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VOLLMANTELSCHNECKENZENTRIFUGEN FUR DIE 
FEINSCHLAMм-ENTWAssERUNG 

TEiL I: 

GRUNDLAGEN DER ENTWASSERUNG UND GRUNDRIB 
DER MASCHINEENTWICKLUNG 

Die folgende Arbeit soli linen Uberbl ick fiber die Entwicklung von Vollrnantelschnecken-

zentrifugen ftJr die Feinschlammentwasserиng geben. Es werden MSglichkeiten aufgezeigt, 

Resultate, die  mit  Pilotanlagen gewonnen wurden, auf Betriebsanlagen beliebiger Grёsse 

umzurechnen. Dazu werden Kennzahlen fiir den Durchsatz von Feststoff and Fllssigkeit  

sowie  fйr die Restfeuchtigkeit des  Kuchen  eingefiihrt. Auf neueste Erkenntnisse йber die 

Transportverhaltnisse bum Transport der Feststoffe am Zentrifugenkonus and deren Bedeu-

tung fйr die Anwendung der Zentrifugen zum Voreindicken von Schlammen wird am Schluss 

des ersten Teiles der Arbeit hingewiesen. 

1. EINLEITUNG 

Wasser gehdrt zu den Elementen, die auf unserer Erde  nur  in begrenzter Menge vorhan- 

den sind and ohne die wider Menschen  nich  Tiere leben kёnnen. 
Fur tins folgt daraus die Verpflichtung, den Wasserhaushalt zu iiberwachen and fiir 

eine schadlose Riickfiihrung gebrauchten Wassers in den Wasserkreislauf der  Natur  zu 

sorgen. 
Dies geschieht  im  wesentlichen durch die Abwasserreinigung. Hierzu gehёren zwei 

Hauptaufgaben : 
Reinigung des Wassers, 
Behandlung des Schlammes. 

Heute gehórt die Reinigung des Wassers, d. h. der Abbau der Schmutzstoffe (BSB, 
CSB) bereits zu den Standardverfahren der Ingenieurwissenschaften. Ebenfalls nahezu 

gelёst ist das Problem, den Salzgehalt der Abwasser zu reduzieren. 
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Durch die verhaltnismaВig einfache, wenn such teure Reinigung der Abwasser ent- 
steht  Schlaniu.  Das Problem wird damit verlagert, jedoch  nich  nicht geldst. 

Dieser Schlamm fallt als diinnfiiissige Suspension an.  Je fach  vorhergegangener 
Behandlungsmethode der Abwasser z. B. als Primar-, Sekundar-,  Faul-  oder  aerob  stabi-
lisierter Schlamm. 

Zu liisen haben  wir  damit heute die Aufgabe, die grolen Wassermengen abzutrennen, 
die durch die verschiedenen Abfallstoffe and die in der biologischen Reinigungsstufe 
entstandene Zellsubstanz gebunden Sind. Dieser Wasserballast stellt bekanntlich den maВ- 
gebenden Kostenfaktor fUr die Schlammbehandlung  dar,  gleichgtiltig ob kompostiret, 
getrocknet, verbrannt oder deponiert werden sill. 

FUr die Abtrennung der Wassermassen — die „Entwasserung des Schlammes" — mUs-
sen Methoden gefunden werden, die eine hohe Betriebsbereitschaft, linen einfachen Auf-
bau der Anlagen and vertretbare Investitions- and Betriebskosten gewahrleisten. 

Ziel der Schlammentwasserung ist die Volumenreduzierung durch Entzug des Zwischen- 
raum- and Zwickelwassers, also die Erhahung der Feststoffkonzentration. 

Hierbei ist zu unterscheiden in 

natiirliche Entwasserungsverfahren in Eindickern and Flotationsanlagen, 
statische, maschinelle Entwasserungsverfahren  mit  Filtern and Sieben verschiede-
ner Bauarten, 
dynamische, maschinelle Entwasserungsverfahren  mit  Zentrifugen. 

Die folgende Arbeit sill linen Oberblick tuber die Entwicklung and den Einsatz moder- 
ner Schlammzentrifugen geben and anhand einiger Beispiele zeigen, welche Resultate heute 
erzielt werden kёnnen. 

2. VOLLMANTELZENTRIFUGEN FOR DIE SCHLAMMENTWASSERUNG 

2.1. ARBEITSWEISE UND AUFBAU DER VOLLMANTELZENTRIFUGEN 

Auch wenn man davon ausgehen  kann,  daB Aufbau and Arbeitsweise dieses Maschinen-
types weitgehend bekannt sind, so sill zum besseren Verstandnis der folgenden Ausflhrun-
gen nochmals  kurz  darauf eingegangen werden.  

Im formalin  Rechteck-Klarbecken wird an einem Eńde der Schlamm zugegeben and 
am anderen erfolgt der Oberlauf des geklarten Schlammwassers (Abb. 1). Die Klarkapa-
zitat dieses Apparates ist abhangig vim freien Querschnitt and der Lange, also vim freien 
Volumen des Beckens. Weiterhin von Bedeutung ist die Differenz zwischen der Sinkge-
schwindigkeit der Feststoffpartikel and der horizontalen Strёmungsgeschwindigkeit der 
Flfissigkeit durch das Becken. Um bet unveranderten Abmessungen die Kapazitat des 
Apparates zu erhbhen, muB die Sinkgeschwindigkeit gesteigert werden. 

Dieś  kann fach  dim Stoke'schen Gesetz zum linen durch VergrёВerung der Korngrёве  
unter Zusatz von Flockungsmitteln (Koagulation!), zum anderen dadurch geschehen, 
daB das Becken an seiner Langsachse in Rotation versetzt wird; das heiBt, daB die Kraft 
des Schwerefeldes durch die Zentrifugalkraft ersetzt wird. Wird jetzt  nich  eine Earder- 
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schnecke zum Feststofftransport in das rotierende Becken eingebracht, so haben  wir  das 
Prinzip der kontinuierlich arbeitenden Sedimentationszentrifuge. 

Nach welchen physikalischen Grundsatzen arbeitet nun diese Zentrifuge? Dazu  kurz  
einige vereinfachte Erlauterungen (Abb. 2). 

\ Sch/aттzulaиi 

SchlammzWaШ' 

Zentrifuqe  - kontinuierUch 
Abb. 1. Entwicklung der Klarzentrifuge 

Rys. 1. Rozwój wirówki klarującej  
Abb.  2. Die  Teilchenbewegung im Beschleuni 

gungsfeld. Beschleunigungsvielfache: 
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 900 
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Rys. 2. Ruch cząstki w polu przyspieszenia 

Rotiert eine Masse in in einem Abstand r and  mit  liner Winkelgeschwindigkeit co um 
eine Achse, so wirkt auf diеse Masse die Zentrifugalkraft 

C= mrco2  

Setzt man diеse Kraft ins Verhaltnis zur Kraft des Schwerefeldes, die  im  Normalzu 
stand auf die Masse einwirkt, and fiihrt anstelle der Winkelgeschwindigkeit co die Drehzahl 
n ein, so erhalt man den Beschleunigungsfaktor oder Beschleunigungsvielfache 

rП2  
z==- 

900 

Die Sedimentation selbst folgt dim Stoke'schen Gesetz. Wahrend des Absetzvorganges 
in der Zentrifuge herrscht Gleichgewicht zwischen der Widerstandskraft R and der Dif-
ferent aus Zentrifugalkraft C and Auftriebskraft F (Abb. 3). 
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Fйr eine laminare Umstrёmung, von der  wir  praktisch immer  im  Zusammenhang  mit  
der Zentrifugation ausgehen kёnnen, ergibt sich dann die dargestellte Beziehung. Von 
maBgeblicher Bedeutung fiir die Leistung liner Schlammzentrifuge ist der Feststoffanteil  
im  Gesamtvollumen der Trйbe (Abb. 4). Die Sedimentationsgeschwindigkeit — and damit 

Abb. 3.  Die Sedimentation  im Schwerefeld. 
Widerstand  fir  Re-Zahlen < 1 (laminare Strd-
mung) R = 3 лΡ rl dи  im Gleichgewicht mit 
Zentrifugalkraft-Auftrieb R = C—F daraus 

Absetzgeschwindigkeit 

Rys. 3. Ruch cząstki podczas swobodnego 
opadania 
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Abb. 4. Leistung liner Schlammzentrifuge als 
Funktion des Feststoffanteiles in der Tribe 

Absetzgeschwindigkeit einer Tribe 

ur = u.cv 

Werte fir  су  nach Steinour, Verschoor und 
Carmann geniittelt. Gleichung von Steinour 

und Hawksley: 
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K — Einstein'sche Viskositatskonstante = 3,37, 
Q — Vand'sche Konstante  fir  Kugeln = 39/64 

Rys. 4. Sprawność  wirówki osadowej w zależ-
ności od ciał  stałych w nadawie  

die Trennleistung der Zentrifuge — geht bei steigendem Feststoffanteil in log. MaBstab 
zuriick. In dieser Tatsache ist eine der Ursachen fUr die groBen Schwierigkeiten bei der 
Entwasserung biologischer UberschuBschlamme zu suchen. 
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In Abb. 5 ist als Skizze der technische Aufbau liner Vollmantelschneckenzentrifuge 
dargestellt. Es ist eine sogenannte „Gegenstromzentrifuge",  wie sil  slit 1933 gebaut wird. 
Abb.  б  zeigt mehrere Einzelheiten. Der zylindrisch-konische Trommelmantel ist in Walz-
lagern gelagert. In gleicher Richtung, aber  mit  liner Drehzahldifferenz gegeniiber der 
Trommel lauft die FSrderschnecke fUr den Feststoff. Die Drehzahldifferenz wird durch 

Abb. 5. Das Arbeitsprinzip  liner  Gegen-
strom-Vollmantelzeńtrifuge 

A — Zentrifugentrommel, B — Farderschnecke, 
C — Zulaufrohr, wТ  — Trommeldrehzahl, cis  Т,  ZUtaUf C 

Schneckendrehzahl 

Rys. 5. Zasada działania przeciwprądowej 
wirówki sedymentacyjnej 
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lin  Umlaufgetriebe erzeugt. Durch das feststehende Einlaufrohr gelangt der Schlamm in die 
Trommel. Unter Einwirkung der Zentrifugalkraft werden Feststoff and FlUssigkeit wahrend 
des Durchlaufes durch die Zentrifuge getrennt. 

Am Ende des zylindrischen Teiles ist der Trennvorgang beendet. Die Feststoffreie 
FlUssigkeit wird abgezogen, die entwasserten Feststoffe fiber den  Konus  zu den Austragsёff-

nungen in der Stirnwand transportiert. 

2.2. DIE WETTERENTWICKLUNG DER VOLLMANTELSCHNECKENZENTRIFUGE 

Die Tendenz in der Entwicklung von Vollmantelschneckenzentrifugen fUr die Ent-
wasserung von Feinschlammen ging  bis  etwa 1970 in die Richtung schnell drehender, 
schlanker Maschinen. Ausgangspunkt dieser Entwicklung war der Begriff der „aqui-
valenten Klarflache", der von AMBLER [1] vor etwa 20 Jahren in die theoretischen Ober-
legungen zum Entwurf and zur Leistungsberechung dieses Zentrifugentypes eingefUhrt 
wurde. TRAWINsKl [2] verknUpft die „Klarflache" der Zentr'fugen  mit  der mechanischen 
Festigkeitsberechnung der Trommel and weist damit den Wig, den die Entwicklung 
leistungsfahiger Maschinen gehen muBte: Extrem lange Maschinen  mit  kleinem Durch-

messer and mёglichst hoher Beschleunigungsziffer. 
Das fUhrte zum Bau and zum Einsatz von Maschinen  mit linem  Verhaltnis von Trom-

mellange zu Trommeldurchmesser von drei  bis  vier bei Beschleunigungsziffern von 3000 g 

and mehr. 
Um zu brauchbaren Feststoliieistungen zu kommen, lag die Differenzdrehzahl zwischen 

Trommel and Schnecke in der Regel bei 20  bis  25 Up M. Bedingt durch hohe Beschleuni-

gungszahlen and linen steilen Konuswinkel  (bis  zu 15°) wurden die RйckfluBkrafte 

an der Austragsseite fOr den Feststoff so groB, daB es haufig zu Maschinenverstopfungen  

kam.  lobe Drehzahlen and  stule  Konuswinkel erfordern zudem  starki  and damit teure 

Getriebe. 
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1  Drehmoment-McBeinrichtung  
2  P/anetengetriebe 
З  Steh/ager  
4  CJ1bad fi)r Umlautschmierung  
5  Gehausedichtung  
6  Schnecke  
7  ТготтеlгЛапнеl  

8 Gehause 
9 Waschrohre 

10 Antriebsscheibe 
11 Autgaberohr-Dichtung 
12 Waschfliissigkeit 
13 Autgaberohr 

Abb. 6. Gegenstromzentrifuge 
Rys. 6. Wirówka przeciwprądowi 
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Bereits  im  Jahre 1969 hatte man versucht, die Diskrepanz in den Leistungsdaten zwi-
schen kontinuierlichen and diskontinuierlichen Vollmanteliiberlaufzentrifugen zu verrin-
gern. EPPER [3] berichtete beim IWL-Forum iiber Versuche  im  technischen MaBstab. Bei 

diesen Versuchen zeigte sich,  dan  sowohl bei den Trennergebnissen als auch beim Bedarf 
an Flockungsmitteln zur Konditionierung der Schlamme diskontinuierliche Zentrifugen 
Vorteile aufwiesen. Um zu besseren Resultaten zu kommen, wurden in der  Folgi  Experi-

mente  mit  weiter erhёhten Beschleunigungen durchgefiihrt. Man untersuchte die  Wir-

kung komplizierter Einbauten als "Vorbeschleuniger" fйr die Einlaufzonen, um die 
Zerstórung von Flocken and Agglomeraten beim Einlauf in die Trommel zu verringern. 

Wesentliche Verbesserungen wurden nicht erzielt. Zudem scheiterte der Bau von Maschi-

-Ben  mit  genflgend groBen Kapazitaten fйr den Einsatz in GroBklaranlagen  nich  an zwei 

weiteren Problemen : 
Beim Betrieb derartig schnell drehender Maschinen war das Bedienungspersonal in 

den Anlagen nicht in der  Lagi,  die hohen Anspriiche, die an die Wartung der Zentrifugen 

gestellt wurden, zu erfйllen. So traten immer wieder mechanische Stёrungen auf, die in 

Verbindung mic kurzen Schneckenstandzeiten and  bohem  Energiebedarf Vollmantel-
schneckenzentrifugen als zur Schlammbehandlung nicht empfehlenswert erscheinen lieBen. 
Wenn versucht wurde, auch fur diesen Einsatz betriebssichere, also robuste and schwere 

Zentrifugen zu  bauera,  so war  derm  Preis zu hoch. 
Zentrifugen waren damit kein Fortschritt gegenйber Filterpressen Oder Vakuumfllter. 
Gleichzeitig begann aber line Entwicklung, die die theoretischen Grundlagen der 

Zentrifugation  mit  kontinuierlich arbeitenden Uberlaufzentrifugen vёllig ausser acht 

lien. Man lёste sich vom Begriff der „aquivalenten Klarflache" [4] Es begannen Experi-

mente  mit  niedrigen Beschleunigungsziffern, and man fand,  dan bel  den heute flblichen 

Flockungsmitteln Beschleunigungsziffern von 400  bis  500 g ausreichen, urn bei wesent-

lich reduzierten Kosten fiir die Konditionierung em n  absolut  klares Zentrifugat zu erreichen. 

Auch konnte eine Maschine  mit  den gleichen Abmessungen bei niedrigen Drehzahlen  

mit  etwa der doppelten Kapazitat betrieben werden, ohne dad sich der Trenneffekt merk-

Ich verschlechterte. 
Bei den Experimenten  mit  niedrigen Trommeldrehzahlen lag allerdings der Gehalt 

an Trockensubstanz  im  Zentrifugenkuchen wesentlich unter dem von den schnell laufen-
den Maschinen gewohnten Wert. Es wurde versucht, durch eine Verlangerung der Trocken-
strecke einen Ausgleich zu erreichen. Dabei farad man, dad  nur  geringfiigige Verbesserun  

gen  zu erzielen waren, gleichzeitig aber die Kapazitat der Zentrifuge stark zurйckging. 

Untersuchungen  mit  veranderten Differenzdrehzahlen zeigten dagegen e&nen eindeutigen 

Zusammenhang  mit  dem Gehalt an Trockensubstanz  im  Zentrifugmkuchen.  Je  geringer 
die Differenzdrehzahl, desto besser waren die erzielten Ergebnisse. Da aber bei liner 
Reduzierung der Differenzdrehzahl sehr schnell die Grenze der „Feststoffkapazitat" 
der Zentrifuge erre&cht wurde, muBten die Untersuchungen ausgedehnt werden.  

Im  Laufe der weiteren Experimente wurde em  n Zusammenhang zwischen Restfeuchte 

des Kuchens and dem  Produkt  aus Verweilzeit der Feststoffe (nicht der Suspension!) 
in der Trommel and dem Beschleunigungsverhaltnis gefunden: Der Trockenstoffgehalt 
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des Kuchens steigt mit grSBer werdender ,Beschleunigungszeit" bis zu einem Grenzwert  
an, um  dann praktisch konstant zu bleiben. (Abb. 7). Dieser Grenzwert kann sowolil 
durch Erhbhung der Beschleunigungszahl als auch durch  die  Reduzierung der Differenz- 
drehzahl erreicht werden. 

Nach diesen reuen, grundsatzlichen Erkenntnissen konnte man an die Entwicklung 
liner  neum  Zentrifuge denken, die speziell fiir die Entwasserung feiner and feinster  Schlam-
me  geeignet war. 

Dabei waren folgende leistungsbestimmende Variable zu beachten: 
Durchmesser des inneren FlUssigkeitszylinders, 
Lange des inneren Fliissigkeitszylinders, 
Ein oberhalb liner Mindeatbeschleunigung liegender g-Wert, 
Schneckensteigung, 
Differenzdrehzahl, 
Aufgabepunkt der Suspension. 

Aus dim oben Angefiihrten folgt, daB um gute Resultate zu erzielen, die Differenz-
drehzahl mdglichst  klein  and der Aufgabepunkt fiir den  Schlanim  mёglichst weit vim 
Feststoffaustrag entfernt sein muB. Setzt man die Beschleunigungsziffer als unverander-
liche GrбВe, (d. h. gleich der Mindestbeschleunigung), so reduziert sich die Zahl der Fak-
toren, die sich in ihrer Wirkung flberscbneiden, auf den Aufgabepunkt ftir die Suspen- 
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Abb. 8. Gleichstromzentrifuge mit langerem konischen Teil 
Rys. 8. Wirówka współprądowa o dłuższej części stożkowej 
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sion sowie  die  Schneckensteigung and Differenzdrehzahl.  Die  daraus sich ergebende Fol-
gerung muB zwangslaufig lauten: 

eine sogenannte „Gleichstromzentrifuge" (z. B. von  BIRD)  wie sil bereits  slit  
mehr als einem Jahrzehnt bekannt ist, kommt der Ideallёsung recht nahe. 
Lediglich Schneckengeometrie and Konuswinkel sind den neuesten Erkenntnissen 
anzupassen. 
Das Verhaltnis L/D kann auf 2,5 bis 3 beschrankt werden. Maschinen mit L/D = 4 
oder mehr sind im allgemeinen fdr  die  Entwasserung von Feinschlammen klin 
optimale Lёsung, da bereits bei Zulaufkonzentrationen von 5 bis 8%  die  Grenze 
der Feststoff-Kapazitat weit unterhalb der  max.  Flйssigkeitskapazitat liegen wird. 
Der elektrische Energiebedarf laВt sich, durch  die  niedrigen Drehzahlen bedingt, 
auf 0,6 bis 1 KWh/m3  Zulauf reduzieren. Aus dem gleichen Grund steigt  die  Schne-
ckenstandzeit zwischen den Aufarbeitungen auf 10.000 bis 12.000 Betriebsstunden. 

Das Ergebnis war  line  Schlammzertrifuge, wie sil auf Abb. 8 dargestellt ist and wie 
sil inzwischen in einigen Hunderten Exemplaren zur Entwasserung der verschiedensten 
Feinschlamme eingesetzt wird. Abweichend von der Gleichstromzentrifuge  hat  sil  linen  
wesentlich flacheren, dafiir aber langeren konischen Teil and  erne  Getriebeanordnung,  
die  eine Anderung der Differenzdrehzahl zwischen Trommel and Schnecke auch ohne 
Anbau eines zweiten  Motors  gestattet. 

Auch ein weiterer konstruktiver  Mange!  der friiheren Ausfiihrung,  die  Verengung des 
Schnećkenquerschnittes beim Flйssigkeitsabzug, der  die  Feststoffleistung begrenzte, ist 
eliminiert. 

Kanale innerhalb des Schneckenrohres йbernehmen den Abzug des Zentrifugates.  

Э.  LEISTUNGSZAHLEN FOR SCHLAMMZENTRIFUGEN [5] 

3.1. DIE FLUs8IGKETTSLEISTUNG VON VOLLMANTELZENTRIFUGEN 

Fiir linen Vergleich der Fltissigkeitsleistung liner Zentrifuge  mit  liner geometrisch 
ahnlichen Maschine grёВerer oder kleiner Abmessung hat sich die Verwendung der „spezi-
fischen Maschinenbelastung" bewahrt. 

Die Skizze auf Bild 9 zeigt, daB  nur  der  Tui!  zwischen Schlammeinlauf and Klarphase 
(L) an dem Trennvorgang tiberhaupt beteiligt ist. Durch die Strбmungsvorgange bedingt, 
kommt die Suspension selbst niemals in den iżbrigen Teil der Zentrifuge. 

Weiterhin ist bekannt, daB die Fиissigkeitsstrёmung  nur  in liner relativ geringen Schicht-
starke (p) stattfindet. In Kenntnis dieser Tatsachen wird nun definiert: 
Die spezifische Maschinenbelastung —  im  Folgenden  mit  M bezeichnet, ist der Durchsatz 
in m3/h, bezogen auf die innere, zylindrische Fliissigkeitsflache in der Zentrifugentrommel 
zwischen Schlamm-Einlauf and Zentrifugatabzug. 

M =  Q 
 , (m3/m2h) din 
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Abb. 9. Trennvorgang und spezifische Maschmenbelastung in einer Gegenstrom- 
zentrifuge 

Z — Beschleunigungsziffer, p — stromende Schicht, dnL — wirksame Klarfachе, 
M = Q/dnL — spezifische Belastung 

Rys. 9. Rozdział  faz i obciążenie jednostkowe w wirówce przeciwprądowej 

mit 
Q Schlamm-Durchsatz, т3/h, 
d Wehrscheibendurchmesser, m, 
L Trommellange zwischen Einlauf und Uberlauf, m. 
Gehen  wir  davon aus, daB die zu vergleichenden Maschinen  mit  gleichen Beschleuni- 

gungsziffern Z betrieben werden, so miissen fUr  

М1  м2  

die Trennergebnisse auf der Fltissigkeitsseite der Zentrifuge, (d. h. Feststoffgehalt  im  
Zentrifugat and Flockungsmittelbedarf) gleich oder besser sein. 

3.2. DIE FESTSTOFFLETSTUNG VON VOLLMANTELZENTRTFUGEN 

Der Fёrdervorgang des Feststoffes in der Zentrifuge ist  mit  einer Fёrderung in einem 
rotierenden Schneckenrohrfbrderer vergleichbar. Dabei ist darauf zu achten, dad nicht 
der engste Querschnitt am Ende des konischen Zentrifugenteils, sondern der zylindrische,  

mit  Suspension geftilite Tеil  im  Normalfall die kritische GrёВе  ist (Abb. 10).  
Im  zylindrischen Teil dart zum einen der Fйligrad der Schnecke  nur  vеrhaltnismiBig  

klein  sein, zum anderen beansprucht der erst teilweise entwasserte Schlamm ein um ein 
Vielfaches hёheres Volumen als der entwasserte Zentrifugenkuchen am Feststoffaustrag. 

Die Feststoff-FSrderleistung der Zentrifuge wird damit: 

(D2 2  
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mit 
G Kapazitat in t/h, 
уо  Schiittdichte der Feststoffe in der Fliissigkeit, 
D auBerer Trommeldurchmesser, 
s Schneckensteigung, 
Оп  Drehzahldifferenz zwischen Trommel und Schnecke, 

Wirkungsgrad des FSrdervorganges (als Ausgleich fOr Schlupf!). 

Abb. 10. Feststoffёrderleistung der Zentrifuge 
Rys. 10. Wydajność  wirówki wyrażona w masie placka 

D2 —д2  
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Da sowohl уо  als auch  і,  von der Schlammart abhangig, somit also fiir linen Vergleich 
zum Beispiel zwischen einer Versuchsanlage and liner GroBanlage identisch sind, kёnnen  
wir sil  bei der Betrachtung ebenso  wie  die konstanteń  Faktoren ausklammern. 

Damit erhalt man dann als Kennziffer fiir die Feststoff-Fёrderleistung einer Voll-
mantelzentrifuge" 

G G 

(D2— Ct2)s Оп  ~1 ~(D2.—Cl2)вОп  ~ 2•  

Durch Variation der Fdrderdrehzahl Оп  kann  dieser Wert praktisch beliebig verandert 
werden. Theoretisch ware es demnach móglich, auch durch kleine Maschinen grol3e  Fest-  
stoffvolumina zu entwassern, wenn  nur  die Klarleistung ausreicht. 

Dem steht jedoch der  mit  steigender Differenzdrehzahl ansteigende Feuchtigkeitsgehalt 
des Zentrifugenkuchens entgegen. 
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З.3. BESCHLEUNIGUNGSZEIT UND FEUCHTIGKEIT .  

DES  KUCHENS  

Wie otul erwahnt, sinkt  die  Restfeuchte mit grёВer werden der Beschleunigungs-

zeit zunachst verhaltnismaВig  stark  ab, urn sich dann linem Grenzwert zunahern.  Die  

Beschleunigungszeit kann l ekanntlich sowohl durch Anderung der Beschleunigungs-

ziffer Z als auch iiber  die  Differenzdrehzahl and Schneckensteigung verandert werden. 

400 600 800 1000 1200 

Kuchen faktor K 

Abb. 11. Feststoffgehalt im Kuchen in Abhangigkeit  vim  Kuchenfaktor K 

Rys. 11. Zależność  zawartości suchej masy w placku od czynnika K 

Diese Zusammenhange buten  die  Mdglichkeit, auch  die  mit verschiedenen, geometrisch 
ahnlichen Vollmantelschneckenzentrifugen erreichbaren Trockensubstanzgehalte des Zentri- 

fugenkuchens zu vergleichen. 
Dażu wird lin „Kuchenfaktor" — im Folgenden mit Kbezeichnet — definiert (Abb. 11). 

L•Z 
К= 

mit  
L — Trommellange zwischen Schlammeinlauf und Kuchenaustrag. 
Um zu gewahrleisten, daB zwei zu vergleichende Anlagen gleiche Gehalte an Trocken- 

substanz  im  entwasserten Zentrifugenkuchen liefern, ruB gelten: 

Wenn die in diesem  Kapitel  dargestellten Zusammenhange beachtet werden, so bietet 

sich damit die MSglichkeit,  mit  sehr groBer Sicherheit die  mit  einer Versuchsanlage, auf 

s • Оп  
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die spater  nich  eingegangen wird, gewonnenen Daten auf eine GroBanlage umzurechnen. 
Andererseits geben diese Zusammenhange auch vor, in welche Richtung die Untersuchungen 
gefiihrt werden miissen. 

4. BETRACHTUNGEN ZUM PROBLEM 
DES FESTSTOFFAUSTRAGES 

AUS DER ZENTRIFUGENTROMMEL 

Zu den Hauptproblemen beim Einsatz von Vollmantelzentrifugen zur kontinuierlichen 
Entwasserung von Feinstschlammen gehёrt der Austrag der Feststoffe. Besonders  die  
FSrderung im konischen Teil gegen  die  Zentrifugalbeschleunigung ist mit extremen 
Schwierigkeiten verbunden. Biologische UberschuBschlamme, Hydroxidschlamme oder  
stark  lehm- and tonhaltige Schlamme lassen sich wegen ihrer groBen spezifischen Ober-
flachen nur sehr unvollkommen mechanisch entwassern. Auch fach der Zentrifugation liegen  
die  Feststoffe meist nich in pastёser oder gar halbfliissiger Form vor. Der Wirkungsgrad 
der Fёrderschnecke zwischen den Punkten 1 and 2 der Skizze wird sehr schlecht. Im Grenz-
fall geht er gegen  Null  (Abb. 12). 

~2)  

/ 
Zentrifugat Kuchen 

Abb. 12. Schlechter Wirkungsgrad der FSrderschnecke zwischen den Punkten 1 und 2 
Rys. 12. Złe działanie ślimaka na odcinku od 1 do 2 

Dies bedeutet, daB ein Mehrfaches des als  Kuchen  ausgetragenen Feststoffes von der 
Schnecke gefёrdert werden muB,  da  ein  Tul  stets  im  Kreislaufzwischen den beiden Punkun 
1 and 2 der Schnecke umlauft. Ursache dieser Schwierigkeiten ist die Rйckfluвkraft R. 
gegen die flйssige oder halbihissige Medien nicht oder  nur  unvollkommen gefbrdеrt werden 
kёnnen (Abb. 13).  

fus  diesem Grunde hat man —  wie im Kapitel  Liber die Entwicklung der Schlammzentri-
fungen bereits erwahnt bereits vor Jahren den Kin uswinkel fiir diesen Zentrifugentyp von 
15° auf 8° reduziert and damit eine Verringerung der RiгΡckflufkrafte urn ca. 45% erreicht. 

Gleichzeitig gelang es, wesentlich wirksamere Flockung3mittel herzustellen, die ebenfalls 
eine Verbesserung  im  Wirkungsgrad der Fёrderung am  Konus  erbrachten. 

Die stets steigenden Anforderungen an die Wasserreinigung fiihrte aber dazu, daB der 
Anted an biologischen Schlammen am gesamten Schlammenfall inzwischen so hoch ist, 

LN 



Zentrifugat 

N= т•r•w2  
R = N sin cx 
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co 

Schlaтт  

N 

R 

Abb. 13. Riickfluвkraft R bewirkt unvollkommene Fёrderung des halbfliissigen 

Schlammkuchens 

Rys. 13. Siła R powoduje częściowo zwrotny przepływ osadu 

Kuchen 

daB ohne eine weitere Verbesserung der Entwasserungsmaschinen der Verbrauch an 
Flockungsmittel so hoch wurde, daB der gesamte Aufwand fur die Schlammentwasserung  

mit  Zentrifugen  одет  Pressen praktisch nicht mehr zu bezahlen ist. 
Auch wenn schon allein der Einsatz der Schlammzentrifugen in Gleichstromausfiihrung 

eine bedeutende Verbesserung  im  Wirkungsgrad bei gleichzeitig reduzierten  Ki sten  brachte, 

so hat man doch eine Parallelentwicklung weiterverfolgt: Durch ein Anstauen des  Schlam-

mes  vor  дет  Konus  der Zentrifuge suite  mit  Hi1fe des so entstehenden Druckunterschie- 

des der Transport auf  дет  Konus  erleichtert werden. Letztendlich war dieser Arbeit Er-
folg beschieden, so daB heute eine weitere, wesentliche Verbesserung  im  Trenneffekt bei 

gleichzeitiger Betriebskosteneinsparung mёglich ist. Durch konstruktive Anderungen an 
der Fdrderschnecke wurde es ermdglicht, daB bei den von HUMBOLDT gebauten Schlamm- 

zentrifugen die RйckfluBkrafte urn nochmals 10  bis  25%  (je  nach MaschinengrдBe) ver- 

ringert werden. 
Dies bedeutet fur die Praxis: 
Bei rein biologischen Schlammen cder Mischschlammen  mit  hohen Anteilen an biolo- 

gischem LTberschuВschlamm 1aBt sich der Bedarf an Konditionierungsmitteln auf etwa 

50% der bisher iiЫichen Werte reduzieren, ohne daB die Trennergebnisse negativ beein- 

fluBt werden. Anstelle von 3  bis  4 kg polymerer Flockungsmittel  je  Tonne Trockensubstanz 

reichen bei den modifizierten Zentrifugen 1,5  bis  2  kg/t.  Dies ist dadurch móglich gewor- 
den, daB praktisch das gesamte Flockungsmittel ausgenutzt wird, urn die Wasserabgabe 
der Feststoffteilchen zu erleichtern, nicht aber urn den Feststoff in der Zentrifuge transport- 

fahig zu machen.  
Mit  anderen Worten : 
Wahrend die bisher bekannten Zentrifugen lediglich zur Entwasserung der durch Tota1- 

flockung getrennten Suspension eingesetzt wurden, so wird durch die konstruktive Audi-
rung die Schlammzentrifuge endlich auch bei der Feinschlammentwasserung das, was man 
normalerweise von liner Zentrifuge erwartet: Ein Apparat, in  дет  in erster  Linie  durch 
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Zentrifugalkraft eine feste von liner flйssigen Phase getrennt and  fach  AbschluB des 
Trennvorganges die so gewonnene feste Phase entwassert wird. 

Der Flockungsmittelzusatz dient  nur nich  zur Unterstiitzung des Trennprozesses. 
Der Sedimentationsvorgang wird dadurch beschleunigt, was — in  Analogie  zum Klar-
becken — erlaubt, die spezifische Belastung des Apparates zu еrhёhев. 

Aus dem bisher Dargestellten ergibt sich zwangslaufig, daB es mёglich sein muB, 
die Zentrifuge, wiederum in  Analogie  zum Klarbecken, auch als Eindicker zu betreiben. 
Bei normaler Belastung muB ein Betrieb ohne Flockungsmittel mёglich sein. Durch Zu-
satz geringer Mengen Hilfsmittel mйBte die mёgliche Belastung wesentlich zu steigern sein. 

Durch mehrmonatige Untersuchungen in verschiedenen Groвklarwerken der BRD, 
wurden diese Erkenntnisse inzwischen bewiesen and abgesichert. Die bei diesen Unter-
suchungen gewonnenen Erfahrungen ftihrten dazu, daB der Bau von Flotationsanlagen, 
die zur Eindickung von biologischen UbеrschuВschlammen vorgesehen waren, zurtick-
gesteilt wurde. 

Der Einsatz der modifizierten Schlammzentrifugen zur Eindickung von Sekundar-
schlamm oder aber der Mischung aus Primar- and Sekundarschlamm  mit  geringem 
Flockungsmittelzusatz (0,5  bis  1,0  kg/t  Trockensubstanz) auf 8  bis  12% vor den Faulbehal-
tern erspart bei GroBanlagen Millionenbetrage fiir die Investition, ohne die Betriebs 
kosten der Gesamtanlage zu erhёhen! 

Sollen Schlammentwasserung and Verbrennung miteinander gekoppelt werden, so ist 
bekanntlich ein mёglichst hoher Trockensubstanzgehalt des Schlammkuchens Hauptziel 
des Entwasserungsvorganges, urn den  Schlanim  wirtschaftlich verbrennen zu kёnnen. Es 
wird stets versucht, eine selbstgangige Verbrennung zu. erreichen.  Im  Allgemeinen ist dies 
nicht mdglich; wider  mit  Zentrifugen,  nich mit  Bandpressen. Die in den letzten Jahren 
entwickelten .Winkel-Bandpressen, ermёglichtеn es jedoch, in die Nahe des kritischen 
Punktes zu kommen. Der Verbrauch an Polyelektrolyten ist bei diesen Maschinen prak-
tisch gleich dem der konventionellen Zentrifugen. FUr einen halbwegs betriebssicheren 
Einsatz ist eine Totalflockung unеrlaВlich! 

Die Investitionskosten liner Pressenanlage gleicher Leistung liegt betrachtlich hoher, 
als die liner Zentrifugenanlage. So ware es bereits wirtschaftlich, Zentrifugen einzusetzen, 
auch wenn die Trockensubstanzgehalte des Zentrifugenkuchens um einige Punkte unter-
halb der Werte des Pressenkuchens lagen.  

Mit  den modifizierten Schlammzentrifugеn ist es nun heute mбglich, bei gleichen Flo-
ckungsmittelzusatzen auch praktisch die gleichen Trockensubstanzgehalte  im  Schlamm-
kuchen zu erreichen. (Die Schwankungen liegen bei + 1%). Dies haben umfangreiche 
Versuchsreihen bei den Berliner Entwasserungswerken gezeigt. Es wurden  im  groltechni-
kuschen  Mastab  eine kontinuierlich arbeitende Filterpresse, eine Winkelbandpresse and 
eine HUMBOLDT-Schlammzentrifuge S 4-1 geprUft, wobei die Zentrifuge zunachst  mit  
konventioneller Schnecke and spater  mit  der modifizierten Version ausgentistet wurde, 
urn unter gleichen Bedingungen die erzielten Resultate vergleichen zu kёnnen. FUr die Win-
kelpresse and die modifizierte Schlammzentrifuge lag der Trockensubstanzgehalt des 
Schlammkuchens zwischen 30 and 31%. . 
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Die konventionelle Zentrifuge ereichte max. 25%. In ahnlicher Grёвenordnung lag 

auch der Wert fiir die kontinuierliche Filterpresse. 
Beachtet man weiterhin, daB die modifizierte Zentrifuge  mit  ihrer Nennleistung von 

40 m3/h belastet werden konnte, wahrend die Pressen lediglich  mit  etwa 50% der angege-

benen Nennleistung zu fahren waren, so eriibrigt sich jede weitere Diskussion fiber den 
Fortschritt, der bei der Weiterentwicklung der Schlammzentrifuge erzielt wurde. 

Sehlieвlich liegt die Kapazitat der zur Zeit grёвten Maschinen dieser Bauart bei 80  

bis  100 m3/h. Damit ist selbst fiir Кlaranlagen von GroBstadten der Einsatz weniger 

Maschinen ausreichend, urn die in den Klarweгken anfallenden Schlamme zu behandeln. 

(Wird fortgesetzt) 
Literaturverzeichnis — am Ende des II. Teiles des Berichtes.  

ZASTOSOWANIE WIR6WEK SEDYMENTACYJNYCH 
DO ODWADNIANIA DROBNYCH SUSPENSJI 

CZEŚĆ  I. PODSTAWY ODWADNIANIA PRZEZ WIROWANIE I ZARYS ROZWOJU WIR6WEK 

W pracy dokonano przeglądu rozwoju wirówek sedymentacyjnych, przystosowanych do odwadniania 

bardzo drobnych suspensji. 
Pokazano, w jaki sposób wyniki uzyskane w skali półprzemysłowej można przenieść  na warunki tech- 

niczne dowolnej wielkości. Wprowadzono parametry obliczania przepustowości cieczy i substancji stałych 

w wirówce oraz wilgotności końcowej placka osadowego. 

Szczegółowo opisano najnowsze wyniki badań  nad zjawiskami zachodzącymi podczas transportu 

ciał  stałych w części stożkowej wirówki i o znaczeniu kształtu stożka (kąt i długość) przy stosowaniu wiró-

wek do wstępnego zagęszczania osadów.  

DEHYDRATION OF FINE SUSPENSIONS BY MEANS OF A SETTLING CENTRIFUGE 

PART. I. FUNDAMENTALS OF DEHYDRATION BY SETTLING CENTRIFUGES AND OUTLINES OF 
DEVELOPMENT OF CENTRIFUGES 

The development of settling centrifuges fitted for dehydration of fine suspensions has been reviewed. 
The way, in which the results obtained in pilot scale investigations can be transferred to an arbitrary scale, 
has been shown. suitable parameters have been introduced for calculations of the liquid and solid flow capa- 

city in centrifuge as well final moisture content of sludge cake. 
The most recent results concerning the phenomena occurring in conical part of the centrifuge during 

the transport of solids, and the importance of the shape of cone (angle and length) in application of the 
centrifuge to a preliminary sludge thickening have been described in detail. 

ДЕГИДРАТАЦИЯ  МЕЛКИХ  СУСПEНЗИЙ  C  ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  СЕДАМЕНТАЦИОННЫХ  

ДЕТНТРИФ  УГ  

ЧАСТЬ  I.  ОСНОВЫ  ДЕГИДРАТАЦИИ  ЦЕНТРИФУГИРОВАНИЕМ  И  ОБЗОР 
 РАЗВИTИЯ  ЦЕНТРИФУГ  

B  работе  представлен  обзор  развития  седиментационных  центрифуг, предназначенных 
 для  

дегидратации  очень  мелиих  суспензий. Показано, какиМ  образом  результаты, 
полученик  е  в  Мас-

штабах  пилотикгх  исследований, Можно  перенести  на  производство  любой  мощности
. Приведеикl 

параметры  для  расчета  пропyскной  способности  жидкостей  и  твердьпв  веществ  в  центрифуге  и  ко-

нечной  влажности  осадка. Деталью  описаикг  новейшие  результаты  исследования 
 явлений, проис-

ходящих  во  время  переноса  твердыx частиц  в  кош3ческие  части  центрифуги  и  значения  формы  ко-

нуса  (угол  и  длина) при  приМенении  центрифуг  для  предворитепьного  уплотнения 
 осадков. 


