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Verkaufsentscheidende Merkmale von Zucker sind
KorngroRe, Unversehrtheit,Farbe und Glanz der
Oberflachen. Die Kunden der Zuckerindustrie beno-
tigen in zunehmendem MaRe fir die unterschied-
lichsten Einsatze genau definierte Spektren, die

sich in den letzten Jahren immer weiter verfeinert
haben. Verkaufsfraktionen mit einer Spreizung von
200pm werden in zunehmendem MaBe gefordert. Die
Fraktionsreinheit stellt heute ein weiteres wichtiges
Qualitatsmerkmal dar.

Um diese Anspruche zu erfullen, wird versucht, den
Zucker nach der Kristallisation mdglichst schonend zu
behandeln. Besonders der unvermeidliche Transport
des Zuckers vom Lagerort zur Siebung, zur LKW-
Silofahrzeugverladung und zu den Packmaschinen
strapaziert das Korn durch zahlreiche Ubergaben,
Uberhebungen und mechanische Beanspruchung in
den Forderelementen. Richtig bewu3t wird diese
Tatsache erst, wenn die AusschuBmengen, die durch
die Entstaubung der Forderwege abgesaugt werden,
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in Relation zur gefoérderten Zuckermenge gesetzt
werden. Um Kornbeschadigung und den daraus re-
sultierenden Verlust méglichst gering zu halten, wird
versucht, den Transport so weit es moglich ist, Uber
Schwerkraft zu realisieren. Oft ist dies aber aufgrund
der ortlichen Gegebenheiten und der Férderaufgabe
nicht moglich und es sind mehrere Ubergaben und
Uberhebungen erforderlich, mit erheblichem Investi-
tionseinsatz und erhéhten Betriebskosten.

Pneumatische Transporte sind in der Zuckerindustrie
bereits im Einsatz, z.B. fUr den Transport von stau-
bartigen Produkten wie Feinster und Puder, auch
Flugasche. Nicht alle Arten der pneumatischen Trans-
porte eignen sich zum Transport von Zucker. Zucker
hat nun mal durch die Oberflache und Kantenbildung
eine Ausstrahlung, die als Qualitatsmerkmal ausge-
wiesen ist und erhalten bleiben muR. Aus diesem
Grunde scheiden Fordertechniken aus, die eben diese
Qualitatsmerkmale negativ beeintrachtigen.
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Abb. 1: Forderverfahren
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Pneumatische Forderung

Wir unterscheiden heute im Wesentlichen 4 Verfah-
ren der pneumatischen Forderung:

» Flugforderung
» Strahnenforderung
» Dichtstromforderung

» Pfropfenférderung: und hier die Pulsforderung.

Flugférderung

Bei der Flugférderung wird das Férdergut mit einer
groBen Menge Luft transportiert. Die Gutbeladung
(Verhaltnis Fordergut zu Luft in kg) der Forderluft ist
gering, die Fordergeschwindigkeitensind sehr hoch.
Es werden Luftgeschwindigkeiten erreicht, die weit
Uber 20m/sec. liegen.

Strahnenforderung

Bei der Strahnenforderung wird eine hohere Gutbela-
dung erreicht. Das Fordergut bewegt sich diinenartig

durch die Leitung, allerdings ist die Forderluft eben-

falls mit Produktbeaufschlagt. Auch hier werden hohe
Fordergeschwindigkeiten, bis zu 20m/sec., erreicht.

Aus den Darstellungen der Grafik laBt sich ersehen,
mit welchen Voraussetzungen bei den Verfahren
Flugforderung und Strahnenforderung zu rechnen ist.
Verursacht durch die hohen Transportgeschwindig-
keiten wird das Produkt, insbesondere an Umlenk-
punkten, mit hoher Energie auf die Leitungswand
geschleudert bzw. die Zuckerkristalle schlagen heftig
gegeneinander. Beide Verfahren verursachen eine re-
lativ starke Kristallzerstdrung und eine Verschiebung
des Kornspektrums in den feinen Bereich. Das ist nur
zu tolerieren im Staubbereich und auf dem Weg zur
Auflosung.

Daruber hinaus ist die Forderleitung, besonders in
den Rohrbiegungen einem starken Verschleif3 unter-
worfen.

Dichtstromfdrderung
Bei der Dichtstromforderung werden wesentlich
héhere Gutbeladungen erreicht als bei den vorge-

nannten Verfahren. Das Fordergut ,,flieBt“ regel-
recht durch die Leitung, nur geringe Teilmengen des
Produktes werden mit der Forderluft getragen. Die
Transportgeschwindigkeit liegt bei 6 - ~15 m/sec. Im
Endschwall werden bis zu 40m/sec erreicht.

Die Dichtstromforderung kommt unserer Forderung
schon naher; mit ihr wird der VerschleiB durch eine
geringere Fordergeschwindigkeit gemindert. Nur ein
Teil des Forderguts wird mit der Luft transportiert
und unterliegt den oben genannten Effekten. Der
Hauptstrom des Forderguts bewegt sich fliessend
durch die Rohrleitung. Hierbei bewegen sich die ein-
zelnen Zuckerkorner standig und verursachen jedoch
Abrieb durch diese Berlihrungen. Der Anteil des zer-
storten Zuckers ist bei diesem Verfahren deutlich ge-
ringer als bei Flug-und Strahnenforderung, durch die
standige Berlhrung der Korner untereinander wird
aber der Glanz des Korns erheblich beeintrachtigt.
Bei der Dichtstromforderung ist, je nach Verlauf der
Forderung, eine Tendenz zum Verstopfen gegeben, da
die Gutbeladung hoch ist. Die Anlage muB also exakt
ausgelegt werden, so dal Verstopfer nicht entstehen
bzw. beseitigt werden kénnen.

Pfropfenforderung

Bei der Pfropfenforderung wird das Transportgut als
Pfropfen in die Forderleitung eingegeben und der
Pfropfen stabil gehalten. Hinter dem Produktpfropfen
bildet sich ein Luftpolster, das das Fordergut schiebt.
Die Gutbeladung bei diesem Verfahren ist um ein
Vielfaches hoher, als bei den anderen Verfahren. Es
werden bis zu 300kg Produkt pro kg Luft gefordert.
Die Transportgeschwindigkeit liegt im Bereich von
3m/sec. Im Endschwall werden ~ 6m/sec erreicht.

Es ist bekannt, dal’ die Kornzerstdrung des Forder-
gutes proportional mit der 3 Potenz der Forderge-
schwindigkeit zunimmt. Deshalb betrachten wir

die Pfropfenférderung als das ideale pneumatische
Fordersystem, weil mit geringer Transportgeschwin-
digkeit ~ 3m/s, hoher Gutbeladung und wenig
Transportluft das optimale Ergebnis erreichbar ist.
Prinzipbedingt bewegen sich die Zuckerkristalle im
Pfropfen nur marginal, lediglich die Kristalle, die
den Pfropfen zur Leitungswand hin abschlief3en sind
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erhohtem VerschleiBunterworfen. Die Oberflache
des Pfropfens stellt aber nur eine zu vernachlassi-
gende Menge Produkt dar. Durch die Struktur des
Verbandes, den unterschiedlichen Korngréfen und
den nicht kontrollierbaren Abstanden der Pfropfen
untereinander, steigt die Gefahr des Verstopfens der
Transportleitung. Verschiedende Anbieter setzen da-
gegen zusatzliche Druckluft ein, die uber sogenannte
Bypassventile in die Transportleitung eingebracht
wird. Die Bypasslosung ist relativ aufwendig, sowohl
in der Investition als auch im Betrieb.

Auf der Suche nach einem vergleichbaren System,
mit den guten Ergebnissen der Pfropfenférderung,
ohne den Nachteil der Bypasslésung, sind wir bei der
Firma PTA fuindig geworden. Die Firma PTA bietet
eine ,,Pfropfenforderung als Pulsforderung“mit allen
Vorteilen der vorbeschriebenen Pfropfenférderung,
jedoch mit einer geschlossenen Leitung vom Sender
bis zum Empfanger, ohne Bypasseinblasung, an. Die
Pfropfen werden standig fluidisiert, die Reibung an
den Innenseiten der Transportleitung geht in ein ver-
schleiBarmes Gleiten Uber, die Abstande der Pfropfen
untereinander bleiben konstant.

Abb. 2: Pfropfenférderung

Mit dem Lehrstuhl fir Hydraulik und Pneumatik der
Universitat Siegen haben wir Forderversuche durch-
gefuhrt. Um die hohen Qualitatsanforderungen, die
an Zucker gestellt werden, reproduzierbar zu prufen,
wurde von uns angestrebt Férderversuche zu unter-
nehmen, die einerseits durch Zuckerfabriken gepriift
werden, andererseits durch die Uni Siegen beurteilt
werden sollten. Auf Anfrage waren mehrere Zucker-

fabriken bereit, fur die Versuche Zucker bereitzustel-
len. Das Versuchsgut wurde vor der Forderung durch
die Labore der beteiligten Zuckerfabriken analysiert
und nach der Férderung einer erneuten Untersuchung
unterzogen.

Fur den Versuchsaufbau wurde eine Forderstrecke
vereinbart, die einen moéglichst hohen Verschleild
erzeugt, um alle Férderaufgaben reproduzierbar
darzustellen.

» Als Férderleitung wurde ein Spiralschlauch ver-
wendet, der aufgrund seiner welligen Struktur den
Reibungsverschleil maximiert.

» Als Abscheider wurde eine Prallplatte verwendet,
um den Prall-und Impulsverschleif? darzustellen. In
einer normalen Férderung wirde auf eine Prall-
platte als Abscheider verzichtet.

» Der Querschnitt der Forderleitung wurde mit DN50
sehr gering gewahlt, um auch hier die ungiinstigen
EinfliBe einzubringen. Bei groBerem Querschnitt
nimmt die in Reibung befindliche Oberflache im
Verhaltnis zum im Propfen befindlichem Gut signi-
fikant ab.

» Es wurden 4 Bogen zu 180° und 2 Bégen zu 90° ge-
legt; die Forderstrecke betrug ~ 50m, 2m vertikal.

» Forderdruckdifferenz 1,2 bar.
» Fordergut 25 kg Kristallzucker ungesiebt.

» Um Produktreste aus vorhergehenden Férder-
versuchen zu entfernen, wurde mit jeweils 25kg
Kristallzucker ,,vorgespult“.

Nach der Forderung wurde der Zucker von den betei-
ligten Zuckerfabriken erneut analysiert und teils auch
optisch untersucht, um die Oberflachenstruktur zu
bewerten. Bei allen Forderversuchen wurde eine Ver-
schiebung des Kornspektrums in den feinen Bereich
festgestellt.

Der Bereich bis 200y m nahm im Schnitt um 1% zu.
Die Verschiebung zeigte sich Uber das gesamte Korn-
spektrum verlaufend bis in den Bereich von ~ 900um.
Hier war eine Abnahme festzustellen, die mit der
Zunahme im darunterliegenden Bereich korrespon-
dierte.
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Zum Vergleich haben wir die Ergebnisse aus einem
Versuch mit einer konventionellen Anlage herange-
zogen. Bei der Analyse wurden am Aufgabe- und am

Endpunkt je 10 Proben gezogen. Das Ergebnis stellen
wir dem Ergebnis der pneumatischen Foérderversuche
gegendiber.

10 Probenahmen
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Abb. 4: Konventionelle Férderung
Kérnung| >1,2 | 1-1,2 | 0,81 | 0,6- | 04- | 0,2- | <0,2
Bemerkung 0,8 0,6 04
Sortensilo 29 | 29,11 (42,32 |20,56 | 4,56 | 0,48 | 0,06
Maschinensilo 1,82 | 26,66 | 44,34 | 20,17 | 558 | 1,01 | 0,43
Differenz -1,08 (-245(+2,02(-0,39 [+1,02 |+ 1,49 |+0,37
Aus den Erfahrungen bei ausgefiihrten Anlagen in der
Zuckerindustrie wird bei konventioneller Férderung
~1% der Gesamtmenge ( aus der Fraktion <0,2mm)
von der Entstaubungsanlage aufgenommen (5
Gramm/m? Rohgas)
Deshalb wird die Zeile < 0,2 um 1% auf 1,37 % erhdht.
Ergebnis -1,08 [-245 (+2,02(-0,39 [+1,02(+149|+1,37
Kérnung| >12 | 11,2 (081 | 06- | 04- | 0,2- | <0,2
Férderart 0,8 0,6 0,4
Konventionell -1,08 [-245(+2,02(-0,39 [+1,02(+1,49|+1,37
Pneumatisch -084|-091|-0,79| -09 |+0,71|+1,77 | + 0,97
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Ein weiteres wichtiges Kriterium der Produktqualitat
ist die Oberflachenbeschaffenheit und der Glanz.
Bei der Untersuchung der Oberflachenstruktur ergab
sich keine feststellbare Anderung des Glanzes. Die
Anzahl der Bruchkanten an den Kristallen hat sich
unwesentlich erhéht.

Kristalloberflachen

Foto 2: Nach Forderung

Im Ergebnis sind die Forderversuche positiv verlau-
fen. Die Forderung im Pulsverfahren beansprucht den
Zucker in vergleichbarem Mal3e, wie eine Forderung
mit klassischen, mechanischen Férderelementen.

Es kann festgehalten werden, daR die Pulsférderung
eine sinnvolle Erganzung zur heute eingesetzten For-
derung in der Zuckerindustrie ist. Der Einsatz muf

im Einzelfall untersucht werden, um herauszuar-
beiten, ob klassische, mechanische Férderung oder
pneumatische Forderung einzusetzen sind. Dabei
spielt sowohl die zu transportierende Menge, wie der
Transportwegverlauf, die Kosten fir Forder-technik
und Gebaude, Energie und Instandhaltung eine wich-
tige Rolle.

Die vorbeschriebenen Untersuchungen haben gezeigt,
daR die Pulsférderung eine interessante Alter-native
zur konventionellen Férdertechnik darstellt.

Wir mdchten uns an dieser Stelle auch bei Herrn Prof.
Dr. Hofmann (Uni Siegen) fur die intensive Unter-
stltzung bedanken.

IKB Industrieplanung
Dr. Peter-Dirk Bergerhoff
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