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AiF-Forschungsvorhaben-Nr.: 15409 N
Bewilligungszeitraum: 01.11.2007 — 31.10.2009
Forschungsthema: Optimierung der Gattierung der Feinmahlkammer

von Kugelmuhlen zur Zementmahlung

1 Einleitung

Der Elektroenergieaufwand fur die Zementherstellung betragt im Mittel 200 kWh/tzement, Wobei
ca. 30 % fiur die Aufbereitung von Rohmaterialien (Brechen, Mahlen, Trocknen) und ca. 38 %
fur das Vermahlen von Klinker und Beimischungen zu Zement verwendet werden. Fur die
Zementmahlung wird mit durchschnittlich 38 kWh/tzement mehr Elektroenergie verbraucht als
fir die Rohmehlmahlung (inkl. Trocknung) mit ca. 24 kWh/tzemen. Uber die Halfte der weltweit
eingesetzten Mahlanlagen bestehen immer noch aus Kugelmiihlen mit Wirkungsgraden
deutlich unter 5 %. Betrachtet man den Einfluss der Kugelmuhlen-typischen breiten Partikel-
grolRenverteilungen auf die Qualitat der ermahlenen Zemente und ihre Bedeutung insbeson-
dere in hochentwickelten Markten, so ist auch langfristig nicht mit einer vollstandigen Substi-
tution der Kugelmuhle zu rechnen. Daher ist festzuhalten, dass die Optimierung der Vielzahl
von installierten Mihlen einen Ansatz zur nachhaltigen Senkung des Energiebedarfs und der
daraus indirekt resultierenden CO,-Emissionen darstellt. Die Auswertung einer grof3en Zahl
von Mihlenaudits zeigt liberdies, dass die eingesetzten Kugelmihlen ein hohes Optimie-
rungspotential ausweisen insbesondere in Hinblick auf die Gattierung. Hier sind Einsparun-
gen von 8 — 12 % zu erwarten. Die Senkung des Energiebedarfs bei der Feinmahlung insbe-
sondere durch Optimierung der Mahlkdrper-Gattierung stellt eine attraktive Méglichkeit zur
Kosteneinsparung dar, da eine Energieeinsparung im Mahlprozess ohne zusatzliche Investi-
tionskosten moglich ist. Auf Grund von Verschleil3 ist ohnehin eine regelmalige Neubeschaf-
fung von Mahlkorpern notwendig. Von grof3er Bedeutung ist jedoch, dass neben Qualitatsan-
forderungen an die gemahlenen Zemente auch verfahrenstechnische Randbedingungen
bertcksichtigt werden, um die Betriebssicherheit der Mahlanlagen zu gewahrleisten. An ers-
ter Stelle ist eine ausreichende Zerkleinerung sicherzustellen, um ein Uberfullen der Miihle
zu vermeiden.

Der Innenraum einer Kugelmuhle ist messtechnisch nur schwer und im Betrieb gar nicht zu-
ganglich. Durch die Modellierung der Mahlkérperbewegung und des Zerkleinerungsablaufs
innerhalb einer Mahlkammer mittels geeigneter Methoden wie der DEM besteht die Méglich-
keit, ein verbessertes Verstandnis fur die in einer Kugelmuhle ablaufenden Zerkleinerungs-
vorgange und damit auch fir den Einfluss der Gattierung zu erhalten. Durch zuséatzliche In-
formationen lassen sich prézisere Aussagen Uber das Verhalten der Muhlenfillung bei un-
terschiedlichen Betriebsparametern treffen. Zudem lassen sich in Hinblick auf die Betriebssi-
cherheit von Mihlen gezielt kritische Szenarien abbilden, die experimentell nur mit erhebli-
chem Aufwand untersucht werden kdnnten. Die Modellierung der Mahlkdrperbewegung in
Kugelmuihlen wurde bereits mit unterschiedlichsten Zielsetzungen erfolgreich realisiert. Aller-
dings unterschieden sich die dabei gewéhlten Randbedingungen von denen in Zementmuih-
len vorliegenden Verhaltnissen. Ebenfalls wurde bisher der Einfluss der Mahlkdrpergrol3e auf
die vorliegende Druckverteilung und Beanspruchungshaufigkeit nicht systematisch ausge-
wertet. Dartber hinaus resultieren aus der Simulation der Mahlkérperbewegung nur bedingt
direkte Informationen Uber das Zerkleinerungsverhalten des Mahlguts innerhalb der Mahl-
kammer.
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Zur gezielten Entwicklung von Gattierungsregeln fir Kugelmuahlen zur Zementmahlung wur-
de daher ein Modell zur Beschreibung der Mahlkdrper-Kinematik entwickelt, dass an die Ge-
gebenheit der Zementherstellung angepasst werden kann. Darauf aufbauend lassen sich
durch die Kombination von numerischen und praktischen Experimenten Methoden zur Opti-
mierung der Gattierung entwickeln. Hauptaugenmerk ist dabei auf die Randbedingungen wie
Betriebssicherheit der Mihle und Produktqualitét zu richten.

Das Forschungsvorhaben (AiF-Vorhaben-Nr.: 15409 N) der Forschungsvereinigung Verein
Deutscher Zementwerke e.V. wurde aus Haushaltsmitteln des Bundesministeriums fur Wirt-
schaft und Technologie (BMWi) Uber die Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsverei-
nigungen ,,Otto von Guericke” e. V. (AiF) gefordert.
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2 Anforderungen an die Gattierung

Die Vermahlung von Zement erfolgt oftmals in Zweikammer-Muhlen, bestehend aus Grob-
und Feinmahlkammer. Um die Vorzerkleinerung des Mahlguts in der Grobmahlkammer einer
Kugelmuhle zu gewahrleisten, werden grof3e Mahlkdrper mit Durchmessern von 100 bis 50
mm eingesetzt. Diese besitzen auf Grund ihrer hohen Masse einen hohen Impuls. Um eine
optimale Schlagwirkung der Mahlkérper zu erreichen, ist die Grobmahlkammer Ublicherweise
mit einer Hubpanzerung ausgestattet. Die Hubpanzerung gewébhrleistet, dass die Mahlkorper
gemeinsam mit dem Mabhlgut in der Mihle weit angehoben werden und aus maglichst gro3er
Hohe auf das Mahlkugel/Mahlgut-Gemisch fallen.

Bei Eintritt in die Feinmahlkammer ist das Mahlgut schon so weit zerkleinert, dass kleinere
Mahlkérper mit geringeren Einzelimpulsen eingesetzt werden kdnnen. Die Feinzerkleinerung
erfolgt im Wesentlichen durch eine kombinierte Druck- und Scherbeanspruchung im Inneren
der Schittung. Daher ist die Effektivitat der Zerkleinerung abhangig von der Beanspru-
chungsflache und den Liickenvolumina. Dementsprechend werden die Feinmahlkammern
von klassischen Zweikammer-Kugelmihlen mit Mahlkérper von 50 mm bis 17 mm beflllt. Da
in der Feinmahlkammer keine so ausgepréagte Schlagwirkung erforderlich ist, werden glattere
Panzerungsprofile eingesetzt. Durch die fortlaufende GréRenreduktion des Mahlguts in axia-
ler Richtung langs des Mahlwegs nimmt die erforderliche Kugelgrdf3e ab. Um die Mahlkugel-
grofl3e an die jeweilige Mahlgutgrof3e anzupassen, werden Feinmahlkammern in der Regel
mit sogenannten Klassierpanzerungen ausgestattet. Diese erzeugen in begrenztem MalRe
eine axiale Segregation und gewabhrleisten so, dass die Mahlkdrpergrolie entlang der Mahl-
bahn abnimmt, d.h. groRere Mahlkugeln reichern sich im Bereich des Kammereinlaufs und
kleinere Mahlkérper im Bereich der Austragswand an.

Bild 2-1 Uberfiillte Kugelmiihle mit verstopfter Austragswand
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Die Auslegung von Gattierungen wird Uberwiegend durch zwei konkurrierende Anforderun-
gen bestimmt. Einerseits wird eine moéglichst hohe Zerkleinerungsleistung angestrebt, ande-
rerseits besteht die Forderung nach Betriebssicherheit der Mihle. Grundsétzlich wird ange-
nommen, dass kleine, an den Zerkleinerungsfortschritt des Mahlguts angepasste Kugeln
eine hohere Mabhlleistung erzielen als grol3e Kugeln. Dies wurde im Rahmen des Vorlaufer-
projektes durch praktische und numerische Experimente bestétigt. Schiittungen aus kleine-
ren Kugeln weisen eine hohere Anzahl an Kontakten, eine groRere Kontaktfliche, homoge-
nere Krafteverteilungen und kleinere Einzelliickenvolumina auf. Es wurde jedoch ebenfalls
bestatigt, dass ein gewisser Anteil an ausreichend grol3en Kugeln zur Zerkleinerung von
Uberkorn, das in Folge unzureichender Zerkleinerung in der Grobmahlkammer in die Fein-
mahlkammer eintreten kann, benétigt wird. Fehlen diese Kugeln, reichern sich tber die Zeit
grobere Partikel am Mihlenaustrag an und verstopfen die Austragswand (siehe Bild 2-1). In
der Folge lauft die Muhle voll und der kontinuierliche Mahlbetrieb wird unterbrochen. Die
starke Forderung nach Betriebssicherheit fihrt in der Praxis zu einer konservativen Gattie-
rungsauslegung, d.h. zu einem hohen Anteil an grof3en Kugeln und damit zu einer verhalt-
nismafig schlechten Energieausnutzung.

Mahlkérperfillungen von Kugelmiihlen werden heute nach wie vor auf Basis empirischer
Regeln festgelegt. In der Vergangenheit gab es zwar Ansatze, fundierte Gattierungsregeln
zu formulieren. Diese waren aber ausschliel3lich empirischer Natur. Viele der Anséatze beru-
hen auf der theoretischen Bestimmung von maximal benétigten Kugeldurchmessern nach
Bond und deren Weiterentwicklungen. Aufbauend auf der Arbeit von Bond wurde eine Viel-
zahl von weiterreichenden Verfahren fur die Auslegung von Gattierungen entwickelt. Mittels
der Formel nach Kassatkin besteht die Mdglichkeit, einen theoretischen Minimal-
Durchmesser zu bestimmen. Der Ansatz nach Papadakis hingegen beruht auf der direkten
Hochrechnung von Durchmessern, die in einer Testmuihle ermittelt wurden. Auf diese Weise
kénnen jedoch keine Aussagen lber die gesamte Gattierung, sondern nur Uber die theoreti-
schen GrenzgroRen getroffen werden. Uberdies wurde der Einfluss der Gattierung auf die
Leistungsaufnahme der Mihle grundsatzlich vernachlassigt. Die axiale Verteilung der einge-
setzten Kugeln wurde von Schramm und Gaitsch untersucht. Dieser Ansatz beruht ebenfalls
auf der Bestimmung von Grol3tkugeln nach Bond. Andere Gattierungsvorschlage basieren
auf betriebstechnischen Untersuchungen oder Weiterentwicklungen der bekannten Ansatze.

Diese Vorgehensweisen haben sich jedoch in der Praxis nicht durchgesetzt. Ursache hierfur
ist hauptsachlich, dass betriebstechnische Probleme (z.B. Materialtransport, Betriebssicher-
heit bei Uberfiillung der Miihle) und anlagenspezifische Details (Panzerung, Ubertragswan-
de) nicht ausreichend beriicksichtigt werden konnten. Im Kern basieren alle Anséatze auf em-
pirischen Zusammenhangen, die auf die messtechnische Unzugéanglichkeit der Mihle im
Betrieb zuriickzufihren sind. In der Praxis werden Gattierungen bei Inbetriebnahme vom
Anlagenlieferanten vorgegeben und vom Anlagenbetreiber durch Versuche (,try and error®)
im Laufe der Zeit ,optimiert®. Bei den Optimierungsversuchen der Anlagenbetreiber werden
jedoch in der Regel nur Anderungen in gewissen Grenzen vorgenommen, um die Betriebssi-
cherheit der Mihlen nicht zu gefahrden. Dabei ist festzustellen, dass Gattierungen in ersten
Line nach Gesichtspunkten der Betriebssicherheit ausgelegt sind und sich daher auch nach
langeren Betriebszeiten weit entfernt vom energetischen Optimum befinden kénnen.
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3 Untersuchung der Mahlkdrperkinetik

Das Forschungsvorhaben befasste sich schwerpunktmafig mit der Betrachtung der Mahl-
kérperbewegung innerhalb der Feinmahlkammer. Diese wird durch ein zweidimensionales
molekulardynamisches Modell beschrieben. Die Molekular-Dynamik unterscheidet sich in
ihrem grundlegenden Aufbau nicht von klassischen DEM-Programmen. Neben der Applikati-
on des Modells wurden umfangreiche Algorithmen zur Initialisierung, Leistungsmessung und
Datenauswertung, darunter vor allem die Visualisierung des Bewegungsablaufs der Mahl-
korperfillung, realisiert. Die Modellierung von unterschiedlichen Mahlkammer-Geometrien
kann mittels einer graphischen Oberflache sowie quelltextbasiert durch geringfiigige Ande-
rungen der bestehenden Implementierung geschehen.

Der Vergleich der Simulationsdaten mit Messungen an einer Labormuhle zeigt, dass die von
der Mahlkammer aufgenommene mechanische Leistung fur die reine Kugelfiillung sehr gut
vorhergesagt werden kann. Bild 3-1 zeigt die Kennfelder der gemessenen Leistungsaufnah-
me der Mahlkammer (oben) und der simulierten Leistung in Abhangigkeit der Parameter
Drehzahl und Fillgrad (unten). Die mittlere Abweichung betragt etwas 2,5 %. Versuche an
einer Demonstrationsmiihle mit glasernen Stirnwanden zeigten tberdies, dass das simulierte
Bewegungsverhalten sehr gut mit der Realitat Gbereinstimmt. Dies stellt einen ersten Aus-
gangspunkt zur Durchfiihrung von Parameterstudien mit verschiedenen Mahlkdrper-
Gattierungen dar. Untersucht wurde die Leistungsaufnahme verschiedener Gattierungen
wahrend der Mahlung. Wie zu erwarten war, fuhrt der Einfluss der Mahlguts zu einer erhoh-
ten Abweichung. Diese liegt im Mittel bei etwa 13 %, fiihrt aber zu keiner erkennbaren quali-
tativen Veranderung und kann somit vorerst abgeschéatzt werden. Im Verlauf des Projektes
wurde weiterhin festgestellt, dass die Leistungsaufnahme im Vergleich zur Zerkleinerung
eine eher untergeordnete Rolle spielt und erst bei fortgeschrittener Optimierung starker be-
ricksichtigt werden muss.

Trotz der hohen Vorhersagequalitat im betrachteten Rahmen ist jedoch zu beachten, dass
durch die zweidimensionale Darstellung wichtige Prozesse, wie beispielsweise die Interakti-
on in axialer Richtung, vernachlassigt werden. Dies kann, wie oben gezeigt, durch eine ge-
schickte Parameterwahl in gewissen Grenzen ausgeglichen werden. Die verwendeten An-
satze zur Berechnung der Interaktionskrafte zwischen den Partikeln sind vergleichsweise
einfach aufgebaut, bieten jedoch mit richtiger Parametrisierung eine hohe Vorhersagequali-
tat. Dies rechtfertigt den Aufwand der durchgefihrten Anpassung. Es konnte dartber hinaus
gezeigt werden, dass die Geschwindigkeitsabhangigkeit der Wechselwirkungen durch das
Modell im betrachteten Messbereich mit ausreichender Genauigkeit nachgebildet wird.

In verschiedenen Mahlversuchen wurden sowohl mono- wie auch polydisperse Gattierungen
untersucht. Die Zerkleinerungsleistung wurde durch Messung der Leistungsaufnahme und
Beprobung des Fertiggutes bestimmt. Dabei wurde die Annahme bestatigt, dass Gattierun-
gen mit kleineren Kugeln eine bessere Zerkleinerungsleistung aufweisen. Es wurde jedoch
festgestellt, dass diese Aussage nur in bestimmten Grenzen gilt. Unter Bertcksichtigung der
spezifischen Oberflache nach Blaine erbrachte eine Gattierung aus15mm-Kugeln deutlich
bessere Ergebnisse als eine Kugelfillung mit 13mm-Kugeln. Es konnte ebenfalls nachge-
wiesen werden, dass ein gewisser Anteil GroRkugeln vorhanden sein muss, um die vollstan-
dige Zerkleinerung von groben Partikeln zu gewahrleisten. Bei Beriicksichtigung der Zerklei-
nerungsleistung und der Betriebssicherheit wurde mit einer Gattierung aus 70 % Kugeln mit
Durchmesser 15 mm und 30 % mit Durchmesser 25 mm das beste Ergebnis erreicht.
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Bild 3-1 Kennfelder der gemessenen (oben) und simulierten Leistung (unten) der Versuchsmuhle.
Aufgetragen ist die mechanische Leistungsaufnahme in Abhéangigkeit der Drehzahl und
des Fiillgrades. Erkennbar ist die gute qualitative Ubereinstimmung beider Kennfelder.



AiF-Forschungsvorhaben Nr. 15409 N Seite 7 von 9

Durch Untersuchungen der raumlichen Verteilung der Stofl3vorgange, der Haufigkeiten und
der Verteilung der Interaktionskréafte konnten die Einflussgréf3en fur die Performance einer
Gattierung eingegrenzt und qualitative Zusammenhange herausgearbeitet werden. Bild 3-2
zeigt exemplarisch die Visualisierung der rdumlichen Verteilung von Haufigkeiten einer Kraf-
tefraktion. Die Bewertung einer Gattierung hinsichtlich Zerkleinerungsleistung und Betriebs-
sicherheit kann durch Analyse der Haufigkeiten und Maximalwerte der Interaktionskréfte er-
folgen. Eine Quantifizierung und gezielte Optimierung ist auf Grund der Informationsmenge
und fehlender Bewertungskriterien nicht mdglich. Dies kann nur auf Basis der materialab-
hangigen Beschreibung der Zerkleinerung geschehen.

Raumliche Verteilung der Anzahl von Kontakten mit 50 N < Fn < 200 N fiir Gat. 4 (15 mm)
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Bild 3-2 Beispiel der Haufigkeitsverteilung der Kraftefraktion zwischen 50 und 200 N

Darlber hinaus wurden die implementierten Methoden zur umfangreichen Analyse des Mahl-
korperverhaltens in Kugelmuhlen genutzt, um eine breite Informationsbasis fir eine Optimie-
rung zu schaffen. Uber die rein numerischen Ergebnisse hinaus wurde auch eine Animation
des simulierten Bewegungsablaufes realisiert, die eine weitergehende Analyse erlaubt. So
konnten erstmals radiale Segregationseffekte untersucht werden. Bild 3-3 zeigt drei Mo-
mentaufnahmen der simulierten Mihle. Es wird erkennbar, dass sich die kleine Fraktion an
grofl3en Kugeln in der Mitte anreichert und dort verbleibt. Auf Grund der geringen Relativge-
schwindigkeiten im Zentrum der Schiittung verfiigen die Kugeln trotz der gro3en Masse lber
geringe Impulse. Zudem entstehen grofRe Einzelliickenvolumina und der Kraftfluss zwischen
den Kugeln wird zunehmend inhomogen. Daher (bt die Fraktion von grof3en Kugeln einen
negativen Einfluss auf den Mahlprozess aus. Dieser ist bei der Kombination von Kugel-
durchmessern und im Vorfeld einer Optimierung zu bertcksichtigen.
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Bild 3Fehler! Formatvorlage nicht definiert.—3 Segregationseffekte in Kugelmihlen: Ausgangskonfi-
guration (links), Beispiel fir erhdhtes Liickenvolumen (Mitte) und Beispiel der Anreiche-
rung im Zentrum (rechts)



AiF-Forschungsvorhaben Nr. 15409 N Seite 9 von 9

4 Zusammenfassung

Auf Basis der erzielten Ergebnisse konnten qualitative Gattierungsregeln formuliert werden.
Die ermittelten Daten bestatigen die in der Praxis durch Erfahrungen im Anlagenbetrieb ge-
wonnen Erkenntnisse. Zusammenfassend ergeben sich die folgenden Regeln:

e Kleinere Kugeln erzielen durch die héhere Anzahl von Interaktionen und die groRRere
Kontaktflache eine bessere Mahlleistung als gréf3ere Kugeln.

¢ Die Interaktionskréafte zwischen gréRReren Kugeln sind jedoch auch bei gleichen &uf3eren
Bedingungen fur die Kugelbewegung hdher als die zwischen kleineren Kugein.

e Ein zu hoher Anteil an kleinen Kugeln fiihrt zu einer unzureichenden Zerkleinerung von
sehr groben Partikeln, die sich Uber die Zeit am Muhlenaustrag anreichern.

e Der Einsatz zu gro3er Kugeln fiihrt zu einer allgemein schlechten Mahlleistung, da die
Beanspruchungshaufigkeit auf Grund der geringen Kugelanzahl und des hohen Einzelli-
ckenvolumens sinkt.

e Polydisperse Gattierungen weisen auch ohne Klassierpanzerungen eine hdohere Zerklei-
nerungsleistung auf als vergleichbare monodisperse Gattierungen.

e Ausreichende Grobzerkleinerung ist am effektivsten durch den Einsatz von geringen
Mengen an deutlich grél3eren Kugeln zu erreichen. Derart bleibt immer noch eine grol3e
Anzahl an Interaktionen erhalten.

¢ Die Kombination deutlich unterschiedlicher Kugeldurchmesser kann in bestimmten Konfi-
gurationen zu radialen Segregationseffekten und damit zu einer Abnahme der Mahlleis-
tung fuhren.

e Durch die Wahl der Gattierung lassen sich zudem das Fliel3verhalten des Mahlgutes und
der sich einstellende Mahlgutspiegel beeinflussen. Eine gleichmaRige Durchmesserver-
teilung fuhrt zu einer hohen Raumausfullung, einem geringen Einzellickenvolumen und
damit zu einem hohen Mahlgutftillstand.

e Der Einfluss der Gattierung auf die Leistungsaufnahme der Mihle ist verhaltnismafig
gering. Dennoch kann man beobachten, dass die Leistungsaufnahme mit steigendem
Kugeldurchmesser sinkt. Dieser Effekt kommt jedoch erst bei einer Feineinstellung der
Gattierung zum Tragen, da der Einfluss der Zerkleinerungswirkung auf den spezifischen
Energieverbrauch wesentlich grol3er ist.

¢ Die Simulationsdaten zeigen, dass ein rechnerisches Optimum existiert, mit dem die Be-
triebssicherheit einerseits und die maximale Zerkleinerungsleistung andererseits abge-
deckt werden kénnen. Dieses ist jedoch abhangig von der Mihlengeometrie und den Ma-
terialeigenschaften und kann nicht allgemeingiltig ermittelt werden.

Vergleicht man die durch numerische und praktische Experimente hergeleiteten Regeln fir
die Gattierung mit den in der Praxis eingesetzten Optimierungsstrategien, so sind deutliche
Parallelen zu erkennen. Mittels der vorliegenden Datenbasis kdnnen praktische Ansatze un-
terstitzt und die Umsetzungsbereitschaft fir Optimierungsvorschlage bestarkt werden.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht, da qualitative Gattierungsregeln ab-
geleitet werden konnten und eine Basis fur eine weitergehende, mihlenspezifische Optimie-
rung geschaffen wurden.



