1.1
1.2

1.3
1.3.1
1.3.2

1.3.2.1
1.3.2.2

1.4
1.4.1
1.4.2
143
144

1.5
1.5.1
1.5.2
1.5.3
1.5.4
1.5.5
1.5.6

1.6
1.6.1
1.6.2
1.6.3

1.6.3.1
1.6.3.2

1.64
1.6.5
1.6.6

1.7
1.7.1
1.7.2
1.7.3

1.8
1.9

1.10

1.10.1
1.10.1.1
1.10.1.2
1.10.1.3
1.10.1.4

1.10.2
1.10.2.1

1 Die Festigkeit von Zentrifugenrotoren 1
Einleitung 1
Die Beanspruchungsarten von Zentrifugenbauteilen 1
Die Ermittlung der Festigkeitswerte der Werkstoffe 2
Statische FeStigKEISWEILE. ......cccveccvircieiieeiieeeiertessaesete et eerenssaessseee s eesseeesaaesenessseansnns 2
Die WeChSEIfEstigKeIt ... ..cooueuiriiriiireriecertee ettt see et se e b s as 5
Die Phianomene des DauerbruiChs........oooieiioiiieicee et 5
Zeitfestigkeit, WORIETKUIVE.......cc.eouiririeieicrircr et ettt e e se e e esessaenae 5
Die Kerbwirkung.............. 9
FOrmMZARIEN ..ottt ettt sae e e b e s anenee 10
Plastizierung durch Kerbwirkung; Abbau von Spannungsspitzen ............cccceceeeeeenens 11
Berechnung der Kerbwirkung im elastischen und plastischen Bereich........................ 12
Eigenspannungen im Kerbgrund .........ccccecevirviecirienieciceeieeeeee e 14
Experimentelle Spannungsermittlung 14
Formzahlen an EinZellOChern ........ccccoieiiiiriinreresectesee ettt 15
Spannungen in Lochfeldern ..o 16
Berechnete Formzahlen fiir Lochfelder...........coooovvieiieiiinecieeeceeeeeeecee e 17
Verringerung der Dauerfestigkeit durch Kerbwirkung...........ccoceeveiveiciveverevciceienines 19
Verfahrenstechnische Aspekte zu Lochfeldern ..........ooeeveeeeiieciiinieneccieicecveeeeene 22
Absenkung des E-Moduls von Lochfeldern ........cccoeciieeeecreicieriiececceecveeeaa 24
Grundziige der Trommelberechnung 26
Berechnung des ,,fiktiven® INNENAIUCKS ........co.ooeieiiieieieeeeeeeee e ee e eeee s eeeeeeene 26
Vom Innendruck zu den Umfangsspannungen des ROtOIS.........cvevvviveeniieeeeeeereeenene 28
Die axialen Belastungen von Zentrifugentrommeln..............covevivueeeeeereeenereeeeeerenn 30
Die hydrostatische Belastung von Stirn- und Rickwand ............ccooeeeevevieceieieneeeeeee e 30
Zusitzliche Axialbelastungen durch den StOfftranSpOTt...........cevveveviceveereeeeeereeeeeeeeeeeeeneenes 31
Das Dehnungsverhalten der einzelnen Trommelbauteile ............coeovveveverevereeeeeeennne. 31
Das Dehnungs- und Verformungsverhalten der Trommelbauteile als Gesamtkérper.. 32
Ergebnis der Berechnungen und konstruktive Konsequenzen ...............ococuvueuevennennne. 35
Verschiedene Belastungsarten der Zentrifugenrotoren 37
EINICIIUNG ...ttt et st n e eneneeaeean 37
Statische BlaStUn@........cccovecieuiriiieieceieeceeeetcee ettt et seaeesees e 37
Dynamische BelaStUngen...........c.ovvueueveieneieiiietetee ettt eeeeeena 38
Konstruktive Losungen und Schadensfille 41
Uberlastungen der Zentrifugenrotoren 44
Fallbeispiele 45
Festigkeitsuntersuchung an einer SChwingzentrifuge ........cooveveivvevereeeeeeeeeeeneeereveeenns 45
Die Erklarung der KOnStrUKtION .......o.e.eueeieririeeieeiceteterecec st esss e vesenes e eenns 45
Das spannungsoptische MOdell..........ccoeviiiiininiiinreceeree ettt et s e e ee 47
Isochromatenbilder Und AUSWETTUNG .......c..cuviveviieiiieeiiietee e e e e ee oo es e oo 48
Dynamische Untersuchung mit Dehnmessstreifen (DMS) ......coooceevevireverevneeeeeeeeeeerereeeeeeanns 49
Der Festigkeitsnachweis einer Separatorentrommel unter Anwendung der FEM ....... 50
EINIEIIUNE «..ocveeiieneeec ettt ettt ettt s e es et et e e e s s s seseeeesesesesersseaes 50
FEM-Modell der TrommelStruktUT. .....c.ceueoeeieririrreeieenee ettt ee s s s s nans 50

1.10.2.2
1.11

Literatur zu Kapitel 1 53




2 Drehzahlsynchrone Schwingungen an Zentrifugen 1

2.1

2.1.1

212
2.1.2.1.
2.1.2.2.

2.13
2.1.3.1.
2.1.3.2.
2.1.3.3.

2.14
2.14.1.
2.1.4.2.
2.1.43.
2.144.
2.145.

2.1.5
2.1.5.1.
2.1.5.2.
2.1.5.3.
2.1.54.
2.1.55.
2.1.5.6.
2.1.5.7.

2.1.58.
2.158.1.
2.15.8.2.
2.15.8.3.
2.1.5.84.
2.1.5.8.5.

2.1.6
2.1.6.1.
2.1.6.2.
2.1.6.3.

2.1.7
2.1.8

2.1.8.1.
2.1.8.2.
2.1.8.3.
2.1.84.
2.1.85.
2.1.8.6.
2.1.8.7.
2.1.8.8.
2.1.8.9.
2.1.9

2.1.10

2.2
2.2.1.
22.2.
223.

Schwingungsanregung durch Unwuchten. 1
Einleitung, Problemstellung, BegriffSerklArung .........cccoeveerieeriieiereereereeereeeeeseeenenns 1
Auswuchten Starrer ROIOTEN .......cccocvvieirrririeiirice et eeeeser et 2
Definition des Starren ROOTS.......cccvivueirirriiriniiieietrises et sssa e e s sa e nsssssnanens 2
Berechnung der zuléssigen ReStUNWUCKIEN .........ccoviuieiieiieiereeetceeece e 4
ElastisChe ROTOTEN ......ccuecviriiniiiiiiieieescricnie ettt te st sbe e b ae s snenens 4
Grundlegende Zusammenhange ..........coccevcrvirrerereririnieseerenssierereessesirersssesessssesessssssssesessesosssssnns 4
Biegeeigenfrequenz der FOrderschnecke.........uvveviviviecinineseeereinnieeeeetsseecevssessssessesasessesenes 4
Biegeeigenfrequenz der TrOMMEL ..........cccocevienieeieniecieneieeeces e e steeeseesceseeasseees e seesbassassesnes 6
Unwucht und Schwingungen der Gesamtmaschine ............ccoceeverveeerceeserrereserresreeennns 7
Aufstellungseigenfrequenzen der starren Masching.........c.ooeeevevevrericieieseesecieierereseserseseeees 7
Unwuchterregte SChWINGUNZEMN. ......cccoeriruiiieiinenertncrerteietsiestesee e et sas s eaessessseesesenee 8
Beanspruchung von Rotor und Gestell...........cccveieirierecieeceiesie e 9
Schwingungsisolierung und Bodenkraft...........cocoveoiieeionennicnericcceesenerenercee e 10
Fertigungsgenauigkeit, Passungen und Toleranzen..........ccccooooiviiiceviiininninennnenenseescnieeeens 10
Ursachen flir UNWUCKEEN .......c.eiiiiieeee ettt 11
ThermiSChe BINTHISSE ...cceiveeiiiiiieetiee ettt sttt st et e e e e n e 11
Unwucht durch Flissigkeitsverdringung der Schnecke..........coovvvecevieniiceenrcnnnccrcneeneee 12
Unwucht durch Fliissigkeitsstromung im DeKanter ...........cccoocveviveeeeierrseeceeceieneresesese e 13
Unwucht durch den Feststofftransport im DeKanter...........occceveeerveveeerenreeeresienneeseseee e 13
Unwuchten beim Auslaufen des Dekanters..........cooovviiieiireiiireeecereeceer e 13
Unwucht durch Schichtdurchbruch bei Schubzentrifugen (Fluten) ..........cooeeevvnccecninncnrnnne. 14
Unwucht bei diskontinuierlichen Filterzentrifugen (Feststoffunwucht, Fliissigkeitsunwucht und
UMIAUTENAE WEILETL) ...veiviiieiirenieriiereeee et see e es e e s e e es st s s e s sne e s reseesenssnassressssssessnsnessrasnens 14
Unwuchten Dei SEParatOreil........ccoueirerrierenertereesereririeessertessessessessesseseestossessessessssesasessansssesssses 14
Unwuchten beim Anfahren €ines SeParators.........cccceivvererrierrierierirecensienrerrneseersesiaeseesssssaesesseessessesssessones 14
Unwuchten durch Anbackungen an den Tellern ........ccooveieiiiiirinin e 15
Unwuchten nach Teilentleerungerm.... .ottt et s e e sess v 15
Unwucht nach €iner VOUENEIEEIUNG ......cccveerriirierire et eciereesecr st eneersesesesesseessesssssessessessanssnenses 15
Unwuchten bei DUSENSEPAratoreIl.....c.coouiurerirumriinirreerterersesstesreeesesereseesesaesesseseseesesesesssestessaseasesssssesene 15
Checkliste zum Auffinden der Unwuchtursachen im Betrieb ........c.ccoeeevvivneecencieennns 16
Bei diskontinuierlichen Filterzentrifu@en.........ccoouveverrricrsieriiniee e e eses s esee e e seesnens 16
Bei allen kontinuierlichen Filterzentrifugen......c.ccvvuveericeeciniiiiee et 16
Bei DekantierZentlifUZOn «...c.coiiiiiiiiieee ettt s bbb sraan 17
Aufireten von Schwebungen beim Dekanter..........coooeeceeieeiceiineicreneceeceeeeeieeenen 18
Konstruktive Moglichkeiten zur Erhhung der biegekritischen Drehzahl bei

DeKantierzeNntrifliZON ....c.eevueieeerieieeetireesesretestcee e ee s e e b es e s e e s ne e e resne e raranas 19
Steife Unterstiitzung der Hauptlager ......cccooiveieiiiiiiieecrere et vre e ere e seeveessecenssvaenenes 19
Reduzierung der GetriEhEINASSE ......c.veveeterieriiieeiereieseresteseseesnes e eesnsesseeseasaesee e sessnenseneans 19
Getriebe zwischen den Hauptlagermm .....c.cocvieiiieeirieciieiicrcreecee et sre e e v e ereeres 19
Weich aufgehingte Hauptlager ... ...t e e s 20
Getrennte Lagerung des Umlaufgetriebes .........ccievevieceiiiiiecieceeeccene e vees 21
Die schwimmende SChnecke..........cvevrvrvernreririreenneeennns ettt ettt b s e e a s reaes 21
Kombinationen der MaBnahmen ..........cocevvieoinieieiine ettt eve s saenees 21
Verfahrenstechnische Konsequenzen der Trommelverldngerung........ooceooveeneeiinenecenenenenne. 21
Vergleich der MaBinahmen zur Erh6hung der Trommelverlingerung ..........c.cccovvvevreicnecnnene 22
Konstruktive Moglichkeiten zur Verschiebung der krit. Drehzahl bei Separatoren..... 23
Zusammenfassung, Ausblick und weiterfithrende Literatur zu Kap. 2.1 ..................... 24
Schallmessungen und Grundlagen der lirmarmen Konstruktion ..............25
Einleitung und Problemstellung .........ccovivvireiniineiieinectcieistet e e 25
Personenbezogener Beurtellungspegel .......ooovvvvereieeiiiiircnincncirie e 25

Schallmessungsverfahren ........coccceiviiiiiicniineec sttt et seneneas 25



2.23.1.
2.23.2.
2.2.33.
2234.
2.235.
2.23.6.
223.7.
2.2.4.
2.2.4.1.
2242
2243
225
225.1
2252
2.2.6

2.3
2.3.1
232

23241
2322

233

2331
2332
234
2341
2342
2343

235
23.6

24
24.1
242
2421
2422
2423
2424

243

2.43.1
2432
2433

244
245
24.6
247

2.5
2.5.1
252
253
254
2.55
2.5.6

|3 31 SR T s TNt 211 =) (OO 25

Korrekturpegel fiir den Raumeinfluss .......c.ocoeoieeeieiieieee ettt 27
Korrekturpegel fiir das Fremdgerauschi.......coveivieeiriererecereecei st eene e ene 29
Korrekturpegel fiir Luftdruck und TempPeratur ...........ccceveveeieerircreieeeresineseesreeeseessesesesnessesesans 29
MesSTIAChenINAaR . .......coceieeee ettt et a e e e e et ns e e s e s e e s aeennanns 30
Frequenzabhéngigkeit und physiologische BeWertung ........ccococverrrenenreceecneneeececeee s 30
Zusammenfassung des Hiillflachenverfahtens ..........ccccocviernincniieinieiniecccrececreseeene s 31
SchallintensitatsmesSVErfahren........co.eeevieirieieerienencee ettt nas 31
Wirkungsweise der Zweimikrofonsonde............cceeecveeeiercienieesneieeereeseeneeeseecescseeseessesnesessenans 31
Praktische Durchfilhrung der IntensitAtSmeSSUNG .......cccevveeeereeririrrieeeernsresesessesaeeeseesesseens 32
Zusammenfassung und AUSDICK.........ccvivioiiiicecieeee et e 33
Griindziige der larmarmen KonstruKtion ........coecceivereeeiererensencereeereceseseeeeesvessevessenas 33
PrimarmaBnalmen........c.ccoiveieiiiiiei ettt ettt et ae e et e e ens 33
SchallddmmungsmaBnahmen ..........ccccoceiiiricriiire et 35
Weiterfiihrendes Schrifttum zu Kap. 2.2 ..ot 36
Zum Schwingungsverhalten und zur Rotordynamik 37
EINIEITUNE ...ttt ettt et n e e e s se et s s s s s ese e tesne b essenseeneseesnens 37
Marktforderungen als EntwicklungsSmotor.........ccceceeeeeeiecinieiceeceeeceeeeeeee e 37
Entwicklung der experimentellen Modalanalyse ........cco.ecuveeeueeeeeeieerieiiereeenieeeseeeeseseeveseenens 38
Strukturmechanische Grundlagen ........c..ecevierevericerreeeceeee et 38
Durchfithrung der ModalanalySse .........cccceeveevieciniririececeieceeceeeeee et 39
Beschreibung der MesSteChIiK .........cccveeueueueirrieiieeeete et et 39
Fehlermoglichkeiten bei der Datenerfassung ..........cccoeeueeeeeieeicvevctecnicrcecicieece e one 39
Untersuchungen an Dekantierzentrifugen .........cccecvveeeeeveeceeeeveeececeee e 40
Rotoreigenfrequenz als Drehzahl@renze.........oveevivvioveverieceiiieininiceseeeeeee e eeeeeee e eeeeeseeeeeemeeeens 40
Schwingungsverhalten der FOrderschnecke ..........ccoeveevevveeenecneveeeveeeeeeeeeeeeee s 41
Generelle Lage der EigenfreqUenzen .........o.ouiveceieueeeeceiceceeeeeiete st ee e e eeens 41
Zusammenfassung Und AUSBHCK.........cccoiiiieiiiicecec et 42
Literatur zu Kapitel 2.3 .....cooiiiieeeeeeetee ettt et se e s e ane e 43
Berechnung der ersten Biegeeigenfrequenz von Aufgaberohren................44
Einleitung und Problemstellung ...........cccoveeeeireereiiicecc et eseeesneeas 44
Das zylindrische AUfgaberohr ............ccovveeeeieeieciceeeceee ettt 46
Exakte Losung der BewegungsgIeiChUng .........c.oovveuieeieeiieieiieeeee et eeee e s everesnes e enesne s 46
Niherung fiir das dinnwandige, ZylindriSChe RODT ............ooovvivevinvieieteeeeeeeeeeese e eeeneeneees 46
Niherungslosung mit dem Rayleigh-QUOtIENTEn ..........cccoivuevirveineenieeeeereeeeeeeeeseeeereseseesesrenns 47
Vergleich der NERETUNZEN. ......ceoivviriiiiireteeireeeeeeeee ettt ettt e e et e essneseesesnnaeas 48
Das konische AufZaberor ..........cc.oueveieuiiiiiciicecceec e et ee s s 49
Diinnwandiges, konisches AULZABETONT ...........ocuvomeeieeeeeeeeeeeeereerereeeeeeesesesssss e essseesssssssseens 49
Beispiel fiir das diinnwandige, KoniSChe RONL .......oo.voueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et esean 51
Dickwandiges, konisches AUfZaberonr ...........c.couveiiviereeieierceicceieeeeeeeeeeeee e e eeees e ereeees 51
Messung der EienfreqUENZ .........covveieueeeieceieeee et ee e e e esene e e eensseenes 52
Frequenzabsenkung durch Suspension und Einzelmassen ........c.oeeveveeveeveeeeeeeoeveiennns 53
Abschlieflende BemerkUnGen .........couoovevvivuieiieeeiciieeceeeee et e e e e essenes 54
LAETALUT ZU 2.4 .ottt ettt ettt et et e e ee et e enenese s eae e 55
Das Auswuchten von Zentrifugenrotoren 55
Der Drehzahlbereich des AUSWUCHIENS ....ccccveuveverreeirieercecceceeete et esee e eses e 55
Vorbereitung der Auswuchtmaschine........c..cccovvveeeireeieeieecrccccee e 55
SICHETREIL ...ttt et ettt ettt et e e s en e 56
Auswuchten einer DekantersChnecke ........ccoveviceeierieeevieeeicceie et ees e ss s 56
Auswuchten einer Dekantertrommel ..........cocoevveveieieeiieiecnineeecieee s 57



2.5.7 Ausfithrung einer Unwuchtmessung in der Produktionsstitte...........ccccevevereveevereeenee. 59
2.5.7.1 SICREIREIL ...ttt et r et sttt ettt aeren e esaen 59
2.5.77.2  VOIDEICITUNG. ....covemiiriiiiereiiri sttt ettt r bttt se st e es et es s st se s s ts s sestssasnsssresesonas 59
2.5.7.3  Unwuchtkalibrierung und —mMeSSUNG .........ccorurveriirirreieeeeieeseeiisescenseseseesseseseeseseesessesesesnenas 59

258 LAtEIAtUL ZU 2.5, ..e ettt ettt et ettt et s see s st b ss et se s sesnsensaes 60

3 Selbsterregte Schwingungen an Zentrifugen 1
3.1 Mechanismen selbsterregter Schwingungen 1

3.1.1 Typ 1: Schwingungserregung durch Reibung ..........ccoeeeeeeiceeveveiiesecececeeevec e 1
3.1.1.1 Beispiel @) Das WengLas ......c.ccveoivieoreieieisieitetcee ettt vt ene e 1
3.1.1.2  Beispiel b) Die Geige (oder allgemein StreichinStrumente)...........ccovvveeievieveieineineereieireeseerennens 1
3.1.1.3  Beispiel c) Korper auf bewegter Unterlage, z.B. Forderband .........coocoooviiiiiiivinveiiniiieeerenn 1
3.1.14  Beispiel d) ,,Rupfen” einer Fahrzeugkupplung ..........c.cceeveeieieeieceieccecceeeeeeer e 1

3.1.2 Typ 2: Schwingungserregung durch einen Schneid- oder Zerspannungsvorgang ......... 2
3.1.2.1 Beispiel e): Der ratternde Drehstahl..........oooeieiiiceeiieeeeeccecee vt 2

3.13 Typ 3: Schwingungserregung durch Bruch- und Schervorgénge..........cccceveeeueenennne.e, 2

3.14 Typ 4: Schwingungen durch Stromungsvorgange...........cccceveeeevevrecreereeveervenresreeeeneene. 2

3.2 Die Voraussetzungen fiir das Entstehen selbsterregter Schwingungen ........ 2

3.2.1 Das schwingungsfahige SYStEIML ....cccivuerierirrieiieieiise st sieeer e ene e e eresreees 2

322 Die AnfachungSmechaniSmen ..........ccuieueeueceeieeeieieeceveeeeeereer et st s s saeanes 3
3.2.2.1 Erregung durch REIDUNE .....co.ccuiiiiiiiiieceeeee ettt ettt ene e e 3
3.2.2.2  Erregung durch SChneidVOrZANGE ........ccevrieverireririeeiesteeret ettt s 4
3223  Erregung durch SchlttgUtflEBen. .......c.coveveerieciiceeti et 4

33 Drehschwingungen an Dekantierzentrifugen 5

3.3.1 Beobachtete Phéanomene und Maschinenschaden ..............coeveveeviereveerecencreeseeeenes 5

332 Beobachtungen an vielen Produkten .........ccoeceeeeeeiciiceereceeeceeecer e 7

333 Eigenheiten des Plastizierungsprozesses und Verlauf einer Plastizierung..................... 8
3.33.1 Verlauf einer PlastiZierUng ......cocervrereeieieirireeeenieceeee ettt er ettt eaeeeeeen 8

334 Identifizieren des schwingungsfihigen SYStems .........c.cooveueereveeicveciccicceeceeeeeeeeaes 9
3341 2) BlattSCIWINZUNZEN .....cceeeiirieerectectectcee ettt esb st e e seese e e se et et eemeeee st eseeeeeeeeeensaenes 9
3.3.42  b)Elastischer TrommelbOAEI .......o.covvirierieciiieieieece ettt er e eeenen 9
3343 ¢) Drehschwingungen der SCHNECKE ..........c.covvvvevvviiiiierciie et eeeeeeeeeeeaeeeee e eneseeeesenssens 9

3.35 Messungen von Drehmoment und Schwingfrequenz.............coocevveviiiicinceiccireeneane. 10

3.3.6 Das Drehschwingungssystem des DeKanters..........o.vovevveeeiiveeiceieeeeeeeeeesesseeseeeseeeens 11

3.3.7 Der Mechanismus der SChwingungsanregung...........cco.veeveurereerereerierieesensenessoseseeenens 13

3.3.8 Ergebnisse mit verdnderten Konstruktions- und Maschinenparametern im

Produktionsbetrieb einer Dimethylterephtalat-Anlage ..........c.occooveveveieeeiveveverienennne, 14

3.3.9 Abhingigkeit der Dreheigenfrequenz von der MaschinengroBe .........oovveveeveueervennee. 16

3.3.10 Die Grenzdiagramme fiir schwingungsfreien Betrieb .........covvvevveeeeveinienicicrceeeene, 17

3.3.11 Die Masterkurve fiir schwingungsfreien Betrieb..........ccccvveeveeierecveeeiccecceeeene, 19

3.3.12 Bemerkungen und Warnungen zum Betrieb im Drehschwingungsgebiet.................... 20

34 Mathematische Modelle fiir die Anfachung reibungserregter
Schwingungen w21

34.1 Ein einfaches Modell ohne Dampfung; der Reibschwinger auf ablaufendem Band....21
3.4.1.1  Amplitude und Schwingungsdauer der stationdren selbsterregten Schwingung....................... 24

342 Die Ubersetzung des Modells auf die Drehbewegung im Dekanter..............oooonn..... 26

343 IngenieurmiBige Folgerungen der einfachen Theorie ohne Dampfung....................... 27

344 Die exakte Bewegungsgl. der torsionsschwingenden Schnecke und ihre Losung........ 27




35 Konstruktive Moglichkeiten zur Reduktion der Drehschwingungen ......... 30
3.5.1 Geiinderte geometrische Auslegung der Schnecke.......oovviiiviciniii 30
3.5.2 Viskose Diampfung der Schnecke........ccooviviiiiiiiiiiiiiniinccce e 30
353 Viskos geddmpfter gelagerter MasSering ........ccoeoevevieniiieiieniiieienesesie s 31
354 Diampfung der Schnecke mit Coulombscher Reibung..........cccovvevviiievininiiiiicnane. 31
355 Weichabstimmung des Schneckenwelle-Schneckensystems .........cccecvveenievenenncnnnne. 31
3.5.6 Weiche Abstiitzung des Getriebezapfens .........cccevvveinenninecnininiinecesee e 33
3.5.7 Minimierung aller Spiele; im Getriebe und zwischen Getriebe und

SchneckenantriebSWelle. .........cevuirvreiirriiieierrere et nae e 34

3.5.8 Kiihlen und Schmieren der Kontaktfliche Schnecke-Kuchen..........c.cococviiiiininninninns 34
3.5.9 Der hydrostatische Schneckenantrieb von VISCOTHERM...........ccccociriiininniinnnane. 34
3.5.9.1 Die thermisch verursachte Anregung (Chatter-Schwingung) .....c..ccocveeeveerininncnninncnicnnenenns 34
3.5.9.2  Die durch Slip-Stick verursachten ScChwingungen ...........cccevvviniinininccceee 36

3.6 Dauerbriiche an einem Schubboden einer Schubzentrifuge........cc.ccccaeuuenee. 39

3.7 Schwingungs- und Rattererscheinung der Schilvorrichtung ..................... 41
3.7.1 Beobachtete Phanomene und Schaden ..., 41
3.7.2 Analyse des SChwingungssySteINS..........ceereriiiiniiiiiniiienier et 41
3.73 AbhIlfemaBnalmen.........cooviiieiiieeecteeeecc et 43

3.8 Selbsterregte Schwingungen durch Fliissigkeitsunwuchten 44
3.8.1 Beobachtete Phinomene der Fliissigkeitsunwuchten in Filterzentrifugen ................... 45
3.82 Physikalisches Verstindnis, rechnerische Behandlung und Ergebnisse der Forschung47

3.8.2.1 TUIDINEIDAT ...ttt er et s e s ee e e s e eesee e ee s e e n e s e re e e e naresasenenessannarens 47
3.8.2.2  Spin stabilisierte SAtElLEN .......c.coreveririicrcer et e 47
3.8.23  Die Anwendungen in Industrie-Zentrifien ..........cccevereemenrnntinicitiin e 47
3.8.3 Konsequenzen fir die PraXiS .....cocccoieveriieninniniinnnieiiececinreseneenc e seneseeensens 51

3.9 Literatur zu Kapitel 3 52

4 Werkstoffe des Zentrifugenbaus 1

4.1 Einleitung 1

4.2 Rost- und séurebestindige Stihle 1
4.2.1 Charakteristische Eigenschaften ...........cocoiiriiiiiiiiiniiieeeeeeee e 1
422 Grundlegende Einfliisse der chemischen Zusammensetzung..........ccoeeeeeeeeevnereennerneene 2
423 Die Geflige der rost- und séurebestindigen Stahle.........occooeniiiiiiiinninniniinieneeeee 3
4.2.4 Gefligelibersicht (exemplariSCh):.....coovieiiiiiiiiee e 4
425 Das Schaeffler-DIagramim .........cueivuieeiiineiriienreecinrreeretesreeeseesaessaeesesssasessnesssesssenens 11
4.2.6 Einsatzgebiete der rost- und séurebestindigen Stihle im Zentrifugenbau.................... 12
4.2.7 Vergleichstabellen verschiedener Zentrifugenstahle........co.ocovvereevnencninncnninvinnennenes 14

4.3 Nickel und Nickelbasislegierungen 17

4.4 Sonderwerkstoffe 19
4.4.1 Metallische SONderwerkstoffe ..........coevervivirncriiiecie e 19
4.4.2 Nichtmetallische Sonderwerkstoffe, gewickelte Rotoren..........ccoeeevervcrcccncnccvnnennne. 20
443 LAtEratur ZU 4.4. 2.ttt ettt sttt et et sa et s e b e ne s e se e aeens 23

4.5 Siebwerkstoffe 26
45.1 SHARLE .ottt b ettt e s e sebenes 26

4.5.1.1 Ferritische Chromstahle..........ccooiiirreini ettt e srenene 26



4.5.1.2 Austenitische ChromniCKelStANLE. .......ovvveiiiiecieeeiceeieie sttt errrreserasesssnsseressearansessnsreessossassess 26

4.5.1.3 Austenitische Molybdanstahle.......c.ccooeeveiiiiieninii e 27
4.5.1.4 Ferritisch-austenitische (Duplex-) Stahle.......ccooiierriinnier e, 27
452 Weitere INformationen.........oocveeiereeeieniieee et ses bbb b ens 27
4.6 Herstellverfahren der metallischen Werkstoffe 28
4.6.1 GUSSWETKSEOITE ...ttt 28
4.6.2 SCRICUAETZUSS ...cuveevieniriiererieereteceette ettt ebe e bbb s benbs 28
4.6.3 SChIMIEAESTHCKE .. vvevrieieieitieiiee ettt sre et e e se s s s st b et n s saesnaees 30
4.6.4 HIP-VErfalren ......ccviiiiiieeiiiieetire ettt sas e s srs st e enees 30
4.6.5 SChweiBKONSIUKLIONEN. ... uveiiieeereeeieeeieerteseteeeeeesee et esae et neesanessae s sra e anssannnensns 30
4.7 Schweifien von Edelstiihlen 30
471 Schweilen und Wiarmebehandlung ...........cccoocvveeieieeienneenrncnie e 30
472 Produktberiihrte SChweiBverbindungen.........ccocceveeereeiirneciininiine e 33
4.73 Einfliisse auf das Gefiige in Naht und Nahtumgebung bei Edelstahl........................... 33
4.7.4 Rauheitsanforderungen an die Oberflachenqualitit..........cccooeevinveniiiiiniininininenennns 34
4.7.5 Hygieneanforderungen an Schweilndhte ... 35
4.8 Korrosionsbestindigkeit metallischer Werkstoffe 36
48.1 Lieferzustand vergiitet bzw. 16sungsgegliiht ..........cccovvviiniiinininnee 37
4.9 Anforderungen an metallische Oberflichen 38
49.1 BearbeitungSverfalren.........coooviivevericirinnniiiic e 38
4.9.2 Hygienerelevante Bearbeitungsverfahren...........ooin 38
493 Struktur von produktberiihrten metallischen Oberflichen ..o 39
4.9.4 Strukturen und Effekte an gegenseitigen Bertihrflichen von Materialien.................... 42
4.10 Oberflichenverkleidungen und Schutzanstriche 43
4.10.1 Metallische PlattierUngen .........ecueeeeevirrirreerenreerceree sttt n et sanseneens 43
4.10.2 Gummierung von Zentrifu@en ........ccoccvviivieveriiniiiniiiiinineseeses et 43
4.10.2.1 Gestaltung der Bauteile............coviiiiiininiiiiiiie s e 44
4.10.2.2 Behandlung der Werkstiicke vor dem GUMMIETEN.......ccciiniiniiiniiirtiiieens e 44
4.10.2.3 Das Aufbringen des Schutzbelags...........ccoviviiiiiiiiiiiiiiiiii e 45
4.10.2.4 Der VulkaniSationSVOIZANG. ....ccueeceerrerreerrenersterserteetesetaseesteseriesssssssssssressanssssssssessssssenssorasses 45
4.10.2.5 Nachtrigliche Oberflachenbearbeitung nach dem Gummieren..........ccocvevevevereneniererirennsennene. 45
4.10.2.6 Nacharbeiten, REPAIatUIEI........ccccecrevierriroriiniinninisesiiiiis s s st en e a e s e s esnsas 46
4.10.2.7 NACHWUCHIEN. c..evvreitieiiivrecrerertere sttt et eest et sttt e s et s s e ssese e eaesbssassoase s b e sasenn s s s saea b s baores 46
4.10.2.8 Priifung der Gummierung auf Dichtheit...........coooviiiiiiiiiii 47
4.10.2.9 Transport und Lagerung........c.uiviiiiiiiiiiiiiiiii st 47
4.10.2.10 Einsatzgrenzen und Lebensdauer...........cc.ocviniiiiniiiiiiii i 47
4.10.2.11 Literatur und weitere Informationen zu Kapitel 4.10........cccoorvrvecnnnenniniine 47
4.10.3 Auskleidung mit Thermoplasten.......o.cocvvriiriiiiiiniienence e 48
4.104 Auskleidung mit DUTOMETEN ......coccevieriirereriiiceerere e 50
4.10.5 Emaillierung von Zentrifugentrommeln .........c.cocevinrerinieinccninnecienecieeeieeeens 52
4.11 Kunststoffe und Dichtungswerkstoffe 53
4.11.1 BANIGITUNG . ...vevieeeeteeee ettt b e s e e b e aseba e beern e s 53
4.11.2 Allgemeine Uberlegungen zur Verwendung von Kunststoffen.............ocovrnieicnnnnnes 53
4.11.3 Administratives und gesetzliche Bestimmungen ..., 54
4114 Plastomere oder Thermoplaste .......oc.cceeiiiiicieeciercieireceercccrcrr e 55
4.11.4.1 PTFE Polytetrafluorethylen........ccoomniiiiicinicnicirincniiiiininnnesn et 55

4.11.4.2 PVDF Polyvinylidenfluorid.......c.ccoeeveieirnienrierrieeeesceesiesiisccec it ese et 56



4.11.4.3 PC POLYCArDONAL. ...cceitieiieeete ettt ettt sa e st et e e e eresae e s e sesra et e st e e e e e nreanen 56
4.11.4.4 PEEK Polyetheretherketon. ... ..ccovuiciiiiiciieeieiececc e et resveesvesse e tessee s e s s e s aseennanens 56
4.11.4.5 PET Polyterephthalat.......cccvieiieiieiieccreeeceree s sert e ser et esrae e st e s te s srnessa s sssssnesasessesnsesnsnrnns 56
4.11.5 EIASTOIMETE ......uviiviiiiiie ettt e e ete e e e et e sesaesebeasbesesbeaesaesaseesseasnssassseesseranns 57
4.11.5.1 NBR Acrynitril-Butadien-KautSChuK..........c.occvioiivirieiiiiieiireeeceeeereecerer e ie e 57
4.11.5.2 HNBR Hydrogenisierter Acrylnitril-Butadiene-Kautschuk........c.ccccevirrinvmnreecsennveecscenneneenen, 57
4.11.5.3 EPM/EPDM Ethylen-Propylen-KautSChuk.........c.ccoiiiiiiioriiiereeeee et 57
4.11.5.4 VMQ SiHKON-KAUISCHUK. ... .ocveetireieieiectieeieeteee e rereeteene e ceeestestesresaeese e beeresses e e sessesssansenseensen 57
4.11.5.5 FKM Fluorkautschuk (FIUOTElaSIOMETE)........ccceeiiierireiierieriierieee e eectesereessaesesreessesesesssesssaenns 58
4.11.5.6 FFKM PerfluorelastOmeTe. . .......cccoeivieieeereerieeeesiesceeve et eeeeseeeseassasseesesasasssssessaesesssesnressansesessnas 58
4.11.6 Struktur von produktberiihrten Kunststoffoberflichen..........cccccooveeveneeieeiieciereeeens 58
4.12 Hilfsstoffe fiir den Betrieb von Zentrifugen 59
4.12.1 SCRMIETSIOTTE .....eouvieieeiiecere ettt et e e s e e b e e s s e e beereenneeaeeens 59
4.12.2 Fliissigkeiten zur Ubertragung physikalischer GIoBen. ...............ccvvvevevereercurenerereeenes 60
4.13 Werkstoffpriifung 61
4.13.1 Das Farbeindringverfahiren .........ooceeeerievienieeesieesecciete ettt saens 62
4.13.2 MagnetpulVerprifing .......c.cccoiieirreere et et e s e re e ane s 63
4.13.3 Die Wirbelstromprilfung.........c.ccocireeeniienienieriseceeesitesreseesee s e eeseeseesee s e e steenneseennens 65
4.14 Allgemeine Literatur zu Kapitel 4 66
5 Verschleifl und Verschleilschutz an Zentrifugen 1
5.1 Einleitung, Arten des Verschleilles 1
5.2 Verfahrenstechnische Folgen des Verschleifies 2
53 Versuch der Quantifizierung des Verschleifies 3
54 Verschleiflschutzmaflinahmen 7
54.1 Autogener Verschleif ........coooeviiiiicrrieeeeet et 7
54.2 Pulvermetallurgischer AULrag..........ocoueveeerivireeriieieeeeee et 8
543 Panzerung durch Hartmetallplatten ..........coeevvviriiiieiiiiiiciiic ettt e e ee et eeeesenes 9
5.5 Schutz der einzelnen Bauteile vor Verschleif3 9
5.5.1 Einlaufrohr, besonders vVOn DEKANIEIT ... ...oocueveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeeseeessseessssesessnes 9
552 Verschleifl der SchneckenblEter .......co.ecuiieeieieeieiereeeccee e 10
5.53 Verschleil an Schneckenblittern im Bereich des Einlaufs ...........cooveeveveeeeeeeveveenen.. 12
554 VerschleiB an Offnungen und BoRIUNGEN ..........ovcvveeiecuieeeeeeeeeeeeeeeeeessese e vereesseenes 13
5.5.5 Verschleifl an der Dekantertrommel.............ooveveeeeeveerieeeeeeieieeeeeeteeeeeee e 14
5.5.6 VerschleischutzmaBnahmen an Schubzentrifugenrotoren...............ccoeeveeeevvevereennnnn. 16
5.5.7 VerschleiBschutz des GERAUSES .......ccvecveeeereeirieeeeieeeeerrctece ettt e ee e 17
5.6 Abrasions- und Korrosionsfille aus der Praxis 20
5.6.1 Korrosion an Dekantierzentrifugen und wirtschaftliche Losungen...............ccccouvnene... 20
5.6.2 Erosion an DekantersChneCken ...........oovieiiieicenieeeceeeceeeseeeceeae e 23
5.7 Literatur zu Kapitel 5 25
6 Dichtungen in Zentrifugen 1
6.1 Einleitung 1




6.2 Statische Dichtungen cevenens .3
6.2.1 Metallische ADAICHIUNG.......ccoeririmericciiiiiiiecie e 4
6.2.2 Elastomer-Dichtungen ........ccceeveniiiriiiiniiniiiiiecerree et 4

6.2.2.1  Rundring-DiChtungen.........ccceeirviirivmiiniiniiiniiiitiici it 5
6222  ProfildiChiUngen ......occueviiieiereiire sttt e 6
6.2.2.3 FlaChAiChtUNEZEN ....ccveveiiriieciesiee ettt et st b e 7

6.3 Dynamische Dichtungen fiir Lingsbewegungen

6.4 Dynamische Dichtungen fiir Rotationsbewegungen . 9
6.4.1 ATIGEMEIN ..ttt b e a et 9
6.4.2 OffENE BAUWEISE....veeueireeveiireeeiereeeeesteeeeee e seesteeste st sesesar e sb e ssbesbees e sa s e s s s taessesnnesnees 10
6.4.3 Schwadendichte MasChineN.........ccoecueivierrreieeneeceecerete ettt ere e ne s sanas 10
6.4.4 Gasdichte MasChiNEN...........eecieeiriirciiinerecteriee e ae e bs s s aes 14
6.4.4.1 Gasdichte Maschinen bis 2 KPa UBerdrucK.........c.oceueururirireeeeeeernireseeietsenseeseseesenessssesmesssenns 14
6.442  Gasdichte Maschinen im Bereich 20 — 100 kPa Uberdruck ..........ccoveererereereereeenmenecenemnennnnn. 15
6.4.5 Druckdichte Maschinen mit mehr als 50 kPa Uberdruck .........ccceeureeereerencuncrcrenecenns 16
6.4.6 Gleitringdichtung in ,,Hygienic design“-Ausfihrung...........cccooeiiiiiiniinniinnncn 21
6.5 Sonderbauformen..... w22
6.5.1 Rotationssiphon — DIChtUNE ..ot 22
6.5.2 Hermetische Drehdurchfihrungen..........ccccevenenccniiinicnn e 23
6.5.2.1  ManEtantrieh. ......cocccorerrieiiiiiiiii e e 23
6.5.2.2  Rotationsbewegung mit Faltenbalg .........cccoovviiiiiiiiniiiiiii s 24
6.6 Funktionentrennung von Dichtungen bei hoheren Anforderungen............ 25
6.7 Literatur zu Kapitel 6 26
7 Hygienic Engineering und Hygienic Design 1
7.1 Die Entwicklung der diskontinuierlichen Produktionsmethoden.................. 1
7.1.1 Die ,,Chemie-KiCRE ... ..ccueeiirerieetetet ettt e nas 1
7.1.2 Das ,,Basler Konzept®, die multifunktionale Produktionsanlage ...........ccceceveniecennncnnne. 2
7.1.3 Die Multifunktionsgeréte (Universalnutschen) ..o 4
7.1.4 Ubertragung der Multifunktionsidee auf Zentrifugen; Zentrifugentrockner.................. 5
7.1.5 Weiterfithrende Gedanken zur Multifunktionsidee .........ccoevvevvvcinerennicnnnnninnnineneenen 6
7.1.5.1 Kartuschenbauweise fir Zentrifugen .......cccocevieierinecicicici e 6
7.1.5.2  Das Konzept der HAPI-Zentrifu@e........ccocovvvviiiiiiiiiieniniirccetnnt e 7
7.2 Anforderungen der Food- und Pharmaindustrie.. .9

7.3 Hygienegerechte konstruktive Gestaltung der Anlage und ihrer

Komponenten 10
7.3.1 Detailprobleme an KOmMpPONenten .........covviiriiiieninieiiiienssssses e 10

7.4 Diskontinuierliche Filterzentrifugen ... 14
7.4.1 Reinigungsgerechte BauWeEISEm.......cocviiiiiiiiicinnitice e 14
7.4.2 Pharmagerechte Konzeption.........ccueiiiviriiineeinctieieee e 16
7.4.3 ,,Durch die Wandbauweise* von Filterzentrifugen — Reinrauminstallation................. 16

7.5 Kontinuierliche Zentrifugen 17
7.5.1 DekantierZentrifi@en ......coeeeeeeeeiceecriiiii e 17
7.5.2 SiebschneckenzZentrifil@e ......eevevveeeeriereieeiieieici e 22
7.5.3 SChUDZENITITUZEN «..vvvcreece ettt b s bbb 23



7.6 Die Reinigungsprozeduren .23
7.6.1 EANfURIUNG .ottt et st s e s st smn e sn e e 23
7.6.2 Ziele der Desinfektion und SteriliSation ..........ccvcereeeiercenimeiie et 24
7.6.3 Die CIP-REIMIZUNE ....oeiuiieeeeieniiierteniceeeresteese et se e tessessesresaesenesessts e eaesnessesnessesnean 25
7.6.4 Die verwendeten Reinigungschemikalien ..........cccviiirierireirrinneneenieeereneeeeeseeesne e 26
7.6.5 Art und Konzentration der verwendeten Reinigungschemikalien...........cccceceeveveencae. 28
7.6.6 Stromungsmechanik wihrend der Reinigung.......cc.ceecveeevieerinnieniecevecrecereessae e 29

7.6.6.1 RONTSEIGITIUILE ....ecvveeteieerieeieceieerreesve e e esesseessaresssessasssssasssestasssessnssssesssensesssesassassesssesssessennn 29
7.6.6.2  Sprith- und RotationsdiiSenverfahren ............coccoeeoirriereniieiere et eeereene 29
7.6.6.3  Temperaturbereich wihrend der REINIGUNEZ ....c.cooueeiiiiiiiiiiieeircerte ettt 33
7.6.7 Kinetik des ReiNIZUNGSVOIZANGS ....cvveeruerieririeieniieireeieessee et ssteesees e eaeensessesaseeasaenas 33
7.6.7.1 Beschreibung des ReinigUunZSVOTZangs ... c.ceoveeuieeireeeaeereerertesntescestesessseseesasessesseesereessessesnees 33
7.6.7.2  Abschitzung der notwendigen Desinfektions- oder Sterilisationsbedingungen ............c.......... 34
7.6.7.3  REIMIGUNGSZEIL ....c.ecerriiiriiiieterteieeentetete sttt et e b st b st et s et et ss et eseseeatsbe e enessesaesenasnens 34
7.6.8 Desinfektion und Sterilisation durch Hitze..........cccooveririiiiiviininienicineccceneseneene 35
7.6.9 Kombination einzelner Reinigungsschritte...........ooveveeevenensiieineecereeseneereeeseeene e 35

7.7 Uberpriifung des Reinigungsergebnisse an Konstruktionen 35
7.7.1 DO SWAP-TESE ...eveeeieeeiciieeciiree et e tee e e rees e ereeete e ssteesssasssseaesessaeesseeessssessssesssrasnnn 35
7.7.2 Die RIDOFIAVINLIEST......c.eeiieieiierieteiectinic et stes e ste s serebe s e s e st e sas s e snessesaessesaasseens 36
7.7.3 Dl SPOTENLESL ...ttt ettt sae et b s 36
7.7.4 Die FIUOTESCEIMLEST .....eeeviiiieriiiiiriiteteee ettt sttt e sr s sae st et be e e 38

7.8 Der Filtermedientest 38
7.8.1 Charakterisierung der Metallgewebe - Proben .........ccccoveevvvvenienieninviecceceeeeeeeeene 39
7.8.2 Filtertest mit FIUOTESCOIN ...cc.eeviciriieriecteceee ettt 40
7.8.3 Mikrobakterieller FIItETteSt. .......couieirieeereriertenesiestese ettt s stesee e see e esnesaeanas 41

7.8.3.1 Fluoresceinmethode an der ZentrifliZe ........cooeeeevmerieiriereiece s eree e eves e e sen e ressesseens 43

7.9 Literatur zu Kapitel 7 44

8 Antriebe fiir Zentrifugen 1

8.1 Einleitung .... . 1

8.2 Das Massentrigheitsmoment 1
8.2.1 Ableitung der Beziehung fiir eine rotierende Scheibe.........ccceeieieeieevvveriieeceeeereeenees 1
8.2.2 Massentrégheitsmomente einiger rotationssymmetrischer Bauteile ..............cccuveueneeee. 2
8.2.3 Experimentelle Bestimmung des Massentragheitsmoments ..............cocevvveevveverereevenens 2
8.2.4 Umrechnung der Massentrigheitsmomente auf eine andere Ubersetzung..................... 3
8.2.5 Umrechnung zwischen Massentrégheitsmoment und Schwungmoment........................ 3
8.2.6 Massentrigheitsmomente {iber der MaschinengroBe............cvevvvvvevveeveerivceireeereeeeeenens 3

8.3 Bestimmung der Antriebsleistung durch den Drallsatz 5
8.3.1 Kontinuierlicher Betrieb mit Zulauf .........ccccccoeviiieieiiieiceeeecreeece e 5
8.3.2 Zentrifugentypische Besonderheiten bei der Berechnung der Beschleunigungsleistung7
8.3.3 Auslauf der Zentrifuge unter gleichzeitiger SPeiSung..........ccocveeveveereereerereiveeeereerernens 9
834 Ermittlung der SChEIKTaft .........cccoovericiieeceeeecereteereee et 9

8.3.4.1 AUS der MOtOTICISTUNEG .. ....veuvemereerrcierieictctet sttt e e et s e s e s sasssesesenessere e esnesensansans 9
8.3.4.2  Aus dem Drehzahlabfall bei ausgeschaltetem MOtOT ........coceeecrerieiceeiceereeee v 10
8.3.43  AuSdem IMPUISSALZ ......coeireiuirieieecererte et a e e st ae st ts s et e e e e beeaeenaaennen 11
8.3.5 Berechnung der SchalrohrverlustleiStung.......cueeveeveveecreeveeeereececrecree e 12
8.3.6 Verlustleistung durch SchAlSCheiben .......cccovevveeriiiie e eenes 14



8.4
8.4.1
8.4.2
8.4.3
8.4.4
8.4.5

8.45.1
8.4.5.2

8.5
8.5.1
85.2

8.6

8.7

8.7.1

8.7.2

8.7.3

8.74

8.7.5
8.7.5.1
8.7.52
8.75.3

8.7.5.3.1

8.7.53.2

8.75.4
8.7.5.5
8.7.5.6

8.7.6

8.7.6.1
8.7.6.2

8.7.7
8.7.8

8.8
8.8.1
8.8.2
8.8.3
8.8.3.1

8.8.3.2
8.8.3.3
8.8.3.3.1

8.83.3.2
8.8.3.3.3

8.84

8.9
8.9.1
89.2
8.9.3

8.9.3.1
89.3.2

Ermittlung der Leerlaufleistung RRT—
Durch freies Auslaufen der Zentrifuge .....ccccoeeveveveiniiiiiiiiii e 17
Aufspalten der Leerlaufleistung in Reib- und Ventilationsverluste .........oooveeinnnenes 18
Ermittlung der Parameter MR und m2 ......cc.ooceveiiviiiiiiiiininicincnnrcinsneseee e 21
Uberschlagsformeln der Praxis fiir die Leerlaufleistung.........coccovvomncrevencreeennnnnnnn. 22
Besonderheiten bei der Ermittlung der Antriebsleistung........c.ccocvveviivniiininininiinns 24
Koaxiale Zentratabfihrung........occcovevieneniniiccciiniirere e 24
Impulsriickgewinn durch ,riickwiirts gerichteten Massenabwurf ..o 25
Transportleistung bei kontinuierlichen Zentrifugen 27
Transportleistung bei Schneckenzentrifugen.........cov et 27
Transportleistung bei Schubzentrifugen ... 29
Regressionsanalytische Berechnung der Antriebsleistung von Dekantern.31
Elektrische Antriebsmotoren fiir Zentrifugen 33
AJLZEIMEGINES .ttt b e e s b et s 33
Schutz- und KUhIUNZSAITEN.......ceeieererrierciiiiiieseeeter et 34
Thermische KIasSifiZiertung ..........ccovvererciinieriiiininiiiiiie ettt 37
Drehmoment-Drehzahl-Kennlinien von Induktionsmotoren am Netz ......................... 38
Thermische Beanspruchung beim Anfahren ... 40
Allgemeine Grundlagen ............coueeeriiimeieieeieiieee e 40
Schleifringlaufer mit Vorwiderstand im LAuferkreis .......oooveeieiiiinnni 41
Direkteinschaltung von KAfiglAULern ........ooooemiiiiiie s 41
Kifigliufer mit Aluminium- oder Kupfer-Laufer 41
Kifiglanfer mit Widerstandsmaterial im Lauferkreis (Schweranldufer) 42
Stern/Dreieck-Einschaltung von Kafiglaufern ..., 44
Anfahren von Kiéfiglaufern mit Vorwiderstand oder SOftStarter.........covvommeenninieicneieenines 46
Anfahren von Kifiglaufern mit Polumschaltung ..o, 47
Thermische Beanspruchung beim elektrischen Bremsen .........ooeeveneeieeiinenicnnncnnenn 47
GE@ENSITOMDIEINSEIL. ... .oovreniviresetetsisesnssssese ettt 47
GlEiChSITOIMDIEIMISEIL. ... oeivreereeveeresererereesressteseesatesse s bessssasereesstssaeshtsraestnssnssassbastnsssnssnsnersns 48
Anfahren und Betrieb mit umrichtergespeisten Kifiglaufern..........cccoovvivnnnnnins 49
Literatur zu Kapitel 8.7 ...ccccceviviniiiiiiiiniertereeieeets e 54
Anfahren des Rotors auf Nenndrehzahl 54
EANICITUIE ....eveveeeeeeeeeieeireiet ettt bbbt 54
Die Bewegungsgleichungen; der Anfahrzeit-Leistungszusammenhang ...........c..c...... 54
Wahl und Auslegung der Motoren zum Anfahren ... 56
Der frequenzgeregelte Elektromotor, siehe Kap. 8.7.7 oo 56
Der Asynchonmotor (Induktionsmotor) in Direkteinschaltung (8.a..........coeceveinniininnins 57
Kap. 8.7.4Und 8.7.5.3) vttt s 57
WiChtZE HINWEISE ....vuevvrrerictetrisinieten ettt s 57
RIGIIENZIIZE ... vvoveeevecrecarisisssasttesesseas s ss st s b as st e s s s s8R b 57
Beriicksichtigung der Leerlaufleistung wihrend des Hochfahrens. ..o 57
MEhIFACHES ANTANTEN. ... ivieirieretertes e s e seeesc et r et s s e e e st sa e e st s s b m e sren s es e st be s basbas e saeanauasbens 57
Die verfeinerte Berechnung des Anfahrvorgangs.........c.ccvvveinencninnininecncniinnnn 58
Die hydrodynamische Anfahrkupplung — Turbokupplung 60
ALLGEIMEINES ..evvvirinieirrrinis sttt eb ettt sas 61
Zusammenspiel von Turbokupplung und Elektromotor.........ooeeiencvinnnnnnns 61
(@) (5117 1= OO TS USSP OO PP TP TSP 62
Bestimmung der erforderlichen OIMENGE ..........ceveeemiciiieiieiiensiess s 62

FUIUNESKOMTOME . .covcrcerinteterctt ettt s e 62



8.9.33 Sicherung gegen thermische UbErlasting ............coovuveeuiinieieeereseeesseeeeeeeeesessees s essesasas 64

8.10 Hydrostatischer Antrieb . 65
8.11 Anordnungsvarianten des Hauptantriebs 69
8.11.1 Die Grundvariante; der SeitenantrieD ........ooovveeeeiveeeeieeceeeeeceeee e 69
8.11.2 Motor oberhalb der Zentrifuge ........coceoeeeuerieinineeee e 69
8.11.3 URNEENANTLIED ..neeeiciieee et sae st ra e e ane 70
8.11.4 Antrieb seitlich iber VOrgelege........ccouevieerceniiier e 70
8.11.5 DOPPEIANLIIED .....ooiieeiieiiiisieeeere ettt ettt nenaen 71
8.11.6 Antrieb und Getriebe GegEnUDET .........cccoerueriiiiiiieieerer e et sae e 71
8.11.7 Axialer DIreKtantrieD .........cococcevevrinriieicetetecte ettt e ennes 71
8.11.8 Koaxialer Antrieb mit Zwei VOrgelegen........covvveverieiececesieee ettt 73
8.12 Riemenantriebe 73
8.12.1 BaUAITEN ...ttt et b e et et neee 73
8.12.2 Richtige Betriebsbedingungen fiir Riementriebe............cccccereerecveriecerernrieeee e 73
8.12.3 KEilremenspaniuIE ..........cceeveceeieieieesiesresiesreeteereeseesresseeseerseseeseessesseesesssessensessonsenses 74
8.12.4 KeilriemenwWeChSel .......c.co ittt re e 74
8.13 Fallbeispiele 75
8.13.1 Fallbeispiel Fiillen einer Schilzentrifil@e ........coceevecveieieeeeiececeeeeeeeeeeeeeveevee 75
8.13.2 Fallbeispiel Bestimmung der Leerlauf-Drehmomentenkurve in Abhingigkeit der
Rotordrehzahl ..ot ettt 76
8.14 Literatur zu Kapitel 8 78
9 Baugrofienabstufung und Wachstumsgesetze fiir Zentrifugen 1
9.1 Allgemeine Uberlegungen zur Grofenabstufung
9.2 Abstufung nach der Normreihe
9.2.1. Abstufung nach typischen AnlagegroBen........ccoovveeeeeeieerveeereeeececereee e sae e 1
922 Abstufung nach MarktStrategie. ........coevvrrrririrernieiereieteeseeeee e ese e eesennes 2
923 Vom Produktverhalten abhingige KapazititsgroBen ..........ccoceevevvvreeveviniveeceeineeenene. 2
924 Strategische und psychologische FaKtoren..........coovierevrececeiveceiieiereseevececeeee e 2
9.3 Mechanische GroBien und ihre Abhiingigkeit von der Abstufung................. 3
9.3.1 Fullvolumen und Filterfliiche bei Schalzentrifugen ............ocoeeveveeeveciiiecececieceeecens 3
932 Ermittlung der mechanischen Beanspruchung und ihre Abhéngigkeit vom
WaCKSTUMSZESOLZ.......ceeeeeeiieieiiiee ettt ettt sttt sesesn 3
9.33 Dimensionierung des Trommelmantels..........covveueveereieriieeeeieeeeees e 4
9.34 Unwuchtkrafte (Siehe Kap. 2.1) ..ottt eeeres 5
9.3.5 Trigheitsmoment und gespeicherte Energie im ROtOr ......cooveveeiveieeieiereerecreee e 6
9.3.6 ADBDBIEISZEIL ...ttt ettt 6
9.4 Das Gesetz der Kostendegression 7
9.4.1 Kostendegression bei Drehfiltern .......co.ocueevvieiviciniciicecceecrcee s 7
94.2 Dekanter, SEParatoren..........cceoeruriiiririiiinteceeiee et es st esbes e e es e e e s s eneenes 7
943 Aspekte der Verfligbarkeit, Reservekapazitit, Produktionsausfall .............ccocorveevenennee. 8
9.5 Verfahrenstechnische Wirksamkeit unterschiedlich grofler Zentrifugen....9
9.6 Beispiel der Auslegung einer PVC — Strafle 10

9.6.1 Becherzentrifugentest zur Ermittlung der erreichbaren Restfeuchten.................c....... 10



9.6.2 Modellzahl der Filtration und Permeabilitit der verschiedenen PVC-Typen .............. 11
9.6.3 Gegeniiberstellung von Produkitypen und verschiedenen DekantergroBen................. 12
9.63.1 Einsatz einer groflen MasChine........c.ccecveceererineneriiinniniiiiisi et 12
9.6.3.2  FEinsatz zweier oder mehrerer mittelgrofer Maschinen.........cccccoviivnineneienienniisnecesrenenes 14
9.7 Weitere Scale-up Gesetze bei der alternativen Maschinenauswahl ............ 15
9.7.1 Umfangsgeschwindigkeit und DurchSatz ...........cocovvvivmvinniiiinenieeninneees 15
9.72 Verdampfungskosten im nachgeschalteten TrOCKNET .........cccovvrivmieinieiinicieniiiecniens 15
9.73 ZeNtratKIATUNG. ... co.veieeeeiecteeee ettt ettt e s s e se st enn s 15
9.74 Investitions- und InstallationSKOSLEN ........ccceceevvecimiieiviiireneiiiinnccne e 16
9.7.5 BetrIEDSKOSIEN. ...veiuviereiicieeiteeteste st e e s sbe st s a et eab e e s as b et e araaaes 17
9.8 Beurteilung des gewiihlten Beispiels aus der Betriebspraxis........ceceeesceesaces 17
9.9 Alternative Siebdekanter ...18
9.10 Analogien mit anderen Trenngeriiten cessesntessasessassssaesssassssanssnne 18
9.11 Literatur zu Kapitel 9.................... 18
10 Prozessintegration und Sicherheitstechnik 1
10.1 Betriebssichere Fiihrung der Massenstrome durch die Zentrifuge............... 1
10.1.1 Verteilung und Zufithrung der SUSPEnSIOn.........covveieieimitiiinieeeest s 1
10.1.2 Feststoffauswurf und WeitertransSport .......cooceevvereeeeniiiniiniinenniienie e sse e snnenns 3
10.1.3 Verriegelungen der Zentrifuge mit vor- und nachgeschalteten Aggregaten.................. 5
10.1.4 Einspeisung des Feststoffs aus einer Zentrifuge in einen Trockner .........occcoevciicnnees 5
10.1.5 Abstellen von Dekantern ohne Fliissigkeitsauswurf........c..cocoecevivinnninninniiennnenn 11
10.2 Maschineniiberwachung. 11
10.2.1 BANLEITUNE ... cvvrveeeeecererireeenetese sttt sa e bbbttt s 11
10.2.2 Lager- und Lageriberwachung..........covvieieiieieiieeeniees e 12
10.2.3 Uberwachung der DICHtUNZEN ........cuueveeeereereeeienereenerseseseneeesessens s sssssssssessssens 16
10.2.4 Antriebs- und Kupplungstiberwachung ............cccocveivieviniineeenieeninisinei e 18
10.3 Verarbeitung entziindlicher Stoffe; Explosionsgefahren 19
10.3.1 Bildung explosionsfahiger GemisChe ..o 20
10.3.2 Untere und obere Explosionsgrenze - Explosionsbereich ... 20
1033 Flammpunkt und Dampfdruck brennbarer Flissigkeiten ........cooevevimiiiiincciennncacs 21
1034 Entziindung explosionsfahiger Gemische..........cooveiiiiiiiiiinnc 22
10.3.5 Explosionsablauf..........ooeeeiieiii 22
10.3.5.1 Explosionen in kubischen bzw. kugelartigen Beh&ltern.........covveeeinimicciiniccn, 23
10.3.6 Gase UNd DAMPTLE «...cveoeeveeiriiiiii s 24
10.3.7 STAUDE .veeveeeereeeeereeresteissnssessessessest et st st st et e s e e ne e e me e sassen b s be b et s s essaaeeR s b ean s s s eannbenes 25
104 Explosionsschutzmafinahmen — Vorbeugender Explosionsschutz .............. 25
10.4.1 Vermeiden explosionsfahiger GemiSche ..o 26
10.4.2 Vermeiden explosionsfihiger Konzentration .........cooeveeeeieeveiiininsse e 26
1043 Verminderung des Sauerstoffgehalts (InertiSierung) .......oocoveeeevieinncninicnnininene. 26
10.5 Inertisierungsmethoden 26
10.5.1 Ziindgrenzen und INETtiSIETUNG ......c.ooeiveiiiiieriieiic s 27
10.5.2 Kinetik der INErtiSIErUNG ... ...covvveeveiriereecereiiet ettt 27
10.5.3 Uberwachung der Schutzgastiberlagerung .........ococuereereeremvereceinenssisnsssssassaesenes 29
10.5.4 Spiilsystem mit kontinuierlicher Sauerstoffmessung. .........ocooeveveeriinnccnninnccnnnes 30



10.6 Vermeiden wirksamer Ziindquellen 33
10.6.1 Zindquellen — UDEISiChL..........veueveeuereeeecceeceeect et eeeesseense s ses e s ssssneseenesennes 34
10.6.1.1  EleKtriSChe FUMKEN ....c.ccoiiriieiiiiteteeer ettt et et esn s sas e ns b e aenan 35
10.6.1.2 Mechanisch erzeugte FUNKEN ........ccocuviriiiiiiieie et ete e tee e e sreensesvesre b e sanans 35
10.6.2 HeiBle Oberfldchen der MasChine ............cooeuiueieereiereiiieeneiceiei et esesenaes 35
10.7 Elektrostatische Aufladungen .... 36
10.7.1 Entstehung elektrostatischer Aufladung..........ccoeveeeeirenniineeerecreeeeeeee e 36
10.7.2 Systematisches Vorgehen zur Beurteilung elektrostatischer Ziindgefahren................. 37
10.7.3 Entladungen — Auftreten und Zindfahigkeit...........ccoevvenirnenenenrcrieeceeceeeeeeee e 39
10.7.4 Zusammenfassung der Ziindféhigkeiten elektrostatischer Entladungen und der
MafBnahmen zur Verhinderung der Entladungen...........ccccoeeveeeieerneeeneeceeeeereennnes 40
10.7.5 Elektrostatische Ziindgefahren bei Zentrifugen und deren Vermeidung...................... 41
10.8 Konstruktiver Explosionsschutz 42
10.8.1 EXplosionsfeste BAUWEISE .........cccevierienieiiniicieieieesees e e e seestesseeesese s enensesesseereeseens 42
10.8.2 Explosionsdruckentlastung .............ocevceeieinieeneeeieiieteeeteeeteete e eeneseese s v ere s 42
10.8.3 Explosionsunterdriickung ...........ccoveveiireeecieiccieeee ettt 42
10.8.4 Explosionstechnische Entkopplung...........cccevueveirreeiieerieceeceeeceeeceee e 43
10.9 Allgemeine Ziindgefahrenbewertung fiir Zentrifugen 43
10.10 Maschinensicherheit/Funktionale Sicherheit/Risikoanalyse 44
10.11 Literatur zu Kapitel 10 47
11 Steuerung und Regelung von Zentrifugen 1
11.1 Zulaufregelung von kontinuierlichen Zentrifugen allgemein
11.1.1 Zulaufregelung iiber konstante Suspensions- oder Zentratmengen..............ccccoveuvevnee. 1
11.1.2 Zulaufregelung iiber die Stromaufnahme oder die Drehzahlabsenkung des
ADIIEDSINOLOTS ...ttt ettt ae s st ae st et ssesesestenas 2
11.2 Steuerung von diskontinuierlichen Filterzentrifugen 2
11.2.1 Die Auswahlkriterien fiir €ine StEUETUNE ........c.eererereererierereeeeeeeere et s 3
11.2.2 Die verschiedenen AutomatiSierungSKONZEPLe.......veveveurerererrrereereerereseseeeeereseseeseseeees 4
11.2.2.1 Beispiel 1: EInfache ADWENAUNGEN ........covcveerevieeiieieieeecteeceecte et eese s seenenenesnene 4
11.2.2.2  Beispiel 2: Standard-Anwendungen mit Mono Produkt...........cc.cveeveeeeiveiuceviconnereenereresreseenenns 5
11.2.2.3 Beispiel 3: Komplexe Anwendungen mit mehreren Produkten ...........coooveeeeeeevereeemeeeseereseeneenas 6
11.23 Vemetzungsmoglichkeit von Anlageteilen...........covevvveeeeeeeeeeeiieeieceeecee e 7
11.2.4 Beispiel einer elektro-hydraulischen Steuerung von Schilzentrifugen...............o.o....... 8
11.3 Uberwachung und Steuerung von Schubzentrifugen 14
11.3.1 Unwucht wahrend des Betriehs ........coeoeveuiririeeetieeececereceeeese e ss e s e 14
11.3.2 Unwucht beim ANANTEN.......cccoveiiviiiiireieec ettt 15
11.3.3 Regelung auf konstanten Feststoffdurchsatz ............ooeovvvveeeeereieceveereteeereeeeeeeeneenan 15
11.34 Regelung auf konstanten Feststoffdurchsatz "mit Uberlastverarbeitung”.................... 17
11.3.5 Selbstregelung der Schubzentrifuge durch eine ,,Drallbox............cccoovevvrvereeerererrennene 18
11.3.6 Selbstregelung des WaschfliisSigKeitSStrOMmS ........ccvvvvvuiveiericieieeeeeeeeeteeeesres e seeeens 18
11.3.7 Weitergehende Vorschldge zur Automatisierung von Schubzentrifugen..................... 18
T1.3.7.1  EIRIGIUNE «oecienicceerte sttt ettt et s et sssebe e enesesse s e saese s enesesennenen 18
11.3.7.2  Ziel der Regelung gegen FIULEN .....o.ovevviiiieiiiictecie et cesns s en s e tessesaeans 18
11.3.7.3  Eigene Versuche und Entwicklung von berithrungsfreien Feuchtemessern..........c.oceverevenne. 18
11.3.7.4 Ergebnisse der REEIUNG ......covrvevevimieuiceriririsintstre ettt s res e r e s et sassssssesnas 21



114 Regelungen fiir Dekantierzentrifugen w2l
11.4.1 BANIEITUIE ....c.veveceieieieteeee ettt et s sat b 21
T1.4. 1.1 KIATES ZEIIEAL ...cveerreereieerirerreeresseestesessresreae e basssss st esss s be b aesbessbassn et ab s e ba st e sassaat st e s n e st s sars 21
11.4.1.2 Konstante ReStfeuchte.........ccovveerieeiiniiniiii st 22
1142 Zulaufregelung iiber konstantes Drehmoment oder konstanten Feststoffdurchsatz bei
konstanter Differenzdrehzahl..........cccoooirieiiininniiii e 22
1143 WirDEIStIOMDIEIMISE . ... ccuverereeeieeeeene ettt a bbb st 23
11.44 Doppel-Frequenz-Umrichter Antrieb (elektrischer geschlossener Backdrive) ............ 24
11.4.5 Hydraulische Variante eines energetisch geschlossenen Backdrives (System Alfa
| EE N7 1 ) O OO OO OO PO U SOV O VOO PPIP PP 25
11.4.6 Elektrische Variante eines Backdrives mit ,,rotierendem Vorgelegemotor" System
Pieralisi "ROtOVATIALOT" .......ooviieiereenie s iac sttt et eats 26
11.4.7 Der Direktantrieb (DD) von Alfa Laval ... 27
11.4.8 Der Zwei-Getriebe-Antrieb von Westfalia ... 28
11.4.9 Der Vier-Wellen-Antrieb (System Cyclo)......ccccovevvieniiiiiiiininiiniiiienceeeniene 30
11.4.10  Mechanischer Direktschneckenantrieb - System Flottweg Simp-Drive®.................... 31
11.4.11  Hydrostatischer Antrieb von Viscotherm .........cocoiininniiii 32
11.5 Beispiele weiterer Regelungen 34
11.5.1 Dekanter mit niveaugeregeltem Feststoffaustrag .........ocooevenvenienininicncenne, 34
11.5.2 Entwurf einer neuen Regelungsstrategie fiir Dekanter mit Fuzzy-Logic ..........cce.ee. 35
11.5.3 Regelung des Trockners nach der Zentrifuge .......ooveveeeiiniiniiciins 38
1154 Regelung iiber die Axialkraft der SChECKe ......oovvvevevvieiiiiciiciiiiins 38
11.6 Ferniiberwachung von Zentrifugen 39
11.7 Literatur zu Kapitel 11... 41
12 Produktschiidigung in Zentrifugationsprozessen 1
12.1 Einleitung 1
12.2 Bewertung der Trenngeriite hinsichtlich Kornschonung 1
12.3 Die verschiedenen Produktgruppen und die Art ihrer Schidigung.............. 3
12.3.1 Produkte der Aufbereitungsindustrie. . ... 3
12.3.2 K1iStallineg PLOQUKLE .......vevveereereeciteeectese et erteere s essessae st e sae s e ebeeneebssneasaasseas 4
12.3.2.1 Die GroBenordnung der KOrnzerStOrung .. ...oeruerimeiereimeiiisssissesseei et senenesenssssasissesinens 4
12.3.2.2 Einfluss auf die ReSHEUCHIE ....cvevieeieerieeec ettt s 5
12.3.2.3  Auswirkung auf nachgeschaltete Apparateauswahl ..o, 6
12.3.2.4 Einfluss auf die KristalliSAtION ....eeeecvieeerserceiiiercceiioniis ettt 6
12.3.2.5  SAUDEITEKIC veveereeeiiriestecrtesererte e st es st s s et e e e resatenmseesesab e s st s e an e bs s r et R e s b s e s s s e s e erb e s e be et e eat e e bt s 7
12.32.6 Zusammenbacken des SCHULLZULS .....ccovviiriiiiniii it s 8
1233 Polymere Produkte (Thermoplaste) ........coeurenmrenciniinciineciiii e 10
12.3.4 Selbstflockende SChIAMME ....c...oveeeiienierree e s 12
12.3.5 Mit Flockungshilfsmitteln geflockte Schlimme.........ocooveiniininc 13
12.3.6 Organische Partikel, MiKroOorganismen .........ccerrinemnecmninniiininiinnsesssnns 13
124 Modellverfahren zur Kornschidigung 15
12.4.1 Stand der Kenntnisse und AuSIEgUNG .......ccoviriiiiiniiiiiii e 15
12.4.2 Analyse und Nachbildung der Beanspruchungsarten in den verschiedenen
ZeNtTIfUZENEYPEIL..cevvvcecvviirteie et sb st bbb s 16
12.42.1 Nachbildung der SCHUDZENIITUZE ....vovvereicrecteiiir s 16
12.4.2.2 Nachbildung der Produktzerstdrung im Dekanterzulauf..........ccconniiiinnn 19



12.4.2.3 Nachbildung im Separatorzulauf............cooooeriiiiniiineeece et e st er e eeas 19
12.42.4  Simulation des SChAIENS .......cceeiiirirririeie ettt st et ss e sa s ne e e 19
12.5 Die Mechanismen der Zerstorung von Einzelpartikeln und
Partikelagglomeraten; Messgeriite, Messmethoden 20
12.5.1 Zerstérung von Einzelpartikeln in Scherfeldern..........ccooveceeiiivieiiicceiececeereee, 21
12.5.2 Der VerzogerungsSChOCK ........oiviiieeirriineeree et et s e s e e sns s ae s e e sesaesanenns 22
12.5.3 Zerstorung durch Druck bzw. Druck und Scherung, Gutbettbeanspruchung............... 25
12.6 Der Einzelkorn-Drucktest 26
12.6.1 Die Vergleichbarkeit der dynamischen Belastung beim Aufprall mit der statischen
Druckbelastung .......coeeeuieieiie e e e ae s e et ets e eae s s e ene e e enne et nne 26
12.6.2 Die Einzelkorn-Druckapparatur...........c.cccecveeeoeiernereeiree e seeiecesssesseeeensssessesneesees 28
12.6.3 Klassifizierung des Bruch- und Elastizititsverhaltens .........cccceevveeeveeereecriienenieieneenene 29
12.6.4 Der E-Modul als KenngroBie der Vorschadigung .........cecveeveeveeieveeeeeeerevenreeneeresseennes 31
12.6.5 Die Verwendung der Weibull-Verteilung .........coceeceeevevreerecresiieereeecceeeeresrcecev e 33
12.6.6 Darstellung und Diskussion der BruchwahrscheinlichKeit...........ccoveveveevierivecneneeenen, 35
12.6.7 Gesamtdarstellung der Einzelkorntests........cocvvvevriereeeviecinrieceeciereeeece et enee 39
12.6.8 Bruchfestigkeit der Einzelpartikel ............coeoioieiinieiieeeeeceeceeeeevce s 40
12.6.9 Die massenbezogene Bruchenergie .........coeceeereievireirieneiseeeeieeeve et sseeeseeneas 42
12,7 Ubertragung der Grundlagen der Einzelkornzerkleinerung auf
kontinuierliche Zentrifugen 45
12.8 Kornschonende Mafinahmen 49
12.8.1 Konstruktive Umsetzung kornschonender MaBnahmen...........c.cccoceevviveerereverevenenen. 49
12.8.2 Verfahrenstechnische Verbesserungen..........coucvcueeeeieienieeieeiveeeereevsee e eseevess e 50
12.9 Mechanismen der Flockenzerstérung 51
12.9.1 Flockenaufbau und STHUKLUL ....cc.evevrueieeeeeeee ettt 51
12.9.2 Beanspruchung der Flocke in turbulenten Stromungen...........ccvvvveeevveeveenecevreceneneennns 52
12.9.3 Flockenbildung im SChErfeld..........uoveuiereiiieeecicieeee et es e e s e aesaneeas 53
12.9.4 Die Scheibenzentrifuge zur Messung der Sedimentations- und Kompaktierungs-
geschwindigkeit von geflockten Suspensionen ............oooeeeeeceuivereeeeeerereeereeeeeeeeeseenens 54
12.9.5 Flockenzerstorung durch Massenkrafle.........covuiveiieircineeneeiereseeeeee et eeeseseeeseeeseeenens 56
12.9.6 Anwendung der Idee der Flockenertiichtigung fiir die Praxis........c.ceevvvevievevvereerenene 57
12.10 Mechanismen der Zellzerstérung 58
12.11 Literatur zu Kapitel 12 59
13 Kombinationsschaltungen von Trenngeriiten 1
13.1 Einleitung
13.2 Unvollkommene Reinigung der Fliissigkeit
13.2.1 Grobkornabscheidung, ENtIiSen......cucureeirrienieieiitecceeeeeeseeesees e e e e e sesees 3
13.2.2 DEKANtET = SEPATALOT .....c.ceverrriereiereretereee ettt eeeeeesesessesessesessesesessesesssessseseseesssnes 3
13.2.3 Trommelfilter - Kldreindicker - diskontinuierliche Druckfilter mit Anschwemmschicht
........................................................................................................................................ 4
13.2.4 Die Nachkldrung des Filtrates von Drehfiltern oder filtrierenden Zentrifugen.............. 5
13.2.5 Dekanter - KIArDECKEM .......c.cccvcveurieiriniieeteereeee ettt e ee e aeen 5
13.2.6 Dekanter - DEKANLET........c.ovveveeiiieieineecseiee ettt ee s e es s s s se s sens 6
13.2.7 Schubzentrifuge ~ KIAreindiCKer.........cveereveeiueeeiieeeee e et 7




13.3
13.3.1
13.3.2
13.3.3

13.4

13.5
13.5.1
13.5.2

13.6
13.6.1
13.6.2

13.7
13.7.1
13.7.2
13.7.3

13.8
13.9

13.10
13.10.1
13.10.2
13.10.3

13.11
13.11.1
13.11.2
13.11.3
13.114

13.12

Unvollkommene Entfeuchtung des Feststoffes im ersten Trenngeriit........... 7
Drehfilter-Schubzentrifuge ......coovevvereevieeniriceicict et 7
Trommelfilter - Pressfilter.......ccooveeieriiiiiiiiii e 7
VOTCINAICKUNG .veovuviieiieeiierieiereiee ettt sttt ettt st ba e sbesesa s s be s eaasaebn e s enne e 8
Parallelschaltung verschiedener Trenngeriite 9
Wechselseitige Verbundschaltung von mechanischen Trenngeriiten.......... 10
Dekanter mit Siebschneckenzentrifuge als Waschstufe ... 10
Innere Kreisldufe von Trenngeraten ......cccvvreeereieeviieniiecieeeniienecneeeicense et eanees 11
Serienschaltung verschiedener Trenngeriite bei Mehrphasentrennung.....11
FiSChMERIPrOZEss.....ccvecverveemiireieetetcie st 11
J N4 31415 0 (o] (o) o J OO PO OO PO 12
Serienschaltungen von gleichen Trenngeriiten 13
WasChfIErStraABEn ......cocvivieeiieieeie ettt 13
Gegenstromdekantation (Counter-Current-Decantation, CCD) ........cccccvenviieiniiinnens 13
Generationsschaltung von Hydrozyklonen.........c.cccecvvvvininininnninniniincneene 14
Kombination von Trenngeriiten unter Verwendung eines Hilfskreislaufes15
Vorklassieren der Aufgabetriibe vor einem Bandfilter 16
Fraktionierte Trennung zur Erhohung der Wirtschaftlichkeit.................... 17
Verfahrensschema einer Kohleaufbereitungsanlage..........ccocoocviviiniiinnnninennninncnnnns 17
Kupferkonzentratentwésserung auf Schélzentrifugen .........ccocovereininiiiniiiienennn 18
Vorklassieren der Suspension mit Hydrozyklonen; Verarbeitung auf verschiedenen

MASCHINENLYPEIL...c.ecueeerererieeeereertert ettt eb s sb s bbb ansbs e n e bens 22
Beispiele typischer trenntechnischer Schaltungen im Produktionsprozess 23
Abtrennung des kommunalen Klarschlamms...........ccooiviivinnnnieen 23
Der OLIVENOIPTOZESS ..vevvererriereiriiiieirccteientete ettt a e s b s tens 24
Der Prozess der WeizenStarkegewinnuNg .........ccveveeerrveeeeererrerinenenreseeeenresmeneseseessens 25
Verwertung von Giille und Gérresten aus Biogas-Anlagen...........cccocviviniinciinnc 25
Literatur zu Kapitel 13 26

14 Hinweise und Empfehlungen fiir die Aufstellung, den Betrieb und

fiir Betriebsmessungen von Zentrifugen 1
14.1 Einleitung 1
14.2 Allgemeines iiber die Aufstellung und die Installation .... 1
14.2.1 AUTSEEITUNGSOTL ...ttt et as e 1
14.2.2 Platzbedarf, WerkZeuge .......c..ceeeeiieiiieieeee e I
14.2.3 Anschliisse fiir Zulauf, Abldufe, Wasch- und Spiilfliissigkeit, Probestutzen................. 3
14.2.4 Elektrische Schaltfunktionen und Verriegelungen, Anordnung wichtiger Messgerite
UG SCRALET «.oeveeeeieiieeettee ettt e et et et e e et e e e ne s r s senesnssanesaesn e snnesbaans 5
14.2.5 Gleitringdichtungen, Schutzgasbeaufschlagung..........ccocovviinii, 6
14.3 Erstmalige Inbetriebnahme der Zentrifugen 6
14.3.1 Grundlegende Sicherheitshinweise und Qualifizierung des Personals..........cccceeenennnes 6
14.3.2 Kontrollen vor dem ANfahren.......c.c.ceccivivinieicniicinincenteece e 7
14.3.3 Anfahren der Zentrifuge ohne Produkt............coooevveveniniinininniiiicreccecr e 8
14.3.4 Beschickung mit Produkt..........coeeeeeeererenesnncnieiitnenenesenee et esesseseeseesnsnens 8



14.3.5
14.3.6

14.4
14.4.1
14.4.2

14.4.2.1
14422
14423
14424
14.4.3
14.4.3.1
14432
14433
14434
14435
14.4.3.6
14.43.7
1443.8
14.4.3.9
14.43.10

14.5

STOTUILZEIL ..ceeeeteeeeeeetie e st e s e es s e ste e saeeeabe s sarasstesesbeeassaesaaansseasseessessssassnssensssansesenseens 9
Verriegelungen von Zentrifugen gegeneinander ...........ccceeeveecvecreseseseeeesiesieseereennens 9
Betriebsmessungen an Zentrifugen.... vesees9
EINICITUINE ..ottt ettt b e b bt st se b e s abensenanrenan 9
Betriebsmessungen an diskontinuierlichen Zentrifugen..............cccoovevveieeveeeeeerennnen. 10
FUIEIL ..ottt sttt s b et e se b e s e b e st asessesssaebesesssbanasseseneesnnne 11
WASCREN ...ttt ettt et s e s e b sa e e sesaessebanes 11
NAChSCRISUACITI ...ttt s e ae s b ens e 11
Das AUSSCRELEIL .......oiiiiiieiii ettt sttt s e saenn 12
Betriebsmessungen an kontinuierlichen Zentrifugen ..........c.ccooveevcvveeccveveerecreeneennene, 12
Messung des SuspensionSAUICHSALZES ..........ceeviereiiecierieecciereceieees e eressesrsesre s esssereessrenns 12
Messen der FeststoffkonZentration..........c.occvvvirccriiiinieieinnreccerrcreseee st eais 13
Messen des FeststoffdurchSatzZes.........covvveievieierieiiieieseceeeecreee ettt 14
Probenahme Feststoff ..ottt n 15
Messung des Filtrat/ZentratdurchSatzes ............oveeiueeeriecieececeeeeteeeee et eens 16
FHUSSIGKEIISPIODEIL. ....c.cuevecuirieeniiei ettt ettt ettt v et n e s as s b s st seasebebssnebessenerers 16
StromAaUfNANINE «.....ccooviiiieie ettt ettt ae et s se et eteene s ereenens 18
DrehzahlMeSSUNG ......coveeiieiiieiereseree ettt ettt e e s s seer e s seeaeans 18
Drehmomentmessung bei Dekantern und Siebschneckenzentrifugen............ooovevvveevereverrnnnen.. 19
Schubdruckmessung an SChUBZENIITUZEN ........c.cerevereiriereeiereeceeee ettt 20
Literatur zu Kapitel 14. . 20

15 Literatur zur Wirtschaftlichkeit von Fest-Fliissig-Trennvorgingen

Stichwortverzeichnis



