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Yorwort.

Diese Monographie stellt einen erweiterten Sonderdruck
meiner Abhandlungen in der ,,Chemischen Apparatur dar.
Sie beschiftigt sich mit der M&glichkeit, Schlamm aus Fliissig-
keiten durch sieblose Schleudern (Zentrifugen) zu trennen.
In den Bereich der Beurteilung fallen deshalb nicht solche
Schleudern, die mit Siebtrommeln arbeiten und fiir die
Trennung grobkorniger Stoffe, wie Starke, Salzkristalle u. dgl.
vorteilhafte Verwendung gefunden haben.

Als die Not der Hungerblockade uns dazu zwang, neue
Nahrungsquellen zu erschlieBen, glaubte man dies auch durch
die Zucht von Mineralhefe zu erreichen. Die Hefewiirze war
aber so diinn, daf} es notwendig wurde, in einfachster Weise
die schlammigen Hefezellen von den groflen Fliissigkeits-
mengen zu befreien. Fiir die Hauptmenge der zu entfernenden
Fliissigkeit kamen entweder nur Schleudern oder Mehr-
korperverdampfer in Frage. Erst der Rest des Wassers
kann dann wirtschaftlich in Trocknern ausgetrieben werden.
Es zeigte sich aber bald, daf3 Verdampfer fiir die Voreindickung
nur dann brauchbar sind, wenn der groflere Teil der groberen
Hefezellen vorher entfernt wurde, durch Absetzen oder
Schleudern, weil der schon bei ca. 209, Trockengehalt ein-
tretende dickbreiige Zustand ein weiteres schnelles Ab-
dampfen unmdoglich machte. Da dies an den mafigebenden
Stellen verkannt wurde, scheiterte auch hieran nicht zum ge-
ringsten Teil die, unserem Nahrungsmangel abhelfensollende,
Hefegewinnung. Geniigend leistungsfihige Schleudern, die die
gewaltigen Wiirzemengen bewdiltigen konnten, standen noch
nicht zur Verfiigung, so daf3 ich mich 1915 eingehender als
bisher mit der Frage der Trennung schlammiger Stoffe von
Fliissigkeiten beschiftigte.

Dazu kam dann der Mangel an Filtertiichern fiir die
Filterpressen, der veranlaBte, daB3 an vielen Stellen Versuche
mit sieblosen Schleudern vorgenommen wurden. Mit dem
Ersatz der Filterpressen ist aber nicht nur die Ersparnis
der Tiicher, die meistens aus ausliandischen Rohstoffen her-
gestellt werden, verbunden, sondern auch eine Erleichterung
der Handarbeit.



4 Vorwort.

Eine eingehende Behandlung der Abscheidung schlam-
miger Stoffe mit Hilfe der Schleuderkraft (Zentrifugalkraft)
und der hierfiir vorgeschlagenen oder verwendeten Schleudern
diirfte deshalb fiir viele Industriezweige niitzlich sein. Zu-
sammenfassende Beurteilungen der verschiedenen Kon-
struktionen und theoretische Berechnungen, die erst neue
Ausblicke fiir den Fortschritt bieten, und die Grenzen der
Anwendungsmoglichkeiten erkennen lassen, gibt es bisher
nicht. Ansétze, die Schleuder auch theoretisch zu erfassen,
liegen meistens weit zuriick und sind, entsprechend dem
damaligen Stand des Schleuderbaues, unvollkommen.

Berthold Block.



Inhalt.

Vorwort

A.

B.

C.

D.

Allgemeines . . . . . . . . . . . ... 0 .

1. Anwendungsgebiete und Verwendungsmiiglichkeiten
der Schleuder . ..
2. Besondere Verhiltnisse in den Zuckerfabriken

Das Absetzen des Schlammes .

3. Die Vorginge beim Absetzen des Schlammes .
4. Die Fallgeschwindigkeit. .

5. Aufsteigende, aufschwimmende Teilchen .
6. Gegenseitige Beeinflussung der fallenden Korper

Die Wirkung der Schleuderkraft . . . . N
7. Die GroBe der Schleuderkraft und die Trenngeschw1nd1g-
keit .

8. Das Trenngeschwmdlgkeltsverhaltms zwischen  der
freien Smkgeschwmdlgkelt und der durch die Schleuder-
kraft bewirkten

9. Die obere Grenze, bis zu “der die Trenngeschw1nd1gke1t
durch die Schleuder vergroflert werden kann . .

Die Schleudertrommel

10. Die Festigkeit der Schleudertrommel

11. Die leerlaufende Schleudertrommel.

12. Verwendung von Duraluminium .

13. Verhaltnis der Wandstirke zum Trommeldurchmesser

14. Der Zusammenhang zwischen der Festigkeit der Schleu-
dertrommel und dem Trenngeschwindigkeitsverhiltnis

15. Die Notwendigkeit hochwertiger Baustoffe . .

16. Die Moglichkeit auBerordentlicher Leistung der Trommel
aus Wolframdraht . .

17. Der EinfluB der Fiillung auf die Fesmgkelt der Schleuder-
trommel. .

18. Zusammenhang ‘Zwischen Umlaufzahl Baustoff 'Wand-
stérke und Sinkgeschwindigkeit . . .

19. Vergleich der Kréfte, die in der ’I&'ommel zur Geltung
kommen und Forderungen der Ausfiilhrung . ..

20. Erhshung der Wirkung durch Magnetismus

Der Verwendungsbereich der sieblosen Schleudern in bezug
auf die Korpergrofien . . e e e

21. GroBenemtellung der zu trennenden Korper ..

22. Die bisher mit der Schleuder erzielten Wirkungen auf
allerkleinste Teilchen, auf Losungen und Bakterien .

23. Der Einflu der Brownschen Bewegung

Seite

12

18

18
21
24
25

26

26

28

31

33

33
37
39
40

40
42

44
45
48

50
52

52
52

53
55



6

Einleitung.

F. Die Gleichgewichtszusténde kreisender Flussigkeiten und

untergemischter fester Korper, die in Gefilen ein-
geschlossen sind . . . . . . . . . . . ...

24. Im stillstehenden Gefaf3.

25. Die Nutzbarmachung der trennenden erkung kreisen-
der Fliissigkeiten in Schlammbottichen, Waschen fur
Knollenfriichte . . . Co

26. Ablassen des abgeschledenen Schlammes . . . .

27. Die Gleichgewichtszustande im kreisenden GefaB .

28. Die entmischende Wirkung des spez. Gewichtes ver-
schiedener Korper, insbesondere bei Weizenstirke und
Porzellanmasse. .

29. Der Einflufl der genelgten Lage der Drehachse .

30. Die wagerecht gelagerte Schleudertrommel . .

31. Die Richtung des Weges der Schlammteilchen im Langs-
schnitt der Trommel . .

32. Die Glelchgewwhtsstorung im GefaB ‘welches mit un-
gleichméBiger Geschwindigkeit kreist . . . . .

33. Der Weg der Schlammteilchen unter dem EinfluB der
Schleuderkraft, im Querschnitt der Trommel betrachtet

34. Parallel zur Drehachse angebrachte Trennwinde .

G. Die Trennung erschwerende oder erleichternde Einfliisse

K.

35. Die Erschwerung durch die Zahlgkelt den Schaum, den
Druck und die Gefdwande . .

36. Die Scheidung . . .

37. Die Saturation zwecks Ausfallung des gelosten Kalkes
und dessen Auskristallisation an die Schwebestoffe .

. Die Becher- und Laboratoriumschleuder .

38. Die Becherschleuder .
39. Storungen durch die Aufhangung der Becher und den
Antrieb .

. Ausfithrungsformen der Uberlaufschleuder

40. Die einfache Uberlaufschleuder .

41. Die Schleuder mit mehrfacher erkunv .

42. Die Anwendung der Verv1elfaltlgungsschleuder fur die
Lauterung von Firnissen, Lacken, Farben, Emaillen
u. dgl.

Die Filterschleuder.

43. Die Vereinigung der ungelochten Schleudertrommel mit
einem Filter . .
44. Eine Filterschleuder fiir die Schleuderung unter Druck

. Die Schalschleuder . . . .

45. Ausfiihrungsformen der Schélschleuder . e

46. Anwendung der Schélschleuder fiir Hefe Zucker-
schlammsaft, Leimbriihe, Teer, zum Decken, tiir Labo-
ratoriumszwecke . . .. e

47. Die Schélrohre. . . .

Seite

59

61
64

68
72
73

75
76

78
82

84

84
88

93

100
100

105

109

109
114

117
120
121
130

133
133

139
144



Einleitung.

M. Das Absiilen des Schlammes und seine Entfernung aus der

N.

unterbrochen arbeitenden Schleuder . . .
48. Das Absiifen des Schlammes . .
49. Das Entleeren der unterbrochen arbeltenden Schleuder

Die Scheideteller-Schleuder . .

50. Die Fuhrung der Teilchen und d1e Vermmderung der
Schichthéhe durch die Scheideteller . . .

51. Die Milchschleuder . . .

52. Die Stérung durch Schaum .

53. Die Milchreinigungsschleuder

54. Die Blut- und Serumschleuder.

55. Die Gewinnung des Wollfettes aus dem Waschwasser
der Wollwischereien durch Schleudern . .

Die Schleudern mit ununterbrochener Schlammabfiihrung

56. Die Hefeschleuder mit Auswurfdiisen

57. Die Auswurfdiisen .

58. Die Form der Trommeln unter Beruckswhmgung der
Boschung und des Reibungswinkels .

59. Schlammschleuder mit am Trommelumfang angebrach—
ten Auswurféffnungen

60. ngschhtzschleuder zur Ruckgewmnung des Papler-
stoffes. .

61. Schleudern mit Schnecken zur Austragung der festen
Stoffe, besonders fiir Stédrke. . .

62. Kegelférmige Schleudern mit anderen Hilfsmitteln zur
Austragung . e e e e e e e

63. Schleudern mit Planetenbewegung

64. Schleuder mit zwei planetenarmg kreisenden Trommeln
fiir Erzschlamm . . .

65. Ausrdumevorrichtung ‘mit Planetenantrieb . .

. Die Abscheidung des Schlammes aus Abwéssern durch
Schleudern . . . e e e e e e e e
66. Geschichtliches. . . e e e .
67. Der Charakter der Abwasser ......
68. Die Schleuder von Schaefer-ter Meer
. Der Kraftverbrauch . . . . . . . .. . ..

69. Kraftverbrauch fiir den Anlauf ..

70. Leerlaufsarbeit . .

71. Vollaufsarbeit . . .

72. Die Riickgewinnung der von der Fluss1gkelt aufge-
nommenen Arbeit ..

R. SchluBiwort . .
Namenregister.
Sachregister.

Seite

149
149
151

155

155
162
171
173
181

183

185
185
190

194
199
202
207

214
217

220
225

238
238
239
241

250
251
252
255

256
264
267
268



A. Allgemeines.

1. Anwendungsgebiete und Verwendungsmaoglich-
keiten der Schleuder.

In vielen' Betrieben entstehen Losungen und Abwisser,
die durch Absetzen, Filtern oder Schleudern von den festen Bei-
mengungen getrennt werden miissen.

Die Loselaugen der Kaliwerke werden vom unléslichen
Riickstand bisher in Absatzkasten getrennt, die ,,Schlimme*
(der Riickstand) durch Filterpressen gedriickt, um die an-
haftende Chlorkalilauge zu gewinnen, und dann getrocknet.
Schlammschleudern kénnen hier niitzlicher sein. Ebenso bei
der Trennung der Blutkérperchen und des Blutgerinnsels vom
Blutserum, der unléslichen Riickstinde vom Fleischextrakt-
ersatz, zur Klirung von Leimbriihen, Abwéassern, Siften
(Zitronenséure s. Journ. Ind. Eng. Chem. 1916, Bd. 8, S. 136)
u. dgl. Inden Olpressereien sind vielfach Schleudern im Ge-
brauch, um das von den Pressen ablaufende Ol, das stark mit
Trub (5—309,) verunreinigt ist, von diesem zu trennen. Die
Filterpressen und Filterschleudern verschleimen sehr leicht,
wiahrend die Scheideschleudern schneller und besser arbeiten,
indem sich das schwere Trub an dem Trommelmantel ablagert
und das geklirte Ol durch ein Schélrohr abgenommen wird.

Bei der Aufbereitung der Erze, um das Rohprodukt
hiittenménnisch verwertbar machen zu kénnen, muf8 das
»»Taube®, die Gangart moglichst entfernt und der Metall-
gehalt angereichert werden. Bei dieser nassen Aufbereitung
der in Wasser angeriihrten Triibe kann die Trennung in
deren Bestandteile mit Hilfe der Schleudern geschehen. —
Zum Waschen der Schlimme gehért viel Wasser, welches
geklirt werden muB, hiufig unter Anwendung von Schleudern,
ehe es in die offentlichen FluBlaufe gefiihrt werden darf.

Aus den Wischereien der Steinkohle wird Waschwasser
abgefiihrt, das eine so triibe Briihe ist, die nahezu 100 g
feste Stoffe im Liter enthilt, die ebenfalls nicht in &ffentliche
Gewiisser geleitet werden darf. Der Ton ist in diesem Kohlen-
waschwasser am feinsten verteilt, setzt sich also langsamer
ab als der Kohlenschlamm, so daB in Schleudern, besser wie
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in Absetzteichen, eine Trennung zwischen Ton (Lette) und
Kohle zu erreichen wire. Der angereicherte Kohlenschlamm
diirfte dann im Werte als Brennstoff entsprechend steigen.

Das Wollfett aus den Waschwiissern der Wollwischereien
und das Fett aus anderen Abwissern kann mit Vorteil durch
Schleudern gewonnen werden.

Die Reinigung der Abwisser fiir Stidte und groBere
Gemeindepliitze erfolgt meistens in Klirbecken oder Klir-
brunnen verschiedener Bauweise. Der hierbei gewonnene
Klirschlamm ist mehr oder weniger diinnfliissig. Er ent-
hélt im Durchschnitt. nur 5—109/, feste Bestandteile. An
eine Verwendung dieses diinnfliissigen Schlammes, z. B. fiir
die Landwirtschaft, ist meistens nicht zu denken, da er die
Kosten der Abfuhr nicht lohnt. Eine einfache Ablagerung
ist wegen seiner unangenehmen sonstigen Eigenschaften
nicht zuldssig. Wegen seines groBen Fettgehaltes und seines
Gehaltes an Kolloiden kann er auf driniertem Boden schwer
entwissert werden, weil sich die Poren des Bodens sehr rasch
zusetzen; eine schnelle Verdunstung tritt aus dem gleichen
Grunde ebenfalls nicht ein. VerhéltnismiBig rasch a8t sich
der Schlamm -bearbeiten durch Ausschleudern. Er wird
hierbei lufttrocken gemacht, gleichzeitig sein Rauminhalt er-
heblich vermindert und dadurch seine weitere Beseitigung
leicht ermoglicht. Diese Tatsache, sowie die Erwigung, daB
bei der unsauberen und gesundheitsgefihrlichen Beschaffen-
heit des Schlammes jede Handarbeit soweit wie moglich ver-
mieden werden miiite, fiibrten z.B. zur Schaffung der
selbsttiatig arbeitenden Schleuder Bauart ,,Schaefer-
ter Meer®.

Um die Trocknungskosten fiir Kartoffeln zu vermindern,
sucht man einen Teil des Fruchtwassers abzuschleudern, wo-
durch allerdings teilweise wertvolle Nihrsalze verloren gehen.

In den Stirkefabriken erfordert die Trennung der Roh-
stirke vom Fruchtwasser in Absetzkisten, Rinnen oder
Fluten viel Zeit, Raum und Arbeitskrifte. Dazu kommt
noch die unerwiinscht lange Berithrung der Stirke mit dem
Fruchtwasser, wodurch jene leicht Schaden nehmen kann.
Durch Schleudern vermeidet man diese Nachteile und er-
reicht hohere Ausbeuten.

Die Schlempe in den landwirtschaftlichen Brennereien
kann hiufig nicht rechtzeitig verfiittert und so am besten
nutzbar gemacht werden. Abtrennen der festen Stoffe durch
Schleudern diirfte das Eindampfen des nihrextrakthaltigen
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Ablaufwassers und-somit die Uberfithrung der Schlempe in
ein trockenes Dauerfutter erleichtern.

Durch Abschleudern diirfte man auch leichter und voll-
kommener die Piilpe aus den Abwissern der Papier-, Pappen-
fabriken, der Zuckerfabriken, den Trocknereien, den Stirke-
fabriken, Brauereien u. dgl. gewinnen kdnnen.

In den letzteren und den Hefefabriken dient die Schlamm-
schleuder zur Trennung der Hefe von der Wiirze. Milch wird
in den Schleudern nicht nur in Butterfett und Magermilch
zerlegt, sondern auch von Schlamm befreit. Zur Trennung
der Eimasse von den Schalen, fiir die Vorbereitung zur Trock-
nung, finden sie auch niitzliche Anwendung (PuBBburg).

Lacke, Farben, Firnis, Tinten, Glasuren, Gerbbriihen
konnen von den groben Teilen befreit werden.

Bei Schmier- und Brennélen ist es hiufig wichtig, die
Unreinigkeiten und Wasser zu entfernen. Schmierdl bringt
aus den Lagern Metallteilchen, aus den Gehdusen Formsand,
aus den Rohren Zunder mit, die entfernt werden miissen,
wenn das Ol in Umlaufschmierungen immer wieder ver-
wendet werden soll. Dieses Ol wird meistens gekiihlt, so
daf} durch undichte Kiihlrohre, aber auch durch Tropfwasser,
- Dampfkondensat u. dgl. eine Wasserdlemulsion entsteht, die
schlecht schmiert und auch zur Rostbildung Veranlassung
gibt. Auf Schiffen erspart man dann durch die Reinigung
und Entwisserung mit der Schleuder nicht nur Raum und
Gewicht, sondern hat auch dauernde Betriebssicherheit. Deren
Wirkung wird nicht gestort durch Schiffbewegungen, wie dies
naturgemif bei Absatzbehiltern der Fall ist. — Automobil-
Umlaufschmieréle nehmen Schmutz, Benzin, Rul und Wasser
auf; das Wasser der hydraulischen Treibanlagen nimmt
Schmiersl auf. Ole zum Hirten der Werkzeuge werden mit
der Zeit unsauber; empfindliche Olmotoren verlangen
schmutzfreies Treibél, andere wasserfreies Ol, um die Explo-
sionsentziindung zu sichern ; fiir Olfeuerung wisserige Brenn-
ole zu verwenden, bedingt h&heren Brennstoffverbrauch,
schmutzige veranlassen Verstopfungen der Rohre und Diisen.
In den Metallschleifereien mufl man Ol und Metallschlamm
trennen zwecks Wiederverwendung.

Vorteile bieten die Schleudern beim Entfernen der
Kldrmittel aus Siften, der Bleicherde aus Olen, der Kataly-
satoren aus Losungen; ferner die Abscheidung so feiner
Salzkristalle, die durch Siebschleudern nicht mehr abgefangen
werden.
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Unentbehrlich sind die Schleudern im Laboratorium u. a.
zur Untersuchung von Blut, Harn, Milch, Speichel, Wasser
und vieler mikrochemischer Analysen.

2. Besondere Verhidltnisse in den Zuckerfabriken.

Der aus den Zuckerriiben gewonnene Rohsaft enthilt
verschiedene Stoffe (Eiweill, Pilpe, Salze), die die Weiter-
verarbeitung des Rohsaftes zwecks Gewinnung des Zuckers
erschweren. Durch Wiarme und Zusédtze von Chemikalien
sucht man diese storenden Bestandteile (die sogenannten
Nichtzuckerstoffe) mdoglichst zur Ausféllung zu bringen oder
wenigstens deren schidliche Wirkung zu mildern. Als billigstes
Mittel neben der Warme hat sich hier Atzkalk bewahrt. Er
wird durch Brennen von kohlensaurem Kalk in Kalkéfen
gewonnen und entweder unmittelbar dem Zuckerrohsaft zu-
gesetzt (sogenannte Trockenscheidung), oder es wird erst
Kalkmilch hergestellt und diese dann dem Saft beigemischt.
In dem bisher getriibten, unklaren Rohsaft werden durch
den Kalk die kolloidalen Beimengungen ausgeflockt, sie
»Scheiden‘ sich vom Saft. Dieser Vorgang wird deshalb
mit ,,Scheidung‘‘ bezeichnet. Aus dem Buch ,,Das Kalk-
brennen im Schachtofen“t) entnehme ich die Abb. 1, die eine
solche ununterbrochen arbeitende Scheideeinrichtung dar-
stellt. Den aus dem Kalkofen durch einen Drehrost selbst-
titig abgezogenen, gebrannten Kalk wirft ein Becherwerk in
das Kalkscheidegefdl, wo er mit der entsprechenden Menge
Rohsaft gemischt wird. Grus, unverbrannter Koks, nicht ab-
l6schende Kalkstiicke werden durch eine Schnecke abgefiihrt.
Ein Teil des zu gesetzten Kalkes verbindet sich mit dem im
,,Dinnsaft‘‘ gelosten Zucker zu Kalksaccharat. Dieses Sac-
charat wird ebenfalls unloslich und scheidet sich mit den
Unreinigkeiten als Schlamm ab. Das Saccharat wiirde mit
ihnen verlorengehen, wenn jetzt der gesamte abgeschiedene
Schlamm vom Saft getrennt wiirde. Um diesen Zuckerverlust
zu vermeiden, muf} man das Kalksaccharat wieder in Losung
bringen. Dies geschieht durch Zufithrung von Kohlensédure.
Solange noch Kalksaccharat vorhanden ist, verbindet sich
die Kohlensdure mit dessen Kalk zu kohlensaurem Kalk, und
der Zucker geht wieder in Losung. Auch der im Uberschul
zugesetzte Atzkalk wird zu kohlensaurem Kalk umgewandelt,
im Saft weniger 16slich und zur Ausfillung gebracht. Man

1) Leipzig 1918. Otto Spamer.
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nennt diesen Vorgang im Zuckerbetriebe ,,Saturation®, der
in ,,Saturateuren‘ vorgenommen wird. Die Abb. 2 zeigt eine
Ausfiihrungsart. Es wiirde zu weit filhren, wenn ich hier auf
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alle dabei auftretenden Einzelvorgédnge eingehen wollte. Der
nun noch im Saft, dem sogenannten Schlammsaft, verbleibende
Schlamm muf3 vom Zuckersaft, dem Diinnsaft, getrennt wer-
den, was in den Zuckerfabriken zur Zeit ausschlieBlich durch
Filterpressen geschieht. Solche sind naher in dem Werke von

S&rt

—_—
Sarurations:
Gas

I
| sart
Y

Abb. 2.
Saturateur fur Zuckersaft.

Biihler TFiltern und Pressen
2. Aufl.1) beschrieben, und es sei
auf dieses Buch verwiesen (S. 61).

Die Filterpressen erfordern
viele  unangenehme, schwere
Handarbeit, denn nach je 1—2
Stunden miissen die mit Schlamm
angefiillten Rahmen entleert und
gereinigt werden. Eine Roh-
zuckerfabrik, die z. B. 20000 Ztr.
=1000 t Riiben tiglich verarbeitet
(es gibt solche, die 50 000 Ztr. ver-
arbeiten), hat etwa 100000 kg
Schlamm téglich zu bewéltigen,
wozu 6 Stiick Filterpressen,
1000 mm Rahmengrofle, mit
500 qm Filterflache, fiir die erste
Filtration notwendig sind. Die
Offnung und Schliefung durch
schwere Druckspindeln sowie das
Bewegen der groBen Anzahl
schwerer Rahmen und Platten
erfordert kréftige Arbeiter, die
durch die heiflen Pressen recht
belastigt werden, denn der Saft
soll moglichst heifl, mit 80—90°
gefiltert werden. Auf die Be-
strebungen, die Filterpressen zu
ersetzen, die Handarbeit zu ver-
mindern, und auf die anderen

Moglichkeiten bin ich in einer Abhandlung ,,Die Schlamm-
abscheidung aus den Zuckerséften durch Schleudern‘ (Zeitschr.
d.V.d.D.Zucker-Ind., Nov. 1918, S. 383) eingegangen, und ich
will das hier Interessierende aus dem genannten Artikel an-
fiihren, da die Verwendung der Schleudern auch fiir andere
chemische Fabriken von grofier Bedeutung sein kann.

1) Leipzig 1921. Otto Spamer.
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Zu dem Verlangen, die schwierige, teure Handarbeit an
den Filterpressen zu verringern, kommt jetzt der grofle
Mangel an guten brauchbaren Filtertiichern. Wenn man
auch frither gern an die Ersparnis der Filtertiicher heran-
gegangen wire, so war dies nicht brennend, wéhrend jetzt
der driickende Zwang vorliegt, Tiicher auf alle Félle zu
ersparen. Nach dem Geschiftsbericht der Zuckerfabrik
Stralsund erforderten die Filtertiicher im Betriebsjahr
1913/14 einen Aufwand von 0,43 Pfennig fiir 100 kg ver-
arbeitete Zuckerriiben, dagegen im Jahre 1919 schon 5,18 Pf.
Man erinnerte sich wieder der schon frither angewendeten
Schlammtrennung ohne Filtertiicher. Schon héufig waren
Schleudern fiir die Schlammabscheidung vorgeschlagen
und auch angewendet, ohne aber durchschlagende Er-
folge zu erzielen. Die Versuche blieben wieder liegen,
wurden vergessen, weil eben eine unabweisliche Dringlich-
keit zur Ersetzung der Filterpressen durch andere Einrich-
tungen nicht vorlag. Heute ist dies aber anders geworden,
und es ist notwendig, eingehend zu priifen, ob die Schleuder
nicht auch hier vorteilhafte Verwendung finden kann.

Man konnte daran denken, den Schlamm der Scheide-
bzw. Saturationssifte durch sogenannte Filterschleudern ab-
zutrennen. Es sind dies Schleudern mit gelochten Trommeln
(wie die Salzschleudern), die aber nicht mit Sieben, sondern
mit Filtertiichern ausgelegt sind oder mit besonderen Filter-
einsitzen, z. B. nach den D. R.-Patenten Nr. 25097/1882,
72822/1893 und 119503 1899. Diese freie Trommeloberfliche
wird nicht viel giinstiger wirken als die Filterfliiche einer
Presse, und da diese bei letzteren vielmals groBer ist,
so wiirde die Filterschleuder in ihrer Gesamtwirkung weit
hinter der Filterpresse zuriickbleiben. Ganz abgesehen davon,
daf3 die Filterschleuder ja wieder Tiicher gebraucht, die man
doch gerade ersparen will. Deshalb erscheint es auch frag-
lich, ob die von van der Linde erfundene neuartige Filter-
schleuder mit Vorteil Einfiihrung finden kann, besonders
in bezug auf die Tiicherersparnis. Ersparnis an Arbeitskraft,
die durch erh6hten mechanischen Kraftaufwand ersetzt wird,
ist erreichbar. Diese Schleuder besteht aus einem geschlos-
senen Gehiduse, in dem sich eine Trommel befindet, die mit
Filtersieben und einem Filtertuch bedeckt ist. Von auBen
wird die Trommel durch eine Welle angetrieben, die hohl
ist und gleichzeitig zur Ableitung des gefilterten Saftes dient.
Sie dreht sich mit 400 Umdrehungen. Der Schlammsaft
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wird in das Geh#use durch einen seitlichen Stutzen einge-
fihrt und mittels Druck durch das sich drehende Trommel-
filter gedriickt. Der Schlamm setzt sich auf der duBeren
Trommelfilterfliche ab. Hat sich eine gewisse Schichtdicke
gebildet, dann wird diese durch die Schleuderkraft, durch
die reibende Wirkung des Schlammsaftes und durch die
Schwerkraft von der Filterfliche abfliegen und abgleiten.
Der Schlamm sammelt sich unten an und kann zeitweilig
abgelassen werden. Er wird somit wohl selbsttitig vom
Filter getrennt, aber das Filtertuch wird durch die Schleuder-
kraft und die reibende Wiihlung im Schlammsaft viel mehr
leiden als das ruhendem Druck ausgesetzte Filtertuch der
Filterpresse. Trotz der eifrigen Werbetitigkeit, die die
Filtertuchverteilungsstelle fiir die van der Lindesche
Filterschleuder ausiibte, hat sie deshalb doch keine rechte
Anwendung gefunden. Auch die alte Schleuder, Bauart
oter Meer®, dirfte wegen der vorhandenen Filterfliche
hier keine Anwendung finden kénnen.

Idealer wire eine Schleuder, die ohne weiteres den Schlamm
vom Diinnsaft trennt, lediglich durch den EinfluB} der Schleu-
derkraft auf die spezifisch verschieden schweren Stoffe, wie
dies z. B. bei den Milchschleudern und den Hefeschleudern
schon jetzt mit ausgezeichnetem Erfolg geschieht. Es sind
dies Schleudern mit ungelochten Trommeln, ohne jede Sieb-
oder Filtertucheinlage. Jede Filterwirkung ist ausgeschaltet.
Ist diese aber nicht zur Trennung notwendig, dann ergibt
sich aus der Verwendung solcher Trennschleudern fiir Zucker-
fabriken der weitere groBe Vorteil, daf weniger Kalk zur
Scheidung notwendig ist.

Da solche Ersparnisse auch bei anderen Betrieben wohl
moglich sind, so sei auch hier eingehend darauf eingegangen,
wie ich dies schon besonders fiir die Bediirfnisse der Roh-
zuckerfabriken in dem schon erwihnten Artikel (Zeitschr.
d. V.d. D. Zucker-Ind. 1918, S. 383) getan habe.

Die Vorginge beim Filtern des Zuckersaftes, soweit sie
uns hier interessieren, sind folgende: Das feine Netzwerk
der im Saft vorhandenen Kolloide (hauptsichlich die Eiweil3-
stoffe) legt sich auf die Filtertiicher, eins wird auf das andere
gedriickt, die Maschen werden immer mehr verengt, und
schlieBlich ist das Gitter geschlossen, und sogar den feinen
Saftmolekiilen ist der Durchgang gesperrt. Man mufl des-
halb das Netzwerk zerreiBen, die Kolloide zur Ausflockung
bringen durch die sogenannte Scheidung. Aber auch dann
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wird sich auf dem Filtertuch ein Fetzen iiber den anderen
legen und schlieflich noch den Durchlauf erschweren. Will
man das Filtern des Saftes, den Durchflu der Molekiile
aufrechterhalten, dann muf3 man verhindern, da3 die Netze
sich dicht aufeinanderlegen kénnen, man mufl Zwischenlagen
einbringen, Steine einpacken (wie beim Sandfilter), die fiir
geniigenden Abstand sorgen. Diese Steine brauchen nun
nicht riesig groBl zu sein, sondern mikroskopisch kleine Kalk-
molekiile und Kalkkonglomerate geniigen. Sie miissen aber
in solcher Menge zwischengepackt werden, dafl die Netze
nicht aufeinanderliegen. Hierzu sind erfahrungsgemif allein
mindestens 1'/,—29, Kalk erforderlich, lediglich allein, um
die Filtration zu ermoglichen. Fallt aber die Filterung fort,
dann sind auch die 29, Kalk tuberflissig, und benétigt wird
nur Kalk, der zur Scheidung und Reinigung wirklich dient.
Man kommt dann mit dem vierten Teil der bisherigen Kalk-
menge aus. Nur 1/, an Kalksteinen ist zu kaufen, heran-
zuschaffen von den Kalkbriichen, zu lagern und zu brennen.
Viel weniger Schlamm ist am Schlul der Betriebszeit fort-
zuschaffen. Vorteile von auBerordentlicher Bedeutung. Im
Jahre 1913/14 wurden in Deutschland 16 946 000 t Riiben
verarbeitet. Die Ersparnis von nur 1Y/,9% Kalk oder 3%
Kalkstein entspricht 508 380 t Kalkstein. Allein die Bahn
wiirde um 50 000 Waggonfrachten entlastet.

In der Zeitschr. d. V. d. D. Zucker-Ind. 1918, S. 191,
berichtet Dr. H. ClaaBen eingehend iiber Versuche, die er
gemeinsam mit Oberingenieur L. Hirt, Grevenbroich, an
verschiedenen Schleudern anstellte, um den Schlamm aus
den Saften der Scheidung oder der ersten Saturation zu
entfernen. Er kommt hierbei zu dem SchluBlergebnis, daf
1. die Schleudermaschinen zum Abscheiden des Schlammes
aus Riibensiften durchaus ungeeignet seien; 2. daBl auch
aus grundsétzlichen Frwigungen keine Aussicht vorhanden
ist, sie jemals mit technischem und wirtschaftlichem Erfolg
dafiir brauchbar zu machen. Die unter 1 genannte Ansicht
trifft fiir die heutigen Schleudern zu, und ich will es vor-
laufig dahingestellt sein lassen, ob spitere Formen Besseres
bieten werden. Aber dem zweiten Einspruch der grund-
sdtzlichen Abléhnung kann ich mich nicht anschlieBen, denn
ich bin der Meinung, da3 ein tieferes Eingehen in die physi-
kalischen Vorginge doch Aussicht auf Losung dieser Aufgabe
1aBt. Jedenfalls bin ich der Ansicht, daB theoretisch die
Verwendung der Schleudern fiir den genannten Zweck mog-

Block, Die siehlose Schlender 2
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lich ist; dies zu beweisen ist nach den zur Zeit vorliegenden
Erfahrungen schwer, doch will ich in den nachfolgenden
Zeilen den Versuch unternehmen. Ist aber theoretisch deren
Verwendung moglich, dann ist es nur eine Frage der Zeit,
wann die praktische Ausfilhrung in Erscheinung tritt.

Hier mochte ich an einen éhnlichen Vorgang erinnern, iiber den
Fleischmann (Lehrbuch der Milchwirtschaft 1915, S. 220) be-
richtet. ,,Herr Albert Fesca erziahlte mir gelegentlich eines Be-
suches, den ich ihm am 5. Mai 1880 in seiner Fabrik in der Chaussee-
straBe zu Berlin abstattete, folgendes: Im Jahre 1861 lie er sich
in seiner Fabrik fur Zuckerschleudern, um zu sehen, ob aus der
Milch durch Schleuderkraft Rahm ausgeschieden werde, zwei zylin-
drische Geféle anfertigen, die mit Milch angefullt und in eine Zucker-
schleudertrommel eingelegt wurden. Nach der Schleuderung fand
er in beiden eine dichte Rahmschicht. Er teilte seine Versuche dem
Teltower landwirtschaftlichen Verein mit und bat um AuBerung
dariiber, ob man glaube, daf die Entrahmung der Milch durch Schleu-
derkraft fiir die Landwirtschaft Bedeutung gewinnen kénne. Man
gab ihm folgenden Bescheid: Die Moglichkeit der Milchentrahmung
sei ganz interessant, aber da der Rahm von selbst (!) aufsteige,
wenn man die Milch ruhig stehenlasse, so werde es wohl niemand
einfallen,  sich zwecks Gewinnung des Rahms teure Maschinen an-
zuschaffen. Der Vereinsvorstand konne dem Experiment des Herrn
Fesca eine praktische Bedeutung nicht beimessen. — Dieser Be-
scheid veranlaBte damals Herrn Fesca von weiteren Versuchen
abzusehen. — Und heute kann man sich keine Milchwirtschaft
ohne Schleuder vorstellen. — —

B. Das Absetzen des Schlammes.

3. Die Vorgéinge beim Absetzen des Schlammes.

Das Trennen des Schlammes in den sieblosen Schleudern
ist nichts als ein beschleunigtes Absetzen. Wir miissen uns
deshalb erst eingehend mit den Vorgéngen und Verhéiltnissen
befassen, die beim Absetzen des Schlammes eintreten.

Die Trennung der Korper, die spezifisch leichter oder
schwerer sind als die sie umgebende Fliissigkeit, erfolgt in
den Absatzgefiflen allein durch die Wirkung des Gewichts-
unterschiedes, die erschwert wird durch die Fliissigkeits-
reibung und Zahigkeit. Je geringer die spezifischen Gewichts-
untersechiede sind, um so geringer ist die absetzende, tren-
nende Wirkung, um so mehr Zeit ist fiir die gewiinschte
Trennung erforderlich.

Ist das spezifische Gewicht des festen Korpers gleich
dem der Fliissigkeit, dann erfolgt keine Trennung, der Kérper
bleibt in jeder Hohenlage schwebend.
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Ist das spezifische Gewicht des Korpers kleiner als das
der Fliissigkeit,dann steigt der Korpernach oben, er schwimmt.

Ist aber sein spezifisches Gewicht grofler, dann sinkt er
nach unten.

Diese Verhdltnisse werden durch die nachstehenden
Formeln klar zum Ausdruck gebracht.

Ist y, das spezifische Gewicht der Fliissigkeit,

Yo s ' ’s des festen Korpers,

dann schwebt der Kérper, wenn y, =y, (y, gleich y,),
,»  steigt » ’ » 72 <71 (ye kleiner als y,).
” sinkt H) L2 ) 72> 71 (72 grt')Ber als yl)'

Im leeren (luftleeren) Raume fillt ein Koérper unter der
Anziehungskraft der Erde mit zunehmender Geschwindig-
keit. Seine Fallgeschwindigkeit wird immer grofler. Stellen
sich seinem Fall Widerstdnde entgegen, seien es solche durch
Luft- oder Flissigkeitsreibung hervorgerufen, so werden die
Verhéltnisse ganz andere. Die Fallbeschleunigung wird
immer kleiner, bis schlie8lich der Korper mit einer gewissen
gleichbleibenden Geschwindigkeit fallt. Uber diese Vorginge
veroffentlichte ich schon eine Studie in der Chemiker-Zeitung
1913 (Nr. 139, 8.1425: ,,Auslaugung und Trennung‘‘), woraus
ich einiges hier wieder anfithren mdchte.

Fallt ein Korper im stillstehenden Wasser, so bewegt er sich
anfangs unter dem EinfluB der Schwerkraft mit beschleunigter
Geschwindigkeit, bis die Reibungs- und Druckwiderstidnde der be-
schleunigenden Wirkung der Schwerkraft das Gleichgewicht halten.
Es wachsen bekanntlich die Reibungs- und Druckwiderstéinde mit
zunehmender Geschwindigkeit, da aber die beschleunigende Schwer-
kraft unveréinderlich gro an dem betreffenden fallenden Kérper
wirkt, so mufl der Korper bald eine Geschwindigkeit erreichen, bei
der die Widerstidnde gleich der treibenden Kraft sind. Von da aber
fallt der Korper mit gleichméBiger Geschwindigkeit. Er fillt im
leeren Raum in der ersten Sekunde mit einer Endgeschwindigkeit
von 9,81 m, in der zweiten 19,62 m, in der dritten etwa 29,43 m usf.
Dagegen fallt z. B. ein Quarzkornchen von 2 mm Durchmesser im
stillstehenden Wasser mit einer Geschwindigkeit von nur 0,14 m in
der Sekunde.

Diese Fallgeschwindigkeit eines Korpers 1aft sich folgendermaB8en
berechnen:

Nach Grashof (Theoretische Maschinenlehre) ist der Druck,
den ein unbegrenzter Flissigkeitsstrom auf eine ebene, zu seiner
Richtung senkrechten Fliche ausiibt,

2
P:g.yl.F.;_g_ (1)
In dieser Formel bedeutet
¢ einen Erfahrungswert, der vom Reibungswiderstand zwischen
der bewegten Fliche und dem Fliissigkeitsstrom abhingig
ist, sowie von der Ziahigkeit der Fliissigkeit,
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y, das spezifische Gewicht der Flissigkeit (Gewicht eines
Liters in kg),
F die zum Flissigkeitsstrom senkrechte Flache des Korpers
in gqm,
v diqueschwindigkeit des Flissigkeitsstromes in m/sek,
g die Erdbeschleunigung = 9,81 m/sek.
Es ist gleichgultig, ob die Geschwindigkeit v der Fliissigkeitsstrom
selbst besitzt, oder ob sich der Korper mit dieser Geschwindigkeit
in der Flussigkeit bewegt, wenn er z. B. in ihr nach unten fallt.
Dann wird die Fallgeschwindigkeit des Korpers durch ein Ge-
wicht (bzw. die Erdanziehung) veranlaBt, vermindert um das Ge-
wicht der von ihm durch seinen Raum 7V verdréngten Flussigkeits-
menge. Es herrscht also Gleichgewicht, der Kérper bewegt sich mit
gleichbleibender Geschwindigkeit in der Flissigkeit, wenn

P=V (yo—n)- (2)
Darin ist ¥ der Rauminhalt des KXo6rpers in Litern,
7. sein spezifisches Gewicht (kg/l),

somit sein Gewicht G =V .y,
Beide Formeln 1 und 2 gleich gesetzt, ergibt

o2
C'Yl'F'z—‘g:V(?’z“J’l) (3)
und daraus
s V(yra—m)-2g9
V= T T (4)
v — V Z!zi_;;.{;zpf_si (5)

als eine gleichbleibende Fallgeschwindigkeit.

In der Formel 5 sind uns alle Zahlen bekannt bis auf den Er-
fahrungswert {. Will man die gleichbleibende Fallgeschwindigkeit »
berechnen, dann muB man diesen Wert { kennen. Dieser ist aber
nur bei wenigen Stoffen bekannt, es ist z. B. nach Bach { = 0,2
fur Stahlkugeln im unbegrenzten Wasserstrom. S. a. Rittinger
(Lehrbuch der Aufbereitungskunde 1867) und P.Schulz (Disser-
tation Freiberg-Dresden 1915) der { = 0,45 fand, fur Kugeln im
Wasser. Dort wo aber dieser Wert nicht bekannt ist, kann man die
ganze Rechnung wumgehen, wenn man durch Versuch die Fall-
geschwindigkeit ermittelt. Diese zu bestimmen, ist sehr einfach,
aber trotzdem hielt ich die Anfuhrung der Berechnung fiir niitzlich,
weil man an Hand derselben leicht beurteilen kann, was eintritt,
wenn man dies oder jenes #@ndert, ohne jedesmal genaue neue
Versuche anstellen zu mussen, was oft wichtig ist, um sich tber-
haupt ein Bild von den verschiedenen einzuschlagenden Wegen
machen zu konnen.

Es geht aus Formel 4 hervor, daf3 der Korper sich in der Fliissig-
keit um so schneller bewegt, je kleiner { ist, der von der Zihigkeit
proportional beeinfluBt wird. Temperaturerhohungen, Verdiinnungen,
Anderungen der physikalischen Beschaffenheit der Flissigkeit, die
deren Zahigkeit erniedrigen, werden das Trennen begiinstigen. Ebenso
die Verwendung von Flussigkeiten (Alkohol, Ather), die weniger ziéh
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(viskos) sind als Wasser. Umgekehrt wird in zahen Olen, unter sonst
gleichen Bedingungen, entsprechend der groBeren Zihigkeit, ein
vielmals langsameres Absetzen erfolgen.

Aus der Formel 10 geht hervor, daB die Trennung vom
spezifischen Gewicht des festen Korpers abhidngig ist, daf
also Korper von verschiedenen spezifischen Gewichten und
sonst gleicher Form sich verschieden schnell absetzen werden.
Sie lagern sich in verschiedenen Schichten, trennen und ent-
mischen sich. Daran ist z. B. der Versuch gescheitert, die zum
Entwissern von Porzellanmasse verwendeten Filterpressen
durch Trennschleudern zu verdrédngen. Die Porzellanmasse
besteht aus Kaolin, Quarz, Spat u. dgl., mit verschiedenem
spezifischen Gewicht, die sich deshalb unter dem EinfluB der
Schleuderkraft in unliebsamer Weise entmischen s. a. S. 68.
Nach der Sinkformel 5 ist dies auch beim Absetzen der Fall,
doch eben nicht in so starkem, stérendem MaBe.

4. Die Fallgeschwindigkeit.

Es zeigt die Formel 4, daB die Fallgeschwindigkeit um so kleiner
wird, je groBler das spez. Gewicht y, der Flissigkeit ist. In Zucker-
séften wird der Korper unter sonst gleichen Verhiltnissen etwas
langsamer sinken als im Wasser. Bei AuBlerachtlassung dieser Be-
dingungen kdnnen unangenehme Enttéduschungen eintreten. Extrak-
tionsanlagen, in denen z. B. Bleicherde mit Benzin (y, = 0,64—0,7)
gut von Ol befreit werden konnen, sind Junbrauchbar mit Trichlor-
athylen (y, = 1,47), weil sich die feinschlammigen Erdteilchen nicht
genligend schnell absetzen.

Je kleiner das Gewicht G' des Korpers ist (G = V . y,), um so
langsamer wird er sinken. Im Gegensatz zum freien Fall im luft-
leeren Raum, wo bekanntlich die Kérperform und GréBe auf die
Fallgeschwindigkeit ohne jeden Einflu8 ist, wo eine leichte Vogel-
feder genau so schnell fillt wie ein schweres Eisenstiick.

Die Sinkgeschwindigkeit 148t sich in einfacher Weise durch Ver-
suche bestimmen, indem man in ein méglichst hohes und weites
Standglas die betreffende Fliissigkeit einfiillt und die festen Korper
untersinken lafit. Bestimmt man die Fallzeit, in der der Korper
eine bestimmte Lange durchfillt, und rechnet diesen Fallweg auf
eine Sekunde um, so hat man die gesuchte Fallgeschwindigkeit v.
Durchfallt z. B. ein Quarzkérnchen von 2 mm Durchmesser ein
500 mm hohes Stendglas in 3,57 Sekunden, so betrégt der Fallweg
oder die Fallgeschwindigkeit in der Sekunde

__ 500
T 38,57
Dabei wird man die Temperatur moglichst so wihlen, wie die Ver-
héltnisse spater im Betriebe eintreten, und auch darauf achten, daB
der Korper vollkommen benetzt ist, weil sonst anhaftende Luft-
bldschen das Ergebnis storen.

Nachstehend gebe ich einige Zahlen.

v = 140 mm.
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Zahlenreihe 1.

Fallgeschwindigkeit »
in mm 1n der Sekunde
Goldsol...............D..h. 0,
0,002 mm Durchm.| 0,004 b Atte
0,004 ,, 0,014 |bergKollord:
. 0,009 ,, ’s 0055 chemi~che
Quarzkornchen (spez. Ge- 0,04 v 0,83 Bellg"fstes?m
wicht 2,8) in Wasser 0,09 ,, ’ 4,0
170 2 ”» 100
2’0 2 ” 140
4,0 ’ ”» 190
glatt pol. Quarzkugel i. Wass. 4,0 ’s v 409
’ ” ” ” 6,0 13 ” 616
’” LH] Zlnkblende 2 ’” Schulz, Diss-
(spez. Gew. 4051) 5,48 ' 686 ( Freiberg.
,» s Steinkohle i. Wasser
(spez. Gew.1.308) 7,00 ,, » 1244
Schlamm im Wasserreiniger . . .. .| 0,02
Blutkérperchen vom Frosch (s. S 102) .. . .| 0375
von der Ziege (s. S. 102). . . . 0,041
Kochsalz in konz. Sole bei 20° C, feinkdorniges
Vakuumsalz. . .« oo . . o] 30—60
Grobsalz, 3—5 mm Kantenl&nge .. 175
Cyannatrlumkrlstall 7 mm Kantenlénge, Lauge
29°Bé, 30°C . . ... .. 30
Chlorbariumsalz in gesattigter Lauge bei 20°
feinkdrnig, blattrig. . . . 5—50

Kalichloratkristalle in gesa.ttlgter Lauge bei 20° C 10—60
Ammonnitrat in Lauge von 30° Bé bei 10°C

als Nadeln . . . . 5—10

», feinkorniges Salz . . 10—30
Chlorkaliumsalz in Lauge von 45° Bé bei 15°C 20—60
Quecksﬂberkugel 0,8 mm Durchm. in Glyzerin 4 %‘IaChh'{‘ml"'s Phi-

bei 18,3°C, 7, = 1,2. . {°“°P e I

gazin /451.
Stahlkugel 5,5 mm Durchm spez Gew1cht 7 783

in Wasser . . . 1284

,»» Paraffinél, Viskositiit 3 8 >< Wasser . . . 623

Solche Zahlen sind auch fiir die Durchbildung der Salzabscheider
an Verdampfern von Wichtigkeit.

Ganz genau sind die auf diese Weise gemessenen Zahlen nicht,
weil man die Fallzeit von Anbeginn der Bewegung rechnet, so dag
auch der Weg in Rechnung gestellt wird, welchen die Kt')rper mit
beschleunigter Geschwindigkeit anfangs zuriicklegen, bis er seine
hochste Geschwindigkeit erlangt hat. Aber dieser Weg ist aufBer-
ordentlich klein, kaum mefBbar und berechnet sich zu

ho— G2 (y2 — 1)
g

(6)
v in mm/sek, G in kg.

Dies ergibt z. B. beim Quarzkdrnchen Werte von weit unter
einem Millimeter,
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Fiir bestimmte Koérper und Fliissigkeiten sind also die
Fallgeschwindigkeiten eindeutige feststehende Werte. Kann
man diese Werte nicht &ndern, z. B. bedingt VergroBerung
der Korngrofe sowie Erhohung der Temperatur (infolge der
Verminderung der Zihigkeit) eine VergréBerung der Fall-

Joda Halk

—_

Kohwasser

_ | Fernwasser

Schilamim

Abb. 3.
Wasserremiger mit Einbauten zur Verringerung der Schichthéhe.

geschwindigkeit, dann mufl man sich mit den technischen
Einrichtungen diesen Verhéltnissen anpassen. Wir werden
noch sehen, wie diese durch die Schleuderkraft beeinfluBt
werden konnen.

Wenn die Fall- bzw. Sinkgeschwindigkeit einen bestimm-
ten GroBenwert besitzt, dann wird der feste Korper in einer
ganz bestimmten Zeit auf dem Boden zur Ablagerung kom-
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men. Ist die vom Korper zu durchfallende Fliissigkeitshohe
h;mm, dann ist die erforderliche Fallzeit

t= };‘ Sekunden. (7)

Ist die in einem Wasserreiniger vom obersten Schlamm-
teilchen zu durchsinkende Schichthohe z. B. 2000 mm, dann

2000 100 000
0.02 = 100 000 Sekunden oder 60.60 — 28

Stunden den Boden erreicht haben. Wiirde man durch ent-
sprechende Einbauten ¢ nach Abb. 3 (s. Hugo Fischer,
Technologie des Scheidens?), S. 41 ; einen Wasserreiniger von
Alfred Dervaux- Briissel, D.R.P. 48268/12. Juli 1888 dar-
stellend) die Schichthéhe z. B. auf 50 mm verringern, dann

wird dies in

wiirde sich der Schlamm schon in 50, = 2500 Sekunden oder

41 Minuten absetzen. Man sieht also aus der Formel 7, daB
man in um so kiirzerer Zeit eine Fliissigkeit durch Absetzen
kliren kann, je geringer man die Schichthéhe wéhlt.

5. Aufsteigende, aufschwimmende Teilchen.

Alle die vorgeschilderten Verhéltnisse gelten auch ohne
weiteres fiir Korper, die leichter als die sie umgebende
Flissigkeit sind. Dann sinken nicht die Kérper mit der
errechneten Geschwindigkeit in der entsprechenden Zeit,
sondern sie steigen nach oben. Dieser Vorgang hat besonders
bei der Milch groBle Bedeutung. Die Milch wird zwecks
Gewinnung des Fettes, zur Gewinnung der Butter, entrahmt.
Die spezifisch leichteren Fettkiigelchen steigen beim ruhigen
Stehen der Milch langsam in die Hohe, trotzdem diese nur
einen Durchmesser von 0,001 bis 0,010 mm besitzen und
in dem Milchserum innig verteilt sind. Auch trotzdem der
Unterschied im spezifischen Gewicht nur sehr gering ist,
denn das Butterfett hat ein spezifisches Gewicht von 0,93
bei 15°, dagegen das sie umgebende Milchserum hat ein
solches von 1,026. Dabei gelangen im natiirlichen Gegensatz
zu den sinkenden Koérpern die groften Fettkiigelchen am
ersten an die Oberfliche, dann folgen die mittleren und erst
zu allerletzt die kleinsten. Nach Wiegner (Z. f. Unters. d.
Nahr.- u. Genufim. 1914, S. 425) steigen Butterfettkiigelchen
von 10 u Durchmesser mit » = 13,73 mm stiindlich, solche von

1) Leipzig 1920. Otto Spamer,
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14 und 0,137 mm, in Wasser bei 15°C. Ahnliche Vorgénge sind
bei der Klirung der Abwisser zu beachten. Schwimmstoffe,
Fett bleiben oben, Sand und andere spezifisch schwereren
Stoffe sinken nach unten, wie
dies der Fettfinger nach Abb. 4
(Pfister & Langhauss, Nirn-
berg) zeigt.

Auf die Vorgéinge bei der
»»3cheidung der Zuckersifte
werde ich noch besonders ein-
gehen.

6. Gegenseitige Beeinflus-
sung der fallendenKorper.

Nun haben wir es beim : )
Schlamm in Flissigkeiten mei- - 1
stens nicht um einzelne, weit —
voneinander entfernt fallende ==
Teilchen zu tun, sondern diese
sind mehr oder weniger gedréangt.

Man muf} deshalb damit rechnen, £t = '
daf3 die aneinander vorbeifallen- : J
den Korper noch eine gewisse Abb. 4. Fettfiinger,

Fernwirkung aufeinander aus-

iiben. So stellte Bjerkves (Winkelmann, Handbuch der
Physik 1908, I. 2, S. 1042) solche Fernwirkungen fest. Zwei
Eschenholzkugeln von je 220 g Gewicht, die in einem Abstande
von 150 mm durch das Wasser herabfielen, niherten sich bis
zur Beriihrung; auch Kugeln von verschiedenem Gewicht
und solche, die aus verschiedenen Héhen fielen, zogen sich
an, auch eine auf dem Wasser schwimmende Kugel trat mit
den herabfallenden in Wechselwirkung. — Bel entgegen-
gesetzter Phase, d. h. wenn die eine Kugel fiel, die andere
gleichzeitig aufstieg, trat eine deutliche AbstoBung auf, die
noch bei 150 mm Abstand merklich war. — Von einer sehr
rasch schwingenden Wachskugel wurden gendherte Korper
angezogen, noch bei Abstdnden bis 30 mm. Er fand be-
stétigt, dall ein ruhender Korper von pulsierenden ange-
zogen wird; zwei pulsierende (sich erweiternde und ver-
engende) ziehen sich bei gleicher Phase an und stoBen sich
bei entgegengesetzter ab. Die Wirkung ist sehr kréftig und
noch auf relativ grofie Abstdnde bemerkbar. — Dies ist
besonders, worauf ich schon jetzt hinweisen mdchte, be-
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achtbar bei der schnell umlaufenden, stark vibrierenden
Trommel.

Aneinander vorbeifallende Korper (der grofere fallt
schneller als der Kkleinere) werden sich gegenseitig anziehen
und bei geniigender Néhe aneinander héingen und nun ge-
meinsam weiterfallen, mit einer gemeinsamen mittleren Ge-
schwindigkeit.

Dazu kommen noch die Bewegungen, die die Fliissigkeit
durch den fallenden Korper ausfithrt. Sie mufl dem Korper
ausweichen, ihn umflieBen und an seinen alten Platz treten.
Raum fiir diese ungehinderte Fliissigkeitsstromung mufl
vorhanden sein, wenn der Korper seinen Weg in richtiger,
ungestérter Weise zuriicklegen soll.” Dabei tritt eine Er-
haltung der Energie auf. Was dem Korper an Energie durch
die Widerstéinde entzogen wird, geht auf die beiseite ge-
schobene Fliissigkeit iiber.

Winkelm ann schreibt weiter (a. a. O. S. 1046): ,,Das in den vor-
liegenden Angaben behandelte Phénomen gehért zu denen, die die
vergleichende Betrachtung geradezu herausfordern. Denn es hat sich
gezeigt, daB bei der Bewegung fester Korper in Fliissigkeiten schein-
bare Kriifte auftreten, die ganz den Charakter von Fernkriften haben
und somit stark an die Krifte der Gravitation, der Elektrizitdt und
des Magnetismus erinnern. Oder umgekehrt: die vorliegenden hydro-
dynamischen Erscheinungen bieten, da bei ihnen die nur scheinbare
Fernnatur der Krifte klar zutage tritt, eine willkommene Analogie
zu den Vorstellungen, die man sich in der Feldtheorie der Elektrizitét
und des Magnetismus zu bilden hat, um auch hier die Fernwirkungen
auf Druckkrifte zuriickzufithren. Einige Analogien zwischen hydro-

dynamischen und hydromagnetischen Erscheinungen sehe man in
einer Abhandlung von Rieke (Math. Annal. 30, 309, 1887) nach.

C. Die Wirkung der Schleuderkraft.

Wir haben aus der Formel 2 gesehen, da die treibende
Kraft des sinkenden (oder umgekehrt aufsteigenden) Koérpers
vom Unterschied des Kérpergewichtes und der den Korper
umgebenden Fliissigkeit abhéngig ist. Ist dieser Unter-
schied klein, so erfolgt die Abscheidung langsam, ist zeit-
und raumraubend. Nun gibt uns die Schleuderkraft die
Moglichkeit, auf den Korper mit groBerer Kraft einzuwirken,
als dies durch die Erdanziehung geschieht.

7. Die GroBe der Schleuderkraft und die Trenn-
geschwindigkeit.

Befestige ich z. B. eine Kugel an einer Schnur und drehe
sie schnell um eine Achse, dann spannt der umlaufende K6rper
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die Schnur und sucht sie zu zerreiflen. Diese dabei vom
Korper ausgeiibte Kraft nennt man die Schleuder- oder
Zentrifugalkraft.
Ist G das Gewicht des umlaufenden Korpers,
g die Erdbeschleunigung,

dann ist die Masse eines Korpers m = —. Dreht sich der

Korper mit einer Geschwindigkeit von »;m in der Sekunde

um eine Achse in der Entfernung r, dann ist die von ihm

ausgeiibte Schleuderkraft

mvt_ G o
r g r’

0= (8)
Befindet sich in einem mit Fliissigkeit gefiillten und schnell
um eine Achse sich drehenden Gefill ein fester Korper
schwebend, dann wird neben der Erdanziehung auch die
Schleuderkraft wirken. Vernachléssige ich die erstere, dann
wird die treibende Kraft in Formel 2 ¥V (y, — y,;) durch die
Schleuderkraft ¢ ersetzt. Die Formel 3, die das Gleich-
gewicht zwischen der treibenden Kraft und den der Be-
wegung sich entgegenstellenden Widerstdnden darstellt

Loy Fege =V (ra— 1)
geht iiber in

C * Y1 . — = . (9)
Beim schwebenden Korper wirkt auch nur das restierende
Gewicht V (y, — ;) und dies fiir G in Formel 8 eingesetzt, gibt

— . 2
O — V(ye 71) " Vi (92)
g-r

Daraus wird

v? V(ye — yy) ot

Lo Fego= — g
oder
- V(ra—r)2-9
CoyoF 1’

und die gleichbleibende Geschwindigkeit, mit der der Kérper
gh;rcéh die Schleuderkraft in der Fliissigkeit bewegt wird,
ist dann
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 (yy — 2.

v, =VV (rs — 71) @ (10)
C' Y1 ‘F

8. Das Trenngeschwindigkeitsverhaltnis zwischen

der freien Sinkgeschwindigkeit und der durch die
Schleuderkraft bewirkten.

Diese Formel 10 unterscheidet sich von der der einfachen
Sinkformel 5 nur dadurch, daB an Stelle der Erdbeschleu-

2
nigung g die Umlaufgeschwindigkeit im Quadrat =% ge-

treten ist. Da alle Werte sonst einander gleich sind, so ver-
hilt sich die Trenngeschwindigkeit beim Sinken zu der durch
ihre Schleuderkraft wie

]/5%7 oder wie 3,1 % (11)

Das Trenngeschwindigkeitsverhéltnis ist
_ vy q/ vl 1/2%r%atn?  qfr-m 12
8= v—l/r-g—V602-r--g—V900 ) (12)

Oder noch weiter ausgerechnet wird

n ‘
S=%]/r. (13)

An einem Beispiel will ich nun den Unterschied zwischen
der freien Sinkgeschwindigkeit und der durch die Schleuder-
kraft naher vor Augen fithren. Der lichte Halbmesser
der Schleudertrommel sei »r = 0,56 m, sie laufe mit n = 1200
Umdrehungen in der Minute um. Die Geschwindigkeit am
Trommelumfang, die der dort befindliche Kérper annimmt,
ist dann

2r.m-m_ 2-05-314-1200
v, = T 50 = 62,8 m/sek. (14)
Nach Formel 11 ergibt sich die Trenngeschwindigkeit beim

Schleudern um § = ?;% Vr = l—% ¥0,5 = ~28mal groBer als

beim freien Absetzen.

Durch AuBerachtlassung der tatsiichlichen Verhiltnisse, daB es
sich hier nicht um Bewegungen im luftleeren Raum handelt, kommt
man zu falschen Annshmen und Voraussetzungen. So wird hiufig
die Wirkung der Abscheidung durch die Schleuder immer auf die
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mit ihr zusammenhéngende Beschleunigung bezogen, was aber zu
ganz unbrauchbaren Zahlen fiihrt. Die Beschleunigung durch die
Schleuderkraft im leeren Raum hat mit der Wirkung beim Absetzen
nichts zu tun, kann jedenfalls nicht als Vergleichsma@Bstab dienen.
Wahrend im leeren Raum die Beschleunigung 9,81 m betrégt und
dort der Korper schon in der ersten Sekunde eine Geschwindigkeit
von 9,81 m oder 9810 mm annimmt, so nimmt der Schlamm im
Wasser fallend nach Zahlenreihe I nur in Wirklichkeit den million-
sten Teil an.

Vor allem éndern sich aber die Verhéltnisse bei der Aufwendung
der Schleuderkraft nicht im geraden Verhéltnis, wie dies die Formel 10
zeigt. Was niitzt es deshalb, wenn man die durch die Schleuderkraft
bewirkte Beschleunigung berechnet und daraus auf die Geschwindig-
keit. des Korpers schlieBen will, die er doch nie annehmen kann.

Schon WeiBbach (Theoretische Maschinenlehre III. Teil, S. 745)
begeht diesen TrugschluB, der von dort immer weiter iibernommen
wird. Er berechnet die Beschleunigung in der aufsteigenden Be-
wegung beim Aufrahmen der Milch (also nicht im leeren Raum) zu

Co = 71/;-_73 g (15)
2
und beim Schleudern zu
¢ =L g, (16)
72
wenn w die Winkelgeschwindigkeit ist,
2@ -n
W= —55 (17)

Die Beschleunigungen verhalten sich also nach den WeiBbach-
schen Formeln wie ¢ : w?-r. Fiir » = 0,6 m; n = 1200 erh&lt man

e g 1s . . wr.-r 2222.9%.0,5
(wortlich nach Weilbach) eine = 602 981 — 800 mal
groBere Beschleunigung der Absonderung durch Schleudern
als durch Aufrahmen. Dies ist, wie gesagt, ein Irrtum. Theoretisch
ist die Beschleunigung im leeren Raum wohl 800mal groéBer, aber
die wirkliche ,,Beschleunigung der Absonderung ist nach For-
mel 10 in diesem Beispiel nur 28 mal gréfer. Wer dann eine 500 bis
2500 mal groflere Wirkung der Trennung erwartet, wird bei der wirk-
lich zu erzielenden von 28 recht enttéuscht sein und somit die Sache
als unzweckmiBig betrachten. Man kann nicht durch Aufwendung
groBerer Krifte beliebig groBere Geschwindigkeiten erreichen. Wir
wissen, dafl trotz allergrofter Steigerung der Maschinenkrifte die
Schiffsgeschwindigkeit nur wenig zunimmt, vierfach stérkere
Maschinen geben dem Schiff noch lange nicht doppelte Geschwindig-
keit. Trotzdem der Druck des Gewichtes von 1 kg durch die Schleu-
derkaft nach obigem Beispiel auf

m.vi 1. 62,8
r  g-05

steigt, steigt die Geschwindigkeit nur auf das 28fache.
Aber da man die Kraftsteigerung durch die Schleuder-
kraft mit sehr einfachen Mitteln erreichen kann und die
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z. B. 28fache Beschleunigung des Abscheidens nicht zu ver-
achten ist, so wird doch immer wieder die Anwendung der
Schleuder zur Schlammabscheidung reizen.

Auch Rittinger (Lehrbuch der Aufbereitungskunde 1867,
welches aber sonst fiir die Trennung noch heute wertvolle
Unterlagen enthilt) begeht einen TrugschluB in bezug der
Wirkung, welche die Schleuderkraft auf gleichfillige Korper
ausiibt. Gleichfillige Korper sind solche, die in der gleichen
Fliissigkeit die gleiche Fallgeschwindigkeit besitzen, also den
gleichen Fallweg zuriicklegen, gleichzeitig am Boden an-
kommen. — Die gleichfilligen Korper bilden deshalb einzelne
Schichten. In Wasser y; = 1,0 féllt z. B. eine glatte Quarz-
kugel von 4 mm Durchmesser, y, = 2,6, so schnell wie eine
Bleiglanzkugel von y,= 7,56 und einem Durchmesser von
1 mm, némlich mit v = 409 mm/sek. Dabei verhalten sich
die Flichen der Fallkérper wie 12,8 :1 und die Gewichte
wie 22 : 1; die gleichfillige Quarzkugel mufl 22mal schwerer
sein als die Bleiglanzkugel. Rittinger berechnet die
Schleuderkraft zweier gleichfilliger Kugeln, rundet die Er-
gebnisse ab und kommt (S.221) zu Verhiltniszahlen der
Schleuderkrifte wie 100 : 4 oder 25 : 1. Er kommt deshalb,
und weil er nicht das Verhiltnis der Gewichte beachtet, zu
der irrigen Annahme: ,,Wenn daher in dem in Umdrehung
versetztem Wasser gleichfillige Korper von verschiedener
Dichte in sehr grofler Menge vorhanden sind, so werden sich
die groberen oder minder dichten Bergarten gegen die Peri-
pherie dréangen, und den feineren, aber dichteren Erzarten
nicht gestatten, bis an die Wand des Gefifles zu dringen.
— Die Sortierung nach der Gleichfélligkeit verursacht dem-
nach in der Fliehkraft (Schleuderkraft) der einzelnen Koérper
einen weit grofleren Unterschied, als die Klassierung der-
selben nach der KorngréBe, und es bietet (?) die Fliehkraft
ein einfaches Mittel dar, gleichféllige Korner nach der Dichte
abzusondern.‘

Dies ist micht zu erreichen, denn bei genauer Rechnung
ergibt sich auch das Verhdltnis der Schleuderkrifte wie
22 : 1, genau wie das der Gewichte. Eine Anderung der
Gleichfilligkeit tritt durch die Schleuderkraft nicht ein, in
der Schleuder werden sich die Teilchen genau so schichten wie
im Absetzbehilter, wenn nicht andere Storungen auftreten,
oder absichtlich hervorgerufen werden. Z. B. in den StoB-
herden wirkt der Wasserstrom in verschiedener Stirke auf
die gleichfalligen Korper, bewirkt somit eine Trennung, auf
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die hier nicht eingegangen werden kann (s. H. Fischer, Tech-
nologie desScheidens, Mischens und Zerkleinerns, Leipzig 1920).

9. Die obere Grenze, bis zu der die Trenngeschwin-
digkeit durch die Schleuderkraft vergroert wer-
den kann.

Nach den friiher angefiihrten Formeln fiir die Trenn-
geschwindigkeit ergibt sich deren beliebige Steigerung, wenn
die Umdrehungszahl » und der Halbmesser r (der Abstand
des kreisenden Ko6rpers von der Drehachse) entsprechend
groB3 gewihlt werden. Aber auch hier, wie bei allen anderen
in der Technik benutzten Vorgingen, ist deren Steigerung
zu beliebiger Hohe eine Grenze durch die Leistungsfahigkeit
des technischen Hilfsmittels gesetzt. Hier ist es die Schleuder-
trommel, die infolge ihrer Festigkeit nicht beliebig gesteigerten
Schleuderkriften widerstehen kann. Auf den Zusammenhang
zwischen der Festigkeit der Schleudertrommel und der in
dieser erzielbaren Trenngeschwindigkeit soll deshalb néher
eingegangen werden.

Nach der Formel 8 ist die Schleuderkraft

G v} r.nl
C=97=%%0
und somit fiir @ = 1 kg des kreisenden Korpers
7 . N2
0, = 500 ° (18)

Die Schleuderkraft nimmt nur einfach mit r, aber mit »?
zu, so dal danach die Steigerung der Umdrehungszahl wir-
kungsvoller ist als die des Halbmessers bzw. des Trommel-
durchmessers. Es ist noch weiter unten zu priifen, ob dies
auch in anderen Beziechungen der Fall ist.

Die aus obiger Formel fiir C, sich ergebenden Zahlen sind
zeichnerisch in der Abb. 5 aufgetragen, weil daraus ein bes-
serer Uberblick erzielt wird als durch lange Zahlenreihén.
Links sind die Zahlen fiir die Halbmesser » 0 bis 1,5 m auf-
getragen (r = 1,56 m entspricht einer Schleudertrommel von
3,0 m lichte Weite, wie sie wohl gro8er nie ausgefithrt werden,
schon wegen der Begrenzung, die das Eisenbahnprofil dem
Transport groferer Trommeln entgegenstellt). Unten sind
die Umdrehungszahlen n 0 bis 6000 angegeben. In das sich
daraus ergebende Liniennetz sind die — Kurven fiir die
verschiedenen Schleuderkrifte eines kg des kreisenden Kor-
pers nach obiger Formel fiir C, = 50, 500, 2000, 4500 und
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8000 kg eingetragen. Daraus ergibt sich z. B. bei einem Halb-
messer von 7 = 0,6 m und einer Umdrehungszahl » = 1900
die Schleuderkraft von 2000 kg, die 1kg des kreisenden
Korpers erzeugt. — Diese Beziehung auf 1 kg des Korpers

1
ﬁﬂ.
) d ’ "f\,g .fvg,
ﬁo}fl.n"',,ogv,;fb{ 2% q,°°f ! ofia
s . £L-5° ¢ s 25 C‘A,s

S00 7000 OO 2000 2500 3000 3500 Y000 H500 5000 5500 6000
Umalr/rmr? 7

Abb. 5. Zusammenhang zwischen Trommelhalbmesser, Umlaufzahl,
Baustoff und Sinkgesehwindigkeit.

erleichtert die Rechnung fiir andere Gewichte, denn hat das
Schlammteilchen nur ein Gewicht wvon 0,001 g, so wiirde
es nur eine Schleuderkraft von

1000 . 2000 - 0,001
1000

Die Abb. 5 zeigt auch aus der Form der Linien, wie die
VergroBerung des Halbmessers in immer geringerem Mafle
die Schleuderkraft verstirkt.

Die Sinkgeschwindigkeit wird durch die Schleuderkraft
vergroflert. Sie ist nach der angegebenen nicht ganz auf-
gelosten Formel 12 im Verhaltnis zur Fallgeschwindigkeit
beim freien Absetzen

= 2 g ausiiben.

r-n
8=V 900 -
Der Wert unter dem Wurzelzeichen ist aber nichts anderes
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als die Schleuderkraft C;, die 1 kg nach Formel 18 ausiibt.
Daraus wird somit
8 =V0C,. (19)

Die Kurven fiir die Schleuderkraft C; nach Abb. 5 stellen
also ohne weiteres auch ganz bestimmte Sinkgeschwindig-
keitsverhiltnisse dar, und zwar als Zahlenwerte berechnet
aus den Wurzeln der Schleuderkrifte O;. Das Sinkge-
schwindigkeitsverhdltnis ist deshalb z. B. fiir () = 50 kg

S = Y50 = 7,07;

d. h. bei der herrschenden Schleuderkraft von C; = 50 kg
wird die Sinkgeschwindigkeit gegeniiber der beim freien
Absetzen um 7,07 mal vergréBert. Dementsprechend sind

an die Kurven fiir ., der Abb. 5 die Werte fiir 8 = }C,
zahlenmiBig angetragen.

Damit eine um das 66,7fach vergréBerte Sinkgeschwin-
digkeit erzeugt werden kann, mu nach Abb. 5 1 kg
des Korpers mit -solcher Geschwindigkeit kreisen, dal C;
= 4500 kg wird, daB also z. B. der Halbmesser der Schleu-
dertrommel 1,0 m und die Umdrehungszahl 2000 in der
Minute betrigt. Man wiirde dies aber auch erzielen bei
r = 0,2 und »n= 5020. Man kann wihlen, und es wird
noch berechnet werden, daf3 die Festigkeit der Trommel von
r=1m, also 2 m 1. Weite, iiberhaupt 2000 Umdrehungen
nicht mehr zuliflt, so daB eine kleinere, aber entsprechend
schneller laufende Trommel gewidhlt werden miifite. —

D. Die Schleudertrommel.

Da die Festigkeit der Trommel diese Wahl vorschreibt
und damit die Hohe der Schleuderkraft begrenzt, so muf die
Festigkeit berechnet werden.

10. Die Festigkeit der Schleudertrommel.

Die Festigkeit der kreisenden Schleudertrommel wird durch
die Schleuderkraft ihres eigenen Mantelgewichtes und die der
Fiillung beansprucht. Die Schleuderkrifte suchen die Trom-
mel in zwei Stiicke zu zerreien, wie dies in der Abb. 6 an-
gedeutet ist. Bei der sonst iiblichen Festigkeitsberechnung
bestimmt man das Gewicht jeder Mantelhilfte sowie jeder
Fullungshélfte und deren Schwerpunktsabstinde von der
Drehachse a. Diese Schwerpunktsabstinde sind dann in die

Block, Die sieblose Schleuder. 3
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Formel fur die Schleuderkraft C als r emzusetzen. Diese
Rechnungsart gewihrt aber keinen Uberblick iber die
Wirkungen, die bei gedndertem 7 und geinderter Um-
drehungszahl n eintreten, auch keinen niitzlichen Vergleich
anderen Konstruktionsteilen gegeniiber, wie z. B. Autoklaven,
Dampfkesseln u. dgl. Ich will deshalb die Festigkeits-
berechnung so formen, dafl die an Dampfkesseln iiblichen
hier als Grundlage dienen konnen, weil diese auch leicht

Abb. 6. Die Schleuderkriafte suchen die
Trommel in zwei Stiicke zu zerreiBen.

ibersichtlich und gut
durchgebildet sind.

Der durch die Fiil-
lung auf die Mantel-
wandung der Schleu-
dertrommel ausgeiibte
Druck kann in kg auf
1 gem innere Mantel-
fldche umgerechnet wer-
den, ebenso der von
1 gcm des Mantels selbst
hervorgerufene Schleu-
derdruck bzw. Zug. Man
hat es dann mit dem
Druck von 1 qem der
Mantelfliche zu tun,
genau wie bei der auf
innerenUberdruck bean-

spruchten Dampfkesselwandung. Die Liénge H der Schleuder-
trommel ist dann bei dieser Festigkeitsberechnung, ebenso

wie bei anderen, ohne Wirkung.

Nach bekannten Formeln (siehe u.a. H.Jaeger, Bestim-
mungen iiber Anlegung und Betrieb von Dampfkesseln, 1910;
H.Schréder, Die chemischen Apparate in ihrer Beziehung
zur Dampffaordnung, zur Reichsgewerbeordnung usw.)?) ist
bei der Festigkeitsberechnung der Dampfkessel:

s die Blechdicke bzw. Dicke der Trommelwandung in cm.

D der groBte innere Durchmesser des Kesselmantels in cm.

p der grof3te Betriebsiiberdruck in atm.

K die Zugfestigkeit des zum Mantel verwendeten Bleches
oder sonstigen Baustoffes, und zwar fiir

SchweiBeisen

K = 3 300 kg/qem

FluBleisen mit 4000—4700 kg Zug-

festigkeit
1) Leipzig 1920. Otto Spamer.

K = 4000

bR
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Stahlgufl K = 3500— 7 000 kg/qem
Nickelstahl K = 6000— 8 000 s
Chrom-Nickelstahl K = 8300— 8 800 ’
Chrom-Silizium-Federstahl K = 9 500 ,,
FluBstahl K = 5000—20 000 '
Kupfer K = 2000— 2 300 '

Duraluminium, veredelt K = 4600
x die sogenannte Slcherheltszahl die angibt, auf wieviel der
Baustoff belastet werden darf. Es ist das Verhaltnis
der Festigkeit zur zuldssigen Spannung, welches auch
als die Sicherheit gegen Bruch bezeichnet wird. Hier-
bei ist zu wihlen mindestens
x = 4,5 bei einseitig gelaschten, maschinell genieteten Nahten
und bei geschweifiten Nahten.
= 4,0 bei nahtlosen, gewalzten Minteln.

Dann ist D
=gk PO (20

z ist das Schwichungsverhaltnis der Festigkeit des vollen
Bleches zu der der Lédngsnaht.

Fiir geschweiBite und nahtlose, wie sie hier bei der
hochbeanspruchten Schleudertrommel immer nur in
Frage kommen, wird z = 1, hat somit fiir die weitere
Benutzung der Formel keine Bedeutung und kommt
hier in Fortfall. Bei den Siebschleuder muf} die
Schwichung des Mantels durch die Lochung beriick-
sichtigt werden.

a ist der Abnutzungszuschlag, um auch nach einer bestimm-
ten Betriebszeit, trotz der erfolgten entsprechenden Ab-
nutzung, noch die fiir die Sicherheit gegen Bruch not-
wendige Wandstérke zur Verfiigung zu haben. Braucht
bei der folgenden Rechnung auch nicht beriicksichtigt
zu werden, weil es sich hier um einen gefiihlsméBigen
Zuschlag handelt.

In den bisher benutzten Formeln fiir die Schleuderkraft
wurde aber nicht der innere Durchmesser der Trommel in
Millimeter eingesetzt, sondern der Halbmesser r, in Meter. Es
geht dann die Formel 20 unter Fortlassung von z und a
iiber in 100-2- 7, - T, - X

s = 5K -p = 100. 7 (21)

Dieser Druck p, bezogen auf 1 gem innere Trommelmantel-

flache, wird erzeugt durch den eigenen Schleuderdruck p,, des

3*
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Mantels und den Schleuderdruck py, den die Fullung auf den
Mantel ausiibt. Es ist

P = Pu + Pr. (22)
Beide suchen den Mantel gemeinsam auseinanderzureif3en,
indem dieser dann bei Uberlastung in der Langsrlchtung
parallel zur Drehachse aufreilen wiirde. Im Gegensatz steht
die Beanspruchung des Mantels eines Dampfkessels. Dort
iibt sein eigenes Mantelgewicht keinen oder doch einen kaum
nennenswerten Einflul auf seine Festigkeit aus. Er wird
lediglich durch den inneren Dampfdruck auf Zerreilen be-
ansprucht. Hier bei der Trommel ist dagegen die durch sein
Eigengewicht erzeugte Zugbeanspruchung so grof}, dal sie
aullerordentlich auf die Festigkeit einwirkt und die groBt-
- mogliche Wirkung der
~. L7 Schleuderkraft auf die
s gt Schlammtrennung  sehr
Thy s\ herunterdriickt.
" Beide Driicke p,, und
i Ppr, aus denen sich p zu-
: i sammensetzt, miissen ge-
5 4 ‘\\ /ll sondertberechnet werden.
— X | Der Schleuderdruck
eines Mantelteilchens cde
fghtk, nach Abb. 7 mit
| der inneren Mantelfliche
LI cdikvon 1 qgqem Grofle,

4{\.-\"‘ SN‘? Vof‘pw?fr |

;“} __J’ ist nach der bekannten
4 Formel 8
~— __/_.../ = Y (22a)
9 Tm

Bei der Kleinheit der
Einzelteilchen zum gan-
zen Trommelmantel kann
man die Grundfliche cd 1k
als eine Ebene betrachten und noch auBer acht lassen, daB 7,
groBler ist als die innere Linge [, , weil bei groBerem Trommel-
durchmesser der Fehler, der dadurch bei der Berechnung ent-
steht, nur klein ist. Das Gewicht des Mantelteilchens von 1 qcm
Innenfliche berechnet sich deshalb angenihert als Wiirfel
mit 1 cm Seitenlinge, so daB sein Gewicht wird

Gy = 0,1-0,1-0,1-5-ys = 0,00Ls-7y. (23)
Darin ist y, das spez. Gewicht des Mantels.

Abb. 7. Der Schleuderdruck eines
Mantelteilchens.
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Die Umfangsgeschwindigkeit des Mantelteilchens ist wieder
N 2.ry-7 N
M 60
Diese Werte in die Formel 22a eingesetzt, gibt
0,001 - 8-y 227%.72.0m2
- g 60y,
Ty - N2
1900

Pu

= 0,001 - 8- yy - (24)

11. Die leerlaufende Schleudertrommel.

Nimmt man vorldufig an, dal die Schleudertrommel ohne
Fiillung, also leer liuft, dann wiirde die Festigkeit der Trom-
mel nur durch den vom Mantelteilchen erzeugten Einzel-
druck p,, belastet, und setze ich diesen gleich dem Innendruck
P, nach Formel 21, dann geht dieser iiber in

_100.7,-2 100 -7,z 0,001- 8-y - Typ - WP
S=Tx P g 900 - (29)
In dieser Formel ist noch der innere Mantelhalbmesser 7,
und der mittlere Mantelhalbmesser 7, =7, - 2"'76:166 nach

Abb. 7 enthalten. Es bedingt aber nur geringe Fehler fiir
die Rechnung, wohl aber wesentliche Erhhung der Uber-
sichtlichkeit, wenn an Stelle von 7, ebenfalls 7; gesetzt wird.
Ist z. B. der Trommelhalbmesser 7, = 0,5 m = 50 cm und
die Wandstirke s = 2,5 cm, so betrigt der Rechnungsfehler
nur 21/,9
Die vereinfachte Foymel lautet dann
s — 0,00011 - 72 - - 8- yy - M2
- 900 )
Da in dieser Formel s auf beiden Seiten vorkommt, so hebt
es sich heraus, und es wird

(25a)

K

2, pe _
T 500011 -y (26)
Die Wandstarke ist nicht mehr vorhanden. Das heif3t, dal
beim Leerlauf die Trommelwandstirke ohne EinfluB3 auf die
Festigkeit der Trommel ist. Immer wird die Trommel bei
der gleichen Umfangsgeschwindigkeit auseinanderreiien, ob
die Wandstirke nur 1 oder mehrere Millimeter betrigt. Dies
ist auch einlenchtend, denn wenn die Wandstirke z. B. ver-
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doppelt wird, so wird wohl der Querschnitt verdoppelt, der
doppelte Krifte aufnehmen kann, aber gleichzeitig verdopple
ich auch sein Gewicht und entsprechend die Schleuderkraft,
so daB nichts gewonnen wird.— Ich hitte ohne weiteres be-
kannte Formeln fiir die Berechnung der Trommel verwenden
kénnen, dann wire das Ziel wohl schneller erreicht, aber es
wiirde dann die Durchsichtigkeit und die Erkenntnis der
Zusammenhénge erschwert.

Die Formel 26 ist in ihrem Awufbau gleich der Naherungs-
formel, die allgemein iiblich sind in der Technik zur Berechnung
der Spannungen, die in kreisf6rmigen Ringen durch die Schleu-
derkraft entstehen (s. Hiitte, Des Ing. Taschenbuch I, 1911,
S. 1001). Dort wird noch darauf hingewiesen, daf bei der
Festigkeitsberechnung von Schwungridern die genaue Er-
mittlung der Spannungen ziemlich umsténdlich und unsicher
ist, daher begniigt man sich meist mit der folgenden Nihe-
rungsrechnung. Man denkt sich den Ring freischwebend
(durch die Zugspannung der Schwungradarme wird die Be-
anspruchung erhoht, bei uns durch die des Trommelbodens)
und setzt gleichmifliige Verteilung der Spannungen iiber den
ganzen Ringquerschnitt voraus. Dann betrigt die tangential
gerichtete Zugspannung im Ring

azzo,l’%’-vf. (27)

0., die Beanspruchung in kg/qcem, entspricht dem Wert K
in der Formel 26, so daBl sich aus beiden ergibt x

K M 2
g =01t (28)
Die Beanspruchung hingt also nur von der Umfangs-
geschwindigkeit des Mantels ab. Bei grofieren Geschwindig-
keiten wird man deshalb den Trommelmantel aus einem
Baustoff hochster Festigkeit anfertigen, um die Grenze, bis
zu der die Schleuderkraft vergroBernd auf die Trenngeschwin-
digkeit wirkt, moglichst zu erh6hen. Ich habe deshalb fiir K
schon Baustoffe angefiihrt, die im Dampfkesselbau nicht
iiblich, wohl aber bei solchen Schleudern, die Hochst-
leistungen bieten sollen, notwendig sind. Je hochwertiger der
Baustoff, der Stahl, um so hoher sein Preis, so da natiirlich
nicht allein seine Festigkeit von Fall zu Fall in Betracht ge-
zogen werden muf, sondern auch die Kosten miissen beachtet
werden, die bei der Beschaffung und Bearbeitung solcher
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hochwertigen Stahlsorten entstehen und die Anlagekosten
entsprechend erhéhen. Hier kann aber darauf keine Riick-
sicht genommen werden, wo es sich nur darum handelt, die
Leistung bis zur Hochstgrenze zu steigern.

12. Verwendung von Duraluminium.

Besondere Vorteile bietet die Verwendung des Duralu-
minium, wenn der Preis fiir den bestimmten Zweck nicht
zu ausschlaggebend ist und die Beriihrung des Schleuder-
gutes mit Eisen vermieden werden soll. Besonders veredeltes
und verdichtetes Duraluminium der Diirener Metall-
werke kostet etwa 8mal so viel als. FluBeisen, hat aber
Eigenschaften, die es fiir schnellaufende Teile auBerordent-
lich geeignet erscheinen 1a8t. Seine Hauptwerte sind [in ()
die Zahlen fiir FluBeisen]:

spez. Gew. yy = 2,8(7,86); Elastizititsmodul 6000 (21500).
Bruchfestigkeit X = 4600 (4000); Streckgrenze 4000 kg/qem
(3700). Dehnung 119, (20).

Bei gleicher Festigkeit wie FluBeisen ist es

,86
28~ 2,8 mal

leichter. Dementsprechend ist auch die Schleuderkraft und
die damit zusammenhéngende Eigenbeanspruchung geringer.

Zahlenreihe 1II.

Umfangsgeschwindigkeit v, | 20 50| 75‘100‘150 200 | 400] m/sek

Eisen
— 321200 | 450 | 8001800 3200,12800 kg/qem
Beanspruchung |7 = 7:86 » | /a

eineskreisenden ] veredeltem|

Ringes o5, aus | Duralumi-ly1 | 761609901 650/ 1300| 4600 | kg/gem
7M=2,8

In der Zahlenreihe II sind die Beanspruchungen berechnet,
fir verschiedene Umfangsgeschwindigkeiten v,, fiir Kreis-
ringe aus FluBeisen und veredeltem Duraluminium, unter
Benutzung der Formel 27.

Bei FluBeisen mit der zuléissigen Belastung Ig_——- @ = 800

diirfte eine Umfangsgeschwindigkeit der leeren Trommel
von v; = 100 m nicht iiberschritten werden. Dagegen wire
bei v, =150 die zulissige Belastung fiir Duraluminium
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g = ‘}_6;@ = 920 kg/qem noch lange nicht erreicht. Erst bei
400 m Umfangsgeschwindigkeit wiirde der Duraluminiumring
reiflen.

13. Verhialtnis der Wandstidrke zum Trommel-
durchmesser.

Ist die Wandstirke der Trommel im Verhiltnis zum
Durchmesser gro83, so mufl bei der Rechnung die Ungleich-
miBigkeit der Spannungsverteilung beriicksichtigt werden.
W. Kriiger (Z. d. V. d. Ing. 1909, S.1399) hat die Span-
nungsverhéltnisse berechnet und durch Abbildungen gezeigt,
daBl von einem gewissen Gebiete an eine weitere Vergrofe-
rung der Wandstirke die groBten (inneren) Anstrengungen
(die tangential zum Zylinder gerichtet sind) nur noch wenig
herunterdriickt. Man wird also bei grofem Halbmesserver-
héltnis von %= C’;‘;? den Baustoff schlecht ausnutzen.
Dieser Fall tritt ein, wenn das Verhéaltnis des &uleren Trom-
melhalbmessers 7, =7, + s zu dem inneren 7; kleiner ist,
also etwa 3. Z. B. fiir ; = 125 mm wére dann entsprechend

§=3.7r,—r,=2r, = 2.125 = 250 mm.

Eine solche Wandstirke von 250 mm, bei einem inneren Trom-
melhalbmesser von 1256 mm, diirfte zu Ausnahmen gehéren,
so dafl darauf nicht weiter eingegangen zu werden braucht.
Im allgemeinen geniigen die vereinfachten Rechnungen.

14. Der Zusammenhang zwischen der Festigkeit
der Schleudertrommel und dem Trenn-
geschwindigkeitsverhiltnis.

Auch die Formeln 26 und 28 gestatten keinen so klaren
Uberblick iiber die Wirkung der Einzelwerte, wie dies zeich-
nerisch mdoglich ist. Ich habe deshalb in der schon vorher
gebrachten Abb. 5 fiir einige Baustoffe die aus der Formel 26
sich ergebenden Werte eingetragen, indem fiir die verschiede-
nen Trommelhalbmesser r; die zugehdrigen Umlaufszahlen »
berechnet wurden. Dazu ist die Formel 26 umgeformt. Da

K
T 0,00011 - ypr - w72

so wird daraus e
" Vm o

2 —

(29)
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Fiir eine FluBstahltrommel mit einer ZerreiBfestigkeit
von K = 8500kg/qcm, einem spez. Gewicht y, = 7,86
und einer Sicherheitszahl = 5 (ich nehme hier x nicht gleich
4, sondern 5, um damit die vorgenannten Vereinfachungen
in der Rechnung wieder auszugleichen) wiirde dann

B 8500 1469 (30)
"=V 000011-7,86-6.2 1 °

Bei einem inneren Trommelhalbmesser 7, = 1,0 m wiirde

demnach n = l—f%? = 1469, d. h. bei 1469 Umdrehungen

in der Minute wiirde die zuliissige Belastung der leerlaufenden
Trommel durch ihre eigene Schleuderkraft erreicht. Diese
Werte sind als ..... Linie in der Abb. 5 eingetragen.

Man sieht, daf diese Festigkeitslinie die Linien fiir das
Sinkgeschwindigkeitsverhéltnis S in verschiedenen Hohen-
lagen kreuzt und dadurch deren Anwendbarkeit begrenzt.
Die Schleuderkrifte C; und Sinkgeschwindigkeitsverhilt-
nisse 8, die iiber der Festigkeitslinie liegen, sind mit einer
solchen Stahltrommel nicht anwendbar.

Aus diesen sich kreuzenden Linien siecht man aber den giin-
stigen EinfluB, den die Wahl einer groen Umlaufszahl bietet.
W ihrend eine FluBstahltrommel von 7, = 1,2 m oder 2400 mm
Durchmesser eine héchste Leerlaufzahl von n = 1220 ge-
stattet und somit nur eine Vergroferung von S = 44,7, er-
moglicht eine FluBstahltrommel von 7, = 0,3 m eine Umlaufs-
zahl von 4880 und ein S von 89,4, also eine doppelt so grofle
Sinkgeschwindigkeitsbeschleunigung.

Wiirde die Sicherheitszahl & = 5 in der Formel 30 nicht
eingesetzt, dann ergibt sich die Umdrehungszahl, bei der die
leere Trommel zerreift, die also nie erreicht werden darf,
z. B. fiir r, =10 m zu n = 3160.

Fiir FluBeisen mit einer Zugfestigkeit K = 4400, also

" 4400 1010
~} 0,00011-7,85-5-72 1

habe ich nur ein Stiick der Festigkeitslinie eingetragen, um
die Abb. 5 nicht undeutlich zu machen, und weil dies Stiick
geniigt, um einen Uberblick iiber den EinfluB zu gewinnen.
Man erkennt, daf natiirlich mit der geringwertigen fluBeisernen
Schleudertrommel auch geringere Wirkungen zu erzielen sind.

Noch geringer ist die Leistung des in bezug auf die Festig-
keit geringwertigeren Kupferbleches. Bei einem K, = 2300
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irde 7 — / 2300 __ 680
war ”"l 0,00011-9,0. 5.7, 1
Auch diese Werte, in die Abb. 5 eingetragén, zeigen z. B.,
daB mit einer kupfernen Trommel von 7; = 0,3 m nur 2240
Umdrehungen fiir den Leerlauf zulissig sind und dann eine
VergroBerung von 8§ = ~40 zu erwarten ist.
Fiir das veredelte Duraluminium wire

o 4600 1132
~ {0,00011-2,8-5-92 1’
also noch wesentliche hohere Werte ergebend als FluBstahl

mit K = 8500 nach Formel 30; bzw. die Linie nach Abb. 5
liegt iiber der FluBstahllinie. Erst wenn nach der Formel 30

K — 17322.0,00011 . 7,86 - 5 = 13 000 kg/qem

wird, ist dieser FluBstahl fiir Schleudertrommeln dem Dur-
aluminium gleichwertig. Es verbindet groBe Festigkeit mit
sehr geringem spezifischen Gewicht. Deshalb ist hier z. B.
Riibelbronze, trotzdem die Zugfestigkeit X = 8500 ist, weni-
ger wertvoll, weil ihr spezifisches Gewicht y, = 8,56 ist. Sie
kime nur dort in Frage, wo Duraluminium oder Stahl nicht
geniigende chemische Widerstandsfahigkeit besitzen.

15. Die Notwendigkeit hochwertiger Baustoffe.

Diese Rechnungen zeigen auBerordentlich deutlich, wie
notwendig es ist, zur Erzielung hochster Leistung hochwertige
Baustoffe fiir die Schleudertrommeln, geringe lichte Weite (r;)
und hohe Umdrehungszahlen zu wihlen. Sie bestdtigt auch
die Niitzlichkeit des Bestrebens der schwedischen Milch-
schleuder-Hersteller, die kleine Trommeln aus bestem schwedi-
schen Holzkohlenstahl herstellen, die dann grofe Umlaufs-
zahlen zulassen.

Nehme ich z. B. eine Umdrehungszahl von » = 20 000 in der
Minute an, dann wiirde nach Forinel 26 fiir die Flustahltrommel

1/ K B 8500
e v 0,00011y,-z-n2 | 0,00011.7,86-5.200002
oder 140 mm Durchmesser. Dann wiirde aber die Sink-

geschwindigkeitsvergroflerung in dieser kleinen Trommel

S = 310]/7'_ = EE)—999}/0,07 = 175mal grofer als beim freien

30
Absetzen.

=0,07m
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Dort, wo es sich darum handelt, fiir bestiminte, auf andere
Weise vielleicht nicht erreichbare Ziele noch eine bedeuten-
dere Vergréferung von S zu erhalten, mufl man an die Ver-
wendung noch hochwertigerer Stahlsorten denken. Solche
Stahlarten sind vorsichtig zu behandeln. Alle Uberginge
zwischen verschiedenen Abmessungen diirfen nur langsam
verlaufen. Parabolischer bzw. hyperbolischer Ubergang der
Hohlkehlen sind einem Viertelkreis iiberlegen. Risse ent-
stehen an den scharfen Kanten, selbst Unebenheiten der ge-
schruppten Flichen konnen dazu Veranlassung geben, wenn
diese Stellen schon beim Bearbeiten iiberlastet wurden. An
und fiir sich ist schon die Festigkeit einer gehirteten Stahl-
trommel grofler als die einer ausgegliihten, da aber mit der
Hartung gleichzeitig die Dehnbarkeit abnimmt, auch leicht
Harterisse entstehen, so besteht erhohte Bruchgefahr. Solche
zerspringende, gehiirtete Trommel kann unangenehme gra-
natenartige Sprengwirkungen hervorbringen. Man wird des-
halb weiche Stahlsorten beibehalten, aber unter Umsténden
hdchstwertigen Federstahl mit K = 20 000 wahlen. Solche
Trommeln miiten dann vielleicht aus einzelnen Stahlringen
hergestellt werden nach Art der Draht- oder der Ringkanonen.

Das D. R.P. 232 923/1909 schiitzte eine Schleudertrom-
mel, die aus quadratischem Stahldraht schraubenférmig ge-
wunden wird. Um das Aufschrauben des Deckels zu erleich-
tern, ist zwischen der obersten Wicklung des Mantels ein
iiber den duBeren Umfang vorstehender Schraubendraht ein-
gewickelt. Es wiirde dann z. B. fiir eine Trommel mit
r; = 0,07 m

20000
" VO,OOOII -7,86-5-0,07 30 700

und S = 3—(;%?2 Yr = 266fach.

Ein Schlammteilchen, welches beim freien Absetzen z. B.
266 Minuten oder ungefihr 4!/, Stunden benétigt, durch-
eilt die gleiche Strecke in einer solchen Schleuder in einer
Minute.

Dies wire eine aullerordentlich gesteigerte Leistung, die
aber nur selten zur Anwendung kommt, weil die Verarbeitung
so hochwertiger Stahlsorten auflerordentlich schwierig und
kostspielig ist. Fiir die Technik diirfte wohl im allgemeinen
die Grenze bei Stahlsorten liegen mit einer Festigkeit von
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K = 8500 kg/qcm, die also bei einer Sicherheitszahl von

5
z = 5 nur mit 8—? = 1700 kg/qcm belastet werden.

16. Die Moglichkeit auBerordentlicher Leistung
der Trommel aus Wolframdraht.

AuBergewohnliches fiir wissenschaftliche Zwecke konnte
vielleicht mit einer aus Wolfra m - Draht gewickelten Schleu-
dertrommel zu erreichen sein. C. Schniewindt, Neurode
(Westf.), liefert solchen gezogenen Wolfram - Draht von
0,015 mm = 15 g Durchmesser mit einem spez. Gewicht = 8,03
und einer Zugfestigkeit von K, von 60 000—70 000 kg/gcm.
Die Festigkeit ist also iiber 3 mal grofer als die der besten
Stahlsorten. Nach der Formel 29 ist

B 70000 4000
"= 10,00011-8,03-5.2

Nehme ich wieder den inneren Trommeldurchmesser mit

4000
007 = 57 000 Umdrehungen

in der Minute. Abgesehen davon, wie diese Umdrehung zu
erreichen ist, die groBlen Schwierigkeiten miifiten schliellich

iiberwunden werden, ergibt sich dann eine Umfangsgeschwin-
digkeit von

7, = 0,07 m an, dann wird n =

o 2.0,07 -7- 57000
v 60
eine Sinkgeschwindigkeitsbeschleunigung von

n - 57000 _
8 =g5In=""35 -¥0,07=500

und einen Schleuderdruck, bezogen auf 1kg des umlaufen-
den Schleudergutes, von

0, — r-n? _ 0,07 - 57 0002
900 900
oder die auf das Teilchen wirkende trennende Kraft ist 250 000
mal stirker als die der Erdanziehung.

Die Beschleunigung p, die einem Korper mit der Masse m
durch die Kraft P erteilt werden kann, ist

= 400 m/sek,

— 250000 kg,

P (31)
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Fiir einen Korper, dessen Gewicht G = 1 kg ist, wird dic
Fallbeschleunigung im luftleeren Raum

P @
p= ”.r;__ag__g— 9,81m/sek.

Dagegen durch die Kraft €, in der Schleuder wére (in der

luftleeren Schleuder)

_Cy 250000981
Y= 1 -

o 2450000 m/sek. = 2450km/sek.

Solchen Kriften die kolloiden oder molekularen Losungen
auch Gasen ausgesetzt, miifite doch wunderbare KErgebnisse
zeitigen, wenn man bedenkt, daf} die Eigengeschwindigkeit
mancher Molekiile nur 300 m/sek. betrigt, allerdings im ge-
fillten Raum.

17. Der EinfluB der Fiillung auf die Festigkeit
der Schleudertrommel.

Bei den bisherigen Rechnungen wurde vorldufig der Ein-
fluf3 der Fiillung auBler acht gelassen. In Wirklichkeit wird
durch die Fiillung der Mantel noch mehr belastet, so daf3 die bis-
herigen Zahlen nur fiir ideell
diinne  Fiillungsschichten,
die sich am Trommelmantel
anlagern, gelten. Je mehr die
Trommel aber gefiillt wird,
um so grofler und bedeu-
tungsvoller ist die Zusatz-
spannung pgz die von der
Fillung auf das ZerreiBen
des Trommelmantels aus-
geiibt wird. Wahrend man-
che Schleudern nur teilweise
angefiillt werden, so daf die
Fiillung einen zylindrischen
Ring in der Trommel bildet,
werden andere fast voll-
standig bis zur Drehachse ,
angefiillt. Diese letztere ' |
Fullungsart bedeutet die '

grofftmogliche Ausnutzung Ay}, 8 Der Schleuderdruck der
des Trommelraumes, aber Fullung auf den Mantel.
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auch deren groBte Belastung, so daB ich diese meiner weiteren
Rechnung zugrunde legen werde. Andere Fiillungen miissen
von Fall zu Fall durchgerechnet werden.

Wihrend nach der Formel 26 die Wandstirke ohne Ein-
fluf auf die Festigkeit der Trommel ist, so dndert sich das
Bild doch wesentlich durch die Fiillung.

Ist die Trommel ganz gefiillt, dann kann diese Fiillung
in einzelne Keile zerlegt werden, deren Schneide a—b nach
Abb. 8 in der Drehachse liegt und deren Basis cd 7 k auf
der Trommelinnenfliche ruht. Wenn ein solcher Keil wieder
eine Grundfliche c¢dik von 1 gqem besitzt, so hat er die
gleiche Auflagefliche, die ich nach Abb. 7 als Mantelstiick in
Rechnung stellte, in beiden Abbildungen sind deshalb die
gleichen Bezeichnungen gewihlt. Die Hohe des Keiles ist
somit gleich 7; und da der Schwerpunkt eines Keiles von der
Spitze um 2/, der Hohe entfernt ist, so ist der Schwerpunkt
des Fiillungskeiles Sy von der Drehachse entfernt um

ry = %— ;- (32)

Das Gewicht dieses Fiillungskeiles mit 1 gem Grundfliche

ist Gp = 0,1.0,1. 207

yr das spez. Gewicht der Fillung (kg/cdm).
Die Schleuderkraft, mit der dieser Keil auf 1 gem des
Trommelmantels driickt, ist wieder

YFR = 0,05 < 7y VF >

rp - n? 27r;-m® 2 n?
900 3.900 "7F 7900 "
Die Gesamtbelastung des Mantels aus seiner Eigenbela-

stung py nach Formel 24 und der der groBtmoglichen Fiillung
nach Formel 33 ist dann

pp=Gy- = 0,057, vz - 0,033 (33)

P = Pu + Pr,
— Ty -2 f - 2

P = 0,001 5.y o= 4 0,033y =0 = (34)

Nach Formel 21 ist s = 100 - ri}-{x p und daraus
s K
P=100-r,-a" (35)

Diesen Wert in Formel 34 eingesetzt, gibt

s- K r; n?

.m2
— 0,001 -3y - %OEJF 0,033 7z

100 . 7; - x 900 °
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daraus
100 i ! rent
8- K=100-7,:0,001-58-y; —90-6——}—100 rtx-0,033y1;-90 ,

. _n?
S-_K— O,I:Tix'vs‘}’M'TM':IW):3’3'7"%.'?1"—33&0’

n2
. 'Z‘ . rves
3,312 7500 0,00367 -2 ypri-n?
02 K—0,00011-Z+yp-7yeTagon®
900

In dieser Formel 36 ist moch 7, vorhanden, und da

36)

S =

K—O,l-ri-x-yM-rM-

=17+ % , 0 ist auch s noch in der rechten Seite der Formel

enthalten. EsliBt sich somit s nicht einfach errechnen. Den
inneren Halbmesser r; an Stelle von 7 zu setzen, wie bei den
fritheren Gleichungen, ist nicht mehr angingig, weil an den
oberen Grenzen die Wandstédrke so bedeutend wird, daf3 die
Halbmesser 7, bedeutend groBer als 7; werden. Man kann
deshalb die Wandstirke s nur durch Versuchsrechnungen
bestimmen, indem man in die Formel 36 fiir 7;; erst versuchs-
weise 7; einsetzt. Den sich dann fiir die Wandstérke ergeben-

den Wert setzt man als 7y, = r; + % ein und fithrt nochmals

die Rechnung durch. Wird dann der Wert 0,00011 - z - y,-
- 7; - Ty - ny in Formel 36 groBer als K, dann ist dies ein
Zeichen dafiir, daB der Mantel schon allein seine ganze eigene
Festigkeit beansprucht und fiir die Fiillung nichts iibrigbleibt.

Eine Beispielsrechnung zeigt dies am besten. Ich nehme
an 7; = 0,5 m, das spez. Gewicht der Fillung y» = 2,0, das
des Mantels y, = 7,86, die ZerreiBfestigkeit der FluBstahl-
trommel zu K = 8500, die Sicherheitszahl # = 5, dann wird
bei » = 2500 Umdrehungen in der Minute nach Formel 36

0,00367-5-2,0- 0,52 25002 57344

$="8500 — 0,00011-5-7,86-0,5-7 - 2500 8500 — 13500-7,

. (87)

Wird versuchsweise 7, = r; = 0,5 eingesetzt, so wiirde
. 57344 _ 57344 57344
8500 — 13500.0,56 8500 — 6750 1750

Nach Abb. 8 ist dann 7, = 0,5 + %ﬂ = 0,663 m.

s = 32,7 cm.
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Den neuen, angeniherteren Wert fiir 75 in die Berechnung
fiir s (37) eingesetzt, gibt in besserer Annéherung

_ 57344 _ BT344
= 8500 — 13 500 - 0,663 8500 — 8950

Die Eigenbeanspruchung betrigt 8950 gegeniiber der vor-
handenen Festigkeit der Stahltrommel von K = 8500, so
daB die Trommel bei » = 2500 iiberlastet und eine etwas
niedrigere von etwa 2400 zu wihlen wire. Immerhin ergeben
sich dann Wandstirken, die die Trommeln sehr verteuern.
Wihlt man schwichere zwecks Verbilligung der Schleuder,
dann mufBl man natiirlich mit der Umdrehungszahl herunter-
gehen und erzielt geringere Trennwirkungen.

Fiir 2000 Umdrehungen miiBte z. B. die Wandstérke, ohne
36700
~ 8500 — 4712
= 9,4 cm oder 94 mm mindestens stark sein. (Fiir die wirk-
liche Ausfithrung kime dazu noch die Abnutzung ,,a‘‘ nach
Formel 20 mit einigen Millimetern.) Fiir 1000 Umdrehungen
geniigen schon s = 1,5 cm oder 15 mm Wandstirke.

8

die Einzelrechnung nochmals anzufiihren, s

18. Zusammenhang zwischen Umlaufzahl, Bau-
stoff, Wandstdrke und Sinkgeschwindigkeit.

Ubersichtlicher als durch Einzelrechnungen werden die Zu-
sammenh#énge wieder durch die zeichnerische Darstellung.
Deshalb. habe ich in der Abb. 9 diese Ergebnisse eingezeichnet
fiir eine Schleudertrommel von 1000 mm lichte Weite, also
r, = 0,5 m, in der Annahme, daf die Trommel bis zur Dreh-
achse angefiillt ist, mit einer Fliissigkeit oder einem Schlamm,
dessen spez. Gewicht yr = 2,0 ist. Unten sind die Umdre-
hungszahlen =, links die Wandstérken s eingetragen.. Die
Kurven sind berechnet bei einem Sicherheitsgrad von x = 5,
fir Kupfer mit einer Zugfestigkeit K = 2300, FluBstahl
K = 8500 kg/qcm und, um den EinfluB kennenzulernen,
noch fiir Federstahl mit K = 20 000. Ob aber aus diesem
letzteren hochstwertigen Baustoff iiberhaupt solche groBen
Trommeln in wirtschaftlicher Weise gebaut und benutzt
werden konnen, soll hier nicht gepriift werden, wo es sich, wie
gesagt, nur darum handelt, die duBersten, zur Zeit sichtbaren
Grenzen festzustellen. Die Werte fiir veredeltes Duraluminium
mit K = 4600 liegen, infolge des geringeren spez. Gewichts
yu = 2,8 noeh etwas iiber der Linie fiir FluBstahl; es er-
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fordert somit unter gleichen Verhiltnissen etwas geringere
Wandstirken als Stahl mit K = 8500,

Deutlich erkennt man aus Abb. 9 das starke Anwachsen
der Wandstirke mit der Umdrehungszahl, die bald ins Un-
endliche steigt, also unausfithrbar wird, wenn man sich den
hochst zuldssigen Umdrehungszahlen fiir die leerlaufende
Trommel nach Abb 5 nihert.

Sikgeschwindigher’s - Vergrad/serung S'= ﬁf 7
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Abb. 9. Zusammenhang zwischen Umlaufzahl, Baustoff, Wand-
stirke und Sinkgeschwindigkeit.

Oben ist in der Abb. 9 auch noch die Sinkgeschwindig-
keitsvergroferung S = ﬁ% Yr; fiir die verschiedenen Um-

drehungszahlen eingetragen. Hier wird nochmals besonders
klar erkennbar, daB diese VergroBerung der Abscheidung in
einer bestimmten Schleudertrommel unmittelbar mit der
Umdrehungszahl wichst. Doppelte Umdrehungszahl be-
dingt doppelte Leistung, aber auch festeren Baustoff.
Wiéhrend man die VergroBerung von S = 30 (entsprechend
n = 1280) noch mit einer kupfernen Schleudertrommel von
7, = 0,6 m erreichen kdénnte, kime man fiir S = 60, ent-
sprechend n = 2550 kaum noch mit hochwertigem FluB-
stahl (K = 8500) aus.

Will man hoheres erreichen, kann aber Federstahl oder dgl.
nicht anwenden, dann muB man mit dem Durchmesser

Block, Die sieblose Schleuder. 4
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heruntergehen, um die Umdrehungszahl entsprechend steigern
zu kénnen.

Jedenfalls liegt die Grenze der Ausnutzungsmoglichkeit
eines bestimmten Trommeldurchmessers zwischen den Werten
fiir die leerlaufende nach Formel 26 (Abb. 5) und der
vollkommen angefiilllten nach Formel 36 (Abb. 9). Denn
je weniger die Trommel angefiillt wird, um so weniger wird
sie belastet, um so geringer wird die erforderliche Wandstérke.

19. Vergleich der Kréifte, die in der Trommel zur
Geltung kommen und Forderungen der Ausfiih-
rung.

Uber die groBen Krifte, welche in der Schleudertrommel
zur Wirkung kommen und denen die Festigkeit des Trommel-
mantels gewachsen sein mufl, geben die Berechnungen noch
keinen durchsichtigen Uberblick. Dieser ist aber sofort vor-
handen, wenn zuriick auf die Dampfkesselformel 20 gegriffen
wird. Zu dem Zwecke miissen die Werte von p = py + pr
nach Formel 34 eingesetzt werden.

Benutze ich z. B. die der Abb. 9 zugrunde gelegten Werte
fiir FluBstahl K = 8500, » = 2000, so wird

_ Ty - M2 r;m?
P=0,001-5-yy- % 40,083 pp- Lo
9,4
(0,5 4+ _> . 2000
A 2.100 0,5- 2000
—0,001-9,4.7,86. 50 +0,083.2,0. 22 L2

= 179 + 149 = 328 kg/qem .

Mit der Beanspruchung eines Druckfasses (Autoklav) von
1000 mm Durchmesser verglichen, bedeutet dies einen
Innendruck von 328 Atmosphiren.

Fiir 1000 Umdrehungen ergeben sich nach entsprechender
Rechnung

p =66 33,6 = 43,2 atm.

Wie bei der Schieudertrommel; miiite ein solches Druck-
fafl von 1000 mm lichtem Durchmesser und 43,2 atm Innen-
druck, bei der Verwendung von FluBstahl mit K = 8500
nach Formel 20, eine Wandstirke erhalten von

s — Dz La= 100-5
T2 K-z PT%= 378500 1,0
=13+4+03=16= 16 mm.

. 43,2 1+ 0,3
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Wiirde dagegen nur FluBeisen mit K = 4000 als Baustoff
verwendet, wie sonst iiblich, dann miilte die Wandstirke
werden :
_100:5
§ = 924000 1,0
oder 30 mm, wenn der -Zylinder nahtlos hergestellt ist;
wihrend Laschennietung mit einer Festigkeit gegeniiber dem

-43,2 +0,3=27+03=3cm

vollen Blech von z = 0,65, eine Wandstéirke von 8§ =

0,65
= 4,6 cm = 46 mm fordert.

Jedenfalls zeigt dieser Vergleich so recht die grofien Be-
anspruchungen und Drucke, welche die Schleuderkraft hervor-
bringt, und daf man der sorgfiltigen Ausfithrung und Uber-
wachung solcher Schleudertrommeln die gleiche Aufmerksam-
keit widmen mufl wie den Dampffissern, Autoklaven u. dgl.

Sorgfaltig miissen auch die Bdden und Deckel der Schleuder-
trommeln durchgebildet werden, weil diese erh6hten Beanspruchungen
ausgesetzt sind. Es treten hier Krifte auf, d4hnlich wie an den Schei-
benrédern der Dampfturbinen, deren Berechnung von Stodola (Die
Dampfturbine 1910, S. 275) genau durchgefiihrt und in vielen Be-
ziehungen auch fiir die Schleudertrommel magebend ist. Dem Bo-
den sollte man eine nach innen sich verstirkende parabolische Form
geben, um einen Querschnitt gleicher Festigkeit zu erhalten. Bei
einer Inanspruchnahme von 1500 kg/qem wird fiir v, = 400 m/sek
das Verhiltnis der &uBeren Bodendicke y, zur inneren (an der Achse)y,
Yoty ="70:1. Wiére y, = 10mm, dann miilBte gy, = 70-.10
= 700 mm dick sein, was eme zu bauchige, kaum ausfiihrbare Form
bedingt. Darf man 2500 kg/qem wihlen, so wird y, : y, = 13: 1,
also gut ausfithrbar. Hier tritt dann vielleicht Nickelstahl in seine
Rechte. Krupp-Essen empfiehlt fiir Turbinenscheiben einen Nickel-
stahl von etwa 9000 kg/qem mit 129, Dehnung und 6500 kg/qem an
der Elastizitétsgrenze. Bei Schmiedestiicken geringer Abmessungen
liefert Krupp sogar Nickelstahl mit K = 20 000 kg/qem, bei 16 000 kg
an der Elastizititsgrenze. Fiir Turbinen sind aber solche harten
Stéhle nicht verwendet, weil man Schaufelbriiche fiirchtet, denn es
entstehen leicht UngleichmiBigkeiten in dem schwer zu behandelnden
Nickelstahl. Fiir gewisse Hochleistungsschleudern wiirde man sich
gegen die mit dem Zersprengen verbundenen Gefahren durch einen
starken, massigen Eisenpanzer schiitzen.

Die Durchbohrung des Scheibenbodens oder Deckels an irgend-
einer Stelle steigert die Beanspruchung am Rande der Bohrung (z. B.
der Auswurféffnungen fiir das Schleudergut) auf mindestens das
Doppelte derjenigen, die ohne Bohrung vorhanden wire. Uberbean-
spruchungen bei der Konstruktion finden statt und kénnen zugelassen
werden, sofern nur die Gewdhr besteht, daB nach Eintritt des FlieBens
an der petreffenden Stelle ein Ausgleich der Spannungen méglich ist.
Die Uberbeanspruchung einer Bohrung besitzt nun die Eigenschaft, die
Spannung durch bleibendes Strecken der inneren Fasern auf die weiter
auflen gelegenen so zu verteilen, daB die gréSte Beanspruchung sinkt.

4*
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20. Erhohung der Wirkung durch Magnetismus.

Die Stirke der niitzlichen Schleuderkraft findet somit ihre
Grenze in der Festigkeit der Trommel. Auch die manchmal vor-
geschlagene Anwendung des Magnetismus éndert hieran nichts.

Nach dem D.R.P.91176/1895 will Ebeling die kreisende
Trommel als Anker einer Dynamomaschine ausbilden, so dag
die elektrische Energie nicht nur die Schleuder treibt, sondern
auch zugleich die in ihr befindliche Fliissigkeit und Schwebe-
teile magnetisch beeinfluBt. — Unter dem Einflufl der magne-
tischen Kraft wiirde man sicher magnetische Stoffe auch in
der Schleuder schneller trennen konnen, wie dies bei der
mechanischen Aufbereitung von Erzen der Fall ist. Wohl sind
Eisen, Nickel, Kobalt, Mangan, Chrom, Cer, Titan, Palladium,
Osmium, Aluminium sowie deren Verbindungen und starke
Losungen magnetisch, aber wirkungsvoll diirfte der Magnetis-
mus nur bei den zuerst genannten Erzen in Erscheinung treten
konnen. In seiner Arbeit ,,Untersuchungen iiber die mechani-
sche Aufbereitung® (Metall u. Erz 1919, S. 297), behandelt
E.Dreves eingehend diese Vorgiinge beim Absetzen und bei
der Verwendung magnetischer Abscheider. (Untersuchungen
iiber Magnetseparatoren und deren giinstigste Arbeitsweise,
Digsertation, Hannover 1918.) Wenn dort die magnetische
Kraft recht wirkungsvoll ist, so diirfte sie doch hier die
Schleuderkraft bzw. die trennende Wirkung nur in geringem
MaBeerhShen. Drevesgibtz. B. an, daf Eisenerze am Walzen-
magnet noch bei einer Umlaufsgeschwindigkeit von » = 2 m/sek
anhaften bleiben. (Esist dies an und fiir sich keine eindeutige
Grofle, denn die Schleuderkraft, die das Erzstiick abreifit,
wichst nur mit r, aber mit n2.) Immerhin kann man umgekehrt
annehmen, daB auchin der Schleuder der Magnet eine Wirkung
erzeugt, die einer Schleuderkraft von v = 2 m entspricht.
Da hier aber Umfangsgeschwindigkeiten von iiber 50 m stets
in Anwendung kommen, wiirde der Magnetismus wenig helfen.

Seine Wirkung wiirde in keinem Verhiltnis zu den hierfiir
aufzuwendenden Mitteln stehen.

E. Der Verwendungsbereich der sieblosen Schleudern
in bezug auf die Korngrofen.
21. GréBeneinteilung der zu trennenden Korper.

Um sich ein besseres Bild von dem Verwendungsbereich
der Schlammschleuder machen zu koénnen, soll hier noch auf
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die GroBeneinteilung der Korper eingegangen werden, wie
sie in der chemischen Technik, dem hauptsichlichsten An-
wendungsgebiete der Schlammschleudern, iiblich sind. Diese
Einteilung, dem jeweiligen Sondergebiet entsprechenden
Anderungen ausgesetzt, ist in der Zusammenstellung IIT auf
S. 56/57 iibersichtlich geordnet. Gleichzeitig sind die iiblichen
technischen Hilfsmittel zum Trennen untereinander oder von
Fliissigkeiten angegeben. Ohne weitere Erliuterungen wird
wohl alles geniigend klar sein und einen guten Uberblick geben.

Die Abmessungen der Korper sind in mm, die kleinen
Teilchen in 1/;000 mm = 1 u oder in /;y44000 MM = 1 pu an-
gegeben. Scharfe Grenzen zwischen den einzelnen Gattungen
gibt es natiirlich nicht; so wenig wie genaue Mafgrenzen
z. B. zwischen Kies und Sand bestehen, so wenig bestehen
welche zwischen Schlamm, kolloidalen und molekularen
Losungen. Uberall sind Uberginge und Zwischenstufen vor-
handen.

Die Grenze fiir die Anwendbarkeit der Schleudern liegen
zwischen den Gruppen Sand, Mehl und Schlamm, doch auch
Kolloide kénnen mehr oder weniger erfolgreich geschleudert
werden.

Die eigentlichen Schlammschleudern wird man jedoch
erst dort anwenden, wo die Teilchen so dicht auf dem Sieb-
filter liegen wiirden, daB ein geniigend schneller Durchlauf
durch das Filter nicht mehr erreicht wird. Erst Schlimme
unter 0,25 mm kommen in Frage, da grobere in Siebschleu-
dern u. dgl. meistens gentigend schuell getrennt werden kon-
nen. Je gréber die Teilchen sind, um so leichter ist die Ab-
scheidung, so daB nach oben hin Schwierigkeiten nicht be-
stehen. Viel schwieriger ist es, kleinere und kleinste Teilchen
abzutrennen.

22. Die bisher mit der Schleuder erzielten Wir-
kungen auf allerkleinste Teilchen, auf L&sungen
und Bakterien.

Dafl mit der Schleuder auch allerkleinste Teilchen aus-
geschieden werden, also auch diese sich ihrer Wirkung nicht
entziehen konnen, zeigen Versuche von Eugene E. Ayres
(Metall and Chem. Eng. 1917, S. 190). Bei héchstmoglicher
Schleuderleistung (einer theoretischen Beschleunigung vom
40 000fachen der Erdbeschleunigung) lassen sich innerhalb
33 Stunden aus dem Wasser Teilchen entfernen, welche an
der unteren Grenze der ultramikroskopischen Sichtbarkeit
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stehen. — Teilchen, die noch durch Porzellanfilter hindurch-
gehen, werden viel rascher ausgeschleudert.

Bredig (Ber. ii. d. V. internat. Kongref f. ang. Chemie
1903) konnte Anderungen der Gaszusammensetzung nach-
weisen, als er ein Gemisch des schweren Jodwasserstoffgases
mit dem #uBerst leichten Wasserstoffgas schleuderte. Bei
2000 Umdrehungen in der Minute wurde im 15—18 cm
langen, radial angebrachten Glasrohr nach 11/, Stunden ein
Dichteunterschied von 39, gefunden. Die #uflersten Gas-
teilchen hatten einen Abstand von 17 cm, die innersten einen
solchen von 8 cm von der Drehachse. Fiir die vollsténdige
Scheidung der Gase von verschiedener Dichte wiirde, nach
A yres, eine Kraft nétig sein, die hundertmillionenmal stirker
ist als die Schwerkraft. Das gleiche gilt fiir echte Losungen.

Die Geschwindigkeit einiger Molekiile betrigt 300 m/sek,
die tiberwunden werden miifite, um eine Trennung zu er-
reichen. Schon allein solche Umlaufsgeschwindigkeiten iiber-
steigen im allgemeinen die Festigkeit der verwendbaren Kon-
struktionsstoffe; ihre Molekiile werden dabei eben auch
auseinandergerissen. _

In Lésungsgemischen wire nur die Diffusionsgeschwindig-
keit zu iiberwinden.

Quinke (Annalen der Physik u. Chem. Bd. 11, S. 468)
stellte eine Scheidung verschiedener ineinander geldster
Fliissigkeiten fest.

Kreist eine Kugel in einem Gemisch von Schwefelkohlen-
stoff mit Ather oder Terpentindl, so zeigt sich bei passender
Beleuchtung am Aquator der kreisenden Kugel ein feiner
Streifen Fliissigkeit, der in zwei Wirbel iibergeht (Abb. 25,
Taf. VI a. a. O.), die sich nach oben und unten an beiden
senkrechten Kondensatorplatten ausbreiten. Der feine Strei-
fen in der Aquatorebene der kreisenden Kugel besteht aus
Schwefelkohlenstoff, der infolge seiner groBeren Dichtigkeit
durch die Schleuderkraft stédrker fortgeschleudert wird
als die leichtere beigemengte Fliissigkeit. Xreist eine
Kugel in einem Fliissigkeitsgemisch von Schwefelkohlen-
stoff mit Ather oder Terpentinél durch mechanische Kraft
(mit einer Schleudermaschine angetrieben), so beobachtet
man #hnliche Streifen am Aquator der kreisenden Kugel
wie beim elektrischen Kreisen. Auch beim mechanischen
Kreisen werden die beiden miteinander gemischten Fliissig-
keiten von verschiedener Dichtigkeit durch Schleuderkrifte
getrennt. Bei gesittigter Salzlésung hat er eine #hnliche
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Streifenbildung am Aquator kreisender Kugeln oder eine
Trennung gesittigter und verdiinnter Salzlésung bisher nicht
wahrnehmen konnen. Calcar und Lobry de Bruyn (Rec.
trav. chim. Pay-Bas, 23, S. 218, 1904) haben, durch Schleudern
von zweifellosen Kristalloidlgsungen, z. B. wiflrigen Losungen
von Jodkalium, Rhodonkalium, Natriumsulfat usw. an dem
Innenmantel des kreisenden GefiéBes, nicht nur eine An-
reicherung des Salzes, sondern bisweilen sogar eine Abschei-
dung in fester Form erzielt.

Die Wirkung des Schleuderns auf die Bakterien in der
Milch, die wir von unserem Standpunkte hier als Schlamm-
korperchen zu betrachten haben, untersuchte Scheurlen
(Arb. a. d. K. Gesundt. 7, S. 269). Danach ist ein verderb-
licher EinfluB des Schleuderns auf die Lebensfiahigkeit
(Virulenz) der Bakterien nicht vorhanden. Sowohl unbeweg-
liche Bakterien (Milzbrandbazillen, Milzbrandsporen, Pro-
digiosus, Staphylococcus aures, Tuberkelbazillen) als auch
bewegliche (Bacillus Megatherium, Bazillus der roten Milch,
Typhusbazillen) werden aus wilrigen Losungen teilweise
ausgeschleudert und bilden bei 1—4tédgigem Stehen einen
Bodensatz. Protaus mirabilis und Spirillum Cholerae asiaticae
werden nicht ausgeschleudert und zeigen beim Stehen kein
Absetzen (Sedimentierung). Die Eigenbewegung der Cholera-
bazillen hindert das Absetzen, denn nach Sandrelli bewegen
sich diese mit einer Geschwindigkeit von 0,125 mm in der
Sekunde, also schneller als freifallende Quarzkérnchen von
0,009 mm nach Zahlenreihe I. Der Bacillus prodigiosus be-
wegt sich nur mit 0,04 mm in der Sekunde und der Typhus-
bazillus mit 0,025 mm, so dafl deren gegenliufige Bewegung
schon eher von der Schleuderkraft iiberwunden werden kann.
Sowohl beim Stehen (Aufrahmen) als auch beim Schleudern
geht die grofite Zahl in den Rahm. Dasselbe Verhalten, wie
die gewohnlichen Milchbakterien, zeigen Milzbrandsporen,
Milzbrandbazillen, Typhusbazillen und Cholerabazillen. Von
dieser Regel machen nur die Tuberkelbazillen eine Ausnahme,
die in der Hauptsache ausgeschleudert werden, weil sie auch
beim Stehen zu Boden sinken, doch bleibt immerhin noch eine
betrichtliche Menge in Milch und Sahne zuriick.

23. Der EinfluB der Brownschen Bewegung.

Die Verhiltnisse zwischen der Fallgeschwindigkeit und
der Brownschen Bewegung sucht Reinhold Fiirth (Ann. d.
Physik 1918, Bd. 5, S. 409 und 1919, 8. 77) zu kléren.
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Zusammenst

! Korperliche Grée
NT. Gattung Einzelbezeichnung | | 2= Yomm
mm ) oder
14t = Hiommm
1 | Bruchsticke Rohlinge 600—100
2 | Wiinde, Stickerze Faustgrilbe 100
Stiickkohle 80
‘Wrfelkohle 40
3 | Stuffen Grobkorn [ 60
Stufferze Niisse 40
Grobschrot 16
4 | Kies | Grobkorn II, Kandis | 20
i Haselnufl } 10
| Erbsen
| Graupen 3
5 | Sand Filtersand V, Gries 4 4000
L] 1 3
Regen-
tropfen | 2
. II, Kristall- |
zucker | 1
, L |
Staubsand | 05 500
[ —
6 | Mehle Kristallzucker i 056 500
Schlich ! 0,25 260
71 gchlnﬁmm | l 0,25 250
tan ! I 0,16 150
! i Kartoffelstirke i 0,06 50
| Mehlpuder, Maisstarke | 0,033 3
. Feinschmirgel 0,011 11
| Mensih]iche Blutkir- || .
. perchen, Hefe <{| 0,007
Milchfett ‘ Reisstarke | 0,003 3
Ultramarinblau [ 0,002 2
| | Flammenra | 0,00108 1,08
8 | Kolloide ; | 0,001 1
Gel zellig, nicht | ';
kristallinisch | [
Brownsche Bewe+= |
gung, | Kasein | 0,0001 0,1
Kolloidale Lésung-Sol [
gallertartig i 0,00001 0,01
:l :l- unter untel
9 | Molekulare, ;. | 000001 | 001
echte Losungen | (Starkemolekul) :i 0,000005 0,00
(Zuckerlosung | | 0,000001 0,001 -
Kochsalzlosung f Milchzucker | 1 up
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Molekulare Geschwindig- | :
keit 300 mfsek | i
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Im Mikroskop kann man bei seitlicher Beleuchtung sehr kleine
feste Teilchen ruhelos in zickzackférmiger Bewegung dahineilen
sehen, wie Miicken in einem Miickenschwarm. Sie ist ein getreues
Abbild der Bewegung, die man nach der kinetischen Gastheorie bei
den Molekiilen annimmt. Je kleiner die Korper sind, um so schnellere
Bewegungen fiihren sie aus, die nach ihrem Entdecker als Brownsche
bezeichnet werden.

Firth behandelt erst die Rechnungsarten iiber die Be-
weglichkeitsbestimmung aus der Brownschen Bewegung
an einem Einzelteilchen und entwickelt Berichtigungsformeln.
Alle MeBarten, die die Abweichungen von der gleichméBigen
Fallbewegung kleiner Teilchen zur Beweglichkeitsbestimmung
heranziehen, geben ohne diese Berichtigungen zu kleine Werte.
Storungen in der Bewegung werden somit seiner Meinung
nach nur durch die unvollkommenen Formeln vorgetauscht,
wihrend er ursprunglich von der Moglichkeit ausging, daB
die Unterschiede der Diffusionsgeschwindigkeit wirkliche sein
konnten. Es war ndmlich moglich, dall die Brownsche Be-
wegung (nach Zsigmondy ein Zickzackweg bis 0,07 mm/sek)
und die senkrechte Fallbewegung sich nicht einfach verstirken
(superponierten). Die Entscheidung hieriiber 148t sich fillen,
wenn es gelingt, ein und dasselbe Teilchen durch Verdnderung
der Feldstirke mit verschiedenen mittleren Geschwindigkeiten
fallen zu lassen und jedesmal die Brownsche Bewegung aus
den Abweichungen von den gleichen Fallzeiten zu messen.
Das wurde in der Weise ausgefiihrt, dal das Teilchen mit einer
elektrischen Ladung versehen in ein homogenes, senkrechtes
Feld von verdnderlicher Feldstirke gebracht wurde. In
Fliissigkeiten wire eine solche Anordnung mit Schwierigkeiten
verbunden. Sie lifit sich jedoch in Gasen leicht verwirklichen.
Mit solcher Anordnung wurden Messungen an Ol- und an
Quecksilbertropichen ausgefiithrt und ergaben das durchaus
verneinende Ergebnis, indem ein planmiBiger EinfluBl der
mittleren Fallgeschwindigkeit auf die Brownsche Bewegung
nicht festgestellt werden konnte. — Eigentlich miiflte sie als
Zusatzbewegung, die Reibungsarbeit verrichtet, auf die Fall-
geschwindigkeit und auch auf die Trennung durch Schleudern
giinstig wirken.

Kolloidaler Ton lagert sich beim Absetzen nicht so fest
aufeinander, wie Sand. Die Teilchen bleiben locker neben-
einander und fiihren weiter Brownsche Schwingungen aus,
so daB sie leichter von Flissigkeitsstromungen beeinfluf3t
werden. S. a. das hier in Frage kommende Sedimentations-
gleichgewicht. (Richard Zsigmondy, Kolloidchemie, Leipzig
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1920.) Man muB die zu schleudernden Fliissigkeiten im Mikro-
skop beobachten. Zeigen die kleinsten Kérperchen Brownsche
Bewegung, dann sind diese nicht nur dem EinflufB3 der Erd-
schwere sondern noch in geringerem MafBle der Schleuderkraft
entzogen; sie konnen deshalb nicht geniigend schnell zum
Absetzen gebracht werden. — Solchen Korpern mufl die
Eigenbewegung genommen werden, durch Ableitung der elek-
trischen Spannung oder durch koérperliche Vergriferung,
z. B. Kristallisation.

F. Die Gleichgewichtszustinde kreisender Fliissig-
keiten und untergemischter fester Korper, die in
Gefilen eingeschlossen sind.

24, Im stillstehenden Gefa83.

Bringt man in einem stehenden GefiBl, z. B. Becher-
glas, eine Fliissigkeit (Wasser) durch Umriihren in kreisende
Bewegung und wirft nun Sand hinein, so sollte man an-
nehmen, daB der spezifisch
schwere Sand unbedingt nach
auBlen gehen und sich gegen die
Becherwand anlagern wiirde. {
Uberlift man aber dieses krei- N N
sende Wasser sich selbst einige X‘/ /-;
Zeit, so streben der feste Sand iR~
und alle anderen spezifisch Vi e
schwereren, in der Fliissigkeit = |
verteilten Sinkstoffe nach der Hy Hil y
Mitte, wo sie sich zu einem kegel- L
formigen Haufen ansammeln. | J-1a
Die Schwimmkorper wandern - A
ebenfalls in die Mitte, aber = :
nach oben, mit den Sinkstoffen ] .
zwei, ihre Spitzen gegeneinander Abb. 10. Bewegung einer krei-

. . senden Flissigkeit im still-
gerichtete Umdrehurgskdrper stehenden GefiB.
von konoidaler Form bildend,
die die senkrechte Drehachse mit umkreisen, wie dies die
Abb. 10 zeigt. Die damit erzielte Anreicherung der Sink-
bzw. Schwimmkorper in der Mitte machte sich schon das
D. R.P. 88535 KL 89 v.J. 1885 nutzbar, dessen Anspruch
lautete: Bei zylindrischen Piilpefingern die Anordnung tan-
gentialer Ein- und Ausstromung, zum Zwecke der Erzeugung

L

{
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eines Wirbelstromes, durch welchen eine kozentripetale
Sonderung der Sinkstoffe erreicht wird.

Diese, der Schleuderkraft merkwiirdigerweise entgegen-
gerichtete Bewegung der Sinkkérper (auch Ph. Bunau-Va-
rilla, Paris geht im D.R.P. 89446/1895 von der falschen Vor-
aussetzung aus, dafl sich an die stillstehende Wandung der
Schlamm parabolisch anschleudert) ist durch ihre Reibung
auf dem GefiBlboden und den GefaBwinden zu erkliren.
Alle festen Stoffe, die mit dem Boden in Beriihrung kommen,
werden in ihrer Umlaufbewegung gehemmt und gegeniiber
der Fliissigkeitsstromung aufgehalten. Sie fithren Spiralen
aus, die sich nach der Drehachse zu bewegen, nach der Stelle
geringster Drehungswege und somit geringster Reibungs-
arbeit zwischen Bodenkdrper und Fliissigkeit. Aulerdem
wird durch diese Reibung auch das Umlaufen des Wassers
in der Nahe des Bodens mehr gehemmt als oben; die durch
die Umdrehung hervorgerufenen Schleuderkrifte sind deshalb
oben bei b Abb. 10 grofer als bei c. Durch diese Uberdriicke
wird die Fliissigkeit von e nach b, bzw. ¢ nach d stromen
und die durch die Pfeilrichtung b ¢ d e angedeutete Wirbel-
stromung ausfithren. Wéihrend die Fliissigkeit also die krei-
sende Hauptdrehung z. B. in Richtung des Pfeiles a ausfiihrt,
vollfiihrt sie noch die Nebenbewegung b ¢ d e aus, die einen
richtigen Wirbel bildet. Dieser fiihrt die Sink- und Schwebe-
stoffe in die Ruhezonen ¢ bzw. f.

Damit diese Ansammlung eintreten kann, die in dem
vorerwahnten Patente niitzlich, hidufig aber auch stérend
wirkt, mull das Gefal3 stillstehen oder wenigstens geringere
Umlaufe vollfithren als die Fliissigkeit selbst, weil nur dann
die Reibungsarbeit zur Geltung kommen kann.

Diese Anreicherung der Sinkstoffe in der Mitte bei g wird auch
durch ein Riihrwerk nicht gehindert, wenn dies mit méiBiger Um-
laufzahl (30 bis 100 in der Mimute, je nach dem Querschnitt der
Fliigel) und nicht zu nahe am Boden liuft. Wird dann die Riihr-
welle in einem auf dem Boden bei ¢ ruhenden Spurlager gefiihrt,
dann sammeln sich die festen Stoffe, z. B. Sand, um das Spurlager
an und dringen in die Lagerstellen. Starker Verschlei ist die Folge.
Man erkennt daraus so recht die Unzweckmé Bigkeit von Spurlagern
in Riihrwerkskesseln. Erst bei einer solchen Steigerung der Umlaufzahl
und VergréBerung der Schaufelflichen, bei der die Riihrer bedeutende
Fliissigkeitsmengen gegen die zylindrische GefdBwand werfen, wird
durch die abprallenden Strome der Umlauf b ¢ d e (Abb 10) gestért und
geteilt. Besonders dann, wenn man oben bei A noch Stromaufhalter
nachdemD. R. P. 316 445 (Taifun-Rithrwerke-Fabrik Berhin) anbringt,
die oben eine stark gegenlidufige, mischende Strémung von b nach e
(also entgegengesetzt der Richtung e—b nach Abb. 10) hervorrufen,
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25. Die Nutzbarmachung der trennenden Wirkung
kreisender Fliissigkeiten in Schlammbottichen,
Wiéschen fiir Knollenfriichte.

Die trennende Wirkung der kreisenden Flissigkeit wird héufig
nutzbar gemacht. Inder Erdfarbenindustrie werden die Farben naf
aufbereitet. Das Schlimmen bezweckt die Ausscheidung aller Fremd-
korper, wie Sand, Steine, —
Eisen, Holzteile u. dgl., (pe=s=-c—p=
indem das Rohgut in -
Ruhrwerksbottichen,z.B.
nach Abb. 11 (J. Rohr-
bach, G.m.b. H,, Katz-
hiitte i. Thiir.) in fort-
wahrende kreisende Be-
wegung gehalten wird.
Es erfolgt ein Aufweichen
und Freilegen der schwe-
ren Fremdkorper, die
nach unten sinken, wih-
rend die leichteren Farb-
kérper durch den oben
uberlaufenden  Wasser-
strom mit fortgerissen e
werden, aus dem sie in Abb. 11.
verschiedener Weise ab- hlimmbottich ohne :
geschieden werden. Die Se © Spurlager
Ansammlung der schweren Kérper in der Mitte des Bodens kann,
infolge des eigenartigen Rechenriihrers, unbehindert in der nach
Abb. 10 angegebenen Form erfolgen. Ein inneres Spurlager ist ver-
mieden. — S. a. das D, R. P. 149 020/1902 von R.Schrader, nach

Abb. 12. XKartoffelwéische mit Abscheider fur Steine, Schlamm
und Schwimmstoffe.

welchem mehrere hintereinandergeschaltet Quirlbottiche zum Waschen
und Anreichern der Rohstéirkemilch dienen sollen. — Zum Waschen
der Feldfriichte (Zuckerruben, Kartoffeln u. dgl) fur die Ver-
arbeitung in Zuckerfabriken und Brennereien werden die Wéischen
mitunter mit Einrichtung versehen, die cbenfalls die geschil-
derte Wirkung zur Trennung der Friichte vom Schmutz und
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zum Zuriickhalten der Steine in Anwendung bringen. So z. B.
Raude in seiner Riibenwische (s. Centralbl. f. d. Zuckerind.
1897, 8. 350) und Ed. Kletzsch (Coswig i. Sa.) an seiner Kartoffel-
wasche nach Abb. 12. Diese besteht aus der {iblichen Quirlwische
H und der uns hier interessierenden Vorwésche 4, die in Abb. 13
noch in ihren Einzelheiten besser erkennbar ist. Die in die Mitte

Abb. 13. Vorwidsche zur Abscheidung der Sink- und Schwimm-
stoffe durch kreisenden Strom.

des Troges von 1450 mm lichtem Durchmesser eingeschaufelten
Kartoffeln werden durch das zweiarmige Riithrwerk B durcheinander
geworfen, wobei sich der anhaftende Schmutz 16st. Dieser Sand und
Schlamm f&allt durch den Siebboden s in den Schlammkasten K, aus dem
er zeitweise mittels des Schiebers m entfernt werden kann. Die gro-
beren Beimengungen (Steine, Eisen) sammeln sich auf dem Siebboden 7
an und bilden in der Mitte des Rilhrwerkes einen Haufen. FEine
Bewegung der Steine durch den Verbindungsgang F (Abb. 12) ge-
meinsam mit den leichteren Kartoffeln nach dem Quirltrog H ist
ausgeschlossen, weil dieser Gang ein Stiick iiber dem Boden ¢ liegt
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und auch das vom Boden geniigend weit ahstehende Ruhrwerk B
nicht wieder erfassen kann. Das stets oben schwimmende Stroh,
die Blatter u. dgl. werden durch den Strohrechen C aufgefangen,
indem diese Schwimmkérper an den in das Wasser ragenden Stift-
haken ¢, héangen bleiben.

Die Verbindung eines Quirlbottichs zur Vorabscheidung des gro-
ben metallischen Gesteins bis 0,2 mm = 200 x, mit einer kegelfor-
migen Schleuder zur Nachscheidung behandelt das D.R.P. 50929/1889.

26. Das Ablassen des abgeschiedenen Schlammes.

Wollte man die bei g (Abb. 10) unten abgeschiedenen
Korper aus dem Gefill mit ebenem Boden ablassen, so wiirde
dies nur unvollkommen moglich sein. Gut ginge es dagegen
bei kegelformig geneigtem Boden, wie
dies z. B. bei Salzabscheiden aus Ver- o
dampfern, XKalkmilchgrieB - Abschei-
dern, den Schlammabscheidern der it
Wasserreiniger u. dgl. iiblich ist. Dort 2
kann man aber beobachten und man R
kann sich leicht an einem kleinen
Glastrichter davon iiberzeugen, dal3
Salz, welches in den Trichter mit still-
stehender Lauge geworfen wird und
auf die Trichterwandungen fillt, nur
langsam nach unten gleitet, wihrend
besonders die kleineren Teilchen auf i
der konischen Wandung héingen bleiben i
s. a. Abb. 3.UBringt man dagegen den -

Inhalt in Umlauf durch tangentiale .
Zustromung der Lauge oder entspre-Abli)r'llg{nzﬁz%gigﬁfg}mg
chende Riihrfliigel, so wird das an den

Winden haftende Salz oder der abgelagerte Schlamm nach
unten rutschen, in schwacher Spirale nach Abb. 14 mit-
genommen und nach ungefihr 1/, Umdrehung unten in der
Ablafoffnung angelangt sein. Bemerkenswert ist, dal auch
die allerschnellste Umdrehungsgeschwindigkeit, die der
Flissigkeit in dem kegelférmigen Sammeltrichter erteilt
werden kann, von unten kein Salz wieder aufwirbelt.

Die Abb. 15 zeigt die Nutzanwendung dieser Vorgéinge in einem
sogenannten Kaltruhren fiir Kristallisierzwecke (Emil PaB8burg,
Berlin). Die kriftige Welle a ist nur oben in der Deckelstopf-
biichse & und im Hangelager ¢ gefithrt, um auch hier das stets zu
Storungen Veranlassung gebende untere Spurlager zu vermeiden.
Dies wiire unzugiinglich und litt unter der Einwirkung der Laugen und
festen Abscheidungen. An der Welle @ sind Riihrarme e befestigt, die
Biirsten f tragen, um die durch die Kiihlwirkung des Doppelmantels

JSalz |

-3
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sich abscheidenden Xristalle von der Kiihlfliche vollkommen zu
entfernen. Die Umlaufzahl des Rithrwerkes und die Stellung der
Arme e wird so gew#hlt, dafl die feinsten, schlammigen Kristalle
noch aufriihrend, schwe-
bend in der Lauge ge-
halten werden, um wei-
tere Zeit zum Wachsen
zu finden. Der grobere
Salzschlamm wandert
unter dem EinfluB der
kreisenden Lauge zur
Mitte und sammelt sich
tiber dem AblaBventil,
um leicht entfernt wer-
den zu konnen.

27. Die Gleichge-
wichtszustinde im
kreisenden Gefaf.

Diese Anreicherung
der festen Stoffe im
Trichter durch diese
Umlaufbewegung  ist
also durchaus niitzlich,
aber nur gentigend wir-
kungsvoll bei verhalt-
nismafig groben Bei-
mengungen, die sich
alleindurchdieSchwere
schnell absetzen. Da
dies aber hdufig nicht
der Fall ist, muf} die

Schleuderkraft in an-
Abb. 15. Kaltrithrer ohne inneres Spur- Jerer Weise zur Tren-

lager, mit Kegelboden zur XKristall- nungwirksamgemacht

schlamm-Ableitung. . .
werden, damit die

schon frither berechneten Krifte und Beschleunigungen
Absch. C. 8. 26 auch wirklich in die Erscheinung treten kon-
nen. Da die Reibung zwischen GefaBwand und Flissigkeit
dies verhindert, so mufl diese aufgehoben werden, was
dadurch geschehen kann, da man das Gefil mit der
Flissigkeit gleichzeitig umlaufen 14B8t, wie dies mit den
Trommeln der Schleudern iiblich ist. Dann kénnen die
Schleuderkrifte voll zur Geltung kommen. Unter deren
Wirkung bewegen sich die Kérper, die spezifisch schwerer
sind als die Fliissigkeit immer mehr von der Drehachse fort
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nach dem Trommelmantel, wihrend die spezifisch leichteren
zur Drehachse wandern, mit den auf Seite 19 berechneten
Trenngeschwindigkeiten.

Wie schon in der Abb. 10 angedeutet, verschwindet bei
einer kreisenden Flissigkeit die sonst dem Gleichgewicht
entsprechende wagerechte (auch ,,wasserrechte’* genannte)
Oberfliche. Die Oberfliche sinkt trichterférmig ein, indem
die Schleuderkraft diese, von der Schwerkraft bewirkte
Gleichgewichtslage stort.

Die Schleuderkraft treibt H
die Fliissigkeit an der |
Wandung des Gefifes so- B om0 2 |
weit in die Hohe, bis A s ol
wieder Gleichgewicht zwi-
schen dieser und der
Schwerkraft G eingetreten
ist, bis die aus beiden o=}
gebildete Mittelkraft B fpe—"
nach Abb. 16 links wieder
senkrecht auf der Fliissig-
keitsoberflidche steht. Da -a |
die Schleuderkraft fiir 1kg A, [ \ |

17900 ;
kraft des Gewichts @ in Lovtiiam da urges
diesem Falle gleich einem
Kilogramm ist, so ergibt
sich, wenn man danach
die Oberflidche der Fliis-
sigkeit zeichnet, eine
Parabel, deren Achse mit

derDrehachse zusammen- . o .
fallt. Nach der bekann- AbP.16. Gleichgewichtszustinde in einer

. .. . mit verschiedenen Geschwindigkeiten
ten Glelchung tiir die umlaufenden Trommel,

Parabel kann man somit

ohne weiteres die Flissigkeitskurve a aufzeichnen, wenn man
nur einen Punkt und die zugehorige Richtung der Mittelkraft
R kennt. Die Richtung R muBl senkrecht auf der Fliissig-
keitsoberfliche stehen, bildet also den der Parabel eigen-
artigen Tangentenwinkel 6 zur Drehachse. In der Abb. 16
ist auf der linken Seite in einer Schleudertrommel eine
solche Parabel a eingezeichnet. Es ist angenommen, daB der
mittlere Fliissigkeitsspiegel sich in der Entfernung 7, von

Block, Die sieblose Schleuder. 5

und die Gegen- | i ondeF
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der Drehachse befindet, und daB sich die Drehachse, also
auch die Schleudertrommel mit 100 Umdrehungen in der
Minute dreht. Es wird dann

0. _ Tom* _0,35-1002
177900 ~ 900

Da das Gewicht @ gleich 1 kg ist, so ergibt sich aus der Abb. 16
die Richtung der Mittelkraft R und deren GroSe zu 4,1 kg.
Die Parabeltangente ¢ muB senkrecht auf dieser Mittel-
kraft R stehen, und daraus liBt sich leicht der Brennpunkt #
der Parabel, der Parameter p und die Leitlinie der Parabel
nach der bekannten Formel verschiedener Lehrbiicher be-
stimmen. Darauf soll hier nicht niher eingegangen werden.

Um die Anderung der Oberfliche zu zeigen, die mit der
verschiedenen Umlaufzahl zusammenhéngt, ist in der Abb. 16
rechts noch die Oberflichenparabel b fiir eine Umdrehungs-
zahl n = 50 bezeichnet. Man sieht, daB diese den oberen
Trommeldeckel dieser Schleuder von 1000 mm Durchmesser
und 500 mm Hoéhe nicht mehr beriihrt, aber iiber dem unteren
Boden steht. Bei » = 500 Umdrehungen dagegen steht die
Parabel ¢ schon fast senkrecht. Sie ist nur noch wenig ge-
neigt. Aus der nachstehenden Zahlenreihe IV ergibt sich
fiir , = 0,35 m und mit verschiedenen Umdrehungszahlen

r-n?

das Verhdltnis @ : C =1 :W'

Zahlenreihe IV.

Umdrehungszahl der Trom-
meln= ,....... 50 60 100 500 1000 i.d.Min.

-m2
Verhiiltnis G:C = 1:’97’(‘) 1:0,98 1:1,4 1:3,9 1:98 1:360

Daraus ergibt sich, daB z. B. bei 100 Umdrehungen die
Fliissigkeitsoberfliéiche a, dort wo sie 0,35 m von der Dreh-
achse entfernt ist, gegen die Drehachse um 1:3,9 geneigt
liegt. Bei 500 Umdrehungen liegt dann die Linie ¢ nur noch
1: 98 geneigt und wire bei 1000 Umdrehungen 1:390 ge-
neigt. Bei dieser angenommenen Trommel von 500 mm Héhe
wiirde die Fliissigkeitsoberfliche ¢ nur um g,%?) = 1,28 mm
giasneigt sein, bzw. der untere Radius 7, ist um 1,28 mm kleiner
als r,.

In der Abb. 16 habe ich auBerdem noch die Fliissigkeits-
oberfliche d gezeichnet, wenn diese durch eine Ausfiillsffnung

— 3,9.
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treten soll, die nur 100 mm Durchmesser, also r, = 0,06 m
von der Drehachse entfernt ist. Man sieht, daB diese bei
n = 500 Umdrehungen einen sehr spitzen, kleinen, nach
unten gerichteten Wirbel bildet.

Die Bodenform selbst ist genau wie bei stillstehenden
GefiBen ohne Einflu8 auf die Oberflichenform der Fliissigkeit.
Die Form des Trommelmantels ist also ebenfalls ohne jede
Wirkung, ob er zylindrisch, wie er in der Abb. 16 gezeichnet,
oder beliebig konisch oder gewellt ist, ist ganz gleichgiiltig,
solange dieser Mantel nicht durch die Fliissigkeitsober-
fliche tritt.

Die Gesamthohe h, der Parabel ist nach bekannten For-

meln Ay = ;—; . Fir die Verhiltnisse nach Abb. 16 also

7, = 0,35 m und # = 100 Umdrehungen wird
2.7-m-n 20,35 3,14 - 100
= 5o = 0 = 5,23 m/[sek.
5,232
2.9,81

In einer zylindrischen Trommel von einem lichten Durch-
messer 2 r, = 1 m wiirde sich bei einer Hohe H von 1,39 m
die Parabel a voll ausbilden kénnen. Da aber die Trommel
nur eine Hohe von z. B. 0,5 m hat, so wird die Parabel oben
durch den Deckel, unten durch den Boden abgeschnitten,
und in der Trommel haben wir es nur.noch mit einem Stiick
der Parabel zu tun. — Im stillstehenden GefdB nach Abb. 10
miiBlte eigentlich auch eine Parabel in die Erscheinung treten
und der Fliissigkeitsspiegel bis zum Punkt i (Abb. 10) steigen.
Da aber in Wirklichkeit durch die Wandreibung auBen die
Fliissigkeit langsamer kreist als innen, so wird sie sich nach
aulen abflachen und nur bis zum Punkte 2 (Abb. 10) an
der Wand aufsteigen.

Die Druckhdhe auf die verschiedenen Belastungsstellen
in der Trommel richtet sich nun nach dem senkrechten Ab-
stand dieser Offnungen bis zu der Oberflichenlinie a. Auf
die Bodenoffnung g z. B. wirkt dann ein Flissigkeitsdruck

leich der Fliissigkeitshohe A;. Dagegen wirkt auf die

%ffnung f, welche sich am Mantel der Trommel befindet,

die Fliissigkeitsdruckhohe %,. Auf eine im Trommeldeckel

befindliche Offnung e wirkt die Druckhéhe h,. Bei kleineren

Umlaufzahlen kann man diese Fliissigkeitsdruckhéhe zeich-

nerisch feststellen, wie dies in der Abb. 16 geschehen ist.
5*

Demnach wird %, = = 1,39 m.



68 Die Gleichgewichtszustinde kreisender Fliissigkeiten.

Bei grofen Umdrehungszahlen sind diese nur rechnerisch
bestimmbar unter Beriicksichtigung des Fliissigkeitsradius 7,
und der sich daraus rechnerisch ergebenden Gesamthohe .

28. Die entmischende Wirkung des spez. Gewichtes
verschiedener Korper, insbesondere bei Weizen-
stdrke und Porzellanmasse.

In einem stillstehenden Gefaf, in welchem sich Fliissig-
keiten von verschiedenem spez. Gewicht befinden, werden
sich diese nach dem spez. Gewicht trennen. Die leichteste
wird oben schwimmen, die schwerere in der Mitte schweben,
und die schwerste wird nach unten gehen. Genau so findet
die Schichtenablagerung in der kreisenden Schleudertrommel
statt. In Abb. 17 habe ich drei verschiedene Flissigkeiten,
ubereinander gelagert, gezeichnet. Ich habe angenommen,

- 1 dal} sich in der Mitte z. B.
Wasser W befindet, dessen
Oberflidche in der Mitte der

i . Trommelhéhe H wiederum
ik wie die Abb. 16 0,35m von
' ' =77 —71 + der Drehachse entfernt ist.
Bei 100 Umdrehungen er-
gibt sich dann wieder die
Parabel’'a. Uber dem Wasser
nach der Drehachse zu ist
die leichtere Flissigkeit z. B.
flissiges Fett F' abgelagert.
Bei entsprechender Menge
wird der mittlere Ober-
flichenspiegel z.B. 0,2 m
von der Drehachse entfernt.
Es entsteht dann die Parabel
¢. Hinter der Wasserober-

, o fliche hat sich der spezi-

fische schwere Schlamm Sch

Abb. 17. Gleichgewichtszustinde abgelagert. Die Oberfliche
ZWIScheI}ll Spem{%ls.?h. e erschieden  deg’ Schlammes nimmt aber
sohweren Elussigketten. nur dann die Parabelform b

an, wenn es noch flussig ist (s. Abschnitt 58). Unter Beriick-
sichtigung der Schleuderkraft C und des Gewichtes G ergibt
sich auch wieder die Mittelkraft R, die senkrecht auf der
Fliissigkeitsoberfliche stehen mufl, so daB sich hier die Pa-
rabel b bildet. Man sieht, daB die verschiedenen Fliissigkeits-
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oberflichen bei 100 Umdrehungen noch nicht parabel laufen,
denn z. B. oben am Trommeldeckel hat die Wasserschicht nur
eine Dicke von 65 mm, dagegen unten am Trommelboden
eine solche von 90 mm. Genau wie in der Abb. 16 schon an-
gegeben ist, werden aber die Parabeln immer mehr parallel
laufen, je groBer die Umdrehungszahl ist, so dafl man in dem
hier vorliegenden Falle z. B. bei 1000 Umdrehungen schon
von einer fast parallelen Lagerung der Schichten reden kann.
Die einzelnen Schichten des Wassers, Fettes und Schlammes
bilden dann ineinanderstehende Zylinder. Deren Schicht-
dicke d, e oder f nach Abb. 17 hingt von der prozentualen
Menge der einzelnen Stoffe ab. Je mehr Wasser W um so
starker wird e.

Abb. 18. Schichtenbildung bei der Schleuderung von Weizenstéarke.

Wiahrend bei einigen Stoffen die Trennung nach dem
spezif. Gewicht, in Schichten, nachteilig ist (Ton, Porzellan-
masse, bei Mischfarben mit Komponenten von ungleichem
spezif. Gewicht tritt Entmischung ein u. dgl.), wird sie in
manchen Féllen absichtlich angestrebt, z. B. bei der Trennung
der Weizenstérke vom Kleber und den Unreinigkeiten?). Zu dem
Zwecke wird die Rohstérkemilch einer Schleuder mit ungeloch-
ter Trommel zugefiihrt, wobei unter dem Einflu} der Schleu-
derkraft ein Entmischen der verschiedenen Bestandteile ein-
tritt und diese sich in ziemlich scharf abgegrenzten Schichten
iibereinander lagern, wie dies die Abb. 18 zeigt. Am AuBen-
mantel der Trommel lagern sich Erde, Sand und andere
spezif. schwere Unreinigkeiten ab, dann folgt die reine Starke,
dariiber, als mehr oder weniger dicke, lederartige, schmutzig

1) S. a. das D.R.P. 322341/1912 mit besonderen Réhren in der
Trommel, um das Absetzen des schwereren Minerals zu erleichtern
und das taube, leichtere Gestein dauernd wegzuspiilen.



70 Die Gleichgewichtszustinde kreisender Fliissigkeiten.

grau gefirbte Masse, die Kleberstirke. Dann folgen Fasern,
Schalen u. dgl. und der Rest des Fruchtwassers, der nicht
iiber den Trommelrand c¢ geschleudert wurde. Dieses Frucht-
wasser lauft beim Anhalten der Trommel auf dem Boden b
zusammen und verldBt die Trommel durch eine Offnung e.
Senkrecht eingesetzte Holzkeile zerlegen den angeschleuderten
festzusammenhéngenden Ring in vier Kreissegmente, die
leicht herausgenommen werden kénnen, nachdem der durch
Keile d gehaltene Deckel ¢ entfernt ist. Die oberen Schichten
werden abgeschabt, und man gewinnt, in scharfer Trennung,
die Kleberstirke und die Weizenstéirke.

Wie dagegen das Schleudern die schon mehrfach er-
wihnte, unerwiinschte Entmischung der Porzellanmasse be-
wirkt, zeigen Versuche, die anliBlich des Preisausschreibens
der Deutschen Keramischen Gesellschaft (Berichte der D.
K. G. B. 1, Heft 1, 1920, S. 12) angestellt wurden, um die
Filtertiicher bei der Entwisserung von breiigen keramischen
Massen moglichst auszuschalten. Verwendet wurde fiir die
Versuche eine kleine Uberlaufschleuder der Hanomag (dhn-
lich Abb. 49), mit 210 mm Trommeldurchmesser, H = 120 mm,
Uberlaufdurchmesser 95 mm, Umdrehungszahl 4500,

Die auf dem angeschleuderten Gut verbliebene Fliissig-
keit wurde nach dem Stillsetzen der Schleuder durch einen
Heber abgezogen. Der Schlamm wurde von Hand schichten-
weise entnommen.

Die AusguBmassen mit einem spez. Gewicht von 1,36—1,7
wurden von Ph. Rosenthal & Co., A.-G., Selb i. B. analy-
siert und ergaben folgende Werte nach Zahlenreihe V.

Zshlenreihe V.

In dem wasserfreien Trockengut waren vorhanden
Einzelstotfe &,é 58 kreisfrmige Schichten in der Schleudertrommel
des Gemisches 8= E g - a2
R S EERS
g83% | 8% AESs
HE<3 | €38 |lkrelsringtormige Mittel| S8ES
¥ 8% gE2 schichten $58F
At spezit. | <SGy | “87F g, gm
Gewicht | g g KPS & g 3'%
Quarz 2,6—2,8| 31,29 32,1 34,6 27,6 7.0%
Feldspat 2,65 20,3 ,, 39,2 22,2 18,4 48 ,,
Ton (Kaolin)1,8—2,6| 48,0 ,, 38,7 43,2 54,1 86,2 ,,

Die Entmischung, das Absetzen der Korperchen nach
der Gleichfilligkeit, ist demnach ganz bedeutend und um so
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groBer, je linger die Schicht sich fliissig in der Trommel
befand, je. spiter sie sich absetzte. Dabei ist nicht allein
der Unterschied im spez. Gewicht von trennendem EinfluB,
sondern auch die kérperliche GroBe und deren Zustand. Der
im kolloidalen Zustand vorhandene Ton wird weniger durch
die Schleuderkraft beeinfluBt, als Quarz und Feldspat, so
daB der Ton von beiden verdringt und sich erst spiter,
nachdem der Zulauf der Porzellanmasse abgestellt worden
ist, sich anschleudern kann. Daraus erklirt sich sein iiber-
wiegender Anteil in der inmnersten, sich zuletzt abgelegten
Schicht. Wiederholte Versuche durch verschiedenartiges Zu-
laufenlassen, Anwendung von verdiinntem oder dickem
Schlicker, ebenso wie verschiedenartiges Schleudern mit
langsamerem oder schnellerem Gang der Schleuder fiihrten
zu keinem anderen Ergebnis. — Ein solches konnte auch
nicht erreicht werden, so lange man zeitweilig die Schleuder
fiillt und entleert. Dann wird immer eine schidliche (bei
der Weizenstirke nach Abb. 18 dagegen niitzliche) Ent-
mischung eintreten. Wiirde man aber ununterbrochen
arbeitende Schleudern verwenden und die angeschleuderte
Masse immer wieder in diinner Schicht abschilen, so wird
wohl diese diinne Schicht noch entmischte Lagen zeigen, die
aber sicher durch geeignete Nachknetung ausgeglichen werden
kénnen. Beim gewohnlichen Absetzen macht sich diese Ent-
mischung kaum bemerkbar, denn in dem zihen dicken Brei
mit einem spez. Gewicht von 1,35 bis 1,7 sind die spez. Ge-
~wichtsunterschiede bei der Schwerkraftwirkung allein nicht
sehr einfluBreich. In diinneren Mischungen wiirde sich aber
auch genau die gleiche Entmischung, wie beim Schleudern,
zeigen.

Da die Lage der Fliissigkeitsoberflichen lediglich ab-
héingig ist von der Neigung der Schwerkraft G und der

r . n2
Schleuderkraft C, = 900

Gewicht nicht vorhanden ist, so hat das spez. Gewicht
auch keinen Einfluf auf die besondere Form. Es bleibt sich
also ganz gleich, ob in der Schleuder Quecksilber z. B. vom
Wasser iiberlagert wird oder Wasser von Fett. In jedem Falle
werden sich dieselben Formen zeigen, wenn sich an Stelle
des Quecksilbers z. B. Lauge befindet mit einem etwas
groBeren spez. Gewicht als das Wasser.

und in dieser Gleichung das spez.
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29. Der Einflufl der geneigten Lage der Drehachse.

Alle diese Bedingungen gelten nur solange, als die Dreh-
achse senkrecht steht, weil nur dann die Parabelachse mit
der Drehachse der Trommel zusammenfallt. Sowie die Dreh-
achse gegen die senkrechte geneigt ist, &ndert sich die Rich-
tung der Schwerkraft G zur Drehachse und somit auch die
Form der Parabel. In der Abb. 19 habe ich, um die Ver-
héltnisse recht scharf zum Ausdruck bringen zu konnen,
angenommen, daf3 die Drehachse um 45° gegen die senkrechte

Abb. 19. Gleichgewichtsstorung bei schiefer Lage der Drehachse.

geneigt, und die schief gelagerte Trommel in den Lagern 4 und
B entsprechend gefiihrt ist. Bei einer Umdrehungszahl von
n = 60 ergibt sich somit, bei einem Mittelabstand der Fliissig-

2
keit von » = 0,35 m, die Schleuderkraft C, = r,- :ﬁ) = 3,5 kg.

Diese rechtwinklig zur Drehachse eingezeichnete und dagegen
die senkrecht nach unten gerichtete Schwerkraft ¢ ergibt
fir die linke obere Trommelhilfte die Richtung und GréBe
der Mittelkraft R, fast wagerecht. Dagegen ist die Mittel-
kraft R, der unteren rechten Trommelhalfte um ungefihr
65° geneigt. R, ist auch bedeutend groBer als R,. Daraus
ergibt sich fiir R, die Parabel b, deren Scheitelpunkt S,



Die wagerecht gelagerte Schleudertrommel. 73

auBlerhalb des Trommelbodens liegt, wihrend die Parabel a,
welche sich aus der Mittelkraft R, ergibt, bedeutend flacher
liegt. Jhr Scheitelpunkt S, liegt iiber dem Trommelboden
und da von der unteren Trommelhilfte b an dieser Stelle
kein Gegendruck vorhanden ist, so ist das Gleichgewicht
gestort und durch ¢ wird Fliissigkeit nach unten laufen. Da
sich die Trommel aber weiter dreht, so wird iiberhaupt ihr
Gleichzustand dadurch gestort, sie wird unruhig und schlagend
laufen.

Nehme ich weiter an, daB3 sich in der Trommel z.B.
schon am Mantel Schlamm Sch abgelagert hat, so wird dieser
oben an den Stellen d—e frei, dagegen unten bei f—g wieder
von der Fliissigkeit bedeckt. Bei jeder Umdrehung wird
deshalb hier die Fliissigkeit den schon gelagerten Schlamm
auf- und abspiilen, wie dies durch die Pfeilrichtung an-
gedeutet. Wie an den Ufern des Meeres wird der schon ab-
gelagerte Schlamm wieder aufgewirbelt.

Diese Storung des Gleichgewichts macht sich natiirlich um
so weniger bemerkbar, je weniger die Trommel geneigt ist
und mit um so groferer Umdrehungszahl sie liuft. Jedenfalls
bleibt sie aber stindig bestehen und wird stérend auf die voll-
stindige Ablagerung feinster Schlammteilchen wirken. Des-
halb ist als besonders wichtig zu betrachten, dal die Schleuder-
trommel vollstandig senkrecht mit ihrer Drehachse aufgestellt
wird. Dann wird sie ruhig und auch mit geringem Kraft-
verbrauch arbeiten, weil sie sich dann unter dem Einfluf3
der Kreiselwirkung senkrecht einstellen kann, so dafl ihre
Drehachse nach dem Mittelpunkt der Erde zeigt.

30. Die wagerecht gelagerte Schleudertrommel.

Bringt man die Schleudertrommel in eine wagerechte
Lage, so wird sich dieser stérende Einfluf des Eigengewichts @
noch stirker bemerkbar machen. In den Abb. 20—21 habe ich
die Verhiltnisse eingezeichnet fiir eine Umdrehwungszahl von
n = 100. Wihrend bei einer Trommel, deren Fliissigkeit
von dem Eigengewicht @ nicht beeinfluBt wiirde, diese die
genaue zylindrische Innenform A4 B D E, wie punktiert an-
gedeutet, annehmen miifite, wird diese unter dem Einfluf}
der Schwerkraft gestort. Oben wirkt die Schleuderkraft C
senkrecht nach auflen und ihr entgegen das Gewicht @,
so daBl nur noch R, =C — @G ist. Dagegen wird die untere
Mittelkraft R, gebildet durch die Schleuderkraft und das
Eigengewicht; somit wird R, =C + (. Um einen Aus-
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gleich zu schaffen, wird die Fliissigkeit unten unter dem Ein-
fluBl des stidrkeren Druckes R, seitlich ausweichen, und da
sich die Trommel in einer bestimmten Drehrichtung bewegt,
in den Abb. 20— 21 ist angenommen in der Richtung des Uhr-
zeigers, so wird die Fliissigkeit unten riickstauartig aufgehalten
und sich in Richtung der Pfeile entgegengesetzt zur Trom-
meldrehung bewegen. Es sind dies dhnliche Erscheinungen,
die wir auf der Erde als Ebbe und Flut beobachten kénnen.
Diese gegenldufige Bewegung wirkt natiirlich storend auf

|4 -c6 N
b h 7 1

~Fldissigheits= |
Rickstau | =

£y=C16 | Arere

Abb. 20—21. Stérung des Gleichgewichtes bei wagerechter Drehachse.

den schon abgelagerten Schlamm, wie jede andere Fliissig-
keitsstromung. Schichten, die sich schon bildeten, wie z. B.
in Abb. 17, werden unten zusammengepret und oben er-
weitert, so daBl wieder eine Vermischung eintritt. Wiirde
die Umdrehungszahl noch weiter vermindert, so wird bald
der Fall eintreten, bei welchem das Eigengewicht @ gleich der
Schleuderkraft C'ist. Sowie die Schleuderkraft C kleiner wird,
wird die Fliissigkeit oben den Scheitelpunkt 4 nicht er-
reichen konnen. Sie wird abfallen und storende Wirbel
bilden. Bei einem Trommelhalbmesser r, = 0,5 m wird bei
42,3 Umdrehungen dieses Gleichgewicht hergestellt, indem
G =C=1kgist.

42,3
Ohne die Rechnung hier anzufiihren, ist n = _-1:)_ Es wire dies

bei Kugelmiihlen z. B. jene Umdrehungszahl, bei der die Kugeln
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durch die Fliehkraft an die Trommelwand fest angepre83t werden.
Die Wirkung der Schwerkraft wiirde aufgehoben, so daB ein Uber-
stiirzen des Inhalts nicht mehr stattfinden kann, jede Mahlwirkung
hort auf. Nach Naske (Zerkleinerungsvorrichtungen und Mahl-
anlagen, 1918, 8. 124) geht man deshalb mit der Umdrehungszahl
herunter auf n = 23 bl_SD;%

Will man durch die wagerechte Schleuder also eine Trennung
ermoglichen, so muf man mit der Umdrehungszahl, wie dies
ja auch allgemein iiblich ist, weit iiber diese Umdrehungs-
zahl gehen. Es werden sich dann diese stérenden Wirkungen
immer weniger bemerkbar machen. Ganz ohne Einfluf3 bleiben
sie aber nie, so daB man noch durch andere Mittel diese
storende, gegenliufige Bewegung der Fliissigkeit bei wage-
rechten Schleudern aufzuhalten suchen mu8.

Urspriinglich wurden die Milchschleudern mit wagerechter,
doppelseitig gelagerter Welle gebaut. So nahmen Lefeldt
u.Lentsch das D.R.P. 9241/1879, dessen Anspruch lautet:
Die Anwendung horizontaler Schleudertrommeln zum Ab-
scheiden des Rahmes bei ununterbrochenem Milchzuflu8.
Dies veranlaBte auch de Laval, sich mit der wagerechten
Schleuder zu befassen (D. R. P. 29218/1884 u. 38315/1886),
doch hat er diese Form bald wieder verlassen, als 1888 die
Scheideteller (s. Abschn. N) aufkamen, die sich nicht in die
zweiseitig gelagerte Trommel leicht einlegen und heraus-
nehmen lieBen. Dazu kam, daB sich diese Teller in einer
senkrechten Trommel, auch im Ruhezustand, zentrisch um
die Drehachse schichten.

31. Die Richtung des Weges der Schlammteilchen
im Léngsschnitt der Trommel.

Die Richtung des Weges, welchen der abzuscheidende
Schlamm in der Schleudertrommel nimmt, wird natiirlich
nicht nur von der Schleuderkraft, sondern auch von der
Schwerkraft beeinfluffit. Die Bahn ergibt sich ohne weiteres
z. B. aus den Abb. 16 und 17, denn die Mittelkraft R zeigt
die Richtung, in welcher die Schleuderkraft ¢ und das Ge-
wicht G durch ihre gemeinsame Titigkeit das Schlamm-
teilchen in der Flissigkeit bewegen. Bei dem Verhéltnis
nach Abb. 16 wird sich somit das Korperchen in schwacher
Neigung gegen die Wagerechte nach der Trommelwandung
hin bewegen. Da aber auf jeder Trommelseite die Einfliisse
die gleichen sind, so sind die Wege des Schlammteilchens
parallel. Gestért werden aber die Wege wiederum durch die
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geneigte Trommel z. B. nach Abb. 19 oder der wagerechten
Trommel nach Abb. 20. In der Abb. 19 erkennt man, wie
z. B. das Schlammteilchen in dem Augenblick, wo es sich
auf der oberen Seite befindet, in der Richtung R, sich also
unter ungefahr 45° gegen die Trommelwandung hin bewegt.
Da sich aber die Trommel weiter dreht, so wird in dem Augen-
blick, wo sich das Schlammtellchen unten

y/ Wi in der Richtung R, bewegt, also gegen die

1 Trommelwandung mit einer Neigung von

' ! ! 19°, in der Flissigkeit das Schlammteil-
chen nicht einen geraden, sondern einen

‘ hin- und hergehenden Zickzackweg be-

schreiben, wie dies die Bahn eines
Schlammteilchens 2—¢ andeutet. Die
einzelnen Schlammteilchen werden sich
i auf ihren Wegen kreuzen und stéren, so
dafl auch aus diesem Grunde die senk-
rechte Trommel besser arbeiten wird. Na-
tiirlich wird auch hier die, bei der wage-
rechten Schleuder ungiinstige Wirkung
immer mehr vermindert, mit je gréBerer
WS Umlaufzahl sich die Trommel bewegt.
S S Dann wird die Schleuderkraft ¢ gegen-
gl g iiber G immer iiberwiltigender, wie sich
== [ dies aus der Zahlenreihe IV ergibt. Die
Nachteile der wagerechten Lagerung wer-
den vermindert und bei weniger feinem
Schlamm wird eine solche Schleuder noch
Abb.22. Umdrehungs- gute FErgebnisse zeitigen koénnen, denn
anzeiger unter Be- hiufigwird auskonstruktiven Riicksichten

nutzungder Gleichge- 3;
wichtslage kreisender die wagerechte Lagerung der senkrechten

Fliissigkeiten. vorgezogen.

900Nk

1000 N7 T
1100

32. Die Gleichgewichtsstorung im Gefal, welches
mit ungleichmé&Biger Geschwindigkeit kreist.

Die Abhingigkeit der Parabelform und der Lage ihres
Scheitelpunktes von der Umdrehungszahl nach Abb. 16 wird
zu deren Messung im sog. Gyrometer von Dr. O. Braun nach
Abb. 16 (Richard Gradenwitz, Berlin S) verwendet.
Bei seiner Benutzung erkennt man auch recht deutlich eine
besondere Wirkung der ungleichmaBigen Umlaufszahlen,
die sich bei der Schlammabscheidung in der Schleuder
storend bemerkbar macht. Der Braunsche Umdrehungs-
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messer (Abb. 22, D. R. P. 42603) besteht meistens aus
einem Glasgefil von 25 mm Durchmesser und 100 mm
Linge, das in eine Metallfassung eingegipst ist, um auf die
Korperachse, deren Umlaufszahl gemessen werden soll, auf-
geschraubt werden zu kénnen. Der Scheitel der im Glase ein-
gefiillten Fliissigkeit stellt sich, dem Umlauf entsprechend, ein;;
er folgt jeder Geschwindigkeitsinderung mehr oder weniger
schnell. Da der Fliissigkeitskérper durch die Vermittelung des
Glasrohres in Umdrehung versetzt wird, so wird die Flissig-
keit der Drehung um so mehr folgen, je gréBer die Adhésion
an der Wandung und je ziher die Fliissigkeit ist. Ein mit
Glyzerin gefiilltes Gefafl ist weit empfindlicher fiir Ungleich-
formigkeiten der Umlaufsgeschwindigkeit, als ein mit reinem
Wasser oder gar Alkohol gefiilltes. Bei ungleicher Drehung
schwankt der Scheitel des Glyzerins auf und ab, wahrend das in
dem anderen Messer befindliche Wasser unbeweglich bleibt.
Kleinere Umdrehungsschwankungen sind bei letzterem ohne
Einflul. Deshalb hilt sich das Paraboloid noch eine gewisse
Zeit in seiner Form, wenn der Apparat selbst schon still steht.
Durch entsprechende Wahl und Mischen der Fliissigkeit
kann man in einem Gyrometer mit zwei Glisern nach Abb. 23
beliebige Ungleichférmigkeitsgrade anzeigbar machen. Zum

Beispiel bei 400 Umdrehungen noch 3%)6 oder 1,33 Umlaufs-

dnderungen wihrend eines Umlaufes. In Abb. 23 sind die
beiden Libellen in Ruhestellung dargestellt. — Das Auf-
und Abschwanken des Scheitels bedingt ein Auf- und Ab-,
sowie Durcheinanderfliefen der Fliissigkeit auch in der
Schleuder, welches aufrithrend auf den schon abgelagerten
und mischend auf den teilweise sich schon trennenden Schlamm
wirkt. Die Gleichgewichtslagen von iibereinandergelagerten
verschiedenen Flussigkeiten nach Abb. 17 werden gestort.
Die einzelnen Schichten wiirden mit schwankenden Umlaufs-
zahlen aneinander vorbei bald vor- bald nachlaufen. An
einen geregelten Lauf des Schlammteilchens und der geklirten
Fliissigkeit ist nicht mehr zu denken. Wir werden noch spiter
mehrmals sehen, wie nachteilig ungleichférmige Umlaufs-
zahlen sind, so daB bei den Schlammschleudern die Beobach-
tung des Umlaufs mit einem empfindlichen Braunschen
Zghler sehr unterrichtend ist. Er zeigt sofort die Fliissigkeits-
schwankungen im verkleinerten MaBstabe an, die sich auch
in der Schleudertrommel einstellen, aber nicht nach auBen
sichtbar in Erscheinung treten.
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Solche Schwankungen in der Umlaufszahl stellen sich
besonders stark bei Kurbelantrieben ein, sei es von Hand-
oder durch Dampfmaschinen. Verwendbar sind die Gyro-
meter fiir Umdrehungszahl von 30—12 000 in der Minute.

Abb. 23. Doppelter Umdrehungsanzeiger zum Anzeigen des
Ungleichférmigkeitsgrades.

33. Der Weg der Schlammteilchen unter dem Ein-
fluB der Schleuderkraft, im Querschnitt der Trom-
mel betrachtet.

Unter dem Einfluf der Schleuderkraft wird somit eine
wesentliche Beschleunigung in der Trennung erzielt. In
einem Absatzbehilter bilden sich drei Zonen, die obere be-
steht aus der klaren Fliissigkeit, die mittlere aus der noch
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ungeklarten, die untere aus Schlamm. Genau so bilden sich
in der ungelochten, schnell umlaufenden Schleudertrommel
drei Zonen, wie dies die Abb. 24 zeigt. So scharf wie auf
dieser Abbildung findet aber bei Fliissigkeiten die Tren-
nung nicht statt, und wir miissen 12

uns noch dariiber klar werden,
was hinderlich einwirkt. Vor allen
Dingen wirken hier wie im Absatz-
behilter Wasserstromungen und
dergleichen storend auf den gerade
nach unten bzw. nach der Trom-
melwand gerichteten Weg der
Korperchen. Strome reiflen die
Teilchen mit, Wirbel mischen alles (= -

wieder durcheinander und heben Schiamm - {

die absetzende Wirkung wieder 14

mehr oder weniger auf. Fiir ge- )

regelte Bewegungen mu8 deshalb Abb.24. Trommeleiner Trenn-
gesorgt werden. Um diese aber schleuder.

zu ermoglichen, missen wir den Weg, den die einzelnen
Teilchen ausfiihren wollen, kennen.

Im Abschnitt 31ist die Richtung des Weges betrachtet, wie
er sich in einem Lingsschnitt parallel zur Achse der Trommel
(Abb. 16) bemerkbar macht, hier
miissen wir noch die sehr wesent-
liche Bahn beobachten, die das
Teilchen in einem Querschnitt
senkrecht zur Drehachse aus-
fithrt. Der wirkliche Weg ist aus
beiden Richtungen zusammen-
gesetzt.

Unter dem EinfluBl der Schwer-
kraft fallt der Korper, auch in
der Fliissigkeit, senkrecht nach
unten, er bewegt sich aber nicht
unter dem Einflul der Schleuder-
kraft in radialer Richtung vom
Drehpunkt. Er bewegt sich in
einer Kurve. Dadurch wird die
Erkenntnis der Anforderungen schwieriger und weniger iiber-
sichtlich.

Dreht sich ein Kérper um eine Achse ¢ nach Abb. 25 und
ist er durch einen Faden b festgehalten, so beschreibt er

Abb. 25.
‘Wirkung der Schleuderkraft.
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um den Drehpunkt e eine Kreislinie mit einem Radius 7.
In einiger Entfernung befindet sich ein Trommelmantel d.
Die Schleuderkraft C zieht in der angedeuteten Pfeilrichtung
an dem Faden b. Reilit dieser plotzlich, dann kann sich
der Korper frei unter dem Einflul der auf ihn wirkenden
Krifte bewegen. Er wird dann aber nicht, wie es im ersten
Augenblick unter Beachtung der Schleuderkraft C und
deren Zugkraft auf die angespannte Schnur den Eindruck
_ macht, radial nach auBen

gegen den Mantel fliegen
und diesen an der Stelle 4,
treffen. Auf ihn wirkt auch
 die Drehkraft, die ihn mit
der Geschwindigkeit »;, um
den Drehpunkt zu laufen
zwingt, so daBl unter deren
Einfluf3 und der Schleuder-
kraft er sich in tangentialer
Richtung e von seiner Kreis-
bahn fortbewegt (Abb. 25).
Sehr schon erkennt man
diesen Weg an den Funken
beim Schleifen von hartem
Stahl an einer Schmirgel-
scheibe nach Abb. 26. Dersich
tangential weiterbewegende
Koérper E wirde den still-
stehenden Trommelmantel im
Punkte B treffen. Lasse ich
nun die Trommel d mit der
gleichen Umdrehungszahl =
umlaufen wie den Kéorper,
Abb, 26 dann wird sich der Punkt B
Tangentialer Weg  der Trommel in der Zeit,
derSchleiffunken.  wihrend der der Kérper von
E bis B lauft, weiter ge-

dreht haben, weil er eine

groBere Umfangsgeschwindigkeit v; besitzt als der Korper,
der sich mit der Anfangsgeschwindigkeit v; bewegt. Hat
der Korper den Trommelmantel in B erreicht, dann hat
sich der dem Punkt B an der Trommel entsprechend
schon bis D bewegt. Wir sehen daraus, daB der Korper
zuriickbleibt. Dies ist klar, denn innen herrscht eine ge-
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ringere Geschwindigkeit als auBBen. Er wird also sich nicht
in gerader Linie bewegen (wenn man seine Bewegung
zum Trommelboden relativ betrachtet), sondern in einer
Kurve, die immer mehr gegen die Drehrichtung zuriick-
bleibt, je mehr sich der Korper nach auflen bewegt. Wiirde
der Korper ohne Reibungsverlust als geschwirzte Kugel
auf dem Trommelboden rollen koénnen, so wiirde er die Kurve
F—H—B auf dem Boden aufgezeichnet haben. Der Anfangs-
punkt Z am Boden kA
hat sich in der Zeit, [l
wihrend die Kugel
von E bis B rollte,
auf der alten Kreis-
bahn bis F bewegt.
Dr.A.Baumann
beschreibt ein scho-
nes Modell (Central-
blatt f.d. Zucker-Ind.
1910/11, S. 1351), an
dem man sich recht
deutlich die Bewe-
gung des abgeschleu-
derten Korperchens
vorstellen und auch [/ NS
aufzeichnen  kann. /L
Mit seinem Modell

. A
kann man diese Be- 700
wegungskurve als Abb. 27. Nutzbarmachung
Evolvente recht der Schleuderwirkung in Wasserreinigern.

zweckmifBig veran-
schaulichen. Und in Abb. 25 stellt die Kurve F—H—B
einen Ausschnitt aus dieser Evolvente dar.

Genau wie sich der Korper £ nach Abb. 25in tangentialer
Richtung gradlinig weiter bewegen wird, wird dies auch ein
Schlammteilchen tun, welches sich in einem Fliissigkeits-
strom befindet, der plétzlich von seinem geraden Weg seitlich
abgelenkt wird. Dann bewegen sich die Fliissigkeitsfiden
krummlinig auf Kreishégen weiter, wihrend die Schlamm-
teilchen tangential nach auBen, aus dem Strom herausstreben.
Ein Vorgang, der bei allen Richtungsinderungen eintritt
und hgufig, bei falschen Konstruktionen, zu unliebsamen,
stérenden Schlammablagerungen Veranlassung gibt. Nutzbar
wird diese Schleuderwirkung im Wasserreiniger nach Abb. 27

Block, Die sieblose Schleuder. 6
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(D.R.P. 175193, s. Fischer, Das Wasser. Leipzig 1914,
S. 204), indem das schlammhaltige Rohwasser in eine kreisende
Bahn gelenkt wird und deshalb, durch die Schleuderkraft,
der Schlamm nach auflen abgeschieden und zum Schlamm-
ablaB ¢ gefithrt wird. — Auch in Schaumabscheidern macht
man sich die giinstige Wirkung der Schleuderkraft, die durch
Ablenkung des Dampfstromes in Erscheinung tritt, nutzbar.
Bei einem Richtungswechsel vermogen die Schaum- und
Fliissigkeitsteilchen dem Dampfstrom nicht mehr zu folgen.
Die Abb. 28 zeigt einen entsprechend durchgebildeten Fliissig-
keitsabscheider (H. Schriéder, Die
Schaumabscheider. Leipzig 1918) als
domférmigen Aufsatz auf einem Ver-
dampfer. Der mit Fliissigkeitstropfen
angereicherte Briidendampf steigt in
dem zylindrischen Hals a auf und er-
langt durch die Glocke einen scharfen
Richtungswechsel um 180°, der sich
gleich darauf auf dem Wege des
Dampfes nach dem Briidenaustritt
mehrmals wiederholt. Bei diesem

¥ letzten Wechsel vermogen die Fliissig-
— _— keitsteile dem Dampf nicht zu folgen,
/ sondern werden auf den Boden ¢ des

Domes geschleudert, von wo sie durch
Abb. 28. Flissigkeitsab- das Riicklaufrohr wieder in die Fliis-
scheider fur Verdampfer. sigkeit zuriickgelangen.

34. Parallel zur Drehachse angebrachte Trenn-
winde.

Die Bahn F—H—B auf dem Boden (nach Abb. 25) kann
die Kugel nur beschreiben, wenn sie sich unbehindert bewegen
kann. Dies ist aber dann nicht der Fall, wenn die Trommel
gefiillt ist, denn die Fliissigkeits- und andere Schlammteile
stellen sich seiner Bewegung entgegen. Vor allen Dingen
sehen wir, da8 durch diese Kurvenbahn auf radial gestellte
Wiinde ein starker Seitendruck ausgeiibt wird, bzw. diese bei
naher Stellung schneller erreicht wird, als der Trommelmantel,
wie dies Abb. 29 zeigt.

Aus spiter noch zu erlsuternden Ausfithrungen wird hervorgehen,
daB die Scheidew#nde meistens wahllos, ohne sorgfiltige Uberlegung,
durchlocht werden, damit ein Druckausgleich erfolgen kann. Da-

gegen ordnet die Carlshiitte Rendsberg (D. R. P. 303 114/1916) in
Milchschleudern mit einer Scheidewand den Druckausgleich in be-
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sonderer Weise an (Abb. 30). Im Arbeitsraum einer Schleudertrommel
mit eingebauter Scheidewand fliet die Milch, an der Hinterseite der
Scheidewand beginnend, der Drehrichtung entgegen im Rundlauf
bis zur Vorderseite der Scheidewand wo die
Ausldufe fiir die Magermilch und den Rahm
angeordnet sind. Da die Milchmasse gegeniiber
der Metallmasse der Trommel in Verzug bleibt,
so ist auch der Druck auf die Scheidewand auf
beiden Seiten nicht der gleiche, und das Innen-
niveau der Flissigkeit ist auf der einen Seite l
der Scheidewand ein anderes als auf der an-
deren, wodurch Stérungen hervorgerufen wer-
den. Um die heftigen Erschiitterungen, denen

die Trommel durch die Druckunterschiede )
ausgesetzt ist, zu beseitigen, soll der Erfindung  Abb. 29. Einflufl
gemad B die Druckausgleichof{inung in der Haupt- einer Trennwand.
scheidewand in der Rahmzone angeordnet sein.

Sie kann nach der Mitte etwas dariiber hinausragen, unterbricht
aber nur einen Teil der durch die Rahmschicht nach innen durch-
tretenden Scheidewandfliche. An beiden Enden bleibt die Scheide-
wand so weit nicht durchbrochen, daB zusammen etwa die halbe
Hohe, und zwar ein Teil oberhalb der Durchtrittséffnung hinter der
Rahmschraube, zur Anstauung des aus-
geschiedenen Rahmes und ein Teil unter-
halb in der Richtung der Milchzuleitungs-
o6ffnung zugunsten der eintretenden Milch
unversehrt bleibt. Auf der einen Seite der
Scheidewand S liegt der Einlauf E, auf der
anderen befinden sich die Ausldufe, und
zwar der Magermilchiiberlauf M mit dem
Kanal K fiir die Magermilch und der Rahm-
auslauf R. N-N ist das Niveau. In der
Scheidewand ist nun die Druckausgleich-
offnung 4 vorgesehen; sie reicht nach oben
hin nicht bis in den Hals hinauf, in welchem
der Rahmumlauf angeordnet ist, und eben-
sowenig zu weit hinaub, dami} sie dem
Milchzulauf nicht zu nahe kommt.

Ohne dies hier weiter ausfiihren zu
miissen, ist wohl ohne weiteres einleuch-
tend, daB ein aufschwimmender K&rper,
der also leichter als die Fliissigkeit ist,
sich bei seiner Bewegung von auBen
nach innen auf einer entgegengesetzt
gelegten Kurve bewegt. Die riickgehen-
den Kurven (Abb. 31) werden die des
aufschwimmenden Korpers sein. Denselben Weg werden
auch ihre leichten, von den nach auBen strebenden Schlamm-
teilchen verdréngten Fliissigkeitsteilchen zu nehmen suchen.
Dadurch entstehen aber sich stérende kreuzende Bewegungen

6*

Schnitt | XY,

Abb. 30. Milchschleuder
der Carlshiitte, Rendsberg.
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nach Abb. 31, die einen unbehinderten Lauf in der grofien
offenen Trommel unmoglich machen. Die Abb. 29 zeigt uns
aber den Weg, wie die Kreuzungen zu erschweren sind. Die
Scheidewénde trennen die Stréme, auf der
Stromwand a setzen sich die Sinkkorper
an, auf der Leewand b die Schwimm-
korper. Die ersteren gleiten daran unter
der Einwirkung der Schleuderkraft nach
aullen, die anderen dringen nach dem
Drehpunkt zu. Dabei ist nun nicht not-
wendig, daf die Scheidewénde senkrecht
nach innen zeigen, sie kénnen auch jede
Abb. 31. Bahn der andere beliebige Lage einnehmen, denn
Schlammteilchen. immer werden sie die freien gegenseitig

storenden Bewegungen abkiirzen. Dies hat
zuerst Bechtolsheim erkannt, nachdem schon jahrelang
die Milchschleudern mit Trommeln ohne jeden fithrenden
Einsatz benutzt wurden.

G. Die Trennung erschwerende oder erleichternde
Einfliisse.

Will man die Schleuder zur Schlammabscheidung ver-
wenden, dann wird man nicht nur die Schleuder der betref-
fenden Fliissigkeit anpassen, sondern auch, soweit es irgend
moglich ist, diese so vorbereiten und behandeln, daf sie
sich leicht schleudern 1aft. Oft wird dies ohne weiteres
moglich sein, héufig wird man den Vorbetrieb einschneidend
andern miissen.

35. Die Erschwerung durch die Zihigkeit, den
Schaum, den Druck und die GefaBwinde.

Aus den Formeln 5 und 10 geht hervor, daf die Trennung
um so schneller erfolgt, je kleiner die Erfahrungszahl { ist,
die wieder durch verschiedene Wirkungen beeinfluflt wird,
aber besonders mit der Zahigkeit der Fliissigkeit wichst.
Je zdher der Saft, die Lauge, um so langsamer erfolgt Tren-
nung. Alle Vorbereitungen, die somit die Zahigkeit vermindern,
wie z. B. Erhohung der Temperatur beim Schleudern, Ver-
diinnung des Saftes, Ausflockung der die Zihigkeit stei-
gernden Stoffe, begiinstigen die Abschleuderung. Der Ein-
fluB der Verdiinnung macht sich nicht allein durch die Ver-
minderung der Zihigkeit, sondern auch durch die Vermin-
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derung des spezifischen Gewichtes y, bemerkbar, denn die
Trenngeschwindigkeit nach Formel 5 und 10 wird um so
grofer, je kleiner y, bzw. je groBer der Unterschied zwischen
dem spezifischen Gewicht des Koérpers und der Flissigkeit
ist. Deshalb wird man diinnere S#fte besser schleudern
konnen als dicke.

Wihrend im allgemeinen das Bestreben vorherrscht, die
Zahigkeit zu vermindern, so kénnen doch Fille eintreten, wo
das Gegenteil als niitzlich erachtet wird. Louis Maische,
Paris, will nach seinem Schleuderverfahren (D.R.P.94701/1897)
die Zahigkeit benutzen, um Stoffe von verschiedenem spezi-
fischem Gewicht trennen zu konnen. Bei geringer Zihigkeit
findet die Anschleuderung so schnell statt, daf keine ge-
niigende Sichtung oder Entmischung erfolgt. Deshalb will er
Starkesirup, Wasserglas oder andere schleimige Stoffe an
Stelle von Wasser verwenden. Dann kann durch die ent-
sprechende Wahl des Zusatzes die Schleuderung so verzogert
werden, dafl sich die spezifisch schweren Stoffe von den
leichteren trennen und in einer duBleren Schicht sich am
Trommelmantel anlagern.

Auch Schaum erschwert dadurch, daB sich die kleinen
Bldschen an den Korperchen anhingen und diese tragen,
das Trennen aber manchmal erleichert er es. Diese Er-
scheinung wird beim sog. Schwimm- oder Flotationsverfahren
nutzbar gemacht, besonders bei Mineralien von annihernd
gleichem spez. Gewicht, wenn z. B. Zinkblende von Eisenspat
oder Baryt getrennt werden soll. Von groBtem EinfluB ist
hierbei die Beschaffenheit der Oberfliche, ob sie glatt und
glinzend oder rauh und muschlig ist. Der EinfluB starker
Schaumbildung in der Schleudertrommel ist deshalb nicht zu
unterschitzen. Ebenso die benetzende Wirkung von Olen
(s. H. Freundlich, Kapillarchemische Schlimmverfahren,
Z. . angew. Ch. 1920, S. 171).

Alle Bedingungen, die das Absetzen erschweren oder erleichtern,
wirken in gleicher Weise in der Schleuder, wie dies schon im
Abschnitt B durch Rechnung gezeigt wurde.

Nach Formel 1 (S.19) ist der Erfahrungswert & abhingig von
dem Reibungswiderstand zwischen der bewegten Fliche und dem
Fliissigkeitsstrom, sowie von der Zihigkeit der Fliissigkeit. Wiirde
die Flussigkeit fest an dem Koérper haften, ankleben, dann wiirde eine
Reibung zwischen ihm und der ihn umgebenden Fliissigkeit nicht
mehr erfolgen. Die ihn umbhiillende Flissigkeitsschicht bewegt sich
mit dem Kérper und es tritt nur noch die Fliissigkeitsreibung 7%

(Z&higkeit, Viskositdt) in Erscheinung. In den Formeln 1, 5 und 10
wiirde & durch #» ersetzt werden. Giiltig konnte diese Formel aber
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nur bei solchen Geschwindigkeiten sein, bei denen die Hiille nicht
zerrissen wird. Sind sie vorhanden, dann tritt an Stelle der fritheren
Formeln das Stokesche Gesetz (Cambridge Phil. Trans 9, 1850, S. 8),
in welchem die Beziehungen zwischen der Reibungszahl und der
Geschwindigkeit einer sich gleichférmig bewegenden Kugel fest-
gesetzt werden. Nach dem Stokeschen Gesetz ist
P=6m-n 1,0 (38)

darin bedeutet

n die Reibungszahl der Fliissigkeit,

7, der Halbmesser der fallenden Kugel,

v die gleichformige Geschwindigkeit der Kugel,

P der Widerstand, den die Kugel ihrer bei Bewegung in der

Fliissigkeit erfahrt.

Nach der Formel 2, S. 20 ist
P="V(y— 1)

Ve—r)=6a-q-r.-v (39)

und nach dem Stokeschen Gesetz dann die gleichbleibende Fall-
geschwindigkeit

somit

_ V=)
o= flazn), (40)
Die Schleuderkraft nach Formel 9a ist
C = V(VZ_'}’I) v% s
g-r
so daB beim Schleudern die Formel 39 iibergeht in
V (y2—71) v}
g-r
Und die Trenngeschwindigkeit beim Schleudern wird dann
gr-6mn v
Das Verhiltnis der Trenngeschwindigkeiten beim Schleudern und
beim freien Absetzen wire
S ="jg=»_V(?'2_"71)”‘f L 6oy - i
. v g rbemrg-vy V(rg—y) g7
R2.42.02.02  p.op?
T 60%-g-r 900 ° (42)
Setze ich in diese Formel 42 z. B. die Zahlenwerte nach Seite 29
ein, dann ist

:Bn-nvk-vz.

2

r-n? _ 0,6-1200%
900 900 -

fithrt also genau zu dem gleichen Ergebnis wie die WeiBbachsche
Rechnung (S.29). R. Ladenburg (Annalen d. Physik 22 (1907)
S. 287) untersuchte die Grenzen der Giiltigkeit. Trotzdem wir es
hier noch héufig mit solchen kleinen Geschwindigkeiten zu tun haben,
will ich diese Ergebnisse nicht anfithren. Naheres findet sich im
Handbuch der phys.-chem, Technik 1915, S. 498, von K. Arndt.

Sg = 800,
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Zur Messung der Fallgeschwindigkeiten, wie ich dies in
einfachster Art schon auf S. 21 angab, beschreibt K. Arndt
(Handbuch d. phys.-chem. Technik 1915, S. 502) eine be-
sondere Einrichtung, auf die nur verwiesen sei. Dort er-
wihnt er auch eine Vorrichtung, mit der Ladenburg, als
Schiiler Rontgens, Versuche mit Marineleim unter hohem
Druck ausfithrte. Die Beobachtungen ergaben, da sich bei
16° C unter gewohnlichem Druck das Gewicht um etwa
30 mm, aber bei 500 Atmosphéren um nur etwa 10 mm
senkte. Bei 500 Atmosphdren war somit der Marineleim
bedeutend hérter, die Trenngeschwindigkeit auf ungefahr
1/; vermindert. Ahnlich wird sich auch der Schleuderdruck
(der die Fliissigkeit zusammenpreBt) in der Trommel, auf die
Trennung erschwerend bemerkbar machen.

Da nach den Untersuchungen von Ladenburg auch die
Entfernung vom Boden erheblichen Einfluf auf die Fall-
zeit hat, so nahm Arndt (a. a. O. S. 507) entsprechende Ver-
suche vor und fand z. B., dal die Fallzeit um %/, ihres Betrages
groBer wurde, als der Fallkorper um 10 mm tiefer eingestellt
war, so daB er in seiner tiefsten Stellung nur 5 mm vom Tiegel-
boden abstand. So werden sich auch die Scheidewinde in
der Trommel bemerkbar machen. Er zeigte auch, dal in
diinneren Fliissigkeiten die Fallzeit nicht mehr proportional
der Zahigkeit ist (wie im Stokeschen Gesetz angenommen),
sondern, wie in der Grashofschen Formel angenommen,
wegen der Beschleunigung des Falles rascher als die innere
Reibung der Flissigkeit abnimmt,.

Wenn man bisher bemiiht war, die Fliissigkeit so vor-
zubereiten, daB sie sich leicht filtern 148t, so muB man
jetzt an die andersartigen Anforderungen der Schleudern
denken und dem Korper nicht nur eine giinstige Form geben,
sondern auch eine solche GréBe, daB seine Querschnitts-
fliche F' (Formel 10) moglichst klein im Verhiltnis zu seinem
Gewicht ist, was durch gute Ausbildung und Erhéhung
seines spezifischen Gewichtes zu erreichen ist. Ich kann
hier nicht auf die verschiedensten Moglichkeiten eingehen,
sondern mochte nur an einigen Beispielen wiederum die
Verhiltnisse klarlegen, weil aus diesen fiir andere Fille leicht
entsprechende Schliisse gezogen werden kénnen. —

Wie schon eingangs erwahnt, werden die Rohzuckersifte
in der Rohzuckerfabrik in der Scheidung und Saturation be-
handelt, und ich will die hierbei in Erscheinung tretenden
Vorgéinge nur so weit anfithren, als diese fiir die Trennung
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des festen Stoffes, des Schlammes, vom Saft von Bedeutung
sind.

36. Die Scheidung.

Im Rohsaft sind die von den Riibenschnitzeln mit-
gerissenen Fasern und Schwebestoffe enthalten, dazu kommen
die in den Rohsafterwdrmern durch die Erhitzung zur Ab-
scheidung gelangten Stoffe. Diese Teilchen, teils schleimiger
Art, lassen sich durch Siebe (Pillpefanger) nur in geringer
Menge abscheiden. Filtern ist unmoglich, weil sich die
Tiicher schnell verstopfen und verschleimen. Durch die
verschiedensten Zusétze suchte man diese Stoffe vom Saft ab-
zuscheiden, und es hat sich vor allem Kalk am besten bewahrt.
Friiher, als man die Anwendung der Kalkdéfen noch nicht
vollkommen verstand, wendete man verhéltnisméBig geringe
Kalkmengen an. Ein Niederschlag entsteht bei einem Zusatz
von 0,15—0,29,. Doch wenn man zum Rohsaft erst die
den Erfahrungen nach bemessene Kalkmenge von etwa
0,6—19, zusetzt, dann wird der Saft in der Scheidepfanne
nach einiger Zeit vollstindig klar, wihrend nach oben der
Schlamm steigt und dort eine dichte Schlammdecke bildet.
AuBerdem setzt sich eine kleine Menge Schlamm am Boden
ab. Der mittlere klare Saft wurde abgezogen und die obere
Decke sowie der Bodenschlamm durch Sackfilter geschickt.

Die Trennung nach oben und unten ist in den verschie-
denen spezifischen Gewichten begriindet, die bei den hier
in der Hauptsache vorliegenden Stoffen folgende sind:

Zahlenreihe VI.

Spez. Gew.

EiweiB . . . . . . . ... 000 4 1,045
Scheidesaft etwa . . . . . . . . . . ... ... | 1,05
Zellnlose . . . . . . . .. .. .00, | 1,58
Scheideschlamm mit 0,3 9%, Kalk geschieden . . . . . | 1,6

" s 1.0% . W e e e . 1,75 nach

” » 1,0% »  und saturiert 2,1 Claafen
Kohlensaurer Kalk . . . . . .. .. ... .. 2.7 |
Atzkalk . . . . . . . . Lo V3,08 |

Die EiweiBteilchen schwimmen, weil sie leichter als der
sie umgebende Saft sind, nach oben, wéhrend die anderen
Stoffe nach unten sinken werden. Dabei wird das Bilden
der sogenannten ,,Decke‘ noch durch Luft- und Gasblasen
unterstiitzt, die in den Zellen und an den Fasern haften,
so daB die Piilpe (in der Hauptsache Zellulose) wie von
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Schwimmblasen getragen in die Hohe steigt. Als man die
Riibenpresserei immer mehr verlieB und zur Diffusion iiber-
ging, enthielt der Saft immer weniger Eiweil und Piilpe,
so daB sich keine geniigende Decke mehr bildete, wenn
man nicht mit dem Kalkzusatz herunterging. Dies verbot
aber auch schon damals die damit verbundene schwierigere
Filtration. In neuerer Zeit hat man dem Diffusionssaft der
Zuckerfabriken 1/,,9, feinen Riibenbrei oder die entsprechende
Menge fein gemahlener Trockenschnitzel zugesetzt, wonach
die Scheidung nach oben mit !/,9, Kalk gut gelang (Die
Deutsche Zuckerindustrie ,,Blaue Hefte* 1920, S. 135).

Vor der Scheidung muBl man annehmen, daf die Eiweil-
stoffe sich im Saft als kolloidale Losung in feinster, netz-
oder wabenartiger Verteilung vorfinden. Die Unreinigkeiten
werden von diesen Netzen schwebend erhalten. Durch
Zusatz von Elektrolyten (hier Kalzium) kann man den
kolloidalen Zustand aufheben, die Kolloide zur Ausflockung
bringen. Das heiflt, das Netzwerk schrumpft zusammen,
viele Maschen zerreiBlen, und es ballt sich um die Schwebe-
teilchen. Dadurch und durch die Zusammenziehung und
Zusammenballung iiberhaupt wird die Gesamtoberfliche
der Teilchen vermindert, und die Fliissigkeit setzt ihrer
Bewegung geringeren Widerstand entgegen. Die Korperchen
konnen sich unter den Einfliissen der auf sie wirkenden Kriifte
schneller bewegen. Die im Saft freischwebenden, Brownsche
Bewegung zeigenden Korperchen, die durch ihre Lichtab-
lenkung dem Rohsaft einen eigentiimlich triiben, opalisieren-
den Schein geben, verlieren durch den Zusatz des Elektro-
Iyten ihre elektrische Ladung. Sie stoBen sich nicht mehr
gegenseitig ab, treiben sich nicht immer von neuem in die
Fliissigkeit durcheinander, sondern sinken nunmehr unter
der Wirkung der Schwerkraft nach unten.

Deshalb kann man nicht nur beim Scheiden des Zucker-
saftes, sondern auch z. B. bei der Wasserreinigung durch
den Kalkzusatz eine bedeutende Wirkung bemerken. So
vermindert sich z. B. durch den Kalkzusatz von 0,01 9
die in 30 Minuten nicht zum Absetzen gekommene Schlamm-
menge auf etwa 1/, (von 213,6 mg auf 18,2; Schulz,
Ztschr. d. V. d. D. Zucker-Ind. 1917, S. 127).

Paul Th. Bruhl (Engin. Mining. Journ. 1919, S. 1089) bespricht
die Art der Wirkung des Kalkes als Klérmittel in der Zyanidpraxis.
Eine richtige Erklédrung fiir die Funktion des Kalkes bei der Klirung
durch die Koagulation der Schlaimme wiirde gestatten, diesen Proze8
in wirtschaftlicher Weise durchzufiihren und dazu beitragen, die Ur-
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sachen einer ungeniigenden Klérung festzustellen. Er hat beobachtet,
daB manche Erzschlamme in einer Fliissigkeit, die ungelosten Kalk
enthélt, sich leichter absetzen als in einer solchen, in der der gesamte
Kalk gelost ist. Es soll auch vorteilhafter sein, den Kalk nicht als
Oxyd, sondern als geldschten Kalk zuzusetzen.

Das Verfahren des Ver. d. Spiritus-Fabrikanten in Deutsch-
land, zum Niederschlagen von Hefe aus vergorenen Fliissig-
keiten, insbesondere den vergorenen Wiirzen der Lufthefe-
fabrikation, ist dadurch gekennzeichnet, dal man nach Be-
endigung des Hefewachstums Alkali bis zum Eintritt schwach
alkalischer Reaktion zusetzt. Die Hefe ballt sich hierbei zu-
sammen und kann durch Absetzen, also auch Schleudern
vollstéindig von der Wiirze getrennt werden (D. R. P. 300 664,
1915).

Eine scharfe Trennung in der Anschleudertrommel nach
Abb. 18 erhdlt man, wenn zu der Stidrkemilch 19, Koch-
salz (D. R.P. 187 590) oder Natriumbikarbonat (D.R. P.
201 969) zugesetzt werden. Dann trennen sich glatt von-
einander Stdrke I.Giite und XKleberstirke. Eine gleich
giinstige Wirkung sollen auch eiweiBabbauende und diasta-
tische Enzyme bewirken (D. R.P. 200 774).

In vielen Fillen ist der Zusatz von Tonerde niitzlich,
durch die Bildung voluminéser Niederschlige, die die feinen
Schlammteilchen mitreien.

Auf die Gerinnungserscheinungen (Koagulationsphino-
mene) in der Milch geht Wo. Ostwald niher ein (Chem.
Ztg. 1919, S. 830).

Es sind dies Erscheinungen, die die Schleuderung mehr
oder weniger beeinflussen und deshalb nicht auller acht ge-
lassen werden diirfen.

Doch nun zuriick zum geschiedenen Zuckersaft. Dort
koénnen die leichteren Teile jetzt nach oben steigen, wihrend
die schwereren nach unten sinken. Einige Kalkteilchen
werden jedenfalls von dem EiweiBnetzwerk umwickelt,
beschweren dies und reilen es mit nach unten. Andere
wirken gegenseitig anziehend auf die Schwebeteilchen, diese
dadurch ebenfalls belastend und it nach unten reiBend,
so daB nur wenig Schwimmstoffe in die Hohe steigen. Um
so weniger, je mehr Kalk ich zusetze. ErfahrungsgemiB
werden bei etwa 11/,9, alle Stoffe so belastet, dafl sie mit
geniigender Schnelligkeit sich nach unten absetzen. Will
man wenig Kalk zusetzen, so mufl man bei der Scheidun,
allein somit immer damit rechnen, da8 einige Schwebeteilchen
nicht angezogen werden und nach oben streben. Dann kann
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man natiirlich nicht damit rechnen, oben auch vollkommen
klaren Saft abziehen zu konnen.

Aus den verschiedenen spezifischen Gewichten der im
Schlamm vorhandenen Korperchen konnte man schlieBen,
daB nach der Formel 5 die Korper verschieden schnell fallen
miiten. Die spezifisch leichteren wiirden langsamer fallen,
langer oben bleiben, wihrend die schwereren Kalkkoérperchen
schneller sich unten ablagern, sich also der Kalk vom Eiweil3
trennen miilte. Dies wére aber nur zu erwarten und wird
eintreten, wenn die Koirper sich nicht gegenseitig anziehen,
aneinander sozusagen festkleben. 'Die gegenseitige Beein-
flussung wirkt verzogernd auf den Fall. Dazu kommt, daf3
immer dort, wo ein Korperteilchen einwirken will, ein Fliissig-
keitsteilchen ausweichen und nach oben steigen muf}, wirbel-
bildend. Eine homogene Mischung entsteht. Entsténde keine
homogene Mischung, dann miilten die spezifisch schwereren
Teile an den leichteren vorbeieilen und eine Entmischung
eintreten. ClaaBen suchte dies durch Versuche festzustellen
(Centralblatt 1918, S. 268). Bringt man den geschiedenen
Schlamm in einen Glaszylinder, so senkt sich ein Teil des
Schlammes schnell zu Boden und legt sich dort verhéltnis-
miBig dicht aufeinander, wahrend ein anderer Teil ldngere
Zeit im Saft schweben bleibt und sich nur langsam absetzt
und eine sehr lockere Schicht bildet. ClaaBen priifte zwei
Riibensaftproben von 14° Brix, die einmal mit 0,39, Kalk
und das andere Mal mit 1,59, bei 85° C geschieden waren.
Die verwendete Kalkmilch war grieBfrei. Die geschiedenen
Safte wurden in hohe Standgldser gebracht, und man lieB
sie dort 10 Minuten lang absetzen. Dann wurden die
oberen schlammigen Schichten, in denen sich die leichteren
Schlammteilchen befanden, in 2?/; H6he aufgehebert und
durch Filtrierpapier abgefiltert. Ebenso wurden die im
unteren Drittel befindlichen schweren Schlammschichten
abgefiltert. Der auf jedem Filter angesammelte, gut ab-
getropfte Schlamm wurde gewogen und chemisch untersucht.
Es ergab sich:

089% Ca0 1,6 % CaO
schwere [leichterer schwere| leichtere

Gewicht der Schlammteilchen . . g ’ 142 6,6 23,9 7
Asche (kohlens)) . . . . . . .. %1 22,1 21,1 43,8 43,2
2,2 1,94 1,3 1,34

Phosphorssure . . . . . . . . . %
Stickstoff . . . . .. . . ... % 1,17 1,02 0,68 0,74

Scheidung mit Schlammteilchen
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ClaaBen kommt dabei zu der Auffassung, daB die leicht
absetzbaren Schlammteilchen fast genau die gleiche Zusam-
mensetzung haben, wie die linger schwebend bleibenden
Teilchen. Die Ursache der verschiedenen Absetzbarkeit
wére demnach nicht auf Unterschiede in der chemischen
Zusammensetzung, sondern auf Unterschiede in ihrer duBeren
Beschaffenheit zuriickzufiihren. Ich kann mich dieser An-
sicht nicht bedingungslos anschlieBen. Es ist wohl denkbar,
daB schon beim Einfiillen in die Standglédser oder Umriihren
verschiedenartige Wirkungen entstehen, die das Bild um-
drehen. Denn auf alle Falle ist doch bei der Scheidung mit
0,39, CaO zu erwarten, dafl der schnell absetzende Schlamm
mehr Asche und weniger Stickstoff (Pilpe, Eiwei}) enthalten
miilte, als der langsam absetzende, und doch ergab die
Untersuchung das Gegenteil. Allerdings ist nicht zu iiber-
sehen, da@ bei dem Zusatz von 0,3 CaO der EinfluB des Kalkes
auf das Absetzen der verschiedenen Teile nur recht gering
ist. Es bleiben doch 0,2 bis 0,35 Teile vom Kalk im Saft
in Losung. Wieviel hier unloslich blieben und als Nieder-
scHlag wirkten, ist nicht angegeben; immerhin kann es nur
sehr wenig gewesen sein oder auch gar nichts. Im letzteren
Falle stammt der in den abgesetzten Schlammteilchen ge-
fundene Kalk vom im Saft gel6sten und nicht suspendierten
Kalk. Die Zahlen mit 1,69 CaO beweisen, dafl tatsdchlich
eine Entmischung stattfindet, denn der ,,schwerere‘‘ Schlamm
enthdlt nur 0,689, Stickstoff (in organischen Stoffen), der
leichtere dagegen 0,749,. Das sind im Schlamm 0,74 — 0,68
= 0,069, Stickstoff mehr. Auch der leichtere enthalt
g’gg 100 = > 99; mehr Stickstoff, 99, mehr organische
Stoffe. Die spezifisch schwereren Kalkstiicke haben sich
doch teilweise von den organischen Stoffen getrennt, wie
dies zu erwarten ist und beim starken Riihren, Einwirken
der Schleuderkraft noch deutlicher werden mufl. Es ist
aus den Versuchsdaten nicht ersichtlich, bei welchen Tem-
peraturen das Absetzen erfolgte und welchen Einfluf somit
der im heilen Saft wihrend der Scheidung geldste Kalk
ausiibte, und ob bei der Abkiihlung im Standglas nicht noch
mehr von schon ausgefilltem Kalk aufgelost wurde.
Entmischend, trennend auf die Kalkteilchen von der
Piilpe und dem Eiweil kann die Schleuderkraft wirken.
Sie wirkt stérker auf die spezifisch schweren Kalkstiicke,
diese dadurch von den noch angezogenen Teilchen abzerrend,
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so daB diese voreilen und sich schlieBlich allein an der Trommel-
wand absetzen. Ebenso storend kann stiirmisches Einfallen
des zulaufenden Schlammsaftes - in die rasend umlaufende
Trommel wirken. Nicht alle Teile konnen diese ruckweise
auftretende Umlaufzahl annehmen, und die Teilchen werden
getrennt.

Nur ,,geschiedenen® Saft in der Schleuder trennen zu
wollen, diirfte deshalb auf einige Schwierigkeiten stoflen.
Es ist aber aus der Erfahrung bekannt, dal die nachfolgende
Saturation die Trennung des klaren Saftes begiinstigt, und
es mufl auf die Ursachen eingegangen werden.

37. Die Saturation zwecks Ausfdallung des gel6sten
Kalkes und dessen Ankristallisation an die
Schwebestoffe.

Wihrend der Scheidung wird der Atzkalk unter
Umstdanden bis in seine Molekiile zerlegt, indem das ihn
16schende Wasser naturnotwendig das vom Kalkstein zuriick-
gebliebene Skelett, den Atzkalk, vollstindig zerlegen muB,
damit an jedes Molekiil CaO auch noch ein Molekiill H,0O
heran kann, um in Kalkhydrat Ca(OH), iibergehen zu kénnen.
Es restieren also auf alle Fille sehr feine Teilchen mit geringer
Anziehungswirkung auf die sie umgebenden Faser- und
EiweiBiteilchen des Rohsaftes. Da diese gegenseitige An-
ziehungskraft nicht grof ist, also das angezogene Schwebe-
teilchen leicht wieder, z. B. durch Flissigkeitsstrome, ab-
gerissen werden kann, so ist die mitreifende Wirkung recht
begrenzt, da jedenfalls doch nur wenige koagulierte Eiweif3-
netze die Kalkmolekiile umspannen.

Hier tritt nun die Saturation mit giinstigen neuen Wir-
kungen ein. Im Zuckersaft sind 0,2 bis 0,359, Kalk gelost,
die durch die Einfiithrung der Kohlensédure in kohlensauren
Kalk umgewandelt und unléslich werden.

Dieser durch die Saturation sich ausscheidende kohlen-
saure Kalk, der bisher in L6sung war, wird sich Anrege-
stellen suchen miissen. Seien dies nun Kalkteilchen, Schlamm-
teilchen o. dgl., je feiner sie sind, um so mehr werden sie
die erste Anregung zum Eintritt der Kristallisation geben.
Auch die Inkrustation der Saturationsgefdfle ist eine Folge.

Ich erinnere hier an die krustenvermeidende Verwendung
von Pflanzenfaserballen in Wasserkochtépfen. In Gegenden
mit hartem, kalkhaltigem Wasser setzt sich in den Koch-
topfen unten schnell eine harte Kesselsteinkruste ab, die
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die Wirmeiibertragung sehr erschwert. Man legt dort mit
Vorteil quastenartig geflochtene, feinfaserige Pflanzenwolle
in den Topf, die stindig im kochenden Wasser verbleibt.
Die durch das Erhitzen sich ausscheidenden Kalksalze setzen
sich nun nicht auf dem Boden, sondern an den viel feineren
Fasern tuffsteinartig ab. Die Fasern setzen immer stérker
Kalk an, wie Abb. 32 in natiirlicher Grofe zeigt, und sorgen
fir eine unschidliche Enthdrtung und Entkalkung des
Wassers.

Abb. 32. Quaste mit Kalkkristall-Krusten.

Es handelt sich hierbei nicht um schlammige Kalk-
ansitze, sondern um tadellose Kalkkristalle, die sich an den
als Anregepunkte dienenden Fasern ansetzen. Besonders
schon zeigt dies die Abb. 34, die die von der keulenartigen
Auswachsung a (Abb. 32) abgesprengten kleinen Kristalle b
bei 140 facher Vergroflerung zeigt. Man erkennt deutlich ein
Konglomerat von Kristallen und in Abb. 33 einige scharf
ausladende wohlgeformte Kristalle a—a, die in Wirklichkeit
nur eine Dicke von 0,02 mm haben.

Die mit Kalk belasteten Fasern sind natiirlich auBer-
ordentlich beschwert und wiirden sich nicht mehr frei-
schwimmend halten konnen.
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Genau so miissen wir uns den Vorgang der Beschwerung
der leichten Schwebestoffe bei der Saturation vorstellen
Wihrend bei der Scheidung die Kalkteilchen nur im giin-
stigsten Falle durch Anziehungskrifte auf die benachbarten
Schwebeteilchen wirken und deshalb leicht wieder getrennt
werden konnen, wachsen bei der Saturation die Kérper zu-
sammen. Die Abb. 35 zeigt deutlich an ein Piilpestiick auf-
gewachsene Kalkkristalle, die helleuchtend sichtbar gemacht

Abb. 33. Ankristallisierte Kalkkristalle bei 140 facher
VergroBerung.

sind durch polarisiertes Licht im Mikroskop bei 385facher
VergroBerung. Deshalb ist die Wirkung der Saturation auf
die Beschwerung und das Absetzen der Schwebestoffe eine
viel grofere und vollkommenere. Vor allen Dingen kann
man die zusammengemauerten Korperchen nicht so leicht
wieder trennen; man miiite groBe mechanische Kréfte an-
wenden. Die beim Saturieren entstandenen, an den gitter-,
netz- und schwammartigen kolloiden Stoffen anhaftenden
Kristalle geben diesen ein tragfihiges Kalkskelett. Sie konnen
sich nicht mehr so weich und elastisch zusammenlegen und
jeden Durchgang versperren, sondern die Kalkskelette
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iiberbriicken manche Senkung, manche Offnung, bleiben
sperrig libereinander liegen, Riefen und Poren lassend,
die das nachfolgende Filtern erleichtern.

Aus dieser Erkenntnis wird auch klar, dafl gut saturierte
Safte sich besser filtern lassen als nur geschiedene Sifte,
ohne dal man gezwungen ist, einen grofien Uberschufl an
Kalk anzuwenden. Der Kalk, einmal an ein Schwebeteilchen
(seien es organische oder anorganische Nichtzuckerstoffe)
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Abb. 34. Einzelne kohlensaure Kalkkristalle bei
140 facher VergroBerung.

ankristallisiert (unter Bildung kugelférmiger Kristallkérper
von 3,0 bis 15 u Durchmesser) haftet nach der Saturation eben
ganz anders, als der lose angezogene Scheidekalk, auch wenn
er im Uberschull vorhanden ist.

Allerdings kann man sich auch hier vorstellen, daf} einige
feinste Korperchen doch nicht geniigend Gelegenheit hatten,
mit dem bei der Saturation sich ausscheidenden Kalk in
solcher Menge in Beriihrung zu kommen, dafl geniigend
Kalk ankristallisiert, der dies kleine Teilchen so beschwert,
dafl es schnell genug nach unten sinkt. Dies wiirde die all-
gemeine Abtrennung sehr in die Lange ziehen, und es kann
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niitzlich erscheinen, erst die groflen, sich schnell absetzenden
Korper vom Saft zu trennen.

Ob es dann niitzlich ist, den Teil des Saftes mit den noch
feinen Schwebeteilchen zuriick zur Saturation zu fithren und
nochmals zu saturieren, miissen Versuche zeigen. Dann
wirken aller Voraussicht nach diese zuriickgefiihrten feinen
Schwebeteilchen vornehmlich als Anregepunkte zur Aus-
kristallisation des Kalkes, weil sie schon mit feinsten Kalk-

Abb. 35. An Piilpe ankristallisierter Kalk im po-
larisierten Licht, 385fach vergroBert.

kristillchen behaftet sind. Ob diese Nachsaturation wirklich
durch Zuriickfiihrung des vorgeklarten Saftes in die erste Sa-
turation erfolgt oder ob diese wie gewohnlich in die zweite
gefiihrt wird, mufl besonderen Priifungen iiberlassen werden.
In der Hauptsache ist wohl zu priifen, ob die damit verbundene
Verschiebung in der Bewiltigung der Schlammengen ohne
praktische Schwierigkeiten mit den jeweils zur Verfiigung
stehenden Hilfsmitteln moglich ist.

J.F. W.Meyer - Scheune (D. Deutsche Zucker-I. 1901, S. 184)
macht sich dies zunutze, indem er hinter den ,,Saturateur‘ einen
Schlammabsatzbehilter einschaltet. Oben wird durch eine Pumpe
der vorgeklarte Saft abgepumpt (ung. 80%, der Saftmenge), der unter

Block, Die sieblose Schleuder. 7
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vermindertem Druck schnell gefiltert werden kann. In die fast vollen
Filterpressen wird dann mit dem erforderlichen héheren Druck der
dicke Schlammbrei gedriickt zur schnelleren Fiillung. — Psenika
éndert das alte Verfahren von Anders und Kuthe (D. Deutsche
Zucker-1. 1920, S. 244). Es werden nach Vollendung der ersten Satu-
ration vom Saft 209, unfiltriert abgezweigt in das RohsaftmefBgefa 3
und dort 0,2—0,49, Kalk als Milch zugesetzt. Nunmehr wird der
Rohsaft erwdrmt auf 85—90°, mit 1,69, Kalk geschieden, saturiert
und filtriert. 8. a.das Franz. Patent 397 383/
Rohwasser 1909 unter Verwendung der Schleuder nach
s Abb. 118, welches aber keine grofien Er-

folge' brachte.

Ein #hnliches Schlammumwalzverfahren
wenden Halvor, Breda, A.-G., bei der
Wasserreinigung an. Das Rohwasser fallt
durch das Rohr ¢ bis nach unten und saugt
injektorartig den feinen, abgelagerten
Schlamm durch f nach oben in die Fill-
kammer b. Dort wird aus a‘Fallungsmittel
zugesetzt, soda beim Niedergang im konisch
sich erweiternden Rohre der feine Schlamm
als Anregepunkt fir die ausfallende Verun-
reinigung wirkt.

Ebenso erscheint es demnach nicht
niitzlich, wie dies friither haufig ge-
schah, den geschiedenen Saft zu
trennen, ihn zu filtern, um ihn dann
erst zu saturieren. Man braucht sich
nach vorstehendem nicht zu wundern,
wenn dienurgeschiedenen Safteschlecht
~ und langsam filtern. Wenn sie schlecht

- filtern, also die Ausscheidungen zu
engporig aufeinanderliegen, dann lassen
sie sich natirlich schlecht absiilen,
denn auch dem Wasser wird genau wie
dem Saft der Durchgang erschwert.

DaBl die Wirkung der Kalkauskristallisation in keinem
Falle zu unterschétzen ist, ergibt sich schon aus den Mengen-
verhéltnissen. Man rechnet damit, daB3 bei der Scheidung
und Saturation etwa 0,8 bis 1,1 Teile Nichtzuckerstoffe
ausgefillt werden. B