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BERGBAU/ TUNNELBAU

Mogliche Auswirkungen von Stauben und
schadlichen Gasen auf Ventilatoren beim

Einsatz unter Tage

Dipl.-Ing. (FH) Jens Kegenhoff, Korfmann Lufttechnik GmbH, Witten, Deutschland

1 Einleitung

Ventilatoren sorgen fiir die kiinstliche Wetterbewegung
in Bergwerken und sind dazu unterschiedlichen Ein-
satzzwecken zugeordnet. Hauptventilatoren bringen
die gesamten Wetter in die Hauptfahrstrecken (Bild 1).
Zusatzventilatoren sorgen fiir Druckerhohung bzw.
-entlastung und stiitzen das Gesamtwettersystem. Im
Bereich des eigentlichen Forderbetriebs bringen Son-
derventilatoren Frischwetter an die Arbeitsstellen und
Ortsbrust. Dabei fordern sie frische und saubere Luft.
Doch oftmals ist der Einsatz nicht so trivial darstellbar
und erfordert weitaus héhere Anforderungsbedingun-
gen als eine ,saubere” und ,frische” Umgebung. Venti-
latoren im Unterdruckbetrieb saugen bereits vorbelas-
tete Wetter an. Sonderventilatoren stehen an Orten,
um Emissionen zu verdiinnen oder weiter zu trans-
portieren. Weitere Ventilatoren stehen an Orten unter
Sprengvortrieb oder Schnittbetrieb und werden starken
mechanischen Belastungen ausgesetzt. Diese Einsatz-
bedingungen erfordern Gerite, die fiir solche Anforde-
rungen konzipiert sind.

Ein Ventilator fiir den Bergbau hnelt optisch ei-
nem Industricliifter, die Einzelkomponenten eines
Bergwerksliifters miissen jedoch anderen Bedingungen
standhalten. Er benétigt wie der Kumpel unter Tage,
eine ,Bergbautauglichkeit”. Diese Bergbautauglich-
keit erlangt das Gerit, wenn es die jeweils relevanten
Anforderungen an die Mechanik, die Elektrik und die
chemische Bestindigkeit erfillt. Die Ventilatoren miis-
sen oftmals an die variierenden Anforderungen in den
Bergwerken angepasst werden.

Dieser Artikel macht anhand von Praxisbeispielen
anschaulich deutlich, ob Ventilatoren im Betrieb unter
Tage bergbautauglich waren oder nicht.

2 Mechanische Belastung

Ventilatoren werden auf viele verschiedene Arten me-
chanisch belastet. Natiirlich sind die inneren maschi-
nellen Krifte, die auf Fligelrad, Welle, Lager, Motor
und Gehiuse wirken, in der internen Konstruktion zu
berticksichtigen. Nicht beachtet werden teilweise Belas-
tungen, die durch andere externe Beanspruchungen, wie
Transport (Bild 2) oder Montage, auftreten und nicht
standardmifig beim Konstruieren der Ventilatoren be-
riicksichtigt werden. Dazu gehdren beispielsweise See-
und Landtransporte in Gegenden mit unzureichender

Ventilatoren fiir den Einsatz unter Tage missen
Lbergbautauglich” sein. Firr ihre Auslegung mis-
sen die jeweils relevanten Betriebsbedingungen
beriicksichtigt werden. Anhand praktischer Erfah-
rungen werden negative Beanspruchungen durch
Staube und Gase aufgezeigt, die oft bei der Pla-
nung und Bewertung tbersehen werden.

Bergbau  Tunnelbau - Ventilation
Nachhaltigkeit « Effizienz

Bild 1: Hauptventilator

Quelle der Bilder: Korfmann Lufttechnik GmbH
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Bild 2: Transportschaden

Infrastruktur. Durch widrige topografische Bedingungen
konnen erheblich héhere Krifte als infolge einer Be-
schleunigung von lediglich 1g (1g = Erdschwerebeschleu-
nigung, die auch als Maf fiir andere Beschleunigungen
verwendet wird) auf die Gesamtkonstruktion wirken.
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Bild 5: Rot-Weil3-Priifung

Werden diese Krifte nicht berticksichtigt, kénnen Teile
vorgeschidigt und die Lebensdauer im Betrieb erheblich
verkiirzt werden. Transporte nach unter Tage und unter
Tage selbst erfordern oft eine Teilung der Komponenten
und eine nicht herkdmmliche Platzierung der Anschlag-
aufnahmen, um die Geritschaften mit den vorhandenen
Hilfsmitteln sicher zu ihrem Einsatzort zu bringen.

Das Handling und Betreiben von Sonderbewette-
rungsventilatoren unter Tage entspricht oftmals nicht
annihernd den Vorgaben aus der Bedienungsanleitung
(Bilder 3 und 4). Bergbauiibliche mechanische Krifte,
die auf das Gehiuse wirken, sollen nicht sofort zu ei-
ner Schidigung fihren, die das Betreiben unmaglich
macht. Daher benétigt ein Bergbauliifter ein stabiles
Gehiduse und mechanische Integritit. Dazu gehéren
Schutzmafinahmen fiir den Elektroanschluss und den
Motor sowie eine konstruktive Beriicksichtigung der
mechanischen Einfliisse auf Lager, Welle, Motor und
Fliigelrad. Grofere Partikel aus der Umgebung oder
gelockerte Muttern von Anbauteilen, die zum drehen-
den Fliigelrad gelangen, kénnen das gesamte Fligelrad
schlagartig zur Zerstérung bringen.

Teilweise sind die Fligel aber auch nur beschidigt
und werden weiter betrieben — sei es aus Unwissenheit
oder aus Vorsatz. Diese Vorschiadigung fihrt frither oder
spater zum kompletten Versagen des Fliigels und somit
zum Totalschaden. Um dem vorzubeugen, sind Wartun-
gen unablissig. Selbst durch einfache Sichtpriifungen
konnen weitaus groflere Schiden frithzeitig vermieden
werden. Auch Kleinstteile konnen eine Vorschidigung

%

Bild 6: Flugelradschaden

am Fliigelrad verursachen. Der Schaden zeigt sich dann
erst nach einer zeitlich unbestimmten Wechselbelastung.
Bei Grofiventilatoren wird deshalb eine regelmifige
Oberflichenkontrolle der Schaufeln empfohlen. Diese
kann je nach Schaufelmaterial und Zuginglichkeit auch
im eingebauten Zustand erfolgen. Ein Beispiel dafir ist
die sogenannte ,Rot-Weiff Priifung” (Farbeindringver-
fahren) (Bild 5), cine Méglichkeit der Oberflichenriss-
pritfung. Dabei kénnen durch Aufbringen eines feinen
Farbindikators und anschliefend eines Kontrastmittels
Haarrisse entdeckt und das Bauteil frithzeitig ausge-
tauscht werden. Ein weiteres zerstdrungsfreies Oberfli-
chenverfahren ist die Magnetpulverpriifung. Fiir beide
Verfahren ist die Materialvertriglichkeit des Bauteils mit
dem Priifmittel Voraussetzung.

Fligelschadigungen kénnen nicht nur durch Gegen-
stinde entstehen, sondern auch durch extreme Wechsel-
belastungen aus dem Betrieb, fiir die das Fligelrad ur-
spriinglich nicht ausgelegt wurde (Bilder 6,7, 8 und 9).
Dazu gehéren insbesondere Druckspitzen, die der Druck-
erhohung des Ventilators entgegenwirken. Schnell schlie-
Bende Wetterbauwerke ohne Druckentlastung in der
Nihe von Haupt- oder Zusatzventilatoren, Klappen,
Turen oder Tore, welche sich im direkten Wetterweg
befinden und aus verschiedensten Griinden geschlossen
werden, erzeugen schnelle Druckwechsel. Dazu gehdren
beispielsweise automatisierte Tore mit Fehlprogrammie-
rung oder unbewusstes Fehlverhalten einzelner Mineure.
Moglichkeiten gibt es dafiir mehr als auf den ersten Blick
erkennbar. Solche rapiden Druckerhohungen kénnen
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ANSYS 15.0
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Modalanalyse Flugelrad

Bild 7: Fligelradverformung in zweidimensionaler
Darstellung

Ventilatoren auch in den instabilen Betrieb bringen. In
diesem instabilen Bereich wird der Liifter stromungstech-
nisch stark belastet und méglicherweise sogar in einem
sprunghaften ,,Pumpbetrieb® gefahren. Dieser Abrissbe-
trieb kann in kiirzester Zeit den Fligel komplett zerstd-
ren, da die auftretenden Krifte die Auslegeparameter um
ein Vielfaches iiberschreiten.

Sonderventilatoren werden oft im Sprengvortrieb
einer solchen Belastung durch die Druckwelle verstirke
ausgesetzt, sodass die Lebenserwartung eines solchen
Fliigelrads stark verringert wird. Nur selten wird das
Lifterinnenleben vor der Druckwelle geschiitzt, oder
abgedeckt. Insbesondere hier ist auf die mégliche Vor-
schidigung hinzuweisen, die der Fliigel aufgrund klei-
nerer Steine erhalten kann.

3 Staube

3.1 Mechanische Belastungen
der Ventilatoren

Eine weitere mechanische Belastung fiir einen Ventilator
sind stark partikelhaltige Wetter (Bild 10). Sie tragen
zum verstirkten Verschleif der Bauteile bei. Insbeson-
dere das Fligelrad wird stark in Anspruch genommen.

Bild 10: Durch Salzpartikel aus den Wettern
beanspruchter Lufter
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Bild 9: Schaufelkrafte

Die physikalisch bedingten hohen Beschleunigungen
und Geschwindigkeiten im Ventilatorbetrieb machen
aus dem kleinsten Partikel im Bereich des Fligelprofils
ein Geschoss, das die Oberfliche der Fliigel angreift. Die
Fliigelspitzen sind besonders betroffen, da sie voll in den
saugscitig geraden Luftstrom cingreifen (Bild 11). Die

Bild 11: Starker Abrieb an den Fliigelspitzen
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Bild 12: Staubablagerungen

Folgen cines dauerhaft mit Partikeln belasteten Fliigels
sind ein nicht mehr strémungskonformes Erscheinungs-
bild der Spitzen und die damit verbundenen schlechten
Stromungsfiden. Die inneren Krifte steigen, der Wir-
kungsgrad verringert sich, die Leistung steigt und die
geforderten Werte fiir Volumenstrom und Druckerhé-
hung werden nicht mehr erreicht. Die Lebensdauer des
Geriits wird erheblich verkiirzt, und VerschleiSkompo-
nenten miissen wesentlich frither ausgetauscht werden.

Handelt es sich bei den im Wetterstrom vorhan-
denen Partikeln um Festpartikel wie Stiube, steigt die
Verschleifirate der Bltterspitzen abhingig vom Staub-
inhalt immens. Insbesondere quarzhaltige Staube zer-
fressen die meist aus Aluminiumlegierungen bestehen-
den Fliigel innerhalb kurzer Zeit (Bild 12).

Feine, weiche oder feuchte Stiube konnen aufler
Materialverschleif} auch weitere Schiden verursachen.
Weicher Staub setzt sich beispielsweise zwischen den
Kiihlrippen von Motoren ab und vermindert deren
Wirkung. Durch Adhision legen sich Partikel in Ecken,
an Kanten, an Schraubkopfen und an mit Schmiermit-
tel oder Feuchtigkeit behafteten Stellen ab. Fiir einen
gleichmifig ausgefithrten und rotierenden Kérper wie
das Fliigelrad ist dies zuerst einmal unkritisch, da sich
die Partikel durch die Bewegung des Bauteils und die
tiber den Querschnitt annihernd gleiche Zufithrung
der Partikel gleichmafig ablegen. Die Balance der Ro-
tation wird zunichst nicht gestort. Sobald sich die Par-
tikel jedoch ungleichmifig absetzen oder sich ein ange-

Bild 13: Anhydritgrube - Liifterstandort

hiufter Partikelkuchen partiell 16st, wird die Unwucht
des Fliigelrads schlagartig grofSer. Ethohte Schwingun-
gen sind die Folge, die kritische Werte erreichen und
Schiden verursachen kénnen. Um solche Schiden zu
verhindern, sollen die angesaugten Wetter erst gar nicht
mit Staubpartikeln belastet sein. Dafiir gibt es profes-
sionelle Vorabscheider und Entstaubungseinheiten.
Fir die Funktionsfihigkeit und Nutzungsdauer der
Maschinen ist dies absolut forderlich und insbesondre
fiir die Arbeitssicherheit und den Geundheitsschutz des
Personals ohnehin in den meisten Lindern Pflicht, da
sonst die giiltigen Staubgrenzwerte nicht eingehalten
werden kénnen. Wenn gewisse Partikeltransporte tiber
den Luftstrom nicht zu vermeiden sind, ist es ratsam, die
Ventilatoren, abgestimmt auf den jeweiligen Betrieb, in
sinnvollen regelmifiigen Abstinden mit Sichtkontrol-
len zu tiberpriifen und nétigenfalls zu siubern.

Auflerdem sind Ventilatoren auch mittels moderner
Sensoren automatisch iiberwachbar. Unwuchten kén-
nen durch Schwingungsiiberwachung detektiert wer-
den. Ein strédmungstechnisch instabiler Betrieb kann
durch eine Abrissiiberwachung beispielsweise mit einer
Petermannsonde detektiert werden. Doch auch solche
Sensoren kénnen, je nach Umgebungsbedingungen,
Fehler aufweisen und bendtigen weitere Technik und
Abstimmung. Welche Art der Uberwachung fiir den
jeweiligen kontinuierlichen Betrieb forderlich ist, muss
daher im Einzelfall unter Berticksichtigung der jeweili-
gen Bedingungen entschieden werden.

3.2 Weitere Beanspruchungen elektrischer
und sonstiger Ventilatorkomponenten

Manche Stiube bzw. Partikel verursachen nicht unbe-
dingt mechanische Probleme. Wihrend bestimmte stark
kristalline Feinkdrner Dichtungen und Schmiermittel
erheblich belasten, sind spezielle chemische Zusammen-
setzungen der Stiube problematischer fir andere Bautei-
le. Insbesondere die elekerischen Komponenten konnen
verschmutzen, wodurch unterschiedliche Fehler auftre-
ten. Einige Staube sind so fein, dass sie selbst bei hoheren
Schutzklassen und immensem Wartungsaufwand nicht
vollstindig aus elekerischen Gehiusen ferngehalten wer-
den konnen. Die Liiftersteuerung einer Anhydritgrube
zeigt cinen solchen Fall (Bilder 13 und 14). Hier wurde
der Liifter dircke neben die Hauptfahrstrecke platziert.
Die frequenzgeregelte Liiftersteuerung stand in einer an-
grenzenden, nicht direkt beliifteten Nische. Diese Steu-
erung fiel mehrmals aufgrund elekerischer Fehler in den
Platinen aus (Bild 15). Genauere Untersuchungen erga-
ben abgesetzte Rufistiube auf lackierten Leiterplatinen.
Der Schutz durch die lackierten Leiterbahnen reichte
nicht aus. Selbst bei geringer Schichtdicke war der Staub
so leitfahig, dass bei angrenzenden Bauteilen ein Kurz-
schluss entstand. Dies konnte durch einen Test mit einer
wenige Tage alten Filtermatte nachgewiesen werden. Die
Ursache hatte sich schnell gefunden: Neben dem Liifter
war der Hauptweg mit einem Wettertor verschlossen.
Dieses Tor wurde mehrfach in der Stunde durch ein Fahr-
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Bild 14: Anhydritgrube - Luftersteuerung

zeug passiert. Dabei musste dieses Fahrzeug einige Minu-
ten vor dem Tor verweilen. Das Fahrzeug war eine alte
Zugmaschine ohne Ruffiltersystem (Bild 16). Die Aus-
puffschwaden verteilten sich, blieben nach Durchfahrt
des Tores in der Nische mit der Liftersteuerung hingen
und setzten sich dort nach und nach ab. Es handelte sich
also um eine denkbar ungiinstige Konstellation. Wire das
Tor nur ein wenig versetzt worden und die Steuernische
gering bewettert oder der Schrank entsprechend abge-
dichtet worden, hitte es keinen Schaden und somit kei-
nen Ausfall gegeben. Kundenseitig gab es im Vorfeld keine
besonderen Anforderungen an die Liiftersteuerung, und
tiber den Betriebsfall hatte vorher keiner nachgedacht.

Es gibt technische Lésungen zur Vermeidung sol-
cher Schiden. Hierzu gehéren passende Filter- und
Uberdrucksysteme. Leider mochten die meisten Be-
treiber — zumindest bei nicht-systemrelevanten Anla-
gen — auf entsprechende Investitionen solcher Zusitze
verzichten. Eine Kostennachanalyse fand im Fall der
Anhydritgrube niche statt. Ein Controlling gab es nur
wihrend der Investition. Es fiel daher nicht auf, dass die
Elekeriker bereits dreimal den Schaltschrank gesdubert
und iiberbriickt hatten. Die Investitionen in ein erwei-
tertes System hitten die Aufwandskosten verringert.
Der kurzfristige Erfolg wihrend der Anschaffung war
schnell aufgebraucht. Dieses Vorgehen entspricht leider
nicht der oftmals verkiindeten Philosophie von Nach-
haltigkeit mit geringem CO,-Fuf8abdruck.

4 Chemische Beanspruchung

Gerite sind chemischen Angriffen ausgesetzt, die je
nach Einsatz, Betrieb und értlichen Verhiltnissen un-

Bild 16: Anhydritgrube - Fahrzeug mit Ru8abgasen

terschiedlich sind. So sind beispielsweise Ventilatoren,
die auf Schiffen genutzt werden, immer entsprechenden
Off-Shore-Verhiltnissen anzupassen. Thre Bestindigkeit
gegen salzige und feuchte Wetter ist essenziell. Ahnli-
che Anforderungen bestehen bei Hauptventilatoren in
Salzbergwerken bei schachtnaher Aufstellung. Je nach
Druckwetterlage kann eindringende Feuchtigkeit zu-
sammen mit der salzigen Luft fiir entsprechende Korro-
sion sorgen (Bild 17). Hier geniigt es nicht, cine passen-
de Lackierung der Stahlbauteile vorzunehmen. Weitere
Bauteile aus Kunststoff, wie Schwingungsdimpfer und
Kompensatorbauteile, miissen materialtechnischen An-

Bild 17: Oberflachenkorrosion durch Feuchtigkeit und
salzige Luft

Kegenhoff:

GeoResources Zeitschrift 2| 2021

Magliche Auswirkungen von Stduben und schddlichen Gasen auf Ventilatoren beim Einsatz unter Tage

www.georesources.net



BERGBAU/ TUNNELBAU

Bild 18: Chemische Korrosion im Inneren eines
Ventilators

forderungen entsprechen und diirfen nicht vorzeitig
altern. Eine sorgfiltige, auf die Beanspruchungen ab-
gestimmte Materialauswahl bei der Konstruktion der
Gerite ist mafigebend. Nicht alle Edelstihle sind im Salz
einsetzbar, ebenso nicht bei Abwettern, die angereicher-
te Schwefelgase enthalten. Wird hierbei nicht im Vorfeld
die Zusammensetzung geklirt, droht eine sehr schnelle
Korrosion verschiedener Materialien. Nicht dauerhaft
betriebene Anlagenteile, wie beispielsweise Absperr-
und Revisionsklappen oder Bremsen, werden vorgeschi-
digt und funktionieren nicht mehr einwandftei.

In wenigen Fillen ist eine chemische Reaktion
verschiedener verwendeter Stoffe und Materialien zu
erwarten. Kein Maschinenbauer oder Schmierstofther-
steller kann alle chemischen Zusammensetzungen prii-
fen. Reaktionen von neuen Trenn- oder Schmiermitteln
mit bestimmten 6rtlichen Luftbestandteilen sind nicht
vorhersehbar. Speziell im Bergbau ist zu erkennen, dass
Lagerstitten unterschiedliche chemische Zusammen-
setzungen der Wetter aufweisen, ohne dabei gegen ein-
zelne Grenzwerte bestimmter Schadstoffe zu verstofen.
Dennoch ist nicht zu vermeiden, dass Bauteile chemisch
geschadigt werden. Die Anzahl der chemischen Partikel
ist besonders im Inneren des Ventilators aufgrund der
hohen Luftmenge, die bewegt wird, schr grof (Bild 18).
Durch diese Begebenheit erfahren die Bauteile eine we-
sentlich konzentriertere Exposition als auf den ersten
Blick angenommen. Die chemische Bestindigkeit mag
genauso hoch sein wie bei anderen Bauteilen, zeitlich
geschen allerdings potenziert niedriger.

Leider werden Ventilatoren genau fiir einen wesent-
lich die Korrosion antreibenden Parameter gebaut: Sau-
erstoff. Oft reichen daher wenige weitere Komponenten
fiir ein kritisches Korrosionspotenzial aus.

5 Explosionsfahige Gase

Fiir den Umgang mit explosionsfihigen Gemischen im
Forderstrom gibt es viele Regelwerke. In Normen und
Richtlinien werden die genauen konstruktiven Vor-
aussetzungen fur elektrische und nicht-elektrische Be-
triebsmittel vorgegeben, sodass hier nicht weiter darauf
eingegangen wird.

Der Maschinenhersteller lisst die explosionsge-
schiitzte Bauform durch eine dritte, zertifizierte Stelle
bestitigen und garantiert so die Minderung des Risikos.
Die Erfillung der damit verbundenen Anforderungen
kommt zu den bereits beschriebenen hinzu. Das betrifft
auch Priifungen in Bezug auf Materialpaarungen und
Materialeigenschaften. Der hauptsichliche Explosions-
schutz, nimlich das Verhindern eines offenen ziindfi-
higen Funkens, muss dem notwendigen Ex-Schutz und
der Einhaltung einer maximal zulissigen Ziindtempe-
ratur entsprechend gewihrleistet werden. Im Vorder-
grund steht insbesondere der notwendige Potenzialaus-
gleich, der nicht nur die einzelne Maschine betreffen
kann. Grofiflichige Bauteile mit falscher Lackierung
oder nicht geerdeten Komponenten stellen ein ebenso
grofles Gefihrdungspotenzial dar, das der Betreiber in
seiner Gesamtrisikoanalyse reflektieren muss.

6 Fazit

Die genannten Beispiele aus der Bergbaupraxis zeigen,
dass der Betreiber das Gesamtsystem immer aus ganz
unterschiedlichen Blickwinkeln durchdenken muss.
Teilweise entstehen neuartige Fehlerursachen, die we-
der Maschinenhersteller noch Maschinenbetreiber im
normalen Rahmen eines State of the Art Engineering
im Vorfeld erkennen konnen.

Bergbautauglichkeit gilt aber generell sowohl fur
die Menschen als auch die Maschinen beim Einsatz
unter Tage — im Hinblick auf Ventilation insbesondere
im Kontext ihrer jeweiligen Betriebsbedingungen. Fiir
den Einsatz von Ventilatoren in Tunnelbau und -betrieb
konnen die beschriebenen Erfahrungen natiirlich auch
niitzlich sein.
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