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DEKANTERZENTRIFUGE

Dekanterzentrifuge mit einer drehantreibbaren

Schnecke (20), die ein Auslass-Ende (44) des Einlauf-

Trommel (10), die sich zu einem Feststoffauslass (50)
hin konisch verjingt und am entgegengesetzten Ende
einen Flussigkeitsauslass (56) bildet, einem axial in die
Trommel fihrenden stationaren Einlaufrohr (42) zum Zu-
fihren einer Suspension in das Innere der Trommel, und
einer drehantreibbar in der Trommel angeordneten

Fig. 1

rohres umgibt und eine Wendel (30, 32) bildet, die radial
an die innere Umfangsflache der Trommel (10) heran-
reicht, dadurch gekennzeichnet, dass ein axial in das In-
nere der Trommel ragender Abschnitt des Einlaufrohres
(42) einen mechanischen Schwingungstilger (60) auf-
weist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Dekanterzentrifuge
mit einer drehantreibbaren Trommel, die sich zu einem
Feststoffauslass hin konisch verjiingt und am entgegen-
gesetzten Ende einen Flissigkeitsauslass bildet, einem
axial in die Trommel fihrenden stationaren Einlaufrohr
zum Zuflihren einer Suspension in das Innere der Trom-
mel, und einer drehantreibbar in der Trommel angeord-
neten Schnecke, die ein Auslass-Ende des Einlaufrohres
umgibt und eine Wendel bildet, die radial an die innere
Umfangsflache der Trommel heran reicht.

[0002] Dekanterzentrifugen dieser Art werden zur
Trennung von Gemischen eingesetzt, die in der Regel
aus einer festen und einer fliissigen Phase bestehen. Es
gibt jedoch auch Anwendungen, bei denen zwei fliissige
Phasen und eine feste Phase vorliegen. Die Gemische
werden hier ohne Einschrankung der Allgemeinheit als
"Suspensionen” bezeichnet.

[0003] EinBeispiel einer Dekanterzentrifuge dieser Art
wird in WO 2019/081177 A1 beschrieben.

[0004] Uber das zentrale, stehende Einlaufrohr wird
die Suspension in die Zentrifuge gepumpt, wo sich durch
Fliehkraftwirkung ein Flissigkeitsring, ein sogenannter
"Teich" an der inneren Umfangswand der Trommel bil-
det. Aufgrund der Zentrifugalkraft scheiden sich die
schwereren Partikel an der Innenwand der Trommel ab.
Aufgrund einer kleinen Drehzahldifferenz zwischen der
Schnecke und der Trommel wird der Feststoff durch die
Wendeln der Schnecke axial zum Feststoffauslass trans-
portiert. Letztlich wird der Feststoffkuchen aus dem Flis-
sigkeitsring herausgeschoben und Uber Auslasse im
Trommelmantel ausgetragen. Gleichzeitig stromt die ge-
klarte Flussigkeit auf der entgegengesetzten Seite der
Trommel Uber den Flussigkeitsauslass ab.

[0005] DasEinlaufrohristaufierhalb der Trommel starr
gehalten und ragt mit einem Ende frei in das Innere der
Trommel. Die axiale Position der Miindung des Einlauf-
rohres wird dabei so gewahlt, dass die Suspension in
einer verfahrenstechnisch optimalen Position in das In-
nere der Trommel eintritt. Da die Trommel rotiert, muss
in einer Stirnwand der Trommel eine flissigkeitsdichte
Durchfiihrung fiir das Einlaufrohr vorgesehen sein, die
eine relative Drehung der beiden Bauteile erlaubt. Uber
diese Durchfiihrung kann eine Unwucht der Trommel,
die beispielsweise durch die Massenverteilung der aktu-
ell in der Trommel vorhandenen Suspension verursacht
wird, aufdas Einlaufrohr iibertragen werden, so dass die-
ses zu Schwingungen angeregt wird. Die Anregungsfre-
quenz dieser Schwingungen entspricht der Drehzahl der
Trommel. Damit eine hohe Drehzahl und damit eine ef-
fiziente Materialtrennung ermdglicht wird, ohne dass
Schaden durch resonanzschwingungen des Einlaufroh-
res hervorgerufen werden, muss das Einlaufrohr eine
moglichst hohe Eigenfrequenz und dementsprechend ei-
ne moglichst hohe Biegesteifigkeit aufweisen, was eine
entsprechend hohe Wanddicke des Einlaufrohres erfor-
dert, so dass der AuRendurchmesser des Einlaufrohres
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im Verhaltnis zum Innendurchmesser relativ gro3 sein
muss. Ein groBer AulRendurchmesser erfordert jedoch
ein entsprechend grofd dimensioniertes Lager fir die La-
gerung der Schnecke und damit letztlich einen groRen
Schneckenkoérperdurchmesser, der bei bestimmten An-
wendungen verfahrenstechnische Nachteile mit sich
bringt. Wenn man andererseits den Innendurchmesser
des Einlaufrohres verkleinert, so muss die Suspension
bei gleichem Durchsatz mit héherem Druck in das Ein-
laufrohr gepumpt werden, so dass hdhere Energiever-
luste entstehen.

[0006] Bei einigen bekannten Dekanterzentrifugen ist
versucht worden, das Einlaufrohr durch zusatzliche
Stltzlager weiter zu stabilisieren. Diese Ansatze erfor-
dern jedoch einen hohen konstruktiven Aufwand.
[0007] Aufgabe der Erfindung ist es, eine Dekanter-
zentrifuge zu schaffen, bei der Eigenschwingungen des
Einlaufrohres auch bei hohen Drehzahlen vermieden
werden kénnen.

[0008] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf dadurch
gelost, dass der axial in das Innere der Trommel ragende
Abschnitt des Einlaufrohres einen mechanischen
Schwingungstilger aufweist.

[0009] Das als solches bekannte Funktionsprinzip ei-
nes Schwingungstilgers beruht darauf, dass an einem
schwingungsfahigen System eine Ausgleichsmasse, die
sogenannte Tilgermasse, so aufgehangt wird, dass sie
zu Schwingungen mit der Eigenfrequenz des Systems
in der Lage ist. In Resonanz schwingt dann die Tilger-
masse im Gegentakt zu der Hauptmasse des Systems,
so dass die Schwingungsamplitude der Hauptmasse ge-
senkt wird. Durch Bedampfung der Oszillation der Tilger-
masse kann dann dem System Schwingungsenergie
entzogen und damit das Auftreten von Resonanzschwin-
gungen der Hauptmasse weitgehend unterdriickt wer-
den.

[0010] Im Fall des Einlaufrohres der erfindungsgema-
Ren Dekanterzentrifuge wird die Tilgermasse so am oder
im Einlaufrohr aufgehangt, dass sie zu Schwingungen in
jeder radialen Richtung des Einlaufrohres fahig ist. Die
Resonanzfrequenz der Tilgermasse wird dabei so ge-
wahlt, dass sie der Grundfrequenz der Biege-Eigen-
schwingungen des Einlaufrohres entspricht. Da der
Schwingungstilger Resonanzschwingungen des Einlauf-
rohres bei dieser Frequenz unterdriickt, treten uner-
wiinschte Resonanzschwingungen erst bei der nachst-
héheren Schwingungsmode des Einlaufrohres auf. Die
erste harmonische der Eigenfrequenz des Einlaufrohres
liegt jedoch bei einer Frequenz, die etwa um den Faktor
sechs groRer ist als die Grundfrequenz, so dass wesent-
lich hdhere Drehzahlen der Zentrifuge ermdglicht wer-
den, ohne dass es zu zerstorerischen Resonanzschwin-
gungen kommt.

[0011] Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen an-
gegeben.

[0012] In einer Ausfiihrungsform ist die Tilgermasse
im Inneren des Einlaufrohres untergebracht. Das hatden
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Vorteil, dass das Einlaufrohr auf ganzer Lange eine ein-
heitliche AuRenkontur hat, so dass es sich bei der Mon-
tage problemlos durch die Durchfiihrungin der Stirnwand
der Trommel einschieben lasst. Beispielsweise kann die
Tilgermasse ringférmig ausgebildet sein, so dass die
Suspension durch das Innere des Ringes hindurchstro-
men kann. Druckverluste in der Strdmung der Suspen-
sion lassen sich dadurch minimieren, dass die ringférmi-
ge Tilgermasse einschlieBlich des ringférmigen radialen
Bewegungsspielraumes fir diese Tilgermasse in eine
Venturi-Dise integriert werden, die den Innenquerschnitt
des Einlaufrohres lokal verengt. Da sich diese Quer-
schnittsverengung nur Gber einen sehr kurzen Langsab-
schnitt des Einlaufrohres erstreckt und somit auch die
Stromungsgeschwindigkeit der Suspension nur auf einer
kurzen Strecke erhdhtist, werden Stromungsverluste mi-
nimiert.

[0013] Die axiale Position des Schwingungstilgers
kann so gewahlt werden, dass sie einem Schwingungs-
knoten der ersten Oberschwingung entspricht. Auf diese
Weise wird eine Herabsetzung der Eigenfrequenz der
ersten Oberschwingung vermieden.

[0014] Im folgenden wird ein Ausfiihrungsbeispiel an-
hand der Zeichnung naher erlautert.

[0015] Es zeigen:

Fig. 1  einen axialen Schnitt durch eine erfindungsge-

male Dekanterzentrifuge;

Fig. 2  einenvergréRerten Langsschnitt eines Schwin-
gungstilgers in der Dekanterzentrifuge nach
Fig. 1; und

Fig. 3  einen Schnitt langs der Linie IllI-Ill in Fig. 2.

[0016] Diein Fig. 1 gezeigte Dekanterzentrifuge weist

eine Trommel 10 auf, die sich axial in einen zylindrischen
Abschnitt 12 und einen konischen Abschnitt 14 gliedert
und an beiden Enden durch jeweilige Naben 16, 18 ab-
geschlossen ist. Im Inneren der Trommel 10 ist eine
Schnecke 20 angeordnet, die sich ebenso wie die Trom-
mel in einen zylindrischen Abschnitt 22 und einen koni-
schen Abschnitt 24 gliedert. In dem zylindrischen Ab-
schnitt 24 weist die Schnecke einen Innenmantel 26 auf,
derzum zylindrischen Abschnitt hin durch eine Stirnwand
28 abgeschlossen ist und auf seinem auleren Umfang
eine schraubenférmig verlaufende Wendel 30 tragt, die
bis an die Innenflache des zylindrischen Abschnitts 14
der Trommel heranreicht. Der zylindrische Abschnitt 22
der Schnecke weist eine schraubenférmig verlaufende
Wendel 32 auf, die eine geringere Hohe hat als die Wen-
del 30 und sich mit ihrem inneren Umfang auf den axial
verlaufenden dufieren Kanten von Tragwanden 34 ab-
stiutzt, die sich in Axialrichtung der Trommel erstrecken
und sternférmig um die Achse der Trommel herum an-
geordnet sind.

[0017] Der zylindrische Abschnitt 22 der Schnecke ist
mit einem Lager 36 auf der Nabe 12 gelagert und der
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Innenmantel 26 des konischen Abschnitts 24 ist mit ei-
nem Lager 38 in der Nabe 18 gelagert. Die Nabe 12 der
Trommel ist ihrerseits mit einem Lager 40 drehbar in ei-
nem nicht gezeigten Gehause gelagert. Ein weiteres
nicht gezeigtes Lager dient zur Lagerung der Trommel
10 am entgegengesetzten Ende. Durch nicht gezeigte
Drehantriebe sind die Trommel 10 und die Schnecke 20
mit leicht unterschiedlichen Geschwindigkeiten antreib-
bar.

[0018] Ein Einlaufrohr 42, dass aul3erhalb der Trom-
mel 10 starr in einem nicht gezeigten Gestell gehalten
ist, verlauft koaxial durch die Nabe 12 und endet im In-
neren des zylindrischen Abschnitts 12 der Trommel. Ein
Auslass-Ende 44 des Einlaufrohres 42 ist mit geringem
Abstand von den radial inneren Langsrandern der Trag-
wande 34 umgeben.

[0019] Die Tragwande 34 sind mit dem Innenmantel
26 des konischen Abschnitts 24 der Schnecke sowie mit
einem Gehause des Lagers 36 verschweil3t, sodass eine
biege- und verwindungssteife Tragstruktur fir die Wen-
del 32 gebildet wird.

[0020] Im folgenden wird die Arbeitsweise der Dekan-
terzentrifuge beschrieben.

[0021] Die Trommel 10 und die Schnecke 20 werden
mit leicht unterschiedlicher Drehzahl so angetrieben
dass die Schnecke 20 etwas schneller [auft als die Trom-
mel 10. Eine zu dekantierende Emulsion wird Uber das
Einlaufrohr 42 in das Innere der Trommel 10 gepumpt
und durch einen Prallkérper 48 radial nach aufen abge-
lenkt. Durch die radialen Tragwande 34 wird die Emulsi-
on in Umfangsrichtung beschleunigt, so dass sie sich
aufgrund ihrer Tragheit auf der vorauslaufenden Flache
jeder Tragwand zu einem diinnen Film verteilt und auf-
grund der Zentrifugalkraft radial nach auRen abstromt.
Die Radialkomponente der Stromungsgeschwindigkeit
der Suspension bleibt jedoch aufgrund der Reibung an
den Tragwanden 34 relativ gering.

[0022] An der inneren Umfangsflache des zylindri-
schen Teils 12 der Trommel sammelt sich die Suspen-
sion zu einem Flussigkeitsring oder "Teich", dessen in-
nere Oberflache in der oberen Halfte der Fig. 1 gestrichelt
eingezeichnetist. Aufgrund der Zentrifugalkraft setzt sich
die schwerere Feststoffphase der Suspension an der In-
nenflache der Trommel ab und wird aufgrund der diffe-
rentiellen Rotation von Schnecke und Trommel durch die
Wendel 32 nach links in Fig. 1 getrieben, also in Richtung
auf das konische Ende der Trommel. Durch die letzte
Windung der Wendel 32 wird der Feststoffkuchen in den
konischen Abschnitt 24 der Schnecke gedriickt und dann
von der Wendel 30 Gbernommen und zum verjiingten
Ende des konischen Abschnitts 14 der Trommel trans-
portiert, wo er Uiber einen durch radiale Austragéffnungen
gebildeten Feststoffauslass 50 ausgetragen wird.
[0023] Die Nabe 12 am rechten Ende der Trommel 10
ist durch Offnungen 52 unterbrochen, die zusammen mit
einem ringférmigen Wehr 54 einen Flussigkeitsauslass
56 bilden. Der Innendurchmesser des Wehrs 54 be-
stimmt die Lage der Innenflache des Flissigkeitsrings.
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Mit zunehmendem Eintrag von Suspension nimmt die
Tiefe des "Teiches" zu und sobald das Niveau des In-
nendurchmessers des Wehrs 54 erreicht ist, flieRt die
geklarte Flussigkeit in einer langsamen, ruhigen axialen
Stréomung in den Zwischenrdumen zwischen den Trag-
wanden 34 zum Flissigkeitsauslass 56 ab. Dabei wird
die stromende Flissigkeit nur sehr wenig verwirbelt, so
dass die Feststoffphase sehr wirksam abgeschieden
werden kann.

[0024] Durch Auswechseln des Wehrs 54 kanndie Tie-
fe des Teiches je nach Einsatzbedingungen variiert wer-
den.

[0025] Eine Stirnwand des aufder Nabe 16 gehaltenen
Lagers 36 bildet eine flissigkeitsdichte Durchfiihrung 58
fur das Einlaufrohr 42. Wenn in der schnell rotierenden
Trommel 10 eine Unwucht auftritt, so kann das Einlauf-
rohr 42 durch Wechselwirkung mit der Durchfiihrung 58
zu Biegeschwingungen angeregt werden. Damitdas Ma-
terial des Einlaufrohres 42 nicht ermudet und letztlich
bricht, sollte verhindert werden, dass die Biegeschwin-
gungen des Einlaufrohres 42 mit der Drehzahl der Trom-
mel 10 in Resonanz geraten. Erfindungsgemal ist das
Einlaufrohr 42 jedoch so dimensioniert, dass die Grund-
frequenz der Biegeschwingungen, also die Frequenz der
niedrigsten Schwingungsmode, kleiner ist als die maxi-
male Drehzahl der Trommel 10. Das ermdglicht eine ge-
ringe Wanddicke und dementsprechend einen grof3en
Innendurchmesser bei verhaltnismafig kleinem AuRen-
durchmesser des Einlaufrohres 42. Dementsprechend
kann auch das Lager 36 in radialer Richtung klein dimen-
sioniert werden, so dass es den Abfluss der geklarten
Flussigkeit auch bei groRer Teichtiefe nicht behindert.
[0026] Wenn beim Start der Zentrifuge die Drehzahl
hochgefahren wird, so erreicht sie irgendwann die Eigen-
frequenz der niedrigsten Schwingungsmode des Einlauf-
rohres 42, so dass dieses zu Resonanzschwingungen
angeregt wiirde. Diese Resonanzschwingungen werden
jedoch unterdriickt durch einen in das Einlaufrohr 42 ein-
gebauten Schwingungstilger 60, der in Fig. 2 und 3 ver-
groRert dargestellt ist.

[0027] Das Einlaufrohr 42 ist an der Stelle des Schwin-
gungstilgers 60 unterbrochen, und die Liicke wird aufge-
fullt durch ein AuBenrohr 62, das den gleichen AuRen-
durchmesser hat wie das Einlaufrohr 42, sowie durch ein
koaxial in dem AuRenrohr 62 angeordnetes Innenrohr
64, das die beiden durch die Liicke voneinander getrenn-
ten Abschnitte des Einlaufrohres 42 starr miteinander
verbindet. Das Innenrohr 64 hat deshalb eine etwas gro-
Rere axiale Lange als die Licke zwischen den beiden
Abschnitten des Einlauftrohres und geht an beiden En-
den in Konusringe 66, 68 uber, die mit dem Einlaufrohr
42 sowie mit dem AuRenrohr 62 verschweifl3t sind. Zu-
sammen mitdem Innenrohr 64 bilden die Konusringe 66,
68 eine Venturi-dise, die verlustarm von der Emulsion
durchstromt werden kann.

[0028] Der Innenring 64 und der Aullenring 62 be-
grenzen zusammen eine Ringkammer 70, die eine ring-
férmige Tilgermasse 72 mit radialem Spiel aufnimmt. Im
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gezeigten Beispiel weist die Tilgermasse 72 in ihrer du-
Reren Umfangsflache mehrere auf dem Umfang verteilte
Taschen 74 auf (Fig. 3), in denen jeweils eine unter Bie-
gespannung stehende Blattfeder 76 gehalten ist, die sich
mit ihrem Scheitel an der inneren Umfangsflache des
AuBenrings 62 abstitzt. Auf diese Weise ist die Tilger-
masse 72 federnd in der Ringkammer 70 aufgehangt, so
dass sie Schwingungen in jeder radialen Richtung aus-
fuhren kann. Die Ringkammer 70 lasst sich Gber einen
verschlieBbaren Anschluss 78 mit einen hochviskosen
Ol befiillen, das die Schwingungen der Tilgermasse 72
dampft.

[0029] Die Resonanzfrequenz des durch die Tilger-
massen 62 und die Blattfedern 76 gebildeten schwin-
gungsfahigen Systems ist so gewahlt, dass sie der Ei-
genfrequenzder niedrigsten Schwingungsmode des Ein-
laufrohres 42 entspricht, und die axiale Position des
Schwingungstilgers 60 ist so gewahlt, dass die Tilger-
masse 72 durch die niedrigste Schwingungsmode des
Einlaufrohres 42 zu Schwingungen angeregt werden
kann. Im Resonanzfall werden deshalb die Biegeschwin-
gungen des Einlaufrohres 42 durch die gegenphasigen
Schwingungen der Tilgermasse 72 aufgehoben, so dass
eine wirksame Schwingungsunterdriickung erreicht
wird. Die Eigenfrequenz der nachsthoheren Schwin-
gungsmode des Einlaufrohres 42, die an der Stelle des
Schwingungstilgers 60 einen Knoten hatte, ist so hoch,
dass sie deutlich oberhalb der maximalen Drehzahl der
Trommel 10 liegt und somit nicht zu Resonanzschwin-
gungen angeregt werden kann.

[0030] Auf diese Weise wird eine hohe Drehzahl der
Zentrifuge ermdglicht, ohne dass es durch Resonanzef-
fekte zu einer Schadigung des Einlaufrohres 42 kommt.

Patentanspriiche

1. Dekanterzentrifuge mit einer drehantreibbaren
Trommel (10), die sich zu einem Feststoffauslass
(50) hin konisch verjingtund am entgegengesetzten
Ende einen Flissigkeitsauslass (56) bildet, einem
axial in die Trommel flhrenden stationaren Einlauf-
rohr (42) zum Zufiihren einer Suspension in das In-
nere der Trommel, und einer drehantreibbar in der
Trommel angeordneten Schnecke (20), die ein Aus-
lass-Ende (44) des Einlaufrohres umgibt und eine
Wendel (30, 32) bildet, die radial an die innere Um-
fangsflache der Trommel (10) heranreicht, dadurch
gekennzeichnet, dass ein axial in das Innere der
Trommel ragender Abschnitt des Einlaufrohres (42)
einen mechanischen Schwingungstilger (60) auf-
weist.

2. Dekanterzentrifuge nach Anspruch 1, bei der der
Schwingungstilger (60) vollstandig innerhalb des
AuBenquerschnitts des Einlaufrohres (42) angeord-
net ist.
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Dekanterzentrifuge nach Anspruch 1 oder 2, bei der
der Schwingungstilger (60) eine ringférmige Tilger-
masse (72) aufweist, die einen Durchlass fir die Uber
das Einlaufohr (42) zugefiihrte Suspension bildet.

Dekanterzentrifuge nach Anspruch 3, bei der die Til-
germasse (72) in einer Ringkammer (70) aufgenom-
men ist, die durch ein Auf3enrohr (62), ein Innenrohr
(64) und durch an beiden Enden der Auf3en- und
Innenrohre gebildete Konusringe (66, 68) begrenzt 70
wird.

Dekanterzentrifuge nach Anspruch 4, bei der die Ko-
nusringe (66, 68) so profiliert sind, dass sie zusam-
men mit dem Innenrohr (64) eine Venturi-Dise bil- 715
den, dieden Innenquerschnitt des Einlaufrohres (42)

auf einem begrenzten Langenabschnitt verengt.

Dekanterzentrifuge nach Anspruch 5, bei der die
Ringkammer (70) mit einer viskosen Flissigkeit ge- 20
flllt ist.

Dekanterzentrifuge nach einem der anspriiche 4 bis

6, bei der die Tilgermasse (62) mittels Blattfedern
(74) am AuBRenrohr (62) und/oder am Innenrohr (64) 25
gehalten ist.

Dekanterzentrifuge nach einem der vorstehenden
Anspriche, bei der der Schwingungstilger (60) in der
axialen Position eines Schwingungsknotens derers- 30

ten Harmonischen der Grundschwingung des Ein-
laufrohres (42) angeordnet ist.
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