.

Der Aufgabetrichter liefert einen konstanten Volumenstrom, der am Plattenband durch die
Hohe der Offnung, durch die das Versatzmaterial abgezogen wird, eingestellt werden
kann. Dieser konstante Volumenstrom ist bis zur Stiitze 1 gegeben. Die Bandbriicke lauft
wie beschrieben mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten. Lauft der Gurtférderer mit ho-
her Geschwindigkeit, so liegt auf diesem ein flacher Schuttguthaufen, lauft der Gurtférde-
rer mit langsamer Geschwindigkeit, so liegt auf ihm ein gro3er Schittguthaufen. Um eine
gleichméRige Schittgutaufgabe in beide Teile der Hosenrutsche (Ost- und Westtasche)
zu erreichen, muss der grof3e Schittguthaufen bei langsamer Gurtgeschwindigkeit in die
Westtasche und bei schneller Gurtgeschwindigkeit in die Osttasche geworfen werden.

Tatséachlich ist dies jedoch nicht der Fall, so dass die Folge eine starkere Beflillung der
Osttasche als die der Westtasche ist. Das Schuttgut wird somit im Vorbunker unsymmet-
risch aufbaut. Beim Offnen des Segmentschiebers (Ost-Seite) rutscht das aufgebaute
Schittgut schlagartig mit hoher Geschwindigkeit in die Messtasche. Beim Aufprall des
Schattgutes in der Messtasche wird auf Grund von dynamischen Kraften ein hoheres Ge-
wicht angezeigt und der Segmentschieber schliel3t, obwohl das Sollgewicht nicht vorhan-
den ist. So entsteht ein Forderverlust von teilweise Uber einer Tonne pro Hub des Aufzu-
ges. Diese Situation tritt vor allem in der Osttasche des Vorbunkers auf, wenn diese sehr
stark befllt ist.
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Eine gleichmaRige Schuttgutaufgabe in den Vorbunker kann z.B. durch eine Steuerung
der Umschaltfrequenz zwischen schneller und langsamer Férdergeschwindigkeit, die ein
Teiler der Gurtlange bezogen auf die Gurtgeschwindigkeit ist, realisiert werden (Bild 6).

UngleichmaRige Schiittgutaufgabe in den
Vorbunker durch Bandbriicke

Aufyabetrichter
Huthrnann

Volumenaufgahe

¥ iDraufsicht)
Bis Stitze 1 1=
gifitzs ¥ | | ronsiiomer Schittguthohe und Menge SWS
Yolumenstrom

I VY e . |
I ! 7 -
() erostat ——» Bandbriicke @) \ @F Yorbunker
1\ West Ost

unterschiedliche Bandgeschwindighkeiten

urn in West- und Osttasche zu werfen T %
Worbunker

Skip Skip
Aufzug Aufzuy

-

Messtaschen
gehen nach
Gewicht

g

m

Bild 6: Unsymmetrische Aufgabe Bandbriicke / Vorbunker

4.2.2 Geometrie der Messtasche

Ungeeignete Bunkergeometrien unterstitzen die Bildung von Anbackungen an Wanden
und Konstruktionsteilen (siehe Bild 7). Der Vorbunker und die Messtaschen beinhalten
mehrere Schwachstellen in ihrer Geometrie. Zum einen hat das Schiittgut eine grol3e
Fallhéhe und verdichtet beim Aufprall im Vorbunker das vorhandene Schuttgut durch St6-
Be. So rucken vor allem die feinen Schittgutteilchen néher aneinander, wodurch die Kraf-
te zum Haften an den Bunkerwénden und den einzelnen Teilchen zunehmen. Das
Schattgut ist im Vorbunker kurzzeitig in Ruhe. Dadurch haben die einzelnen Schuttgutteil-
chen Zeit Anziehungskrafte zueinander aufzubauen. Verjingungen, wie sie vor allem in
der Messtasche der Fall sind, fihren zu schlechtem Materialfluss, da sich das Schittgut
vor der Verjiingung staut und diese evtl. verstopfen kann.

Das Schittgut enthalt oft Lappen und Folien. Diese neigen dazu auf der Spitze der Ho-
senrutsche (Reiter) liegen zu bleiben. Ein Aufbauen des Materials auf dem Reiter wird
dadurch begiinstigt. Die Kanten zweier Wande im Vorbunker stof3en oft senkrecht aufein-
ander. Hier entstehen die Anbackungen, die sich von dort Uber die komplette Flache der
Wand ausbreiten. In den Messtaschen wurden diese durch Rundungen ersetzt, wodurch
sich die Anbackungen reduziert haben, aber nicht vollstandig ausbleiben.
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Bild 7: Geometrie Messtasche

5 ABC/XYZ-Analyse

Wahrend des gesamten Untersuchungszeitraums wurde eine Stdrungsanalyse durchge-
fuhrt, die als Grundlage die Dokumentation der Stérungen durch die Férdermaschinisten
beinhaltet. Es wurden samtliche Stérungen im Untersuchungszeitraum von insgesamt 36
Arbeitstagen aufgezeichnet und ausgewertet.

Neben den Stillstandszeiten des Versatzbetriebes findet nach jeder Schicht eine notwen-
dige Reinigung der Forderanlage statt. Hinzu kommen weitere Stillstandszeiten pro
Schicht, in der Seilfahrten der Mitarbeiter bei Schichtbeginn und —ende durchgefihrt wer-
den. Bild 8 zeigt die Ergebnisse der ABC/XYZ — Analyse:

Ausfallzeiten
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h: hesstasche verstopft
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b f z
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Bild 8: ABC/XYZ-Analyse
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Dabei wird die gesamte Ausfallszeit der einzelnen Ausfallarten auf die Auftrittswahr-
scheinlichkeit bezogen, die angibt, ob die Ausfélle regelmé&Rig (taglich) oder mit starken
Schwankungen bis sehr selten auftraten.

6  Schittgutanalysen

Die Schittgutanalysen dienen zur Erstellung von Ursache-Wirkungs-Beziehungen zwi-
schen den verschiedenen Schittguteigenschaften und dem FlieRverhalten des Schittgu-
tes. Zudem sollen Bestimmungsmethoden der Schiittguteigenschaften dargestellt werden,
die sich fur das vorhanden Schuittgut eignen und aussagekraftige Werte fir deren Verhal-
ten liefern, um diese zugunsten besserer Forderbarkeit verdndern zu kénnen.

6.1 Auswahl der Bestimmungsmethoden

Im Rahmen des Projektes wurden die folgenden acht Schittguteigenschaften und mdagli-
che Einflussfaktoren bestimmt:

¢ Umgebungstemperatur,
¢ Probentemperatur,

o Luftfeuchtigkeit,

o Wassergehalt,

e Scherfestigkeit,

¢ Bdschungswinkel,

e Schittdichte,

e KorngroéRRenverteilung.

Alle Methoden zur Bestimmung der Schittguteigenschaften wurden nach DIN-Normen
durchgefiihrt, soweit dies mdglich ist, um zu gewéhrleisten, dass es sich um reproduzier-
bare und erprobte Verfahren handelt.

6.2 Temperatur und Luftfeuchtigkeit

Die Schittgutanlieferung, -aufbereitung und -lagerung findet bei der Fa. Huthmann tber-
wiegend auf dem Freigelande statt. Dies hat zur Folge, dass die klimatischen Umge-
bungseinflisse, wie Wéarme, Kélte und Regen den Schuittgutaufbereitungsprozess sowie
die Forderung beeinflussen kénnen. Um Korrelationen zwischen den Umgebungseinflis-
sen (Umgebungstemperatur und Luftfeuchtigkeit) und dem FlieBverhalten des Schittgu-
tes herzustellen, werden diese Werte Uber den gesamten Untersuchungszeitraum auto-
matisiert aufgenommen. Der Standort des Messgerates wird vor dem Beginn der Mes-
sungen festgelegt und nicht mehr verandert.

Als Messgerat eignet sich ein Standard Data Logger (siehe Bild 9). Er nimmt bis zu 56
Tage alle funf Minuten sowohl die Umgebungstemperatur, als auch die Luftfeuchtigkeit
auf. Die Daten werden gespeichert, und kénnen spater am Computer ausgelesen werden.
Das Messgerat ist sehr kompakt gebaut und hat eine Lange von ca. 100mm, so dass es
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ohne groRen Aufwand moglich ist das Messgerat an einer beliebigen Messstelle in der
Versatzanlage Bad Friedrichshall-Kochendorf zu platzieren.

Um die Zuverlassigkeit zu erhéhen und die Messungen nicht wahrend der Auslesung un-
terbrechen zu missen, werden zwei baugleiche Geréte redundant eingesetzt.

Bild 9: Standard Data Logger (EL-USB-2)

Die Umgebungstemperatur- und Luftfeuchtigkeitsmessung wird im November und De-
zember durchgefiihrt, in denen mit Temperaturschwankungen zwischen -15°C und 25°C
gerechnet werden muss. Die Messgenauigkeit in diesem Temperaturbereich kann Bild 10
entnommen werden. Aus den gemessenen Werten wird zusétzlich der Taupunkt fir jede
Messung berechnet.

Umgebungstemperatur (-15°C — 25°C): ATmax +1,5°C

Luftfeuchtigkeit (0%RH — 100%RH): A@relmax £ 5%RH

‘RI.'LII vt Humidity absolule scouracy Temparationg scuracy . Derwpoint sccuracy §225°C (typical) ;
SAH 3 +5 4 °F +5 LT
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Bild 10: Messgenauigkeit des EL-USB-2

Eine alternative manuelle Messung der Umgebungstemperatur und Luftfeuchtigkeit durch
Mitarbeiter ist nicht zweckmafiig, da der Aufwand, die Daten in regelmaRigen Abstédnden
handisch zu messen, zu hoch ist. Die einfache Handhabung des EL-USB-2 ermdglicht es
die Daten ohne groRen Aufwand systematisch zu erfassen.

Parallel zu den Aufzeichnungen der Umgebungstemperatur und Luftfeuchtigkeit, wird das
Wetter in Form von beispielsweise ,Sonne®, ,Regen“ usw. dokumentiert, um vor allem den
Einfluss des Niederschlags auf das FlieRBverhalten der Schittgliter zu erfassen.



Christian Vorwerk Versatzbaustoffe — eine Herausforderung fir die Fordertechnik

6.3 Schuittguttemperatur

Die Schittguttemperatur weicht i. a. von der Umgebungstemperatur ab, da im Schiittgut
teilweise noch chemische Reaktionen mit Warmeentwicklung ablaufen. Ein mdglicher
Einfluss der Temperatur des Schuttgutes auf das Forderverhalten soll durch die Untersu-
chungen geklart werden. Die Messung der Probentemperatur wird mit einem digitalen
Messfihler (siehe Bild 10) durchgefiihrt. Unmittelbar nach der Probenahme wird der
Messfihler im Labor in die Schittgutprobe gefihrt, bis dieser vollsténdig eingetaucht ist.

Bild 10: Temperaturmessfihler

6.4 Wassergehalt

Der Wassergehalt einer Bodenprobe kann mit verschiedenen Verfahren nach DIN 18121
Teil 1 und 2 bestimmt werden.

6.4.1 Standardverfahren (Ofentrocknung)

Das Standardverfahren zur Bestimmung des Wassergehalts einer Schittgutprobe ist die
Ofentrocknung nach DIN 18121-1. Eine definierte Probenmenge wird dem Stoffstrom ent-
nommen und gewogen. Anschliel3end findet in einem Trockenschrank (Ofen) bei 105°C
eine 20 Stunden dauernde Trocknungsphase statt, nach der die Probe wieder gewogen
wird. Die Differenz der beiden gemessenen Massen ist die verdampfte Wassermasse der
Schattgutprobe. Weiterhin gibt es sogenannte Schnellverfahren.

6.4.2 Schnellverfahren (Ubersicht):

a) Verfahren durch Schnelltrocknung mit
- Infrarotstrahler,
- Elektroplatte oder Gasbrenner,
- Mikrowellenherd,;
b) Verfahren ohne Trocknung der Probe mit
- Tauchwéagung
- Grol3pyknometer (doppeltes Wégen);
c) Calciumcarbidverfahren;
d) Luftpyknometerverfahren.
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Die Vorgehensweise der einzelnen Verfahren kénnen der DIN 18121-2 enthommen wer-
den.

6.5 Scherfestigkeit

Die Scherfestigkeit kann nach den Normen DIN 18137-1, -2, -3 und DIN 4094-4 folgen-
dermal3en bestimmt werden:

a) Triaxialversuch (DIN 18137-2),

b) Direkte Scherversuch (DIN 18137-3)
- Rahmenscherversuch,
- Kreisringscherversuch,

c) Fligelscherversuche (DIN 4094-4)

Die Versuche nach DIN 18137-2 und -3 erfordern das Beschaffen von aufwendigen Ge-
ratschaften und sind nur innerhalb eines Labors durchfihrbar. Das Fliigelschergerat ist
ein einfaches und kompaktes Messgerat, dass direkt bei der Schittgutprobenentnahme
angewendet werden kann. Das Fligelmessgerat wird aus diesem Grund fir die Bestim-
mung der Scherfestigkeit der Schittgutproben nach DIN 4094-4 angewandt.

Versuchsgeréate:

e Fligelschergerat (Bild 11),

e Eimer (10 1).
bd
~A> l
1
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— e 2 | | |
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|
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Bild 11: Fligelschergeréat
Legende:
1 Flugel D Flugelbreite s Blechdicke

2 Oberflache des abgescherten Bodenkdrpers H Fligelhéhe d Stabdurchmesser
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Je nach Konsistenz des Schiittgutes werden unterschiedliche Fligelgrof3en verwendet.
Weiche Bdden erfordern den Einsatz eines groRen Flugels, da sie eine geringe Scherfes-
tigkeit besitzen. Bei steifen Bdden sollte ein kleinerer Fliigel verwendet werden, da hier
eine hohe Scherfestigkeit vorliegt. So kann das selbe (Drehmoment-) Messgerét zur Be-
stimmung der Scherfestigkeit unterschiedlicher Béden verwendet werden. Es werden le-
diglich die ,Flugel* gewechselt.

Um mdglichst gleiche Versuchsbedingungen herzustellen und damit reproduzierbare Er-
gebnisse zu erhalten, wird die Schittgutprobe in einen 5 Liter Eimer mit Hilfe einer Schau-
fel eingefillt. Das Fligelmessgerat wird bis zur vorgesehenen Eindringtiefe mit gleichméa-
RBiger Geschwindigkeit (bis 2 cm/s) senkrecht in das Schittgut eingedrickt. Der Fligel
darf dabei nicht durch Schlage, Vibrationen oder Drehungen eingetrieben werden. An-
schlieend wird der Fligel mit konstanter Drehgeschwindigkeit (ca. 10°/s) bis zum Ab-
scheren des zylindrischen Bodenkdrpers gedreht (im Normalfall 360°-Drehung). Das daftr
erforderliche Drehmoment Mp, kann nach Entfernen des Fligelmessgerats aus der
Schittgutprobe an diesem abgelesen werden und zum maximalen Scherwiderstand cy
nach Gleichung (1) umgerechnet werden.

6Mmax

T @

Der Messfehler des Fligelmessgerétes liegt im Bereich von £10% der Ablesung.

6.6 Bodschungswinkel

Der Schittkegel kann durch folgende nicht genormte Verfahren hergestellt werden:

a) Hohlzylinder fillen und anheben,
b) Trichter (siehe Bild 12).

Bild 12: Schiittkegelbestimmung mit Trichter

Da zur Bestimmung der Schiittdichte ein passender Hohlzylinder mit einem Durchmesser
von 100mm vorhanden ist, kann dieser zur Herstellung des Schuttkegels verwendet wer-
den und wird somit als Verfahren ausgewahlt. Ein Trichter mit einer Grél3e vom 5-fachen
des Grofdtkorns, musste dafir neu beschafft werden und scheidet somit aus.
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Der dynamische Schiittkegel beschreibt die Situation auf dem Gurtférderer. Er kann nur
direkt bei Stillstand des Gurtférderers abgelesen werden, da Vibrationen, Gurtférdererei-
genschaften usw. sehr schwierig im Labor herzustellen sind, und dabei mir sehr hohen
Unsicherheiten gerechnet werden misste.

6.7 Schittdichte

6.7.1 Laborversuche (DIN 18125-1):

a) Ermittlung der Masse der Schittgutprobe
- Prazisionswaage,

b) Ermittlung des Volumens der Schittgutprobe
- Tauchwéagung,
- Ausmessung des Probekdrpers.

Die Laborversuche eignen sich nur fr Schittgutproben, die einen festen Zusammenhalt
bilden und ohne Anderung der Dichte geometrisch regelmaRige Probekorper bilden. Die-
se Eigenschaft wird von dem vorhandenen Schiittgut nicht erfillt.

6.7.2 Feldversuche (Ubersicht nach DIN 18125-2):

a) Ausstechzylinderverfahren,
b) Sandersatz-Verfahren,

c) Ballon-Verfahren,

d) Flussigkeitsersatz-Verfahren,
e) Gipsersatz-Verfahren,

f) Schirfgruben-Verfahren.

Von den Feldversuchen eignet sich nur das Ausstechzylinderverfahren zur Schuttdichte-
bestimmung des Schittgutes, da es bei allen anderen Verfahren notwendig ist, standfeste
Gruben auszuheben. Dies ist nur mit langen Stillstandszeiten des Gurtférderers maoglich
und kann somit nicht durchgefiihrt werden. Das Ausstechzylinderverfahren wird zur Er-
mittlung der Schittdichte verwendet.

Die Schittdichtebestimmung erfolgt nach Auswahl des Verfahrens mit dem Ausstechzy-
linderverfahren nach DIN 18125-2.

Versuchsgerate:

e Ausstechzylinder aus nahtlosem Prazisionsstahlrohr nach DIN EN 10305-1 mit in-
nenliegender Schnittkante,

o Deckel zum beidseitigen dichten Verschliel3ens des Ausstechzylinders,

o Klebestreifen,

e Prazisionswaage.

Der Ausstechzylinder wird senkrecht nach DIN 4021 in die Schittgutprobe eingebracht.
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Wenn das Schiittgut den oberen Rand des Zylinders erreicht hat, wird das Uberstehende
Schiittgut vorsichtig mit einem Messer abgestrichen und ein Deckel darauf gesetzt. An-
schlielBend wird der Schittguthaufen seitlich etwas abgetragen und ein Ausstechblech
eingefiihrt um den Zylinder von unten abzudichten (siehe Bild 13). Der Zylinder wird ent-
nommen, gedreht und mit einem weitern Deckel abgedichtet. Somit wird ein definiertes
Volumen (hier: V=0,8686dm3) aus der Schuittgutprobe entnommen. Im Labor wird die
Schittgutprobe gewogen und mit dem Volumen ins Verhaltnis gebracht um die Schuitt-
dichte, wie sie auf dem Forderer vorhanden ist, zu bestimmen.

- 2100
$96

i~

120*92

7 0,2
Bild 13: Ausstechzylinder zur Dichtebestimmung
Legende:
7 Entnahmezylinder 9 VerschluBkappen (mit Klebestreifen abgedichtet) 10 Ausstechblech

Zur Untersuchung des Einflusses der Probenmenge wird ein 5 Liter Eimer zur Bestim-
mung der Schuttdichte verwendet. Das Schittgut wird vom Gurtférderer enthommen und
in den Eimer bis zur 5 Liter Markierung gefillt. Im Labor wird dieses Volumen gewogen
und zur Schuttdichte berechnet.

6.8 Korngr6RRenverteilung

Die KorngroRenverteilung lasst sich nach DIN 18123, DIN 66165-1 und -2 bestimmen.

a) DIN 18123
- Siebung fur Schittgutproben mit Korngréf3e > 0,063mm
- Sedimentation fur Schuttgutproben mit Korngréf3en < 0,125mm
- Siebung und Sedimentation
Die Verfahren lassen sich sowohl von Hand als auch maschinell durchfihren.

b) DIN 66165 fur Korngréf3en von etwa 0,005 bis 125mm
- Handsiebverfahren (Trockensiebung, Nal3siebung)
- Maschinensiebverfahren

Die Korngré3enanalyse wird an der Universitat Stuttgart durch die Materialprifungsanstalt
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(MPA) nach DIN 18123 maschinell durchgefihrt. Um die Probenmenge zu reduzieren,
wird die Schiittgutprobe vor Ort getrocknet und alle Bestandteile gréRer als 16mm werden
ausgesiebt. Schuttgutteile groRer als 16mm sind nicht fir Anbackungen relevant, da bei
grofRen Schittgutteilen die Schwerkraft die dominierende Kraft darstellt. Bei sehr kleinen
Schiittgutteilchen haben die Anziehungskrafte zwischen den Teilchen einen gréf3eren
Einfluss als die Schwerkraft, so dass diese aneinander haften. Die weiteren Untersuchun-
gen finden an der MPA statt.

6.9 Probenahme

Um maoglichst représentative und reproduzierbare Messergebnisse zu erhalten, ist es not-
wendig das Verfahren der Probenentnahme festzulegen, so dass dieses unabhéngig vom
Probenehmer durchgefiihrt werden kann. Das Vorgehen wird dabei an die Richtlinie der
Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) angelehnt.

6.9.1 Entnahmepunkte

Das Versatzmaterial der Fa. Huthmann wird vom Gurtforderer ,Bandbriicke”, kurz vor
dem Einwurf in den Vorbunker, entnommen (siehe Bild 3). Das Versatzmaterial der SWS
wird auf Grund unzureichender Zugangigkeit des Gurtforderers vor dem Vorbunker am
Schraggurtférderer vor dem Senkrechtférderer entnommen.

6.9.2 Probennahmestrategie

Die Schittgutanalysen zielen darauf ab, Unterschiede zwischen gutem und schlechtem
Forderverhalten des Schittgutes herauszustellen. Dazu ist es notwendig den Schuttgut-
strom Uber einen langeren Zeitraum zu beobachten, um die vorhandene Ist-Situation ein-
schatzen zu kénnen. Die Férdermaschinisten haben uber die Situation den besten Uber-
blick und kénnen hierzu Auskunft geben.

Somit ergeben sich zwei Entnahmefalle. Proben sind zum Einen zu ziehen, wenn Stoérun-
gen auftreten, die auf das Schiuttgut zuriickzufiihren sind, beispielsweise bei Anbackun-
gen im Vorbunker. Die zweite Enthahmesituation ist gekennzeichnet durch gute Foérder-
barkeit des Schittgutes, wenn es Uber einen langeren Zeitraum keine Unterbrechung der
Forderung auf Grund von Anbackungen des Schittgutes an den Wéanden des Vorbunkers
gibt.

Die Schiuttgutproben beider Férderstrome missen unmittelbar nacheinander entnommen
werden, sofern diese zusammen in den Vorbunker geférdert werden, um sicherzustellen,
dass die Kombination der Schuttguteigenschaften richtig erfasst wird.

6.9.3 Durchfuhrung der Probenahme

1) Die Gurtférderer missen aus Sicherheitsgrinden zur Probenahme abgestellt wer-
den. Hierzu ist es notwendig den Férdermaschinisten Bescheid zugeben.
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2)

3)

4)

5)

6)

6.10

Durch eine Sichtkontrolle wird das Schiuttgut auf dem Gurtférderer auf Homogeni-
tat Uberprift. Falls Unterschiede in Farbe, KorngroRen oder Konsistenz (Wasser-
gehalt) des Schuttgutes feststellbar sind, ist es notwendig eine Mischprobe mit al-
len Komponenten, moglichst mit ahnlichen Massenanteilen wie auf dem Gurtférde-
rer, zu erstellen.

Das Erstellen einer Mischprobe erfordert, dass an mehreren Stellen des Gurtforde-
rers Schittgut entnommen wird, so dass eine Mindestprobenmenge von 5 Litern
Schittgut vorhanden ist. Grol3e Schittgutbrocken oder -steine sollten aussortiert
werden, da diese gutes Forderverhalten aufweisen und nicht fur die Stérungen
verantwortlich sind. Zudem wird bei kleinen Korngré3en eine geringere Proben-
menge bendtigt.

Falls die Probe nicht sofort im Labor entwickelt werden kann, muss diese luftdicht
verschlossen und mit Datum, Uhrzeit, Stoffstrom und Fehlerklassifizierung be-
schriftetet werden.

Die Zusammensetzung des Schiittgutes, soweit diese ermittelbar ist, wird fest-
gehalten, um Stérungen, die mdoglicherweise durch Einzelkomponenten des
Schittgutes (beispielsweise bestimmte Filterstaube) verursacht werden, feststellen
zu konnen. Das Versatzmaterial der Fa. Huthmann wird in drei Zustande ,fri-
sches", ,abgelagertes” oder ,gemischtes” Material klassifiziert, das durch den auf-
gebenden Laderfahrer erfragt werden kann. Bei ,frischem" Material handelt es sich
um Schuttgut, das direkt nach der Siebanlage entnommen und direkt aufgegeben
wird. ,Abgelagertes” Material wird nach dem Durchlaufen der Siebanlage auf eine
Halde gegeben und dort mehrere Tage gelagert. ,Gemischtes” Material setzt sich
aus beiden Komponenten zusammen und wird vor der Aufgabe mit Hilfe der Rad-
lader vermischt.

Die Klassifizierung des Versatzmaterials der SWS nach Filterstaube, Zuschlagstof-
fe, Schattgut und Direktanlieferung kann an der ,Schaltwarte Linie 5" erfragt wer-
den. Oft handelt es sich beispielsweise nicht nur um einen Filterstaub, sondern um
mehrere, die alle erfasst werden missen. Weiter ist festzustellen, welcher Schitt-
gutstrom (Extromat 1,2, Linie 5, Direktanlieferung) zum Entnahmezeitpunkt in Be-
trieb war.

Als Probenahmeprotokoll wird das Formblatt zur Klassifizierung von Schittgutei-
genschaften verwendet. Es enthélt alle wesentlichen Kenndaten und dient als
Merkliste sowohl zur Probenahme, als auch spéter bei der Analyse der Schittgut-
eigenschaften im Labor.

Messergebnisse und kritische Betrachtung

Wie bereits beschrieben, wurden im Rahmen des Projektes die folgenden Schittgutei-
genschaften und Umgebungsbedingungen bestimmt: Wassergehalt, Schiittdichte, Scher-
festigkeit, Boschungswinkel, Probentemperatur, Korngrof3enverteilung (von 12 Proben
durch die MPA), Umgebungstemperatur und Luftfeuchtigkeit.
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Entwickelt wurden 81 Schuttgutproben bzw. 39 Szenarien guter und schlechter Forder-
barkeit der Schuttgutteilstrome des Versatzmaterials der Fa. Huthmann und SWS.

Tabelle 1 stellt den Bereich der gewonnenen Messwerte wahrend des Untersuchungszeit-
raums dar. Sie zeigt die Schwankungen der einzelnen Schittguteigenschaften.

Huthmann SWS

von bis von bis
Wassergehalt in % 11,2 36,6 49 32,5
Durchschnittliche Wassergehalt in % 20,6 17,3
Schuttdichte in t/m3 0,9 1,36 0,76 1,15 (1,45)
Durchschnittliche Schittdichte in t/m3 1,11 0,93
Scherfestigkeit 30 106 22 72
Boschungswinkel in ° 30 45 30 45
KorngroRRenverteilung d<0,063mm in % 10,5 23,8 10,1 31,1
Durchschnittliche
KorngroRenverteilung 14,8 20,1
Umgebungstemperatur in °C -0,5 bis 18
Luftfeuchtigkeit in %RH 61 bis 95,5
Probentemperatur in °C 12,9 34,4 16,3 33,9
Durchschnittliche Probentemperatur 24,0 25,5

Tabelle 1: Zusammenfassung Schuttguteigenschaften

Der Wassergehalt ist die am meisten schwankende Schittguteigenschaft der beiden
Versatzbaustoffe der Fa. Huthmann und SWS. Er wird als Hauptursache fur Stérungen in
Form von Anbackungen im Vorbunker gesehen. Die Vermutung, dass grof3e Unterschiede
in den Wassergehéltern der beiden Versatzbaustoffe die Ursache flir Anbackungen sind,
konnte nur zum Teil bestatigt werden. In ca. 58% der Falle von schlechter Forderbarkeit
waren die Wassergehélter mit mehr als 5% auseinander gelegen. Im Umkehrschluss trat
gute Forderbarkeit in ca. 79% der untersuchten Féalle bei Differenzen kleiner als 5% ein.
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Das Verfahren zur Bestimmung der Schittdichte wurde wéahrend den Untersuchungen
geandert. Die Schittdichte wurde darauf mit einem 5 Liter Eimer als Messgefal3, statt ei-
nem Ausstechzylinder bestimmt. Damit sollen Messfehler, die durch eine geringe Pro-
benmenge entstehen kénnten, ausgeglichen werden. Die erhaltenen Werte liegen leicht
Uber denen, die durch den Ausstechzylinder ermittelt wurden. Die Messungen haben er-
geben, dass die Schittdichte des Versatzbaustoffs der Fa. Huthmann im Normalfall gro-
RBer als 1 t/m3 ist und meist um 1,1 t/m3 pendelt. Die Schittdichte des Versatzbaustoffes
der SWS liegt unter 1 t/m3 (ca. 0,9 t/m?3). Dies ist auf den hohen Staubanteil (Filterstaube)
zuriickzufihren. Aus der Schittdichte lassen sich zum jetzigen Zeitpunkt keine Ruck-
schlisse auf das FlielRverhalten des Schittgutes ziehen, da diese zu u. a. zu wenig
schwanken.

Die vorhandenen Fligel des Scherfestigkeitsmessgerates eignen sich nicht zur Bestim-
mung, da die Fligel zu klein sind und Messwerte im untersten Anzeigebereich anzeigen.
Um aussagekraftigere Messwerte zu erhalten, wurde aus Zeitgriinden durch die Werkstatt
der SWS ein groRerer Fligel gefertigt. Somit stimmt die Einheit der Messungen nicht
mehr mit der vorherigen Uberein. Eine Umrechnung der Werte auf die vorhandene Einheit
wird nicht durchgefiihrt, da der Flligel wiederum aus Zeitgriinden nicht unter den erforder-
lichen Toleranzen gefertigt wurde. Fir einen qualitativen Vergleich der Werte ist der Flu-
gel allerdings ausreichend. Eine Aussage uber gute oder schlechte FlieRfahigkeit des
Schiittgutes kann mit den gewonnenen Messwerten nicht getroffen werden.

Der Boschungswinkel beider Versatzbaustoffe pendelt zwischen 30° und 45°. In allen Si-
tuationen guter und schlechter Forderbarkeit sind alle Winkel aufgetreten. Deshalb lasst
sich aus den Messungen keine Aussage Uber die Flie3fahigkeit generieren.

Die KorngréRRenverteilung hat ergeben, dass der Schluffanteil (KorngroRe < 0,063mm)
des Versatzmaterials der Fa. Huthmann bis zu 23,8% und der SWS bis zu 31,1% aus-
macht. Zu bertcksichtigen ist, dass Grobkorn gréRRer als 16mm ausgesiebt worden ist und
sich somit der Prozentsatz auf die verbleibende Masse bezieht. Der hohe Anteil an
Schluffkorn unterstitzt die wesentlichen Krafte, wie Fliissigkeitsbriicken, Van-der-Waals-
Krafte und elektrostatische Kréafte, die fir das Anbackungen im Vorbunker verantwortlich
sein konnen. Diese Krafte wirken sich nur bei sehr kleinen Korndurchmessern aus, da in
dieser Situation die Schwerkraft nicht die dominierende Kraft darstellt.

Die Temperatur des Versatzmaterials erreicht Werte bis zu 34°C und ist auf exotherme
chemische Reaktionen zurtickzufiihren. Gute und schlechte FlieRfahigkeit des Schuittgu-
tes ist in allen Temperaturbereichen aufgetreten. Somit Iasst sich auf Grund der Proben-
temperatur keine Aussage treffen.

Wahrend des gesamten Untersuchungszeitraums herrschten ahnliche klimatische Bedin-
gungen. Die Luftfeuchtigkeit schwankte in einem Bereich zwischen 60 und 95%RH. Die
Umgebungstemperatur lag in einem Bereich zwischen 0°C und 18°C. Somit ist es nicht
moglich wesentliche Unterschiede in der Anzahl der Stérungen, die auf Grund des
Schiittgutes entstanden sind, den Witterungsverhaltnissen insbesondere der Luftfeuchtig-
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keit und Temperatur zuzuordnen. Um dies erreichen zu kénnen, musste Uber den Verlauf
eines ganzen Jahres die Luftfeuchtigkeit und Temperatur aufgezeichnet werden.

Die Dokumentation der Witterungseinflisse hat ergeben, dass bei allen Witterungsver-
haltnissen (Regen, Sonne, bewdlkt) Stérungen in Form von Anbackungen auftreten. So-
mit lassen sich die Anbackungen nicht bestimmten Witterungsverhéltnissen zuordnen.
Regen erhéht zwar prinzipiell den Wassergehalt des Schittgutes, allerdings wird eine
sehr hohe Wassermenge benétigt, um einen Schittguthalde zu durchdrangen. Lediglich
wahrend der nicht Uberdachten Forderung auf den Gurtférderern der Fa. Huthmann kann
sich bei starkem Regen der Wassergehalt deutlich erh6hen. Zu bemerken ist jedoch, dass
es wahrend des Untersuchungszeitraums keine starken Regenschauer oder einen Platz-
regen gab. Die Situation in diesem Fall sollte in weiteren Untersuchungen betrachtet wer-
den.

Bei allen Probeentnahmen wurden die Massenstrome der Versatzbaustoffe der Fa. Huth-
mann und SWS, wie sie zusammen in den Vorbunker geférdert werden, festgehalten. Ein
Zusammenhang zwischen der FlieRfahigkeit des Schittgutes und bestimmten Verhaltnis-
sen der Massenstrome kann nicht festgestellt werden. Wahrend der Forderung werden
die Massenstrome Uber Bandwaagen festgehalten. Die Bestimmung des Massenstroms
bei Probennahme erfolgt durch das Anlegen einer Ausgleichsgeraden an die Kurven, da
diese starke Schwankungen aufzeigen. Somit wird der Massenstrom mit einer gewissen
Unsicherheit bestimmit.

Wahrend den Untersuchungen konnten weitere Erkenntnisse tber Schittguteigenschaf-
ten gewonnen werden.

Schittguteigenschaften, die eine gutes FlieRverhalten hervorrufen:

¢ Rieselfahigkeit (kdrniges Schittgut),

e trockene Stoffe (Problem der Staubbildung),

¢ sandige Stoffe,

e Granulieren von Stauben unter hoher Energieaufwendung,

e Schuittguter (Huthmann-Schlacke), die nach einer Zeitverfestigung von mehreren
Tagen wieder gebrochen werden,

e wenn sich mit dem Schittgut ein ,Schneeball” formen lasst,

e grofRe Schuttgutbrocken und Steine.

Schiittguteigenschaften, die eine schlechtes Fliel3verhalten hervorrufen:

e Schuittgiter mit Bindemittel-Eigenschaften (beispielsweise Gips und Wasser),

o feine Schittgiter insbesondere Schiuff (KorngréRe < 0,065mm) mit hohem Was-
sergehalt fihren zu Anbackungen an Konstruktionsteile,

e hoher Wasseranteil im Schittgut.
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Schiittgut-Ph&nomene:

e Schuittgitern kann nicht angesehen werden, wie viel Wasser sie enthalten. Bei-
spielsweise sieht das Schittgut der SWS mit einem hohen Anteil an Filterstauben
relativ trocken aus, hat aber einen etwa gleich hohen Wassergehalt wie der
Versatzbaustoff der Fa. Huthmann, der hauptsachlich aus Mullverbrennungsschla-
cken besteht und feucht ,aussieht‘. Dieses Phanomen wird auch als ,Doppelt-
Porositat” bezeichnet. Wasser wird in den Feinporen der Teilchen gespeichert und
ist nicht sichtbar. Bei z.B. Vibrationen 16st sich dieses Wasser und tritt aus. Ein zu-
vor trocken erscheinendes Schittgut kann nach einem langeren Transport mit ei-
nem Gurtférderer nass erscheinen, da dieses Wasser ausgetreten ist.

e Proctorkurven liefern fir das vorhanden Schittgut (Huthmann-Schlacke) keine
Anhaltswerte, da die Kurven zu stark streuen. Es wird versucht, den Wassergehalt
kleiner als bei grof3ter Verdichtbarkeit zu halten.

Filterstdube sind hygroskopisch, das heifdt sie binden Feuchtigkeit aus der Umgebung an
sich. Sie neigen sie zur Agglomeration.

6.11 Stérungsanalyse

Die statistische Untersuchung der Stérungen hat ergeben, dass es im Prinzip vier Haupt-
ausfallsarten, die zu Produktionsstillstand fuhren, gibt. Absteigend angeordnet nach ihrer
vorkommenden Haufigkeit sind dies:

e Storungen durch schlechte Flie3eigenschaften des Schittgutes,
e Zwischenseilfahrten,

e Stérungen des Gurtférderers (Bandbriicke) und

e Storungen der Forderanlage Untertage.

Rund ein Drittel der Ausfallzeiten sind auf die schlechten FlieReigenschaften des Schtt-
gutes zurickzufihren. Somit bilden diese den grof3ten Teil und werden mit hdchster Prio-
ritat betrachtet. Vor allem im Vorbunker und den Messtaschen treten diese Stérungen in
Form von Anbackungen auf und werden durch ungeeignete Geometrien in ihrer Bildung
unterstutzt.

Die Bestimmung der Schiuttguteigenschaften hat ergeben, dass folgende Untersuchungen
keine aussagekraftigen Werte zur Bestimmung des FlieRverhaltens des vorhandenen
Schattgutes liefern:

e Schittdichte

e Scherfestigkeit

e Boschungswinkel
e Probentemperatur

e KorngroRRenverteilung
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Als einziges aussagekraftiges Verfahren ist die Bestimmung des Wassergehalts geeignet,
wobei sich auch hier keine eindeutigen Aussagen Uber gutes und schlechtes Fliel3verhal-
ten des Schittgutes haben treffen lassen.

Zur Losung der Schuittgutproblematik stehen fur den weiteren Verlauf des Projektes zwei
Mdglichkeiten zur Verfigung. Die Schittguteigenschaften werden durch eine Verande-
rung des Aufbereitungsverfahrens verbessert, so dass sich eine gute Forderbarkeit mit
der vorhandenen Anlage ergibt. Eine Anpassung der vorhanden Foérderanlage an das
Schiittgut stellt die zweite Moglichkeit dar. Alle Aufbereitungsschritte bleiben unverandert,
aber beispielsweise die Geometrien im Vorbunker oder Beschichtungen werden geéndert.

6.12 Weitere Untersuchungen

Bestimmung der Reibungskoeffizienten des Schittgutes

Die Bestimmung der Reibungskoeffizienten dient zur Auslegung von Bunkern. Anhand
des Rutschwinkels kdnnen die Neigung und Geometrien im Bunker festgelegt werden. Zur
Bestimmung eignen sich zwei Methoden, die ,schiefe Ebene” und die Bestimmung der
Reibungskoeffizienten in Anlehnung an DIN EN 1724. Der Vorteil der Bestimmung nach
DIN EN 1724 ist, dass vorher definierte Spannungen auf das Schuittgut aufgebracht wer-
den und so immer unter der selben Vorspannung reproduzierbare Ergebnisse erhalten
werden. Zudem lasst sich eine Zeitverfestigung, in dem man die Vorspannung Uber eine
definierte Zeit wirken lasst, erzeugen. Die DIN EN 1724 ist der ,schiefen Ebene" vorzuzie-
hen. Vorteil der ,schiefen Ebene” ist jedoch die schnelle Durchfiihrbarkeit und die Mdg-
lichkeit Geometrien (wie Kanten in denen Material zuerst kleben bleibt) zu untersuchen, in
dem man gezielt diese Geometrien als ,Rutsche” verwendet.

Modell der Messtasche im MaR3stab 1:5

Mit Modellversuchen kann das Verhalten des Schittgutes simuliert werden. Beispielswei-
se kénnen die Auswirkungen verschiedener Wassergehalter des Schittgutes untersucht
werden. Auch ist eine Uberpriifung maglich, wie sich der Versatzbaustoff der Fa. Huth-
mann mit dem der SWS vermischt und die Qualitat der Vermischung die FlieReigenschaf-
ten beeinflusst.

Zeitverfestigung

Eine Untersuchung der Veranderung des FlieBverhaltens unter Zeitverfestigung kann er-
geben, wie lange es sinnvoll ist beispielsweise das Versatzmaterial der Fa. Huthmann bis
zur Aufgabe zu lagern.

Wasseraufnahmevermogen

Das Wasseraufnahmevermdgen stellt dar, wie viel Wasser ein trockener Stoff bzw. das
Schiittgut aufnehmen kann. Mit diesem Wert kann ermittelt werden, ab wann eine Satti-
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gung des Schittgutes mit Wasser erreicht ist und wie viel Prozent der momentane Was-
sergehalt davon ist. Werte, wie beispielsweise 20% Wassergehalt, erhalten erst ihre volle
Aussagekraft, wenn festgestellt wird, ob das Schittgut bei diesem Wert mit Wasser gesat-
tigt ist, oder aber ob es noch Wasser aufnehmen kann.

Bestimmung des pH-Wertes

Der pH-Wert kdnnte ein Mal fiir das FlieRBverhalten sein.

6.13

Weiteres Optimierungspotential

In der Schittgutaufgabe der Fa Huthmann sind Optimierungsmaoglichkeiten geben,
die langfristig zu einer besseren Ausnutzung der Kapazitat der Anlage fuhren und
Reinigungen verringern.

Eine Anderung der Geometrie der Ubergabestelle kann zu weniger Gurtverschlei?
und einer symmetrischen Aufgabe fuhren.

Die Abstreifer an samtlichen Gurtférderern sowohl der Fa. Huthmann als auch der
SWS wiesen Defizite auf. Am Gurt bleiben Reste des Versatzmaterials kleben und
werden im Untertrum zurtckgeférdert. Wahrend diesen Transports fallt Material ab
und verschmutzt die Flache unterm Gurt. Hinzu kommt die Verschmutzung der
Tragrollen des Untertrums, an denen Anbackungen entstehen, die zu Verschleil3
des Gurtes und zu Schieflauf fiihren kdnnen.

Der Metalldetektor des Schraggurtforderers (interne Bezeichnung: H2WE16M1)
héalt das Forderband teilweise bei sehr kleinen Metallteilen, die nicht zu einer Zer-
stbrung des Senkrechtforderers fuhren, an. Haufig tritt dies beim Schittgut ,Kemp-
ten-Schlacke" auf, das im Direktversatz geférdert wird und viel Metall enthalt. Dies
hat Ausfallzeiten und Personalaufwand zur Folge, da ein Mitarbeiter die Stérung
beim Gurtférderer nach Uberpriifung auf Metallteile quittieren muss.

Die Aufbereitungsanlage der SWS ist sehr stark auf eine Just-In-Time-Anlieferung
des Schittgutes und der Filterstaube ausgelegt. Treffen viele LKWs gleichzeitig
zur Anlieferung des Schittgutes ein, so muss mit langeren Wartezeiten gerechnet
werden.

Die Befillung der Silo 3 und 4 mit Schittgut erfolgt mit dem Senkrechtférderer.
Wahrend der Beflllung steht dieser nicht zum Transport von Versatzmaterial nach
Untertage zur Verfugung.
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7  Zusammenfassung

Die Forderung von Schittgitern mit unginstigen und stark schwankenden FlieReigen-
schaften bereitet in der Praxis grol3e Probleme. Im untersuchten Versatzbergwerk verur-
sachen stérungsbedingte Stillstandszeiten der Fdrderanlage trotz jahrelanger Erfahrung
hohe Kosten.

Durch die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte systematische Analyse der férdertech-
nischen Anlage konnten in Verbindung mit den untersuchten Schittguteigenschaften des
Versatzmaterials zum Stdrungszeitpunkt sowie den vorherrschenden Umgebungsbedin-
gungen zahlreiche Ursachen von Stdrungen identifiziert und Verbesserungspotentiale
aufgezeigt werden.

Die vorgestellte Projekt macht dabei deutlich, wie komplex das Verhalten von Schittgu-
tern sein kann. Zwar gibt es eine Vielzahl von Schuittguteigenschaften, allerdings liefern
nur die wenigsten Anhaltswerte Uber das FlielRverhalten. Es konnte jedoch gezeigt wer-
den, dass sowohl der Wassergehalt als auch die KorngréfZenverteilung einen maf3gebli-
chen Einfluss auf das FlieRBverhalten des Schuittgutes haben.

Die Analyse der Ausfallzeiten im Versatzbergwerk hat ergeben, dass ein nennenswerter
Anteil der auftretenden Ausfallzeiten auf schlechtes FlieBverhalten des Versatzbaustoffes
und ungeeignete Geometrien im Vorbunker der Vertikalférderung zurlickzufihren sind.
Eine zur Zeit laufende Forschungsarbeit des IFT soll zur Klarung dieser Problematik bei-
tragen, in dem die Ist-Situation der Schiuttgutstrome (Huthmann und SWS) im Vorbunker
und den Messtaschen durch Modellierung und Simulation basierend auf kontinuumsme-
chanischen Berechnungen dargestellt wird. Daraus sollen konstruktive Verédnderungen
abgeleitet und simuliert werden, um eine Verbesserung der Forderung zu erreichen. Zu
dem wird die Steuerung und Taktung des Gurtforderers ,Bandbricke optimiert, um eine
symmetrische Gutaufgabe und -teilung im Vorbunker zu erhalten.

Daneben sollten zusatzliche Untersuchungen von Schittgutproben mit der Bestimmung
weiterer Schuttguteigenschaften, die fur das FlieRverhalten des Schittgutes ausschlag-
gebend sind durchgefiihrt werden, um evtl. daraus verfahrenstechnische Optimierungen
im Aufbereitungsprozess ableiten zu kénnen.
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