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Grundlagen und Moglichkeiten der Schuttguttechnik

Teil 1:
Vorgange beim Lagern von Schuttglitern in Silos

1.1. Das Verhalten von Schiittgitern bei der
Lagerung

Schittglter verhalten sich bei der Lagerung
grundsatzlich anders als Flussigkeiten. Dement-
sprechend sind Silos nach anderen Grundsatzen
auszulegen als Flussigkeitsbehalter. Ein wesent-
licher Unterschied ist die Fahigkeit der Schitt-
guter, in Ruhe Reibung (Schubspannungen) Uber-
fragen zu koénnen. Diese Schubspannungen
hindern z.B. das auf der Oberflache eines Schitt-
kegels liegende Schittgut am Abrutschen.

Im Bild 1 sind Silos zusammen mit den dazu-
gehorigen Druck- bzw. Spannungsverlaufen - der
,Schittgutdruck” wird im folgenden als ,Span-
nung” bezeichnet - dargestellt. Warde man einen
Silo mit einer Flussigkeit fullen, so wurde der
Druck linear nach unten hin zunenmen, und zwar
unabhangig vom Silogquerschnitt und der Neigung
der Wande. In einem mit Schittgut gefuliten Silo
ergibt sich ein ganz anderer Verlauf: Im Silo-
schaft steigt die Vertikalspannung nach unten

hin zunachst stark, dann immer weniger an. Bei
einem hinreichend grofen Héhe/Durchmesser-
Verhaltnis wird schlieBllich eine konstante Verti-
kalspannung erreicht. Ursache fur diesen Span-
nungsverlauf ist, daf sich das Schittgut auch
im Ruhezustand Uber Schubspannungen (Rei-
bung) an der Silowand abstutzt, so daf} ein Teil
des Schuttgutgewichts von der Silowand aufge-
nommen wird.
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Bild 1: Druck- bzw Spannungsveriaufe in Behaltern
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Die maximale Vertikalspannung, die in einem
Siloschaft bei hinreichender Fualihéhe erreicht
werden kann, ist proportional zum Durchmesser
des Schaftes. Dieses ist der Grund, warum Silos
haufig schlank und hoch gebaut werden. Flussig-
keitsbehalter (Tanks) werden dagegen in der
Regel mit kleinem Hohe/Durchmesser-Verhaltnis
gebaut, da hier der maximale Druck proportional
zur Fullhdhe ist. Eine Methode zum Berechnen
des Druckverlaufs im Siloschaft wurde schon
1895 von Janssen hergeleitet (1). Dieselbe
Methode liegt der heute gultigen Norm DIN
1055 Teil 6 (2-4) zur Berechnung der Wandbela-
stung fur die festigkeitsmaRige Siloauslegung
zugrunde.

Unmittelbar nach dem Fullen eines leeren Silos
fallt die Vertikalspannung im Trichter zunachst
wenig und in der Nahe zur (gedachten) Trichter-
spitze starker ab (Bild 1.b.). Man bezeichnet die-
sen Zustand als ,Fulizustand”. Sobald das erste
Mal Schatigut aus dem Silo abgezogen wird,
andern sich die Spannungen im Trichter und der
sogenannte ,Entleerungszustand” stellt sich ein
(Bild 1.c.; im Vertikalteil bleibt der oben erlauter-
te Spannungsverlauf im Prinzip auch beim Ent-
leeren erhalten). Das im Trichter nach unten
flieBende Schuttgut wird in horizontaler Richtung
zusammengedrickt, so daf die Trichterwand

einen grofBeren Teil der Schuttgutiast aufnimmt.
Die Vertikalspannung im Trichter nimmt daher
nach unten hin deutlich starker ab als im Fullzu-
stand. Im unteren Bereich des Trichters sind die
Spannungen naherungsweise proportional zum
ortlichen Trichterdurchmesser bzw. zum Abstand
von der (gedachten) Trichterspitze. Die GroBe
der Spannungen im unteren Trichterbereich ist
im Entleerungszustand unabhangig von den
Spannungen im Vertikalteil des Silos und damit
auch von der Fullhohe.

Wie man aus Bild 1 erkennt, sind Spannungen
vor allem im unteren Trichterbereich, wo sich
gewohnlich die Auslaufoffnung befindet, im Fuli-
zustand deutlich groBer als im Entleerungszu-
stand (nach Messungen bis zu zehnmai grofer).
Dieses fahrt zu foligenden praktischen Auswir-
kungen:

Fallt man ein Silo, ohne Schuttgut abzuziehen,
und lagert das Schuttgut langere Zeit in Ruhe, so
kann es sich aufgrund der groBen Spannungen
(FUlizustand) so stark verfestigen, dafS es zu
FlieBproblemen kommt. Zieht man dagegen
schon wahrend des Fillens oder unmitielbar
danach etwas Schuttgut ab, so reduzieren sich
die Spannungen im Trichter (Entleerungszustand)
und die Gefahr der Verfestigung des Schittguts
wird geringer.
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Fin unter der Auslaufoffnung angebrachtes Aus-
tragorgan (z.B. Gurtforderer, Kettenforderer) be-
notigt im Flllzustand wegen der grofen Vertikal-
spannungen eine grofle Antriebskraft, um das
Schiittgut in Bewegung zu bringen. Treten beim
ersten Schittgutabzug aus einem gerade gefull-
ten Silo Anfahrprobleme auf, so solite schon
wahrend des Fullens bei kleinen Flllhéhen etwas
Schitigut abgezogen werden. Dadurch stellt sich
bereits wahrend des Fuliens im Trichter der Ent-
leerungszustand ein, der auch beim weiteren Ful-
len des Silos weitgehend erhalten bleibt.

1.2 Massenfluf und Kernfluf

Das meistens entscheidende Kriterium flr ein
befriedigendes oder unbefriedigendes Verhalten
eines Silos ist die Frage, ob beim Ausfliefen des
Schittgutes MassenfluB oder Kernfiuf vorliegt
(Bild 2). Bei MassenfluR ist der ganze Siloinhalt
in Bewegung, wenn Schuattgut abgezogen wird.
MassenfluR ist nur moglich, wenn die Trichter-
wande ausreichend steil und/oder glatt sind. Ist
die Trichterwand dagegen zu flach oder zu rauh,
stellt sich KernfluR ein. Dabei ist zunachst nur
das Schutigut im Bereich oberhalb der Aus-
laufoffnung in Bewegung. Das Schuttgut in den
sogenannten ,toten Zonen” im Randbereich wird
erst bei der volligen Entleerung des Silos ausge-
fragen. Die toten Zonen kdnnen bis zur Schutt-

gutoberflache reichen, so daf sich dort ein
FlieRtrichter ausbildet und der Kernfiu8 deutlich
als solcher zu erkennen ist (Bild 2, Mitte). Es
besteht aber auch die Moglichkeit, daf die toten
Zonen nur im unteren Bereich des Silos sind, so
daR sich durch die Betrachtung der Schittgut-
oberflache nicht eindeutig auf das FlieRprofil
schliefen 148t (Bild 2, rechts).

1.3 Probleme beim Lagern von Schiittgutern in
Silos

Beim Lagern von Schittgitern in Silos kann eine
Reihe von Problemen auftreten (2, 5, 6), die
nachfolgend beschrieben werden:

Bei der Briickenbildung bildet sich Gber der Aus-
laufoffnung ein stabiles Gewdlbe aus, wodurch
der Schittgutflu® zum Erliegen kommt (Bild 3.a.).
Bei feinkdrnigem, kohdsivem Schuttgut ist die
Ursache der Briickenbildung die auf den Haftkraf-
ten zwischen einzelnen Partikeln beruhende
Schittgutfestigkeit, wahrend es bei grobkornigen
Schittgltern zur BrlUckenbildung aufgrund der
Verkeilung von Einzelpartikeln kommen kann. Die
Brickenbildung [aRt sich durch die Wahi einer
hinreichend grofen Auslauféffnung vermeiden.
Bei der Schachtbildung (Bild 3. b) flief8t nur das
Schittgut aus, das sich senkrecht Uber der Aus-
laufoffnung befindet. Das restliche Schattgut ist
s0 stark verfestigt, daf® es einen stabilen verti-
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kalen Schacht bildet. Wenn sich wahrend des
AusflieBens von Schittgut aus einem Silo kurz-
zeitig Bricken oder Schachte bilden und wieder
einstlrzen, wobei das Schattgut in die vorhan-
denen Hohlrdume fallt, entsteht ein unregel-
maRiger SchuttgutfluR. Dabei kdonnen feinkdrni-
ge, leicht fluidisierbare Schittgliter beim
Einstlirzen der Brlcken und Schachte soviel Luft
mitreien, daB sie wie eine Flussigkeit aus dem
Silo flieBen. Diesen Vorgang bezeichnet man als
»Schiefen”. Das SchieBen kann zu starker
Staubentwicklung und zum Uberfluten der Aus-
tragorgane fuhren und eine kontinuierliche
Dosierung unmoglich machen.

Wenn sich im Silo ,tote Zonen” ausbilden (Kern-
flu), wird das Schuttgut, das beim Fullen in
diese Zonen gelangt, erst beim volligen Entlee-
ren abgezogen, wogegen spater eingefllites
Schuttgut sofort wieder ausgetragen wird (first
in - last out). Damit ergibt sich eine breite Ver-
weilzeitverteilung, die manchmal (z.B. bei der
Lagerung verderblicher  Schattgiter) uner-
wlnscht ist. Neigt das Schuttgut zur Zeitverfesti-
gung, kann es sich in den toten Zonen, wo tber
lange Zeiten keine Schuttgutbewegung vorliegt,
so stark verfestigen, dafd es nur unter gréBtem
Aufwand (,bergmannisch”) wieder in Bewegung
zu bringen ist. Abhilfe kann hier nur das regel-
mafRige, vollstandige Entleeren des Silos brin-
gen, was aber haufig nicht realisierbar ist (z.B.
bei Pufferbetrieb).

Bildet sich beim Fullen des Silos ein Schitt-
kegel, ist eine Entmischung nach der Partikel-
groe oder der Partikeldichte moglich (Bild 3.c).
Die grofReren Partikel gelangen nach dem Herab-
fallen in die Randzonen des Silos, wahrend sich
das Feingut im Zentrum ansammelt. Handelt es
sich bei dem betreffenden Silo um ein Kernfiu-
silo, wird beim Entleeren zunachst das Schittgut
im Zentrum des Silos - also das Feingut - abge-
zogen, wahrend gegen Ende der Entleerung vor-
wiegend Grobgut ausgetragen wird. Dieses
wurde z.B. bei einer dem Silo nachgeschalteten
Sackbefullung zu unterschiedlichen Qualitaten in
den einzelnen Sacken fuhren. In einem Massen-
flusilo flief3t dagegen das beim Fullen entmisch-

te Schuttgut im Trichier wieder zusammen, so
daR an der Auslaufoffnung die Entmischung
nicht zu spuren ist.

In einem KernfluRsilo kénnen grundsatzlich alle
genannten Probleme auftreten, wahrend bei
einem MassenfluBsilo nur das Problem der
Brackenbildung berlcksichtigt werden mu3: Ent-
mischung, Schachtbildung, unregelmagBiger Fluf
und Schieffen des Schuttgutes treten in einem
sorgfaltig ausgelegten Massenflufsilo nicht auf.
Die Auslegung eines Silos fur Massenfluf und
zur Vermeidung von Brickenbildung wird in
einem folgenden Beitrag erlautert.

Autor: Dr.-Ing. Dietmar Schulze, Schwedes und
Schulze Schuttguttechnik, Braunschweig
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Infotagung Schittguttechnik

Erfahrungsaustausch unter Praktikern

Bald ist es wieder soweit. Am 18. Oktober 1993
treffen sich in Mainz Praktiker aus allen Berei-
chen der Schuttgutindustrie zu einem regen
Erfahrungsaustausch.

Vortrage vermitteln die neuesten Erkenntnisse
aus Forschung, Lehre und Praxis. Arbeitskreise
fordern den intensiven Austausch unter den Teii-
nehmern und bieten viele Losungsansatze fur
die taglichen Aufgabenstellungen.

Die Teilnahme an der Tagung ”"Schuttguttechnik”
ist kostenfrei. Wegen der grofien Nachfrage
empfiehlt sich eine baldige Anmeldung. Auskunf-
te zur Veranstaltung erteilt thnen gerne die Mar-
ketingabteilung der Firma AGRICHEMA,

Telefon: 0 61 39 / 89 - 512,

Fax: 0 61 39 / 89 - 50b.




100.000 t Rohsteinmehl-Verladung ohne Verschleifd

Die Wulfrather Gruppe mit Hauptsitz in Wdifrath,
30 km oOstlich von Dusseldorf, ist aufgeteilt in
die Geschéaftsbereiche Rheinische Kalksteinwer-
ke, Wilfrather Zement und Dolomitwerke und gilt
als Spezialist fur Kalk, Zement sowie flr Feuer-
fest- und Keramikerzeugnisse.

Die Gruppe, 75,1 Prozent gehdren der Thyssen
AG und 24,9 Prozent der Gebr. Knauf Verwal-
tungsgeselischaft, beschaftigt iber 3000 Mitar-
beiter und fordert jahrlich in 13 Steinbrichen gut
15 Mio. t Rohstein. Aus diesem Rohstoff ent-
stehen Zuschlagstoffe flir die Eisen- und Stahlin-
dustrie, hochwertige Baustoffe, Steinmehle,
Putze, Feuerfeststeine und vieles andere mehr.
Die Produkte werden im Werk Flandersbach zen-
tral in Silozlge und Bahnwaggons verladen. Der
1988 gebaute Silo 17, ein Betonsilo mit 1000 t
Kapazitat wurde 1991 auf einen AGRICHEMA-
TELESCOPER zur automatischen (manniosen)
und vor allen Dingen staubfreien Verladung
umgerlstet. Insgesamt werden in Flandersbach
22 Silos mit einer Gesamtkapazitat von rund
22.000 t vorgehalten. In Silo 17 wurden bisher
Kalksteinmeh! und seit Juli 1993 auch Weikalk-
hydrat, zwei Schattglter, wie sie unterschiedli-
cher nicht sein konnten, gebunkert und vertaden.
Kalksteinmehl, das unter anderem flr die Rauch-
gasentschwefelung verwendet wird, ist sehr
abrasiv, hat eine Korngrofe von O bis 1 mm und
ein Schuttgutgewicht von 1,3 t/m®. Das bei-
spielsweise fur die Wasseraufbereitung einge-
setzte WeiSkalkhydrat wiegt nur 0,4 t/m? und
beansprucht die Siloaustragorgane kaum. Die
Verladung 1auft am Silo 17 dreischichtig — pro
Schicht werden rund 25 Siloziige a 25 t Nutzlast
abgefertigt. Der TELESCOPER erbringt je nach
Schuttgut Verladeleistungen von 240 bis 270 t/h.

RKW: In zwei Jahren sehr gute Erfahrungen.

Derzeit sind bei den Rheinischen Kalksteinwer-
ken drei AGRICHEMA-TELESCOPER im Einsatz -
zwei in Flandersbach und ein weiterer bei der
Tochtergesellschaft Narjes und Bender. Die Rhei-
nischen Kalksteinwerke haben seit Anfang der

achtziger Jahre die manniose Schittgutverla-
dung in Flandersbach vorangetrieben und man
lobt die Budenheimer Produkte: ,Wir haben den
ersten TELESCOPER nach einem Jahr Betriebs-
zeit — dann hatte er rund 100.000 t Kalkstein-
mehi verladen — demontiert und konnten keinen
nennenswerten VerschileiR feststellen. Bedie-

nung und Wartungsfreundlichkeit entsprechen
den Erwartungen. Bei neuen Produkten pflegen
wir zudem einen intensiven Dialog mit den Her-
stellern. Hier hat sich AGRICHEMA als kompe-
tenter Partner erwiesen, der immer ein offenes
Ohr far unsere Wiinsche hat.”

Der 1000 t fassende Silo 17 bei den Rheinischen Kalk-
steinwerken wurde im April 1991 auf einen AGRICHEMA-
TELESCOPER fur mannlose Verarbeitung umgeristet.

Der an Silo 17 eingesetzte TELESCOPER hat
1.580 mm Hub und dient ausschlieBlich der Be-
ladung von Silofahrzeugen. An der Ladestelle 50
wird gebrochener Dlingekalk auch lose in Prit-
schenfahrzeuge verladen, hier sind Staubschirze
und (fur die Silobeladung) ein Aufsatzkonus vor-
gesehen. Zur Vermeidung starken Staubanfalles
bei der Beladung von Pritschenwagen, wurde der
an Ladestelle 50 eingesetzte TELESCOPER mit
3.315 mm Gesamthub (13 Module) ausgefihrt —
so kann die Differenz zwischen niedrigen




Pritschenwagen und hohen Silofahrzeugen
bequem Uberbriackt werden. Ein Naherungsschal-
ter stellt sicher, daf der TELESCOPER auch dann
einwandfrei arbeitet, wenn das Silofahrzeug
wahrend der Beladung langsam ,in die Knie”
geht. Immerhin sinken blattgefederte Siloauflie-
ger bis zu 12 cm ab.

Hier ist die feinflhlige und verzogerungsfrei
arbeitende Steuerung des TELESCOPERS gefragt.

Der TELESCOPER im Detail

Der AGRICHEMA-TELESCOPER ist eine Kompakt-
konstruktion bestehend aus Einlaufkopf mit
Antriebstation, teleskopierbaren Modulsektionen
und Auslaufkopf. Die 300 mm langen Module
kénnen zu beliebigen Langen kombiniert werden.
Sie bestehen aus einem Innenkonus, der je nach
Schuttgut aus Kunststoff oder Stah! besteht und
aus einem die innenkonen in fest definiertem
Abstand umgebenden AuBenschlauch. Wahrend
das Schattgut durch die Konen in Silo-Fahrzeuge,
Waggons oder Container verladen wird, stromt
die aus dem Fullbehalinis entweichende Luft
durch den fest definierten Abstand zwischen
Konen und AuBenschlauch in die Entstaubungs-
anlage.hDa sich der durch Stahleinlagen radial
verstarkte Schlauch auch bei hohen Stromungs-
geschwindigkeiten nicht zusammenzieht, sind
eine reibungslose Entstaubung und Verladung
sichergestelit. Der TELESCOPER wird von drei
Stahlseilen ein- und ausgefahren - sie werden in
der Antriebsstation elektromotorisch auf- und
abgetrommelt. Wie alligemein bekannt, unterlie-
gen Verladerussel einem starken VerschleifR. Auf-
grund der Bauweise des TELESCOPERS von
AGRICHEMA konnen die Module schnell und
ohne Spezialwerkzeug gewechselt werden. Je
nach Art der zu beladenden Behalter kann der
TELESCOPER mit einem Aufsatzkonus (Silofahr-
zeuge), mit einer Staubschurze (offene Verla-
dung) und mit einer Kombination aus beidem
ausgerustet werden. Ein induktiver Naherungs-
schalter gibt beim Aufsetzen auf das Silofahr-
zeug die Beladung frei. Auf Wunsch kdénnen die
AGRICHEMA-TELESCOPER auch mit einem inte-
grierten Entstaubungsfilter ausgertstet werden.

Generell eignen sich TELESCOPER fur alle staub-
formigen Guter wie zum Beispiel DUngemittel,
Zement, Chemikalien, Klinker, Kohie und Futter-
mittel.

Bei Nichtgebrauch wird der TELESCOPER zusammengezogen

und hangt unter den Silosaustragsorganen.

§_

Der an der Veriadestelie 50 montierte TELESCOPER hat
3.315 mm Hub und kann sich sowoh! auf Silofahrzeuge als
auch auf Pritschenwagen absenken.




Tatort Zementwerk

Eine heif3e Sache...

Die Zementproduktion ist mit grofiem Ener-
gieaufwand verbunden. Materialanbackungen in
den Gassteigeschachten und Zyklonen beeinflus-
sen die Wirtschaftlichkeit in hohem Mafe. Fur
die vollautomatische Abreinigung der Anbackun-
gen werden SHOCK-BLOWER-LuftstoRgerate von
AGRICHEMA seit Jahren mit Erfolg eingesetzt.
Da sie an prozefwichtigen Stellen montiert wer-
den, arbeiten sie besonders effektiv. Die Luft-
stoRgerate entladen komprimierte Luft durch
sogenannte ,HeiBbranddisen” gezielt in den
Warmetauscher gegen die Anbackungen, genau-
er gesagt, sie trennen die Anbackungen von der
Ausmauerung. Heifbranddusen arbeiten unter
sehr schweren Bedingungen. Die Umgebungs-
temperatur betragt meist 1100-1200°C und
mehr. Alkalihalogenide und andere agressive
chemische Substanzen greifen das Disenmateri-
al an. in den HeiBbranddisen bilden sich
betriebsbedingt staubformige Ablagerungen, die
in Verbindung mit dem starken LuftstofR zu
einem VerschleiR der Heilbranddisen fuhren.
Bisher mufdten verschlissene Heibranddisen
mit verhaltnismaRig hohem Kosten- und Monta-
geaufwand ausgetauscht werden. Gerlste waren
zu errichten, Mauerwerk war aufzustemmen, und
die Dise muBSte unter Zuhilfenahme eines
Schweibrenners ausgebaut werden. Anschlies-
send mufte die neue Duse wieder mit Feuerfest-
material umhullt und das Gerlst abgebaut wer-
den. Zur Erzielung langer Standzeiten sind dicke
Wandstarken erforderlich, was sich auf Stlckge-
wicht und auf Investitions- und Wechselkosten
auswirkt.

...die Losung liegt im Kasten

Die AGRICHEMA-Spezialisten haben seit Anfang
der 80er Jahre umfassende Erfahrungen mit
HeiBbranddiusen gesammelt und diese durch
den standigen Dialog mit den Zementwerken
intensiviert. Dabei wurde Mitte der 80er Jahre
die Forderung nach einer besonders einfach und
schnell auswechselbaren HeifRbrandduse er-
kannt.

AGRICHEMA begann mit der Entwickiung und
Umsetzung in die Praxis. 1991 wurde ein europa-
weites Patent fur die AGRICHEMA-HeiBbranddise
im Wechselkasten erteilt. Dieses neuartige
HeiRbranddisen-System besteht aus einer soli-
den kastenértigen Konstruktion, die im feuerfe-
sten Mauerwerk eingebettet wird.

in den Wechselkasten (1) wird von aufen das
Dlsenmundstick (2) eingesetzt und ist als Ver-
schleiRteil leicht auswechselbar. Ein wiederver-
wendbares Zwischenstlick (3) ist mit der auBen
aufgeschraubten Frontplatte (4) verbunden. Das
eingeschweifite Rohr mit Flansch (5) dient zur
Aufnahme des SHOCK-BLOWER-LuftstoRgerates.
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Diese neuartige Konstruktion bietet entscheiden-

de Vorteile:

- preiswertes Dusenmundstlick

- einfache und schnelle Montage von aufSen

- Hohiraum im Wechselkasten erlaubt die Tempe-
raturmessung am Dusenmund und kann mit
Luft zum Kihlen der Duse beaufschlagt werden

- lange Lebensdauer

Beweismittel: Betriebserfahrungen

Ende 1991 wurden erstmals sechs Heilbranddu-

sen im Wechselkasten in einem Warmetauscher

des Zementwerkes LEUBE bei Salzburg montiert.

Die Erfahrungen sind dort unter extremen Bedin-

gungen bis heute sehr gut. Auch in anderen

Zementwerken hat sich das neue HeiRbranddu-

sen-System sehr gut bewahrt und die Erfahrun-

gen bestatigen die Richtigkeit und Konsequenz

der neuen Entwicklung.




