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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine mehrstufige Schub-
zentrifuge gemäss dem Oberbegriff des unabhängigen
Anspruchs 1, und wie diese beispielsweise aus GB-A-1
518 239 bekannt ist.
[0002] Zur Trocknung feuchter Substanzen oder
feuchter Substanzgemische sind Zentrifugen in den ver-
schiedensten Ausführungsformen weit verbreitet und
werden auf den verschiedensten Gebieten eingesetzt.
So kommen beispielsweise zur Trocknung hochreiner
pharmazeutischer Produkte diskontinuierlich arbeitende
Zentrifugen, wie Schälzentrifugen, bevorzugt zum Ein-
satz, während insbesondere dann, wenn kontinuierlich
grosse Mengen eines fest-flüssig Gemischs getrennt
werden sollen, kontinuierlich arbeitende Schubzentrifu-
gen vorteilhaft eingesetzt werden. Dabei kommen je
nach Anforderung ein- oder mehrstufige Schubzentrifu-
gen, sowie sogenannte Doppelschubzentrifugen zum
Einsatz.
[0003] Bei den verschiedenen Typen der zuletzt ge-
nannten Klasse von Schubzentrifugen wird ein fest-flüs-
sig Gemisch, beispielsweise eine Suspension oder ein
feuchtes Salz oder Salzgemisch, durch ein Einlaufrohr
über einen Gemischverteiler einer schnell rotierenden
Trommel, die als Filtersieb ausgestaltet ist, zugeführt, so
dass auf Grund der wirkenden Fliehkräfte die flüssige
Phase durch das Filtersieb ausgeschieden wird, wäh-
rend im Inneren an der Trommelwand ein Feststoffku-
chen abgeschieden wird. Dabei ist in der rotierenden
Trommel ein im wesentlichen scheibenförmiger, syn-
chron mitrotierender Schubboden angeordneten, wobei
je nach Anzahl der Siebstufen entweder der Schubboden
oder eine Siebstufe in axialer Richtung in der Trommel
mit einer gewissen Amplitude oszilliert, so dass ein Teil
des getrockneten Feststoffkuchens an einem Ende der
Trommel herausgeschoben wird. Bei der entgegenge-
setzten Bewegung des Schubbodens wird ein an den
Schubboden angrenzender Bereich der Trommel freige-
geben, der dann durch das Einlaufrohr und über den Ge-
mischverteiler wieder mit neuem Gemisch beschickt wer-
den kann. Dabei können je nach eingesetztem Typ mit
modernen Hochleistungs-Schubzentrifugen problemlos
Durchsatzmengen in einer Grössenordnung von 100
Tonnen pro Stunde erreicht werden, wobei Trommel-
durchmesser bis zu 1000 mm und mehr durchaus üblich
sind und typische Rotationsfrequenzen der Trommel, ab-
hängig vom Trommeldurchmesser von bis zu 2000 Um-
drehungen pro Minute und mehr erreicht werden können.
Dabei bedingt in der Regel ein grösserer Trommeldurch-
messer wegen der auftretenden starken Fliehkräfte eine
kleinere maximale Rotationsfrequenz der Trommel.
Selbstverständlich können die Betriebsparameter, wie
z.B. die Rotationsfrequenz der Trommel, die pro Zeitein-
heit zugeführte Menge an Gemisch oder auch der Trom-
meldurchmesser oder der Typ der eingesetzten Schub-
zentrifuge auch von dem zu trocknenden Material selbst,
dem Gehalt an Flüssigkeit usw. abhängen.

[0004] Die aus dem Stand der Technik bekannten
mehrstufigen Schubzentrifugen sind in der Regel konti-
nuierlich arbeitende Filterzentrifugen. Die mehrstufige fil-
terzentrifuge besteht dabei aus einer äusseren Siebtrom-
mel und mindestens einer in der äusseren Siebtrommel
angeordneten Siebstufe, die ebenfalls als Siebtrommel
ausgestaltet ist. Dabei können mehrere Siebstufen in-
einander konzentrisch angeordnet sein, so dass zwei,
drei und mehrstufige Schubzentrifugen realisierbar sind,
wobei alle Siebstufen sehr schnell synchron um eine ge-
meinsame Drehsachse angetrieben werden. Ein zu tren-
nendes fest-flüssig Gemisch gelangt im Betriebszustand
kontinuierlich durch ein fest stehendes Einlaufrohr in ei-
nen in der innersten Siebstufe angeordneten, ebenfalls
synchron mitrotierenden, Gemischverteiler und wird auf
der innersten Siebstufe über deren ganzen Siebumfang
gleichmässig verteilt. Der grösste Teil der Flüssigkeit
wird hier bereits abzentrifugiert und es bildet sich ein
Feststoffkuchen. Dabei führt beispielsweise bei einer
zweistufigen Schubzentrifuge die innerste Stufe, die
auch als erste Stufe bezeichnet wird, neben der Rotati-
onsbewegeung um die Drehachse eine Oszillationsbe-
wegung in Richtung der Drehachse aus. Diese oszillato-
rische Bewegung wird zum Beispiel hydraulisch über ei-
nen Schubkolben mit Umsteuermechanismus generiert.
Dadurch wird der Feststoffkuchen in Ringabschnitten,
entsprechend der Hublänge der Oszillation, von der ers-
ten zur zweiten Stufe geschoben und verlässt die Schub-
zentrifuge schliesslich über eine Austrittsöffnung. In der
Praxis wird dabei der Feststoffkuchen in der Siebtrommel
kontinuierlich unter Zugabe von Waschflüssigkeit auf
den Feststoffkuchen gewaschen.
[0005] Eine bekannte zweistufige Schubzentrifuge,
die nach dem zuvor geschilderten Prinzip arbeitet, ist bei-
spielsweise in der DT 25 42 916 A1 eingehend beschrie-
ben. Dabei dient bei zwei- und mehrstufigen Schubzen-
trifugen die erste Stufe, d.h. die innerste Siebstufe im
wesentlichen zur Vorentwässerung des Gemisch, sowie
zur Bildung eines Feststoffkuchens, während die äusse-
re Siebtrommel hauptsächlich als Trockenstufe dient.
Dadurch, dass mittels der ersten Siebstufe eine Vorent-
wässerung möglich ist, wird mit mehrstufigen Schubzen-
trifugen ein deutlich erhöhtes Flüssigkeitsschluckvermö-
gen erreicht, so dass Gemische mit niedrigeren Einlauf-
konzentrationen, d.h. mit höhrerem Flüssigkeitsgehalt
verarbeitet werden können.
[0006] Für spezielle Einsatzbereiche sind Sonderaus-
führungen von zwei- und mehrstufigen Schubzentrifu-
gen, insbesondere für hochabrasive Schleudergüter, wie
z.B. Kohle und Rohphosphat bekannt, die besondere
Verschleissschutzmassnahmen, wie verschleissfeste
Siebe, erfordern. Auch Sonderausführungen für intensi-
ve Waschprozesse und zur Durchführung spezieller
Waschverfahren, wie beispielsweise die Gegenstrom-
waschung bei Nitrozellulose, sind aus dem Stand der
Technik bekannt. Auch Gasdichte Ausführungen mehr-
stufiger Schubzentrifugen zum Betrieb unter Schutzga-
sathmosphäre kommen zum Einsatz.
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[0007] Obwohl mehrstufige Schubzentrifugen seit lan-
gem, wie oben kurz skizziert, auch für Spezialanwendun-
gen in verschiedensten Ausführungsvarianten wohlbe-
kannt sind, weisen die bekannten mehrstufigen Schub-
zentrifugen dennoch verschiedene gravierende Nachtei-
le auf. Auch wenn mit den bekannten mehrstufigen
Schubzentrifugen niedrigere Einlaufkonzentrationen,
d.h. Gemische mit erhöhtem Flüssigkeitsgehalt besser
verarbeitet werden können als mit gewöhnlichen einstu-
figen Schubzentrifugen, darf die Einlaufkonzentration
des zu verarbeitenden Gemischs nicht beliebig klein
sein. D.h., wenn der Anteil an Flüssigkeit im Gemisch zu
hoch ist, beispielsweise 50% oder 70% oder 80% oder
gar mehr als 90% Flüssigphase beträgt, muss das Ge-
misch in mehr oder weniger aufwendigen Verfahren vor-
eingedickt werden. Bei zu hohem Flüssigkeitsgehalt wird
nämlich eine gleichmässige Verteilung des zu trocknen-
den Gemischs über den Umfang der Siebtrommel zu-
nehmend erschwert. Das kann einerseits zu sehr schäd-
lichen Vibrationen der Siebtrommel und damit zu vorzei-
tigem Verschleiss von Lagern und Antrieb führen; im
schlimmsten Fall sogar zu einem Sicherheitsproblem im
Betrieb werden. Andererseits bewirkt ein ungleichmässig
über den Umfang der Siebtrommel verteilter Feststoffku-
chen Probleme beim Waschen. Daher stehen zur Vor-
entwässerung zum Beispiel statische Eindicker, Bogen-
siebe oder die bestens bekannten Hydrozyklone zur Ver-
fügung. Es liegt auf der Hand, dass der Einsatz solcher
Vorentwässerungssysteme sowohl verfahrenstechnisch
als auch apparativ sehr aufwendig und damit teuer ist.
[0008] Ein weiterer gravierender Nachteil bei der Ver-
arbeitung von Gemischen kleiner Einlaufkonzentration
besteht darin, dass praktisch die gesamte Menge an
Flüssigkeit, die mit dem Gemisch zugeführt wird, auf die
volle Umfangsgeschwindigkeit beschleunigt werden
muss, bevor sie durch das Filtersieb der Siebtrommel
ausgeschieden wird. Das gleiche trifft auf kleinste Parti-
kel im Gemisch zu, die ebenfalls durch das Sieb vom
Feststoffkuchen abschieden werden sollen. Das ist en-
ergetisch äusserst ungünstig und beeinflusst das Be-
triebsverhalten der Zentrifuge deutlich negativ.
[0009] Aber selbst bei der Verarbeitung von Gemi-
schen mit deutlich höherer Feststoffkonzentration zeigen
die aus dem Stand der Technik bekannten Zentrifugen
zum Teil massive Nachteile. So wird das durch das Ein-
laufrohr in den Gemischverteiler eingebrachte Gemisch
beim Auftreffen auf die Siebtrommel in kürzester Zeit auf
die volle Umfangsgeschwindigkeit der Trommel be-
schleunigt. Insbesondere bei empfindlichen Substanzen
kann das unter anderem zu Kornbruch führen, das heisst,
dass beispielsweise Feststoffkörner, die in einer der Zen-
trifuge zugeführten Suspension verteilt sind, bei dem ab-
rupten Beschleunigungsvorgang in unkontrollierter Wei-
se in kleinere Stücke zerbersten, was negative Einflüsse
auf die Qualität des produzierten Feststoffkuchens ha-
ben kann, wenn beispielsweise die Partikelgrösse der
Körner im Endprodukt eine Rolle spielt.
[0010] Die Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine

verbesserte mehrstufige Schubzentrifuge vorzuschla-
gen, die die aus dem Stand der Technik bekannten Nach-
teile weitgehend vermeidet.
[0011] Die diese Aufgaben lösenden Gegenstände der
Erfindung sind durch die Merkmale des unabhängigen
Anspruchs 1 gekennzeichnet.
[0012] Die jeweiligen abhängigen Ansprüche bezie-
hen sich auf besonders vorteilhafte Ausführungsformen
der Erfindung.
[0013] Erfindungsgemäss wird somit eine mehrstufige
Schubzentrifuge zur Trennung eines Gemischs in einen
Feststoffkuchen und in eine Flüssigphase vorgeschla-
gen. Dabei umfasst die mehrstufige Schubzentrifuge ei-
ne um eine Drehachse rotierbare äussere Siebtrommel
und mindestens eine in der äusseren Siebtrommel an-
geordnete Siebstufe, einen in der Siebtrommel angeord-
neten Gemischverteiler mit einer Schubbodenvorrich-
tung, wobei entweder die Siebstufe oder die Schubbo-
denvorrichtung entlang der Drehachse hin- und herbe-
wegbar angeordnet ist, so dass der Feststoffkuchen mit-
tels der Schubbodenvorrichtung verschiebbar ist. Weiter
umfasst die mehrstufige Schubzentrifuge eine Einspei-
seeinrichtung mit welcher das Gemisch über den Ge-
mischverteiler in einen Leerraum einbringbar ist, der
beim Verschieben des Feststoffkuchens durch die
Schubbodenvorrichtung entsteht, wobei die Schubbo-
denvorrichtung einen Vorbeschleunigungstrichter um-
fasst, der sich im wesentlichen erweiternd in Richtung
zur Einspeiseeinrichtung hin erstreckt und der Vorbe-
schleunigungstrichter als Vorbeschleunigungssieb aus-
gestaltet ist und der Vorbeschleunigungstrichter einen
gekrümmten Verlauf hat und sich der Vorbeschleuni-
gungswinkel des Vorbeschleunigungstrichters in Rich-
tung zur Einspeiseeinrichtung hin vergrössert.
[0014] Dadurch, dass die erfindungsgemässe mehr-
stufige Schubzentrifuge ein an der Schubbodenvorrich-
tung angeordnetes Vorbeschleunigungssieb aufweist,
muss nicht die gesamte Menge an Flüssigphase, die im
zugeführten Gemisch enthalten ist, auf die volle Um-
fangsgeschwindigkeit der Siebtrommel beschleunigt
werden, da ein Teil der Flüssigphase bereits über das
Vorbeschleunigungssieb abgeschieden und aus der
Siebtrommel entfernbar ist. Somit sind auch Gemische
mit sehr hohem Flüssigkeitsgehalt problemlos verar-
beitbar. Insbesondere ist so auch bei hohem Flüssig-
keitsgehalt stets eine gleichmässige Verteilung des zu
trocknenden Gemischs über die Umfangsfläche der
Siebstufe bzw. der Siebtrommel gewährleistet.
[0015] Darüber hinaus wird durch den als Vorbe-
schleunigungssieb ausgeführten Vorbeschleunigungs-
trichter verhindert, dass ein durch die Einspeiseeinrich-
tung in den Gemischverteiler eingebrachtes Gemisch un-
mittelbar, im wesentlichen nur unter dem Einfluss der
Schwerkraft und ohne Vorbeschleunigung auf die innere
Umfangsfläche der Siebstufe gelangt. Vielmehr wird das
einlaufende Gemisch verlangsamt auf die Umfangsge-
schwindigkeit der Siebtrommel beschleunigt, wodurch
insbesondere Kornbruch und andere schädigende Ein-
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flüsse, wie sie beim abrupten Beschleunigen in den aus
dem Stand der Technik bekannten mehrstufigen Schub-
zentrifugen auftreten, verhinderbar sind. Somit ist durch
die erfindungsgemässe mehrstufige Schubzentrifuge ein
Zerbersten von im Gemisch enthaltenen Feststoffkömer
vermeidbar, weil der Beschleunigungsvorgang über den
vorgebbaren Vorbeschleunigungswinkel des Vorbe-
schleunigungstrichters kontrollierbar ist, d.h. dass die
Beschleunigung selbst ist durch eine geeignete Wahl des
Vorbeschleunigungswinkel des Vorbeschleunigungs-
trichters einstellbar. Dadurch kann die Qualität des pro-
duzierten Feststoffkuchens, insbesondere bei Produkten
bei welchen beispielsweise die Partikelgrösse oder die
Form der Körner im Endprodukt eine Rolle spielen, deut-
lich gesteigert werden.
[0016] Die wesentlichen Komponenten sowie die
grundlegende Funktionsweise einer mehrstufigen
Schubzentrifuge sind aus dem Stand der Technik be-
kannt, so dass im folgenden vorrangig auf die erfindungs-
wesentlichen Merkmale Bezug genommen werden kann.
[0017] Die erfindungsgemässe mehrstufige Schub-
zentrifuge dient zur Trennung eines Gemischs in einen
Feststoffkuchen und in eine Flüssigphase und umfasst
als wesentliche Komponenten eine um eine Drehachse
über eine Trommelachse rotierbare äussere Siebtrom-
mel, die in einem Gehäuse untergebracht ist. Die Trom-
melachse steht mit einem Trömmefantrieb in Wirkverbin-
dung, so dass die Siebtrommel durch den Trommelan-
trieb in schnelle Rotation um die Drehachse versetzbar
ist. Innerhalb der äusseren Siebtrommel ist mindestens
eine Siebstufe angeordnet. Desweiteren ist in der Sieb-
trommel ein Gemischverteiler mit einer Schubbodenvor-
richtung vorgesehen, wobei entweder die Siebstufe oder
die Schubbodenvorrichtung entlang der Drehachse hin-
und herbewegbar angeordnet ist, so dass der Feststoff-
kuchen mittels der Schubbodenvorrichtung verschiebbar
ist. Sowohl die äussere Siebtrommel als auch die Sieb-
stufe weisen dabei Sieböffnungen auf, durch die in be-
kannter Weise bei schneller Rotation Flüssigphase aus
dem Feststoffkuchen bzw. aus einem Gemisch, das auf
eine innere Umfangsfläche der Siebstufe aufbringbar ist,
durch die auftretenden Fliehkräfte nach aussen abführ-
bar ist. Insbesondere kann in einem für die Praxis be-
sonders wichtigen Beispiel die Siebtrommel und / oder
die Siebstufe in an sich bekannter Weise als skelettartige
Stütztrommel ausgestaltet sein, die zur Bildung der ent-
sprechenden Siebflächen mit speziellen Filterfolien an
ihrem Umfang ausgekleidet ist, d.h. die skelettartige
Stütztrommel kann beispielsweise mit einem oder meh-
reren Filtersieben mit unterschiedlich oder gleich gros-
sen Filteröffnungen zur Abscheidung der Flüssigphase
ausgestaltet sein.
[0018] Innerhalb der Siebtrommel ist der Gemischver-
teiler mit der Schubbodenvorrichtung angeordnet, der es
gestattet, kontinuierlich durch die Einspeiseeinrichtung
zugeführtes Gemisch auf die innere Umfangsfläche der
Siebstufe durch Einbringen in den Leerraum, der beim
Verschieben des Feststoffkuchens entstanden ist, zu

verteilen. Dabei umfasst die Schubbodenvorrichtung ei-
nen Vorbeschleunigungstrichter, der erfindungsgemäss
als Vorbeschleunigungssieb ausgestaltet ist, wobei sich
das Vorbeschleunigungssieb im wesentlichen erwei-
ternd in Richtung zur Einspeiseeinrichtung hin erstreckt.
An einem peripheren Bereich ist dabei der Vorbeschleu-
nigungstrichters so als Ringbereich ausgebildet, dass mit
dem Ringbereich der in der Siebstufe abgelagerte Fest-
stoffkuchen durch eine Oszillation der Schubbodenvor-
richtung oder der Siebstufe in die Siebtrommel oder in
eine weitere Siebstufe verschiebbar ist.
[0019] Der Gemischverteiler ist dabei bevorzugt in an
sich bekannter Weise durch Sefestigungsmittel mit der
Siebtrommel gekoppelt und rotiert daher in einer spezi-
ellen Ausführungsform synchron mit der Siebtrommel
und der Siebstufe um die gemeinsame Drehachse. Die
oszillatorische Bewegung führt dabei, je nach Anzahl der
vorhandenen Siebstufen, entweder die Siebstufe selbst
oder die Schubbodenvorrichtung aus. Somit besteht im
Betriebszustand eine oszillatorische Relativbewegung
zwischen der Siebstufe und der Schubbodenvorrichtung
mit Vorbeschleunigungstrichter. Der Antrieb der oszilla-
torischen Bewegung erfolgt dabei bevorzugt über eine
Schubstange, wobei in einer ersten Halbperiode der os-
zillatorischen Bewegung mit dem äusseren Ringbereich
der auf der Siebstufe abgelagerte Feststoffkuchen in Rin-
gabschnitten, deren Breite durch die Hublänge der Os-
zillationsbewegung bestimmt ist, von der Siebstufe zur
Siebtrommel oder zu einer weiteren Siebstufe gescho-
ben wird, und in einer zweiten Halbperiode der oszillato-
rischen Bewegung ein am äusseren Rand der Siebtrom-
mel abgelagerter Ringabschnitt von Feststoffkuchen aus
der Siebtrommel herausgeschoben wird. Während der
zweiten Halbperiode der oszillatorischen Bewegung ent-
steht gleichzeitig ein Leerraum am äusseren Ringbereich
in der Siebstufe, so dass in den Leerraum neues Ge-
misch einbringbar ist.
[0020] Wesentlich für die erfindungsgemässe mehr-
stufige Schubzentrifuge ist es dabei, dass ein Teil der
Flüssigphase bereits im Vorbeschleunigungssieb vom
Gemisch abtrennbar ist und das Gemisch im Vorbe-
schleunigungssieb auf eine vorgebbare Rotationsge-
schwindigkeit vorbeschleunigbar ist, so dass das von der
Einspeiseeinrichtung eingebrachte Gemisch vor Errei-
chen der Umfangsfläche der Siebstufe auf eine vorgeb-
bare Umfangsgeschwindigkeit beschleunigbar ist. Da-
durch muss einerseits nicht die gesamte Menge an Flüs-
sigphase, die im Gemisch enthalten ist, auf die volle Um-
fangsgeschwindigkeit der Siebtrommel beschleunigt
werden, so dass auch Gemische mit sehr hohem Flüs-
sigkeitsgehalt problemlos verarbeitbar sind. Insbeson-
dere sind selbst bei sehr hohen Konzentrationen an Flüs-
sigphase im Gemisch zusätzliche Einrichtungen zur Vor-
entwässerung, wie zum Beispiel statische Eindicker, Bo-
gensiebe oder Hydrozyklone überflüssig.
[0021] Anderseits wird dadurch, dass der Vorbe-
schleunigungstrichter in Bezug auf die Drehachse einen
Öffnungwinkel aufweist, der kleiner als 90° ist, im Vor-
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beschleunigungstrichter die Fliessgeschwindigkeit des
Gemischs im Vergleich zur Geschwindigkeit im freien
Fall in Richtung zur Umfangsfläche der Siebstufe gezielt
einstellbar, so dass das Gemisch im Bereich des Vorbe-
schleunigungstrichters mit zunehmender Annäherung
an den äusseren Ringbereich sowohl in radialer Rich-
tung, als auch in Umfangsrichtung der Siebtrommel all-
mählich beschleinigbar ist. Das heisst, das Gemisch wird
im Bereich des Vorbeschleunigungstrichters auf beson-
ders schonende Weise nach und nach auf eine vorgeb-
bare Umfangsgeschwindigkeit beschleunigt um dann bei
Erreichen der Umfangsfläche schliesslich die volle Ro-
tationsgeschwindigkeit der Siebstufe zu erreichen.
[0022] Dabei erstrecken sich sowohl ein Einlauftrich-
ter, dessen Funktion weiter unten noch im Detail erläutert
werden wird, als auch der Vorbeschleunigungstrichter in
einem vorgebbaren Bereich bevorzugt unter einem im
wesentlichen konstanten Öffnungswinkel bzw. unter ei-
nem konstanten Vorbeschleunigungswinkel konisch er-
weiternd in Richtung zur Schubbodenvorrichtung bzw.
zur Einspeiseeinrichtung hin.
[0023] Für spezielle Anwendungen, beispielsweise in
Abhängigkeit von den Eigenschaften des zu entwässern-
den Gemischs, kann der Einlauftrichter und / oder der
Vorbeschleunigungstrichter in einem vorgebbaren Be-
reich jedoch auch einen gekrümmten Verlauf haben, wo-
bei sich der Öffnungsswinkel des Einlauftrichters und /
oder der Vorbeschleunigungswinkel des Vorbeschleuni-
gungstrichters in Richtung zur Schubbodenvorrichtung
hin verkleinert. Das kann insbesondere dann von Vorteil
sein, wenn der Einlauftrichter bzw. der Vorbeschleuni-
gungstrichter, wie später noch genauer beschrieben
wird, als Vorfiltersieb bzw. als Vorbeschleunigungssieb
zur Vorabscheidung von Flüssigphase ausgebildet ist.
[0024] In einem speziellen Ausführungsbeispiel ist das
Vorbeschleunigungssieb als Zweistufenfilter mit einem
Grobfilter und einem Feinfilter ausgestaltet. Das Ge-
misch kann dadurch im Bereich des Vorbeschleuni-
gungssiebs in zwei Stufen gefiltert werden. Die Ausge-
staltung des Vorbeschleunigungssiebs als Zweistufenfil-
ter hat dabei insbesondere den Vorteil, dass der Feinfilter
durch grosse und / oder schwere Partikel, die im einlau-
fenden Gemisch enthalten sind, mechanisch nicht so
stark belastet wird, so dass der Feinfilter beispielsweise
sehr kleine Poren zur Filterung von sehr kleinen Partikeln
aufweisen kann und insbesondere auch aus mechanisch
wenig widerstandsfähigen Materialien gefertigt sein
kann.
[0025] Für die Praxis ist es von besonderem Vorteil,
wenn am Gemischverteiler eine Auffangvorrichtung zum
Abführen von Flüssigphase vorgesehen ist, so dass ein
Teil der Flüssigphase bereits vor Erreichen der enorm
schnell rotieren Umfangsfläche der Siebstufe entfernbar
ist. Dieser Teil der Flüssigphase wird dann nämlich nicht
mehr auf die volle Umfangsgeschwindigkeit der Siebstu-
fe beschleunigt, was zu einer massiven Einsparung von
Energie und zur Entlastung der Komponenten, insbeson-
dere der rotierenden und / oder oszillierenden Kompo-

nenten der mehrstufigen Schubzentrifuge führt. Dadurch
sind selbst Gemische mit enorm hohem Flüssigkeitsge-
halt problemlos verarbeitbar.
[0026] In einer weiteren Ausführungsvariante der er-
findungsgemässen mehrstufigen Schubzentrifuge ist
das Vorbeschleunigungssieb so ausgestaltet und ange-
ordnet, dass das Vorbeschleunigungssieb mittels eines
Drehantriebs um eine Rotationsachse mit einer vorgeb-
baren Drehzahl, unabhängig von der Drehzahl der Sieb-
trommel, rotierbar ist. Vorzugsweise sind zur Steuerung
und / oder Regelung der Drehgeschwindigkeit des Dreh-
antriebs geeignete Mittel, beispielsweise in Form von
rechnergestützten elektronischen Systemen vorgese-
hen sein, um den Drehantrieb, beispielsweise in Abhän-
gigkeit von geeigneten Betriebsparametern der mehrstu-
figen Schubzentrifuge, zu steuern und / oder zu regeln.
[0027] In einer anderen bevorzugten Ausführungsva-
riante einer erfndungsgemässen mehrstufigen Schub-
zentrifuge ist bei der Einspeiseeinrichtung zusätzlich ein
Einlauftrichter zur Vorbeschleunigung des einlaufenden
Gemischs vorgesehen. Das Gemisch gelangt durch die
Einspeiseinrichtung zunächst in einen Einlauftrichter, der
in einem Ausführungsbeispiel bevorzugt, jedoch nicht
notwendig, drehfest mit dem Gemischverteiler verbun-
den ist, so dass der Einlauftrichter synchron mit dem Ge-
mischverteiler rotiert. Dabei erstreckt sich der Einlauf-
trichter in im wesentlichen axialer Richtung erweiternd
zum Vorbeschleunigungssieb hin, so dass das durch die
Einspeiseeinrichtung zugeführte Gemisch direkt in den
Einlauftrichter gelangt. Dabei ist der Einlauftrichter so
ausgebildet und angeordnet, dass das Gemisch beim
Verlassen des Einlauftrichters in den Vorbeschleuni-
gungssieb einspeisbar ist.
[0028] Durch die Anordnung und Ausgestaltung des
Einlauftrichter wird das Gemisch bereits im Einlauftrich-
ter auf eine vorgebbare Rotationsgeschwindigkeit vor-
beschleunigt, so dass das Gemisch beim Eintreffen im
Vorbeschleunigungssieb bereits eine gewisse Ge-
schwindigkeit in Umfangsrichtung der Siebstufe aufweist
und so insgesamt noch schonender auf die maximale
Umfangsgeschwindigkeit der Umfangsfläche der Sieb-
stufe beschleunigbar ist.
[0029] Bevorzugt kann dabei der Einlauftrichter auch
als Vorfiltersieb zur Vorabscheidung von Flüssigphase
aus dem Gemisch ausgebildet sein. Dabei sind bevor-
zugt Auffangmittel zur Sammlung und Ableitung von vom
Vorfiltersieb abgeschiedener Flüssigphase vorgesehen.
[0030] Dabei kann ein Wert eines Öffnungswinkels des
Einlauftrichters und / oder der Wert eines Vorbeschleu-
nigungswinkels des Vorbeschleunigungstrichters in Be-
zug auf die Drehachse beispielsweise zwischen 0° und
45° liegen, im einzelnen zwischen 0° und 10°oder zwi-
schen 10° und 45°, insbesondere zwischen 25° und 45°,
bevorzugt zwischen 15° und 35°. Selbstverständlich ist
es im speziellen auch möglich, dass der Wert des Öff-
nungswinkels und / oder des Vorbeschleunigungswin-
kels grösser als 45° ist. Ganz generell kann festgestellt
werden, dass in der Regel in Bezug auf die Drehachse
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ein eher spitzer Winkel von Vorteil ist, wobei ein optimaler
Wert des entsprechenden Öffnungswinkels und / oder
des Vorbeschleunigungswinkels unter anderem vom
Wert eines Haftreibwinkels des zu entwässernden Pro-
dukts bestimmt ist.
[0031] Insbesondere dann, aber nicht nur dann, wenn
der Einlauftrichter als Vorfiltersieb zur Vorabscheidung
von Flüssigphase ausgebildet ist, kann es von besonde-
rem Vorteil sein, wenn der Einlauftrichter einen ge-
krümmten Verlauf hat und sich der Öffnungsswinkel des
Einlauftrichters in Richtung zur Schubbodenvorrichtung
hin vergrössert oder verkleinert. Es ist nämlich bekannt,
dass unterschiedliche Produkte unter sonst gleichen Be-
triebsbedingungen der Schubzentrifuge, beispielsweise
in Abhängigkeit von der Komgrösse und / oder der Vis-
kosität und / oder anderer Eigenschaften oder Parame-
ter, wie zum Beispiel der Temperatur des Gemischs un-
terschiedlich gut entwässerbar sind.
[0032] Liegt beispielsweise ein Gemisch vor, das bei
gegebenen Betriebsparametern relativ leicht zu entwäs-
sern ist, kann es von Vorteil sein, dass der Einlauftrichter
bzw. das Vorfiltersieb einen gekrümmten Verlauf hat, wo-
bei sich der Öffnungswinkel des Vorfiltersiebs in Rich-
tung zur Schubbodenvorrichtung hin vergrössert. Das
heisst, der Einlauftrichter bzw. das Vorfiltersieb erweitert
sich in Richtung zur Schubbodenvorrichtung ähnlich wie
das Horn einer Trompete. Damit wird die Abtriebskraft,
mit der das Gemisch aus dem Einlauftrichter beschleu-
nigt wird, mit abnehmendem Abstand zur Schubboden-
vorrichtung überproportional grösser, so dass das Ge-
misch, das bereits im Vorfiltersieb relativ stark entwäs-
serbar ist und damit schlechte Gleiteigenschaften im Vor-
filtersieb zeigt, schneller das Vorfiltersieb verlassen
kann, als beispielsweise bei einem im wesentlichen sich
konusförmig, mit konstantem Öffnungswinkel sich erwei-
ternden Vorfiltersieb.
[0033] Andererseits können auch Gemische vorlie-
gen, die bei gegebenen Betriebsparametern relativ
schlecht zu entwässern sind. In diesem Fall empfiehlt es
sich, einen Einlauftrichter bzw. ein Vorfiltersieb mit einem
gekrümmten Verlauf einzusetzen, wobei sich der Öff-
nungswinkel des Vorfiltersiebs in Richtung zur Schubbo-
denvorrichtung hin verkleinert. Das hat zur Folge, dass
die Abtriebskraft, mit der das Gemisch aus dem Einlauf-
trichter beschleunigt wird, mit abnehmendem Abstand
zur Schubbodenvorrichtung langsamer zunimmt, als bei-
spielsweise bei einem sich unter einem im wesentlichen
konstanten Öffnungswinkel konisch erweiternden Einl-
auftrichter. Dadurch entsteht im Vorbeschleunigungs-
sieb eine gewisse Stauwirkung, so dass das Gemisch
länger im Vorfiltersieb verbleibt und daher bereits im Vor-
filtersieb zu einem höheren Grad entwässerbar ist.
[0034] Ganz analog zu dem vorher gesagten kann
selbstverständlich auch der Vorbeschleunigungstrichter
einen gekrümmten Verlauf haben, wobei sich der Vor-
beschleunigungswinkel des Vorbeschleunigungstrich-
ters in Richtung zur Einspeiseeinrichtung hin vergrössert
oder verkleinert.

[0035] Die vorher im Zusammenhang mit dem ge-
krümmten Einlauftrichter erläuterten Vorteile und dessen
Funktionsweise sind für den Fachmann problemlos ana-
log auf einen gekrümmten Vorbeschleunigungstrichter
übertragbar, und müssen daher hier nicht wiederholt wer-
den.
[0036] Darüber hinaus kann in einer speziellen Aus-
führungsvariante das Vorfiltersieb selbstverständlich
auch als Zweistufensieb mit einem Grobsieb und einem
Feinsieb ausgestaltet sein. Die Vorteile liegen auf der
Hand. Die erste Filterstufe bildet das Grobsieb, welches
im Gemisch enthaltene Partikel, die grösser sind als die
Filteröffnungen des Grobsiebs zurückhält. Das Feinsieb
hält entsprechend feinere Partikel zurück, während zu-
mindest ein Teil der Flüssigphase, sowie sehr kleine Par-
tikel, die ebenfalls entfernt werden müssen, aus der Sieb-
stufe direkt abführbar sind. Die Ausgestaltung des Vor-
filtersiebs als Zweistufensieb hat insbesondere den Vor-
teil, dass das Feinsieb durch grosse und / oder schwere
Partikel, die im einlaufenden Gemisch enthalten sind,
mechanisch nicht so stark belastet wird, so dass der Fein-
filter beispielsweise sehr kleine Poren zur Filterung von
sehr kleinen Partikeln aufweisen kann und insbesondere
auch aus mechanisch wenig widerstandsfähigen Mate-
rialien gefertigt sein kann.
[0037] Insbesondere kann in einem für die Praxis be-
sonders wichtigen Ausführungsbeispiel der Einlauftrich-
ter und / oder der Vorbeschleunigungstrichter als skelet-
tartiger Stützkörper ausgestaltet sein, der zur Bildung
des Vorfiltersiebs und / oder des Vorbeschleunigungs-
siebs mit speziellen Filterfolien ausgestattet sein kann,
d.h. der skelettartige Stützkörper kann beispielsweise mit
einem oder mehreren Filtersieben, die eventuell zur Ab-
scheidung in verschiedenen Stufen unterschiedlich gros-
se Filteröffnungen aufweisen können, ausgestattet sein.
[0038] Dabei kommen ganz allgemein als Filtersiebe
unter anderem Spaltsiebe oder beispielsweise Siebble-
che in Frage. Die Filtersiebe können dabei vorteilhaft auf
unterschiedliche Weise mit Filteröffnungen unterschied-
licher Grösse versehen werden. Insbesondere die zuvor
erwähnten Siebbleche können unter anderem gestanzt,
gebohrt, gelasert, Elektronenstrahl gelocht oder Wasser-
strahl geschnitten sein, wobei grundsätzlich auch andere
Techniken in Frage kommen. Die Siebe selbst können
dabei je nach Anforderung aus verschiedenen, insbe-
sondere korrosionsbeständigen Werkstoffen, wie bei-
spielsweise aus Kunststoff, Verbundwerkstoffen oder
unterschiedlichen Stählen wie 1.4462, 1.4539 oder
2.4602 oder aus anderen geeigneten Materialien gefer-
tigt sein. Zum Schutz gegen Verschleiss können die Fil-
tersiebe darüber hinaus mit geeigneten Schichten ver-
sehen sein, zum Beispiel mit Hartchrom Schichten, Wolf-
ram-Carbid (WC), Keramik oder anders gehärtet sein.
Die Stärke der Filterbleche beträgt dabei typischerweise
0,2 mm bis 5 mm wobei auch deutlich andere Blechstär-
ken möglich sind.
[0039] In der Praxis kann es von grosser Wichtigkeit
sein, den Beschleunigungsvorgang selbst bzw. die Ro-
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tationsgeschwindigkeit, auf die das Gemisch im Einlauf-
trichter beschleunigbar ist, gezielt zu kontrollieren. Daher
kann der Einlauftrichter um eine Antriebsachse drehbar
angeordnet und mittels eines Antriebs mit einer vorgeb-
baren Drehzahl um die Antriebsachse rotierbar sein. Zur
Steuerung und / oder Regelung der Rotationsgeschwin-
digkeit des Einlauftrichters ist dieser beispielsweise mit
einer separaten Antriebsachse drehfest verbunden und
über die Antriebsachse mittels eines Antriebs unabhän-
gig von der Siebtrommel und / oder unabhängig vom Vor-
beschleunigungssieb mit einer vorgebbaren Rotations-
frequenz antreibbar. Dabei können, wie bereits oben
beim Antrieb des Vorbeschleunigungssiebs beschrie-
ben, geeignete Mittel vorgesehen sein, um den Antrieb
beispielsweise in Abhängigkeit vom zu verarbeitenden
Gemisch, bestimmten Betriebsparametem der mehrstu-
figen Schubzentrifuge usw. zu steuern und / oder zu re-
geln. Dazu kann die erfindungsgemässe mehrstufige
Schubzentrifuge auch entsprechende Sensoren zur
Messung von relevanten Betriebsparametern umfassen.
[0040] Es versteht sich von selbst, dass die Merkmale
der zuvor exemplarisch beschriebenen besonders be-
vorzugten Ausführungsvarianten der erfindungsgemäs-
sen mehrstufigen Schubzentrifuge, je nach Anforderung,
auch beliebig in vorteilhafter Weise kombinierbar sind.
[0041] Die Erfindung wird im folgenden an Hand der
schematischen Zeichnung näher erläutert. Es zeigen:

Fig. 1 im Schnitt eine mehrstufige Schubzentrifuge
mit Vorbeschleunigungssieb;

Fig. 2 ein weiteres Ausführungsbeispiel gemäss Fig.
1 mit Zweistufenfilter;

Fig. 3 ein anderes Ausführungsbeispiel gemäss Fig.
1 mit Auffangeinrichtung zum Abführen von
Flüssigphase;

Fig. 4 eine mehrstufige Schubzentrifuge mit separat
antreibbarem Vorbeschleunigungstrichter;

Fig. 5 eine mehrstufige Schubzentrifuge mit Einlauf-
trichter;

Fig. 5a ein Ausführungsbeispiel eines Vorbeschleu-
nigungstrichters;

Fig. 5b ein weiteres Ausführungsbeispiel eines Vor-
beschleunigungstrichters;

Fig. 5c einen Einlauftrichter mit gekrümmtem Verlauf;
Fig. 5d einen anderen Einlauftrichter gemäss Fig. 5c;
Fig. 6 ein Ausführungsbeispiel gemäss Fig. 5 mit

Vorfiltersieb;
Fig. 6a ein zweites Ausführungsbeispiel gemäss Fig.

6 mit rotierbarem Vorbeschleunigungssieb;
Fig. 6b ein zweites Ausführungsbeispiel gemäss Fig.

6a mit Blindboden;
Fig. 7 ein zweites Ausführungsbeispiel gemäss Fig.

6 mit Grobsieb und Feinsieb;
Fig. 8 einen Einlauftrichter mit Drehantrieb.

[0042] Fig. 1 zeigt im Schnitt in einer schematischen
Darstellung wesentliche Komponenten eines ersten Aus-
führungsbeispiels einer erfindungsgemässen mehrstufi-

gen Schubzentrifuge mit Vorbeschleunigungssieb. Da-
bei sind in den Zeichnungen der vorliegenden Anmel-
dungen beispielhaft aus Gründen der Übersichtlichkeit
jeweils nur zweistufige Schubzentrifugen schematisch
dargestellt. Es versteht sich, dass die Darstellung zwei-
stufiger Schubzentrifugen exemplarisch zu verstehen ist
und die Beschreibung selbstverständlich auch für mehr
als zweistufige Schubzentrifugen in analoger Weise gilt
und entsprechend übertragbar ist.
[0043] Die efindungsgemässe mehrstufige Schubzen-
trifuge, die im folgenden gesamthaft mit dem Bezugszei-
chen 1 bezeichnet wird, dient zur Trennung eines Ge-
mischs 2 in einen Feststoffkuchen 3 und in eine Flüssig-
phase 4 und umfasst als wesentliche Komponenten eine
um eine Drehachse 5 über eine Trommelachse 51 rotier-
bare äussere Siebtrommel 6, die in einem Gehäuse G
untergebracht ist. Die Trommelachse 51 steht mit einem
Trommelantrieb 52 in Wirkverbindung, so dass die Sieb-
trommel 6 durch den Trommelantrieb 52 in schnelle Ro-
tation um die Drehachse 5 versetzbar ist. Innerhalb der
äusseren Siebtrommel 6 ist mindestens eine Siebstufe
7 angeordnet. Desweiteren ist in der Siebtrommel 6 ein
Gemischverteiler 8 mit einer Schubbodenvorrichtung 9
vorgesehen, wobei entweder die Siebstufe 7 oder die
Schubbodenvorrichtung 9 entlang der Drehachse 5 hin-
und herbewegbar angeordnet ist, so dass der Feststoff-
kuchen 3 mittels der Schubbodenvorrichtung 9 ver-
schiebbar ist. Sowohl die äussere Siebtrommel 6 als
auch die Siebstufe 7 weisen dabei Sieböffnungen 61, 71
auf, durch die in bekannter Weise bei schneller Rotation
Flüssigphase 4 aus dem Festoffkuchen 3 bzw. aus einem
Gemisch 2, das, wie weiter unten noch detaillierter be-
schrieben wird, auf eine innere Umfangsfläche 72 der
Siebstufe 7 aufbringbar ist, durch die auftretenden Flieh-
kräfte nach aussen abführbar ist.
[0044] Innerhalb der Siebtrommel 6 ist der Gemisch-
verteiler 8 mit Schubbodenvorrichtung 9 angeordnet, der
es gestattet, kontinuierlich durch die Einspeiseeinrich-
tung 10 zugeführtes Gemisch 2 auf die innere Umfangs-
fläche 72 der Siebstufe 7 durch Einbringen in einen Leer-
raum 11, der beim Verschieben des Feststoffkuchens 3
entstanden ist, zu verteilen. Dabei umfasst die Schub-
bodenvorrichtung 9 einen Vorbeschleunigungstrichter
12, der als Vorbeschleunigungssieb 12 ausgestaltet ist,
wobei sich das Vorbeschleunigungssieb 12 im wesent-
lichen konisch erweiternd in Richtung zur Einspeiseein-
richtung 10 hin erstreckt. An einem peripheren Bereich
ist dabei der Vorbeschleunigungstrichters 12 so als Ring-
bereich 92 ausgebildet, dass mit dem Ringbereich 92 der
in der Siebstufe 7 abgelagerte Feststoffkuchen 3 durch
eine weiter unten genauer beschriebene Oszillation der
Schubbodenvorrichtung 9 und / oder der Siebstufe 7 in
die Siebtrommel 6 oder in eine weitere hier nicht darge-
stellte Siebstufe 7 verschiebbar ist.
[0045] Wesentlich für die erfindungsgemässe mehr-
stufige Schubzentrifuge 1 ist es dabei, dass bereits ein
Teil der Flüssigphase 4 im Vorbeschleunigungssieb 12
vom Gemisch 2 abtrennbar ist und das Gemisch 2 im

11 12 



EP 1 468 742 B1

8

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Vorbeschleunigungssieb 12 auf eine vorgebbare Rotati-
onsgeschwindigkeit vorbeschleunigbar ist.
[0046] Der Gemischverteiler 8 ist dabei in dem in Fig.
1 gezeigten Ausführungsbeispiel mit der Siebtrommel 6
durch Befestigungsmittel 91 starr gekoppelt und rotiert
daher synchron mit der Siebtrommel 6 und der Siebstufe
7 um die Drehachse 5. Die oszillatorische Bewegung,
die durch den Doppelpfeil in Fig. 1 angedeutet wird, voll-
führt in dem hier gezeigten Beispiel jedoch nur die Sieb-
stufe 7. Somit besteht im Betriebszustand eine oszillato-
rische Relativbewegung zwischen der oszillierenden
Siebstufe 7 und der in axialer Richtung unbeweglichen
Schubbodenvorrichtung 9 mit Vorbeschleunigungstrich-
ter 12. Die oszillatorische Bewegung der Siebstufe 7 er-
folgt bevorzugt über eine Schubstange 21, wobei in einer
ersten Halbperiode der oszillatorischen Bewegung mit
einem äusseren Ringbereich 92 der auf der Siebstufe 7
abgelagerte Feststoffkuchen 3 in Ringabschnitten, deren
Breite durch die Hublänge der Oszillationsbewegung der
Siebstufe 7 bestimmt ist, von der Siebstufe 7 zur Sieb-
trommel 6 geschoben wird, und in einer zweiten Halbpe-
riode der oszillatorischen Bewegung durch die Siebstufe
7 ein am äusseren Rand der Siebtrommel 6 abgelagerter
Ringabschnitt von Feststoffkuchen 3 aus der Siebtrom-
mel 6 herausgeschoben wird. Während der zweiten
Halbperiode der oszillatorischen Bewegung entsteht
gleichzeitig der Leerraum 11 in der Siebstufe 7, so dass
in den Leerraum 11 neues Gemisch einbringbar ist.
[0047] Wesentlich für die erfindungsgemässe mehr-
stufige Schubzentrifuge 1 ist es dabei, dass bereits ein
Teil der Flüssigphase 4 im Vorbeschleunigungstrichter
12 vom Gemisch 2 abtrennbar ist und das Gemisch 2 im
Vorbeschleunigungstrichter 12 auf eine vorgebbare Ro-
tationsgeschwindigkeit vorbeschleunigbar ist, so, dass
das von der Einspeiseeinrichtung 10 eingebrachte Ge-
misch 2 vor Erreichen der Siebstufe 7 auf eine vorgeb-
bare Umfangsgeschwindigkeit beschleunigbar ist. Da-
durch muss einerseits nicht die gesamte Menge an Flüs-
sigphase 4, die im Gemisch 2 enthalten ist, auf die volle
Umfangsgeschwindigkeit der Siebtrommel 6 beschleu-
nigt werden, da ein Teil der Flüssigphase 4 bereits über
das Vorbeschleunigungssieb 12 abgeschieden und di-
rekt durch die Sieböffnungen 61, 71 aus Siebtrommel 6
abscheidbar ist. Somit sind auch Gemische 2 mit einem
sehr hohen Gehalt an Flüssigphase 4 problemlos verar-
beitbar. Insbesondere ist so auch bei hohem Gehalt an
Flüssigphase 4 stets eine gleichmässige Verteilung des
zu trocknenden Gemischs 2 über die Umfangsfläche 72
der Siebstufe 7 bzw. der Siebtrommel 6 gewährleistet.
Insbesondere sind selbst bei sehr hohen Konzentratio-
nen an Flüssigphase 4 im Gemisch 2 zusätzliche Ein-
richtungen zur Vorentwässerung, wie zum Beispiel sta-
tische Eindicker, Bogensiebe oder Hydrozyklone über-
flüssig. Dabei können auch kleinste im Gemisch 2 ent-
haltene Patrikel durch den Effekt der Vorfiltrierung viel
effektiver vom Feststoffkuchen 3 abschieden werden.
[0048] Ausserdem wird dadurch, dass das Vorbe-
schleunigungssieb 12 einen Vorbeschleunigungswinkel

β aufweist, der kleiner als 90° ist, im Vorbeschleuni-
gungssieb 12 die Fliessgeschwindigkeit des Gemischs
2 im Vergleich zur Geschwindigkeit im freien Fall in Rich-
tung zur Umfangsfläche 72 der Siebstufe 7 gezielt ein-
stellbar, so dass das Gemisch 2 im Bereich des Vorbe-
schleunigungstrichters 12 mit zunehmender Annähe-
rung an den äusseren Ringbereich 92 sowohl in radialer
Richtung als auch in Umfangsrichtung der Siebtrommel
6 allmählich beschleinigbar ist. Das heisst, das Gemisch
2 wird im Bereich des Vorbeschleunigungssiebs 12 auf
besonders schonende Weise nach und nach auf eine
vorgebbare Umfangsgeschwindigkeit beschleunigt, um
dann bei Erreichen der Umfangsfläche 72 schliesslich
die volle Rotationsgeschwindigkeit der Siebstufe 7 zu er-
reichen.
[0049] Der Wert des Vorbeschleunigungswinkels β
des Vorbeschleunigungstrichters 12, sowie der Wert ei-
nes Öffnungswinkels α eines später noch zu beschrei-
benden Einlauftrichters 16 kann dabei in Bezug auf die
Drehachse 5 beispielsweise zwischen 0° und 45° liegen,
im einzelnen zwischen 0° und 10° oder zwischen 10° und
45°, insbesondere zwischen 25° und 45°, bevorzugt zwi-
schen 15° und 35°. Selbstverständlich ist es im speziellen
auch möglich, dass der Wert des Öffnungswinkels α und
/ oder des Vorbeschleunigungswinkels β grösser als 45°
ist. Ganz generell kann festgestellt werden, dass in der
Regel in Bezug auf die Drehachse 5 ein eher spitzer Win-
kel von Vorteil ist, wobei ein optimaler Wert des entspre-
chenden Öffnungswinkels α und / oder des Vorbeschleu-
nigungswinkels β unter anderem vom Wert des Haftreib-
winkels des zu entwässernden Gemischs 2 bestimmt ist.
[0050] Dadurch, dass das Gemisch 2, anders als bei
den aus dem Stand der Technik bekannten mehrstufigen
Schubzentrifugen, im Bereich des Vorbeschleuingungs-
siebs 12 nicht abrupt, d.h. in kürzester Zeit auf die volle
Rotationsgeschwindigkeit der Siebstufe 7 beschleunigt
wird, sind zum Beispiel Kornbruch und andere schädi-
gende Einwirkungen auf das Gemisch 2 verhinderbar.
Damit sind in der erfindungsgemässen mehrstufigen
Schubzentrifuge 1, insbesondere auch mechanisch sehr
empfindliche Stoffe, auch bei hohen Rotationsgeschwin-
digkeiten der Siebtrommel 6 verarbeitbar.
[0051] In Fig. 2 ist ein weiteres Ausführungsbeispiel
gemäss Fig. 1 dargestellt, wobei das Vorbeschleuni-
gungssieb 12 als Zweistufenfilter mit einem Grobfilter
121 und einem Feinfilter 122 ausgestaltet ist. Das Ge-
misch 2 kann dadurch im Bereich des Vorbeschleuni-
gungssiebs 12 in zwei Stufen gefiltert werden. Die erste
Filterstufe bildet der Grobfilter 121, welches im Gemisch
enthaltene Partikel, die grösser sind als die Filteröffnun-
gen des Grobfilters 121 zurückhält, die so in den Leer-
raum 11 einbringbar sind. Der Feinfilter 122 hält entspre-
chend feinere Partikel zurück, die ebenfalls dem Leer-
raum 11 und damit dem Feststoffkuchen 3 zuführbar
sind, während zumindest ein Teil der Flüssigphase 4,
sowie sehr kleine Partikel, die ebenfalls entfernt werden
müssen, direkt durch eine Sieböffnung 61, 71 aus der
Siebtrommel 6 abführbar sind. Die Ausgestaltung des
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Vorbeschleunigungssiebs 12 als Zweistufenfilter hat ins-
besondere den Vorteil, dass der Feinfilter 122 durch
grosse und / oder schwere Partikel, die im einlaufenden
Gemisch 2 enthalten sein können, mechanisch nicht so
stark belastet wird, so dass der Feinfilter 122 beispiels-
weise sehr kleine Poren zur Filterung von sehr kleinen
Partikeln aufweisen kann und insbesondere auch aus
mechanisch wenig widerstandsfähigen Materialien ge-
fertigt sein kann.
[0052] Für die Praxis ist es von besonderem Vorteil,
wenn, wie in Fig. 3 schematisch dargestellt, am Gemisch-
verteiler 8 eine Auffangvorrichtung 13 zum Abführen von
Flüssigphase 4 vorgesehen ist, so dass ein Teil der Flüs-
sigphase 4 bereits vor Erreichen der sehr schnell rotieren
Umfangsfläche 72 der Siebstufe 7 aus der Siebstufe 7
entfernbar ist. Dieser Teil der Flüssigphase 4 wird näm-
lich nicht mehr auf die volle Umfangsgeschwindigkeit der
Siebtstufe 7 beschleunigt, was zu einer massiven Ein-
sparung von Energie und zur Entlastung der Komponen-
ten, insbesondere der rotierenden und / oder oszillieren-
den Komponenten der mehrstufigen Schubzentrifuge 1
führt. Dadurch sind selbst Gemische 2 mit enorm hohem
Anteil an Flüssigphase 4 verarbeitbar. Es versteht sich,
dass auch bei dem in Fig. 3 dargestellten Ausführungs-
beispiel das Vorbeschleunigungssieb 12 als Zweistufen-
filter ausgebildet sein kann und die am Vorbeschleuni-
gungssieb 12 abgeschiedene Flüssigphase 4 auch dar-
stellungsgemäss nach rechts durch die offenen Seite der
Siebtrommel 6 abführbar sein kann, indem sich zum Bei-
spiel die Auffangeinrichtung 13 über den äusseren Ring-
bereich darstellungsgemäss nach rechts in die Siebstufe
7 erstreckt, von wo die am Vorbeschleunigungssieb 12
in die Auffangeinrichtung 13 abgeschiedene Flüssigpha-
se 4 zum Beispiel durch geeignete, in Fig. 3 nicht gezeig-
te Vorrichtungen absaugbar ist.
[0053] In Fig. 4 ist eine Ausführungsvariante einer er-
findungsgemässen mehrstufigen Schubzentrifuge 1 mit
separat antreibbarem Vorbeschleunigungssieb 12 dar-
gestellt. Das Vorbeschleunigungssieb 12 ist hier so aus-
gestaltet und angeordnet, dass das Vorbeschleuni-
gungssieb 12 mittels eines Drehantriebs 14 um eine Ro-
tationsachse 15 mit einer vorgebbaren Drehzahl rotier-
bar ist. Dabei kann die Rotationsachse 15, wie in Fig. 4
beispielhaft dargestellt, innerhalb der Schubstange 21
angeordnet und unabhängig von dieser durch den Dreh-
antrieb 14 angetrieben werden. Zur Steuerung und / oder
Regelung der Drehgeschwindigkeit des Drehantriebs 14
können geeignete, hier nicht dargestellte Mittel vorgese-
hen sein, um den Drehantrieb 14 beispielsweise in Ab-
hängigkeit von geeigneten Betriebsparametern der
mehrstufigen Schubzentrifuge 1 oder in Abhängigkeit
des zu verarbeitenden Gemischs oder anderer Faktoren
zu steuern und / oder zu regeln.
[0054] Bevorzugt, aber nicht notwendig, kann dabei
der Vorbeschleunigungstrichter 12, also das Vorbe-
schleunigungssieb 12 beispielsweise in einer Richtung
der Oszillationsbewegung mit einer anderen Drehge-
schwindigkeit rotieren, als bei der entgegengesetzten

Oszillationsbewegung. So kann beispielsweise beim
Verschieben des Feststoffkuchens 3 die Rotationsfre-
quenz des Vorbeschleunigungstrichters 12 so gewählt
werden, dass der Vorbeschleunigungstrichter 12 syn-
chron mit der äusseren Siebtrommel 6 rotiert, so dass
zwischen dem äusseren Ringbereich 92 und dem Fest-
stoffkuchens 3, der auf der Umfangsfläche 72 der Sieb-
stufe 7 abgelagert ist, beim Verschieben keine Realtiv-
bewegung bezüglich der Rotation um die Dreachse 5
vorliegt, während beim Rücklauf, also in der Phase der
Osillationsbewegung in der der Leerraum 11 mit neuem
Gemisch 2 beschickt wird, der Vorbeschleunigungstrich-
ter 12 zum Beispiel langsamer rotiert als die äussere
Siebtrommel 6 bzw. langsamer die Siebstufe 7.
[0055] In Fig. 5 ist schematisch ein weiteres Ausfüh-
rungsbeispiel einer erfindungsgemässen mehrstufigen
Schubzentrifuge 1 dargestellt. In diesem Ausführungs-
beispiel ist bei Einspeiseeinrichtung 10 ein Einlauftrichter
16 zur Vorbeschleunigung des Gemischs 2 vorgesehen.
Das Gemisch 2 gelangt durch die Einspeiseinrichtung 10
zunächst in den Einlauftrichter 16, der drehfest mit dem
Gemischverteiler 8 verbunden ist, so dass der Einlauf-
trichter 16 synchron mit dem Gemischverteiler 8 rotiert.
Dabei erstreckt sich der Einlauftrichter 16 in im wesent-
lichen axialer Richtung und konisch erweiternd zum Vor-
beschleunigungssieb 12 hin, so dass das durch die Ein-
speiseeinrichtung 10 zugeführte Gemisch 2 direkt in den
Einlauftrichter 16 gelangt. Dabei ist der Einlauftrichter 16
so ausgebildet und angeordnet, dass das Gemisch 2
beim Verlassen des Einlauftrichters 16 in das Vorbe-
schleunigungssieb 12 einspeisbar ist.
[0056] Dadurch, dass sich der Einlauftrichter 16 in
Richtung zum Vorbeschleunigungssieb 12 hin im we-
sentlichen konisch erweiternd erstreckt und der Einlauf-
trichter 16 synchron mitrotiert, wird das Gemisch 2 be-
reits im Einlauftrichter 16 auf eine vorgebbare Rotations-
geschwindigkeit vorbeschleunigt, so dass das Gemisch
2 beim Eintreffen im Vorbeschleunigungssieb 12 bereits
eine gewisse Geschwindigkeit in Umfangsrichtung der
Siebstufe 7 aufweist und so insgesamt noch schonender
auf die maximale Umfangsgeschwindigkeit der Um-
fangsfläche 72 der Siebstufe 7 beschleunigbar ist.
[0057] In den Fig. 5a und 5b ist beispielhaft und sche-
matisch je ein Ausführungsbeispiel eines Vorbeschleu-
nigungstrichters 12 dargestellt. Dabei ist in beiden Ab-
bildungen zur Illustration je ein Vorbeschleunigungstrich-
ter 12 dargestellt. Wie jedoch die Bezugszeichen 12, 16
und 17 in Fig. 2b andeuten, bezieht sich das in Fig. 2b
gezeigte Beispiel für die Geometrie eines Trichters so-
wohl auf den Einlauftrichter 16 als auch auf den Vorbe-
schleunigungstrichter 12.
[0058] Fig. 5a zeigt einen Vorbeschleunigungstrichter
12 mit äusserem Ringbereich 92 zur Verschiebung eines
Festoffkuchens 3. Der äussere Ringbereich 92 hat dabei
eine vorgebbare Höhe a, die je nach zu verarbeitendem
Gemisch 2 und / oder den Betriebsbedingungen, unter
denen die erfindungsgemässe Schubzentrifuge 1 betrie-
ben wird, ca. 1% bis 40% des Trommelradius r, bevorzugt

15 16 



EP 1 468 742 B1

10

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ca. 5% bis 10%, insbesondere 5% bis 20% des Trom-
melradius r beträgt.
[0059] Dabei kann wie in Fig. 5b schematisch darge-
stellt, der Trichter 12, 16, 17 auch als mehrstufiger Trich-
ter 12, 16, 17 ausgebildet sein, wobei der Trichter 12,
16, 17 zur Vorbeschleunigung des Gemischs 2 mehrere,
unter verschiedenen Winkeln ϕ1, ϕ2 zueinander geneigte
Teilflächen aufweisen kann, wobei die relative grösse
der Teilfläche sowie ihre Neigungswinkel ϕ1, ϕ2 bei-
spielsweise vom zu verarbeitenden Gemisch 2 oder von
den Betriebsparametern der Schubzentrifuge 1 abhän-
gen können. Dabei kann sowohl der Einlauftrichter 16,
als auch der Vorbeschleunigungstrichter 12 gemäss Fig.
5b als mehrstufiger Trichter ausgebildet sein.
[0060] Insbesondere dann, aber nicht nur dann, wenn
der Einlauftrichter 16 als Vorfiltersieb 17 zur Vorabschei-
dung von Flüssigphase 4 ausgebildet ist, kann es von
besonderem Vorteil sein, wenn der Einlauftrichter 16 ei-
nen gekrümmten Verlauf hat und sich der Öffnungsswin-
kel α des Einlauftrichters 16 wie in den Fig. 5c und 5d
schematisch dargestellt, in Richtung zur Schubboden-
vorrichtung 9 hin vergrössert oder verkleinert. Es ist näm-
lich bekannt, dass unterschiedliche Gemische 2 unter
sonst gleichen Betriebsbedingungen der Schubzentrifu-
ge 1, beispielsweise in Abhängigkeit von der Korngrösse
und oder der Viskosität und / oder anderer Eigenschaften
oder Parameter, wie zum Beispiel der Temperatur des
Gemischs 2, unterschiedlich gut entwässerbar sind.
[0061] Liegt beispielsweise ein Gemisch 2 vor, das bei
gegebenen Betriebsparametern relativ leicht zu entwäs-
sern ist, kann es von Vorteil sein, dass der Einlauftrichter
16 bzw. das Vorfiltersieb 17 einen gekrümmten Verlauf
hat, wobei sich der Öffnungswinkel α des Vorfiltersiebs
17 in Richtung zur Schubbodenvorrichtung 9 hin vergrös-
sert. Ein solches spezielles Ausführungsbeispiel eines
Einlauftrichters 16 ist in Fig. 5c schematisch dargestellt.
Das heisst, der Einlauftrichter 16 bzw. das Vorfiltersieb
17 erweitert sich in Richtung zur Schubbodenvorrichtung
9 ähnlich wie das Horn einer Trompete. Damit wird die
Abtriebskraft, mit der das Gemisch 2 aus dem Einlauf-
trichter 16 beschleunigt wird, mit abnehmendem Abstand
zur Schubbodenvorrichtung 9 überproportional grösser,
so dass das Gemisch 2, das bereits im Vorfiltersieb 17
relativ stark entwässerbar ist und damit schlechte Gleit-
eigenschaften im Vorfiltersieb 17 zeigt, schneller das Vo-
filtersieb 17 verlassen kann, als beispielsweise bei einem
im wesentlichen sich konusförmig, mit konstantem Öff-
nungswinkel α sich erweiterndem Vorfiltersieb 17.
[0062] Andererseits können auch Gemische 2 vorlie-
gen, die bei gegebenen Betriebsparametern relativ
schlecht zu entwässern sind. In diesem Fall empfiehlt es
sich, einen Einlauftrichter 16 bzw. ein Vorfiltersieb 17 mit
einem gekrümmten Verlauf einzusetzen, wobei sich der
Öffnungswinkel α des Vorfiltersiebs 17 in Richtung zur
Schubbodenvorrichtung 9 hin verkleinert. Das hat zur
Folge, dass die Abtriebskraft, mit der das Gemisch 2 aus
dem Einlauftrichter 16 beschleunigt wird, mit abnehmen-
dem Abstand zur Schubbodenvorrichtung 9 langsamer

zunimmt, als beispielsweise bei einem sich unter einem
im wesentlichen konstanten Öffnungswinkel α konisch
erweiternden Einlauftrichter 16. Dadurch entsteht im Vor-
filtersieb 17 eine gewisse Stauwirkung, so dass das Ge-
misch 2 länger im Vorfiltersieb 17 verbleibt und daher
bereits im Vorfiltersieb 17 zu einem höheren Grad ent-
wässerbar ist.
[0063] Ganz analog zu dem vorher gesagten kann
selbstverständlich auch der Vorbeschleunigungstrichter
12 bzw. das Vorbeschleunigungssieb 12 einen ge-
krümmten Verlauf haben, wobei sich der Vorbeschleu-
nigungswinkel β des Vorbeschleunigungstrichters 12 in
Richtung zur Einspeiseeinrichtung 10 hin vergrössert
oder verkleinert.
[0064] Bevorzugt kann dabei der Einlauftrichter 16, wie
in Fig. 6 dargestellt, als Vorfiltersieb 17 zur Vorabschei-
dung von Flüssigphase 4 aus dem Gemisch 2 ausgebil-
det sein. Dabei sind bevorzugt Auffangmittel 18 zur
Sammlung und Ableitung von vom Vorfiltersieb 17 ab-
geschiedener Flüssigphase 4 vorgesehen. Dabei kann
die Flüssigphase 4 beispielsweise durch Öffnungen in
der Schubbodenvorrichtung 9 in einen vom Feststoffku-
chen 3 getrennten Bereich der Siebstufe 7 abgeleitet und
dann durch die Sieböffnungen 61, 71 aus der Siebtrom-
mel 6 abgeführt werden, oder die Flüssigphase 4 kann
analog zu dem in Fig. 3 dargestellten Ausführungsbei-
spiel direkt aus der Siebtrommel abgeführt werden, so
dass dieser Teil der Flüssigphase nicht mehr auf die Um-
fangsgeschwindigkeit der Siebstufe 7 bzw. der Siebtrom-
mel 6 beschleunigt wird.
[0065] Bei dem in Fig. 6a dargestellten Ausführungs-
beispiel einer mehrstufigen Schubzentrifuge 1 ist der Ein-
lauftrichter 16 als Vorfiltersieb 17 ausgestaltet und mittels
einer oder mehrerer Befestigungsstützen 22 an der Sieb-
trommel 6 angeordnet. Die Befestigungsstützen 22 sind
dabei bevorzugt in Form von geeignet geformten Spei-
chen 22, dünnen Stangen 22 oder Rohren 22 ausgebil-
det, so dass im Betriebszustand der Feststoffkuchen 3
problemlos aus der Siebstufe 7 bzw. aus der Siebtrom-
mel 6 entfernbar ist. Dabei ist mindestens eine der Be-
festigungsstützen 22 so ausgebildet und an einem äus-
seren Rand der Siebtrommel 6 angeordnet, dass die im
Auffangmittel 18 gesammelte Flüssigphase 4 durch die
Befestigungsstütze 22 in eine Sieböffnung 61 der Sieb-
trommel 6 beförderbar ist und durch die Sieböffnung 61
aus der Siebtrommel 6 abscheidbar ist. Dabei können
selbstverständlich auch an der Befestigungsstütze 22
selbst an geeigneter Stelle Öffnungen zur Abführen von
Flüssigphase 4 vorgesehen sein.
[0066] Selbstverständlich kann je nach Ausführungs-
form der erfindungsgemässen Schubzentrifuge 1 bzw.
je nach Anforderung das Vorfiltersieb 17 mittels einer
oder mehrerer Befestigungsstützen 22 auch an einer
Siebstufe 7 angeordnet sein oder sogar an mehreren
Siebstufen 7 oder an einer Siebstufe 7 und an der Sieb-
trommel 6 angeordnet sein, wobei die entsprechenden
Trommeln bevorzugt keine oszillatorische Relativbewe-
gung gegeneinander ausführen.
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[0067] Bevorzugt, aber nicht notwendig, kann dabei
der Vorbeschleunigungstrichter 12, also das Vorbe-
schleunigungssieb 12 beispielsweise in einer Richtung
der Oszillationsbewegung der Siebstufe 7 mit einer an-
deren Drehgeschwindigkeit rotieren, als bei der entge-
gengesetzten Oszillationsbewegung der Siebstufe 7. So
kann beispielsweise beim Verschieben des Feststoffku-
chens 3 die Rotationsfrequenz des Vorbeschleunigungs-
trichters 12 so gewählt werden, dass der Vorbeschleu-
nigungstrichter 12 synchron mit der Siebstufe 7 rotiert,
so dass zwischen dem äusseren Ringbereich 92 und
dem Feststoffkuchen 3, der auf der Umfangsfläche der
Siebstufe 7 abgelagert ist, beim Verschieben keine Re-
lativbewegung bezüglich der Rotation um die Drehachse
5 vorliegt, während beim Rücklauf, also in der Phase der
Osillationsbewegung in der der Leerraum 11 mit neuem
Gemisch 2 beschickt wird, der Vorbeschleunigungstrich-
ter 12 zum Beispiel langsamer rotiert als die Siebstufe 7.
[0068] In Fig. 6b ist schliesslich ein Ausführungsbei-
spiel gemäss Fig. 6a mit einem Blindboden 911 schema-
tisch dargestellt, wobei das Vorbeschleunigungssieb 12
der Übersichtlichkeit halber nicht als Zweistufensieb dar-
gestellt ist. Selbstverständlich kann auch hier sowohl das
Vorbeschleunigungssieb 12, als auch das Vorfiltersieb
17 als Ein-, Zwei- oder Mehrstufensieb ausgestaltet sein.
[0069] Das Ausführungsbeispiel gemäss Fig. 6b weist
einen als Blindboden 911 ausgestalteten äusseren Ring-
bereich 92 auf, der synchron mit der äusseren Siebtrom-
mel 6 rotiert, jedoch vom Vorbeschleunigungstrichter 12
bezüglich der Rotationsbewegung entkoppelt ist, so dass
der Vorbeschleunigungstrichter 12, also das Vorbe-
schleunigungssieb 12 mit einer anderen Drehzahl als der
Blindboden 911 um die Drehachse 5 rotierbar ist. Dazu
kann, wie in Fig. 6b schematisch dargestellt, der Blind-
boden 911 über mindestens eine Befestigungsstrebe
912 drehfest mit der äusseren Siebtrommel 6 verbunden
sein, wobei die Befestigungsstrebe 912 durch eine ge-
eignet plazierte Öffnung 70 in der Siebstufe 7 geführt ist,
so dass die Befestigungsstrebe 912 von der Oszillations-
bewegung der Siebstufe 7 entkoppelt ist. Selbstver-
ständlich ist das Ausführungsbeispiel gemäs Fig. 6b
auch auf höherstufige als zweistufige Schubzentrifugen
1 analog übertragbar.
[0070] Die Vorteile der Ausführungsvariante gemäss
Fig. 6b liegen auf der Hand. Einerseits ist der Vorbe-
schleunigungstrichter 12 völlig unabhängig von der
Drehzahl der äusseren Siebtrommel 6 mit einer auf das
zu verarbeitende Gemisch 2 abstimmbaren Rotations-
frequenz antreibbar und andererseits rotiert der Blindbo-
den 911, der den Feststoffkuchen 3 in axialer Richtung
transportiert mit der gleichen Drehzahl wie die Siebtrom-
mel 6 bzw. die Siebstufe 7, so dass zwischen Blindboden
911 und Siebstufe 7 bezüglich der Rotation um die Dreh-
achse 5 keine Relativbewegung stattfindet. Selbstver-
ständlich kann auch in diesem Fall die Rotationsge-
schwindigkeit beispielsweise in Abhängigkeit von einem
momentanen Betriebszustand der Schubzentrifuge 1,
wie oben bereits beschrieben, variierbar sein.

[0071] Wie in Fig. 7 beispielhaft dargestellt kann das
Vorfiltersieb 17 selbstverständlich auch als Zweistufen-
sieb mit einem Grobsieb 171 und einem Feinsieb 172
ausgestaltet sein. Die erste Filterstufe bildet das Grob-
sieb 171, welches im Gemisch 2 enthaltene Partikel, die
grösser sind als die Filteröffnungen des Grobsiebs 171
zurückhält. Das Feinsieb 172 hält entsprechend feinere
Partikel zurück, während zumindest ein Teil der Flüssig-
phase 4, sowie sehr kleine Partikel, die ebenfalls entfernt
werden müssen, aus der Siebstufe 7 direkt abführbar
sind. Die Ausgestaltung des Vorfiltersiebs 17 als Zwei-
stufensieb hat insbesondere den Vorteil, dass das Fein-
sieb 172 durch grosse und / oder schwere Partikel, die
im einlaufenden Gemisch 2 enthalten sein können, me-
chanisch nicht so stark belastet wird, so dass das Fein-
sieb 172 beispielsweise sehr kleine Poren zur Filterung
von sehr kleinen Partikeln aufweisen kann und insbeson-
dere auch aus mechanisch wenig widerstandsfähigen
Materialien gefertigt sein kann.
[0072] In der Praxis kann es von grosser Wichtigkeit
sein, den Beschleunigungsvorgang selbst bzw. die Ro-
tationsgeschwindigkeit, auf die das Gemisch 2 im Einl-
auftrichter 16 beschleunigbar ist, gezielt zu kontrollieren.
Das ist beispielsweise mit der in Fig. 8 dargestellten wei-
teren Ausführungsvariante einer efindungsgemässen
mehrstufigen Schubzentrifuge 1 erreichbar. Bei der Aus-
führungsvariante gemäss Fig. 8 ist der Einlauftrichter 16
vom Gemischverteiler 8 mechanisch entkoppelt. Zur
Steuerung und / oder Regelung der Rotationsgeschwin-
digkeit des Einlauftrichters 16 ist dieser mit einer sepa-
raten Antriebsachse 19 drehfest verbunden und über die
Antriebsachse 19 mittels eines Antriebs 20 unabhängig
von der Siebtrommel 6 mit einer vorgebbaren Rotations-
frequenz antreibbar. Dabei können geeignete, hier nicht
dargestellte, Mittel vorgesehen sein, um den Antrieb 20
beispielsweise in Abhängigkeit von geeigneten Betrieb-
sparametern der mehrstufigen Schubzentrifuge 1 zu
steuern und / oder zu regeln.
[0073] Es versteht sich darüber hinaus von selbst,
dass die zuvor erläuterten und in den Abbildungen sche-
matisch dargestellten Ausführungsvarianten auch belie-
big miteinander zu weiteren Ausführungsbeispielen kom-
binierbar sind, um speziellen Anforderungen in der Praxis
gerecht zu werden.
[0074] Durch Einsatz der erfindungsgemässen mehr-
stufigen Schubzentrifuge kann das eingebrachte Ge-
misch durch das an der Schubbodenvorrichtung ange-
ordnete Vorbeschleunigungssieb auf eine vorgebbare
Umfangsgeschwindigkeit vorbeschleunigt werden, so
dass das Gemisch beim Auftreffen auf die Siebtrommel
nicht in kürzester Zeit von einer Umfangsgeschwindigkeit
Nahe bei null auf die volle Umfangsgeschwindigkeit der
inneren Siebstufe beschleunigt wird. Dadurch ist unter
anderem Kornbruch vermeidbar, so dass insbesondere
auch Substanzen, die besonders empfindlich auf abrupte
Änderungen einer Zentrifugalbeschleunigung reagieren,
unter Einhaltung höchster Qualitätsansprüche verarbei-
tet werden.
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[0075] In den verschiedenen bevorzugten Ausfüh-
rungsvarianten können darüber hinaus insbesondere
auch besonders niedrigere Einlaufkonzentrationen ver-
arbeitet werden, die beispielsweise 50% oder 70% oder
80% oder gar mehr als 90% Anteil an Flüssigphase ent-
sprechen, da ein erheblicher Teil der im Gemisch ent-
haltenen Flüssigphase bereits im Vorbeschleunigungs-
sieb abgetrennt wird. Insbesondere durch zusätzlichen
Einsatz des Vorfiltersiebs ist es möglich, Gemische mit
fast beliebig grossem Flüssigkeitsgehalt zu verarbeiten,
ohne dass das Gemisch in aufwendigen Verfahren vor-
eingedickt werden muss. So ist auch bei hohem Flüssig-
keitsgehalt stets gewährleistet, dass eine gleichmässige
Verteilung des zu trocknenden Gemischs über die innere
Umfangsfläche der inneren Siebstufe bzw. der Siebtrom-
mel erfolgt. Damit werden einerseits sehr schädliche Vi-
brationen der Siebtrommel und damit der vorzeitige Ver-
schleiss von Lagern und Antrieb verhindert und Sicher-
heitsproblemen im Betrieb wird wirksam vorgebeugt.
Darüber hinaus werden Probleme beim Waschen des
Feststoffkuchens durch dessen ungleichmässige Vertei-
lung über die Umfangsfläche der Siebtrommel weitest-
gehend vermieden. Der Einsatz von sowohl verfahrens-
technisch als auch apparativ sehr aufwendiger Vorent-
wässerungssysteme wird ebenfalls vermieden, was
selbstverständlich zu erheblichen Kostenersparnissen
im Betrieb führt.
[0076] Bei Einsatz der zuvor erwähnten Filtersysteme
muss auch nicht mehr die gesamte Menge an Flüssig-
phase, die mit dem Gemisch zugeführt wird, auf die volle
Umfangsgeschwindigkeit der Siebtrommel beschleunigt
werden. Das ist insbesondere mit Blick auf den Energie-
verbrauch der erfindungsgemässen mehrstufigen
Schubzentrifuge äusserst günstig und beeinflusst darü-
ber hinaus das Betriebsverhalten der Zentrifuge insge-
samt deutlich positiv.
[0077] Durch entsprechende unterschiedliche Ausge-
staltung der verschiedenen Filterflächen bzw. durch den
Einsatz des Vorbeschleunigungstrichters und / oder des
Einlauftrichters mit eigenem Antrieb ist es möglich, auch
mechanisch sehr empfindliche Gemische, selbst bei ho-
hen Drehzahlen der Siebtrommel unter Einhaltung
höchster Qualitätsstandarts zu verarbeiten.

Patentansprüche

1. Mehrstufige Schubzentrifuge zur Trennung eines
Gemischs (2) in einen Feststoffkuchen (3) und in ei-
ne Flüssigphase (4), umfassend, eine um eine Dreh-
achse (5) rotierbare äussere Siebtrommel (6) und
mindestens eine in der äusseren Siebtrommel (6)
angeordnete Siebstufe (7), einen in der Siebtrommel
(6) angeordneten Gemischverteiler (8) mit einer
Schubbodenvorrichtung (9), wobei entweder die
Siebstufe (7) oder die Schubbodenvorrichtung (9)
entlang der Drehachse (5) hin- und herbewegbar an-
geordnet ist, so dass der Feststoffkuchen (3) mittels

der Schubbodenvorrichtung (9) verschiebbar ist,
und mit einer Einspeiseeinrichtung (10) mit welcher
das Gemisch (2) über den Gemischverteiler (8) in
einen Leerraum (11) einbringbar ist, der beim Ver-
schieben des Feststoffkuchens (3) durch die Schub-
bodenvorrichtung (9) entsteht, wobei die Schubbo-
denvorrichtung (9) einen Vorbeschleunigungstrich-
ter (12) umfasst, der sich im wesentlichen erweiternd
in Richtung zur Einspeiseeinrichtung (10) hin er-
streckt dadurch gekennzeichnet, dass der Vorbe-
schleunigungstrichter (12) als Vorbeschleunigungs-
sieb (12) ausgestaltet ist, und der Vorbeschleuni-
gungstrichter (12) einen gekrümmten Verlauf hat
und sich der Vorbeschleunigungswinkel (β) des Vor-
beschleunigungstrichters (12) in Richtung zur Ein-
speiseeinrichtung (10) hin vergrössert.

2. Mehrstufige Schubzentrifuge nach Anspruch 1, wo-
bei der Vorbeschleunigungstrichter (12) sich unter
einem im wesentlichen konstanten Vorbeschleuni-
gungswinkel (β) konisch erweiternd in Richtung zur
Einspeiseeinrichtung (10) hin erstreckt.

3. Mehrstufige Schubzentrifuge nach einem der voran-
gehenden Ansprüche, wobei der Vorbeschleuni-
gungstrichter (12) einen gekrümmten Verlauf hat
und sich der Vorbeschleunigungswinkel (β) des Vor-
beschleunigungstrichters (12) in Richtung zur Ein-
speiseeinrichtung (10) hin verkleinert.

4. Mehrstufige Schubzentrifuge nach einem der voran-
gehenden Ansprüche, wobei das Vorbeschleuni-
gungssieb (12) als Zweistufenfilter mit einem Grob-
filter (121) und einem Feinfilter (122) ausgestaltet ist.

5. Mehrstufige Schubzentrifuge nach einem der voran-
gehenden Ansprüche, wobei am Gemischverteiler
(8) eine Auffangeinrichtung (13) zum Abführen von
Flüssigphase (4) vorgesehen ist.

6. Mehrstufige Schubzentrifuge nach einem der voran-
gehenden Ansprüche, wobei, ein Wert des Vorbe-
schleunigungswinkels (β) des Vorbeschleunigungs-
siebs (12) in Bezug auf die Drehachse (5) zwischen
0° und 45°, im speziellen zwischen 0° und 10° oder
zwischen 10° und 45°, insbesondere zwischen 25°
und 45°, bevorzugt zwischen 15° und 35° liegt.

7. Mehrstufige Schubzentrifuge nach einem der voran-
gehenden Ansprüche, wobei der Vorbeschleuni-
gungstrichter (12) so ausgestaltet und angeordnet
ist, dass das Vorbeschleunigungssieb (12) mittels
eines Drehantriebs (14) um eine Rotationsachse
(15) mit einer vorgebbaren Drehzahl rotierbar ist.

8. Mehrstufige Schubzentrifuge nach einem der voran-
gehenden Ansprüche, wobei bei der Einspeiseein-
richtung (10) ein Einlauftrichter (16) angeordnet ist,
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der sich unter einem im wesentlichen konstanten
Öffnungswinkel (α) konisch erweiternd in Richtung
zur Schubbodenvorrichtung (9) hin erstreckt.

9. Mehrstufige Schubzentrifuge nach einem der voran-
gehenden Ansprüche, wobei der Einlauftrichter (16)
einen gekrümmten Verlauf hat und sich der Öff-
nungswinkel (α) des Einlauftrichters (16) in Richtung
zur Schubbodenvorrichtung (9) hin vergrössert.

10. Mehrstufige Schubzentrifuge nach einem der voran-
gehenden Ansprüche, wobei der Einlauftrichter (16)
einen gekrümmten Verlauf hat und sich der Öff-
nungswinkel (α) des Einlauftrichters (16) in Richtung
zur Schubbodenvorrichtung (9) hin verkleinert.

11. Mehrstufige Schubzentrifuge nach einem der voran-
gehenden Ansprüche, wobei der Einlauftrichter (16)
als Vofiltersieb (17) zur Vorabscheidung von Flüs-
sigphase (4) aus dem Gemisch (2) ausgebildet ist.

12. Mehrstufige Schubzentrifuge nach einem der voran-
gehenden Ansprüche, wobei das Vorfiltersieb (17)
als Zweistufensieb mit einem Grobsieb (171) und
einem Feinsieb (172) ausgestaltet ist.

13. Mehrstufige Schubzentrifuge nach einem der voran-
gehenden Ansprüche, bei welcher Auffangmittel
(18) zur Sammlung und Ableitung der Flüssigphase
(4) aus dem Vorfiltersieb (17) vorgesehen sind.

14. Mehrstufige Schubzentrifuge nach einem der voran-
gehenden Ansprüche, wobei der Einlauftrichter (16)
um eine Antriebsachse (19) drehbar angeordnet und
mittels eines Antriebs (20) mit einer vorgebbaren
Drehzahl um die Antriebsachse (19) rotierbar ist.

Claims

1. A multi-stage pusher centrifuge for the separation of
a mixture (2) into a solid cake (3) and into a liquid
phase (4), including an outer screen drum (6) rotat-
able about an axis of rotation (5) and at least one
screen stage (7) arranged in the outer screen drum
(6), a mixture distributor (8) arranged in the screen
drum (6) with a pusher base apparatus (9), with either
the screen stage (7) or the pusher base apparatus
(9) being arranged movably to and fro along the axis
of rotation (5) such that the solid cake (3) is displace-
able by means of the pusher base apparatus (9), and
including an infeed device (10) with which the mix-
ture (2) can be introduced via the mixture distributor
(8) into an empty space (11) which arises on the
displacement of the solid cake (3) by the pusher base
apparatus (9), with the pusher base apparatus (9)
including a pre-acceleration funnel (12) which ex-
tends in a substantially divergent manner in the di-

rection towards the infeed device (10), character-
ised in that the pre-acceleration funnel (12) is de-
signed as a pre-acceleration screen (12) and the pre-
acceleration funnel (12) has a curved extent and the
pre-acceleration angle (β) of the pre-acceleration
funnel (12) becomes larger in the direction towards
the infeed device (10).

2. A multi-stage pusher centrifuge in accordance with
claim 1, wherein the pre-acceleration funnel (12) ex-
tends at a substantially constant pre-acceleration
angle (β) in a conically divergent manner in the di-
rection towards the infeed device (10).

3. A multi-stage pusher centrifuge in accordance with
any one of the preceding claims, wherein the pre-
acceleration funnel (12) has a curved extent and the
pre-acceleration angle (β) of the pre-acceleration
funnel (12) becomes smaller in the direction towards
the infeed device (10).

4. A multi-stage pusher centrifuge in accordance with
any one of the preceding claims, wherein the pre-
acceleration screen (12) is designed as a two-stage
filter with a coarse filter (121) and a fine filter (122).

5. A multi-stage pusher centrifuge in accordance with
any one of the preceding claims, wherein a collection
device (13) is provided at the mixture distributor (8)
for the draining of liquid phase (4).

6. A multi-stage pusher centrifuge in accordance with
any one of the preceding claims, wherein a value of
the pre-acceleration angle (β) of the pre-acceleration
screen (12) with respect to the axis of rotation (5)
lies between 0° and 45°, specifically between 0° and
10° or between 10° and 45°, in particular between
25° and 45°, preferably between 15° and 35°.

7. A multi-stage pusher centrifuge in accordance with
any one of the preceding claims, wherein the pre-
acceleration funnel (12) is designed and arranged
such that the pre-acceleration screen (12) is rotata-
ble at a pre-settable speed of rotation about an axis
of rotation (5) by means of a rotational drive (14).

8. A multi-stage pusher centrifuge in accordance with
any one of the preceding claims, wherein, at the in-
feed device (10), an inlet funnel (16) is arranged
which extends at a substantially constant opening
angle (α) in a conically divergent manner in the di-
rection towards the pusher base apparatus (9).

9. A multi-stage pusher centrifuge in accordance with
any one of the preceding claims, wherein the inlet
funnel (16) has a curved extent and the opening an-
gle (α) of the inlet funnel (16) becomes larger in the
direction towards the pusher base apparatus (9).
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10. A multi-stage pusher centrifuge in accordance with
any one of the preceding claims, wherein the inlet
funnel (16) has a curved extent and the opening an-
gle (α) of the inlet funnel (16) becomes smaller in
the direction towards the pusher base apparatus (9).

11. A multi-stage pusher centrifuge in accordance with
any one of the preceding claims, wherein the inlet
funnel (16) is designed as a pre-filter screen (17) for
the pre-separation of liquid phase (4) from the mix-
ture (2).

12. A multi-stage pusher centrifuge in accordance with
any one of the preceding claims, wherein the pre-
filter screen (17) is designed as a two-stage screen
with a coarse screen (171) and a fine screen (172).

13. A multi-stage pusher centrifuge in accordance with
any one of the preceding claims, wherein collection
means (18) are provided for the collection and drain-
ing of the liquid phase (4) from the pre-filter screen
(17).

14. A multi-stage pusher centrifuge in accordance with
any one of the preceding claims, wherein the inlet
funnel (16) is rotatably arranged about a drive axis
(19) and can be rotated at a pre-settable speed of
rotation about the drive axis (19) by means of a drive
(20).

Revendications

1. Centrifugeuse à poussée à plusieurs étages pour la
séparation d’un mélange (2) en un gâteau de matière
solide (3) et une phase liquide (4), comprenant un
tambour de tamisage externe (6) rotatif autour d’un
axe de rotation (5) et au moins un étage de tamisage
(7) disposé dans le tambour de tamisage externe
(6), un répartiteur de mélange (8) disposé dans le
tambour de tamisage (6), avec un dispositif à fond
coulissant (9), l’étage de tamisage (7) ou le dispositif
à fond coulissant (9) étant disposé de manière mo-
bile avec un mouvement de va-et-vient le long de
l’axe de rotation (5), de façon à ce que le gâteau de
matière solide (3) puisse être coulissé au moyen du
dispositif à fond coulissant (2), et avec un dispositif
d’alimentation (10), avec lequel le mélange (2) peut
être introduit, par l’intermédiaire du répartiteur de
mélange (8), dans un espace vide (11), qui est créé
lors du coulissement du gâteau de matière solide (3)
par le dispositif à fond coulissant (9), le dispositif à
fond coulissant (9) comprenant un entonnoir de pré-
accélération (12) qui s’étend globalement en s’élar-
gissant en direction du dispositif d’alimentation (10),
caractérisé en ce que l’entonnoir de pré-accéléra-
tion (12) est conçu comme un tamis de pré-accélé-
ration (12) et l’entonnoir de pré-accélération (12) pré-

sente une forme incurvée et l’angle de pré-accélé-
ration (β) de l’entonnoir de pré-accélération (12)
s’agrandit en direction du dispositif d’alimentation
(10).

2. Centrifugeuse à poussée à plusieurs étages selon
la revendication 1, l’entonnoir de pré-accélération
(12) s’élargissant de manière conique avec un angle
de pré-accélération (β) globalement constant en di-
rection du dispositif d’alimentation (10).

3. Centrifugeuse à poussée à plusieurs étages selon
l’une des revendications précédentes, l’entonnoir de
pré-accélération (12) présentant une forme incurvée
et l’angle de pré-accélération (β) de l’entonnoir de
pré-accélération (12) se rétrécissant en direction du
dispositif d’alimentation (10).

4. Centrifugeuse à poussée à plusieurs étages selon
l’une des revendications précédentes, le tamis de
pré-accélération (12) étant conçu comme un filtre à
deux étages avec un filtre grossier (121) et un filtre
fin (122).

5. Centrifugeuse à poussée à plusieurs étages selon
l’une des revendications précédentes, un dispositif
de collecte (13) étant prévu sur le répartiteur de mé-
lange (8) pour l’évacuation de la phase liquide (4).

6. Centrifugeuse à poussée à plusieurs étages selon
l’une des revendications précédentes, une valeur de
l’angle de pré-accélération (β) du tamis de pré-ac-
célération (12) étant, par rapport à l’axe de rotation
(5), entre 0° et 45°, plus spécifiquement entre 0° et
10° ou entre 10° et 45°, plus particulièrement entre
25° et 45°, de préférence entre 15° et 35°.

7. Centrifugeuse à poussée à plusieurs étages selon
l’une des revendications précédentes, l’entonnoir de
pré-accélération (12) étant conçu et disposé de fa-
çon à ce que le tamis de pré-accélération (12) puisse
tourner, grâce à un entraînement de rotation (14),
autour d’un axe de rotation (15), avec une vitesse
de rotation pouvant être prédéterminée.

8. Centrifugeuse à poussée à plusieurs étages selon
l’une des revendications précédentes, le dispositif
d’alimentation (10) comprenant un entonnoir d’en-
trée (16) qui s’étend, en s’élargissant de manière
conique avec un angle d’ouverture (α) globalement
constant, en direction du dispositif à fond coulissant
(9).

9. Centrifugeuse à poussée à plusieurs étages selon
l’une des revendications précédentes, l’entonnoir
d’entrée (16) présentant une forme incurvée et l’an-
gle d’ouverture (α) de l’entonnoir d’entrée (16)
s’agrandissant en direction du dispositif à fond cou-
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lissant (9).

10. Centrifugeuse à poussée à plusieurs étages selon
l’une des revendications précédentes, l’entonnoir
d’entrée (16) présentant une forme incurvée et l’an-
gle d’ouverture (α) de l’entonnoir d’entrée (16) se
rétrécissant en direction du dispositif à fond coulis-
sant (9).

11. Centrifugeuse à poussée à plusieurs étages selon
l’une des revendications précédentes, l’entonnoir
d’entrée (16) étant conçu comme un tamis pré-filtra-
ge (17) pour la pré-séparation de la phase liquide
(4) du mélange (2).

12. Centrifugeuse à poussée à plusieurs étages selon
l’une des revendications précédentes, le tamis de
pré-filtrage (17) étant conçu comme un tamis à deux
étages avec un tamis grossier (171) et un tamis fin
(172).

13. Centrifugeuse à poussée à plusieurs étages selon
l’une des revendications précédentes, dans laquelle
des moyens de collecte (18) sont prévus pour la col-
lecte et l’évacuation de la phase liquide (4) hors du
tamis de pré-filtrage (17).

14. Centrifugeuse à poussée à plusieurs étages selon
l’une des revendications précédentes, l’entonnoir
d’entrée (16) étant disposé de manière rotative
autour d’un axe d’entraînement (19) et pouvant tour-
ner, grâce à un entraînement (20), avec une vitesse
de rotation pouvant être prédéterminée autour de
l’axe d’entraînement (19).
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