technik-programm

P Kristallisationsanlagen

BMA-KristallfuBanlagen,
Diskontinuierliche
Verdampfungskristallisatoren,
Kontinuierliche
Kristallisationsanlagen ( VKT) und
Kuhlungskristallisatoren
werden zur wirtschaftlichen und
optimalen Kristallisation
von Zucker weltweit in Ruben-
und Rohrzuckerfabriken

und in Zuckerraffinerien

eingesetzt.




Vorsprung durch Know-how

.L"Art de Rafiner le Sucre” ist der Titel eines
Lehrbuches von M. Duhamel du Monceau
aus dem Jahre 1764 Uber die Raffination und
Kristallisation des Zuckers.

Diese Kunst beherrscht BMA schon
mehr als 100 Jahre und war wahrend die-
ser Zeit maldgeblich an der Entwicklung
und Einfuhrung neuer Kristallisatoren und
Kristallisationstechniken beteiligt. Heute ist
BMA fuhrend in der Herstellung von Anla-

gen fur die Verdampfungs- und Kuhlungs-
kristallisation von Zucker.

So ist z.B. der kontinuierliche Verdamp-
fungskristallisationsturm (VKT) zur Zeit welt-
weit die einzige Anlage, in der WeilRzucker 1
(Raffinade) problemlos kontinuierlich kris-
tallisiert werden kann.
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Kristallisation des Zuckers

Grundlagen

Die Kristallisation des Zuckers ist der ent-
scheidende verfahrenstechnische Schritt
zur Gewinnung der im Dicksaft gelosten
Saccharose. Wahrend eines Kristallisati-
onsschritts ist die technisch erreichbare
Entzuckerung einer Losung durch den Kris-
tallgehalt im Magma begrenzt. Damit sind
mehrere Kristallisationsstufen erforderlich.
Die Zuckerausbeute wird entscheidend
durch die erzielte Melassereinheit bestimmt.
Sie ist in erster Linie von der Gute der
Kristallisation — insbesondere in der letzten
Stufe — und den Sattigungsbedingungen
abhangig.

Mit dem physikalischen Vorgang der Kris-
tallisation kann eine hervorragende Trennung
des Zuckers von den Nichtzuckerstoffen
erzielt werden. Voraussetzung dafur ist ein
gut gefuhrter Kristallisationsprozess, bei dem
ein Kristallisat mit geringem Aggregatanteil
und wenig Falschkorn erzeugt wird. Damit ist
eine hohe Ausbeute in jeder Kristallisations-
stufe gewahrleistet. Bis in die 80er Jahre des
20. Jahrhunderts wurde die Verdampfungs-
kristallisation des Zuckers fast ausschlielich

Rohzucker

Rohzucker

in diskontinuierlich arbeitenden Apparaten
durchgefuhrt. Erste Verbesserungen sowohl
im Hinblick auf die Zuckerqualitat als auch
auf die Reduktion des Energieeinsatzes bei
der Kristallisation brachte der Einsatz von
mechanischen Ruhrwerken in den diskonti-
nuierlich arbeitenden Verdampfungskristalli-
satoren. Wahrend des Kristallisationsvorgan-
ges werden jedoch eine Vielzahl von unter-
schiedlichen Prozesszustanden durchlaufen.
Man bendtigt wahrend der Kristallbildungs-
phase eigentlich einen Kristallisator mit einer
kleinen Heizflache, da wahrend dieses Pro-
zesszustandes die Verdampfungsleistung an
die geringe Kristallisationsleistung angepasst
sein muss. Am Ende des Prozesses reicht
haufig die vorhandene Heizflache nicht aus,
um die gewlnschte Verdampfungsleistung
zu erreichen. Ein diskontinuierlicher Apparat
wird dagegen fur einen durchschnittlichen
Betriebszustand ausgelegt.

Die Einfuhrung der KristallfuRarbeit mit der
Installation spezieller KristallfufRanlagen
sorgte fur den entscheidenden Fortschritt
bei der Erzeugung eines gleichmaldigen
und aggregatarmen Kristallisats. Die Kristall-
bildungsphase wurde aus dem normalen
Prozess ausgegliedert und in der Kristallfuf3-
erzeugung konzentriert.

Die entscheidende verfahrenstechnische
Weiterentwicklung bei der Zuckerkristal-
lisation war aber die Einfuhrung der konti-
nuierlichen Verdampfungskristallisation. Sie
erst ermoglichte die Verwirklichung neuer
warme- und anlagentechnischer Konzepte
im Zuckerhaus, verbunden mit einer deut-
lichen Reduzierung des Primarenergiever-
brauches.

Der kontinuierliche
Kristallisations-

prozess
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Diskontinuierliche Verdampfungs-

kristallisatoren

Standard-BaugroBen diskontinuierliche Verdampfungskristallisatoren
Durchmesser mm 3.200 3.600 4.000 4.400 4.800 5.200 5.600 6.000

Nutzvolumen m?3 25,6 32,7 40,9
Heizflache m? 193 247 319

Erfahrungen aus Uber hundert Jahren Kon-
struktion und Fertigung von diskontinuier-
lichen Verdampfungskristallisatoren und
Erkenntnisse, die bei den kontinuierlichen
BMA-Verdampfungskristallisatoren (VKT)
gewonnen wurden, sind in die Bauart der
heutigen BMA-Verdampfungskristallisato-
ren eingeflossen.

Vorteile und Merkmale:

@ Zentrales Zirkulationsrohr

@ Eingeschweildte Heizrohre bei einem
Stegabstand zwischen den Heizrohren
<10 mm (Installation grofkerer Heizfla-
chen moglich)

@ Optimale Heizkammerentgasung und
Kondensatabfuhrung

@ Mechanische Ruhrwerke, die auf die
Heizkammer, das Zentralrohr, die Appa-
ratebodenform und den Einsatzfall ab-
gestimmt sind

49,9 60 70,9 829 96,2
385 468 546 636 745

@ Stromungsgunstiger Ablaufboden (keine
Totzonen)

@ Ankochvolumen <30%

@ Niedriger Magmastand oberhalb der
Heizkammer

@ QGute Kristallqualitat auch bei grof3en
Baueinheiten (CV-Wert 25 bis 30%)

@ Wirkungsvolle Saftabscheidung aus
den Bruden

BMA baut heute diskontinuierliche Ver-
dampfungskristallisatoren fur alle zu erzeu-
genden Kristallisationsprodukte der Ruben-
und Rohrzuckerindustrie sowie fur Raffine-
rien. Die Apparate werden aus Normal-
stahl, Teil- oder Gesamtedelstahl gefertigt.

Wenn die Zuckerindustrie auch mehr
und mehr dazu Ubergeht, den Zucker konti-
nuierlich zu kristallisieren, so werden doch
weiterhin diskontinuierliche Apparate, z.B.
bei der KristallfuRBherstellung, benotigt.

Diskontinuierliche
Veerdampfungs-
kristallisatoren fur

WZ 1 und 2

BMA®




KristallfulRanlagen

Die technologische und wirtschaftliche
Forderung nach einem aggregatarmen
und feinkornfreien Produktkristallisat lasst
sich bei der Verwendung von Slurry als
Impfgut fur die Verdampfungskristallisation
nur schwer erfullen. Infolge der zu kleinen
Gesamtoberflache der Slurrykristalle kommmt
es wahrend der Kristallbildungsphase zu
dem unerwulnschten Ansteigen der Ubersat-
tigung Uber das metastabile Gebiet hinaus,
weil das Kristallwachstum in dieser Phase
nicht mit der Losungskonzentrierung Schritt
halten kann.

Sekundare Keimbildung, vor allem jedoch
Aggregatbildung, fuhren zu einer Ver-
schlechterung der Produktqualitat. Hinzu
kommt, dass ein grofer Teil der zugegebe-
nen Slurrykristalle wegen des nicht gleich-
mafigen Ubersattigungsprofils innerhalb
eines konventionellen Verdampfungskris-
tallisators wieder aufgelost wird. Diese kris-
tallisationstechnisch schwierige Impfphase
ist jedoch fur die Qualitat des Endproduktes
von entscheidender Bedeutung. Um diese
Phase besser kontrollierbar zu machen, hat
es sich bewahrt, sie zeitlich und raumlich von
dem Verdampfungskristallisationsprozess
zuU trennen.

Ein-/Zweistufige

KristallfulBanlage

Standard-BaugroBen der Kristallfu3-Kiuhlungskristallisatoren

Nutzvolumen m?3 2.1
Durchmesser m 1,4
Gesamthohe max.* m 4,4
Kuhlflache m? 11,3

*einschliel3lich Ruihrwerk

KristallfuBB 1-Erzeugung

Die erste Stufe der KristallfuRarbeit wird
in einem Kuhlungskristallisator mit einem
speziell fur hohes Schergefalle ausgelegten
Ruhrwerk durchgefuhrt. Das niedrige Tem-
peraturniveau und eine eindeutig definierte
Ubersattigung sorgen fur ein gleichmaliges
Wachstum der zugegebenen Slurry-Impf-
kristalle ohne Aggregatbildung.

Der verwendete Sirup (vorzugsweise
Dicksaft) wird in dem Kuhlungskristallisator
in einem ersten Schritt durch Verdampfen
auf den gewunschten Trockensubstanzge-
halt eingedickt. Nachfolgend wird der kon-
zentrierte Sirup abgekuhlt. Beim Erreichen
einer Ubersattigung von 1,1 wird mit der
bendtigten Menge Slurry geimpft. Im An-
schluss folgt eine weitere langsame Kuhlung
der Suspension bis auf ca. 30°C. Mit Hilfe der
Temperaturdifferenz zwischen Magma und

4,2 50 6,8 10,0 15,0
1,8 2,0 2,0 2,4 2,6
53 6,0 6,0 6,3 7,2
19,0 21,0 27,0 44,0 61,0

Kuhlwasser wird der Abkuhlungsgradient
geregelt und damit die wahrend des Kuh-
lungskristallisationsprozesses einzuhaltende
Ubersattigung angepasst.

Nach Erreichen einer mittleren Kristall-
grofde von ca. 0,08 bis 0,11 mm (je nach
Anforderung) bei einem Kristallgehalt von
ca. 20% am Ende der Kuhlung wird das
fertige Kristallful? 1-Magma in die Maische
abgelassen.

Bei diskontinuierlicher Arbeitsweise
kann das Kristallfu? 1-Magma bis zu einer
mittleren Produktkristallgrofde von ca. 0,5 mm
direkt in den Produktapparaten als Kristallfuld
eingesetzt werden.

Bei mittleren ProduktkristallgroRen von
mehr als 0,5 mm und generell bei kontinu-
ierlicher Arbeitsweise wird in einem zweiten
Schritt Kristallfu? 2-Magma in diskonti-
nuierlichen Verdampfungskristallisatoren
erzeugt.
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VKT

WeilRzucker-VKT, mit

KristallfuB 2-Erzeugung

Im zweiten Schritt der KristallfuRerzeugung
wird in diskontinuierlichen Verdampfungs-
kristallisatoren ein Kristallisat mit einer
mittleren GroRRe von ca. 0,3 bis 0,5 mm
erzeugt. Bei optimaler Anlagengestaltung
wird ein Ruhrwerk eingesetzt, welches ein
hohes Schergefalle erzeugen kann. Neue
diskontinuierliche Verdampfungskristalli-
satoren werden optimal fur die Kristallfuld
2-Erzeugung ausgelegt.

Die Einzugslosung wird eingedickt, bis
bei einer Ubersattigung von ca. 1,1 der
Impfpunkt erreicht ist und das Kristallfuf3 1-
Magma in moglichst kurzer Zeit eingezogen
wird. Nach einer kurzen Homogenisierungs-
phase mit Temperaturausgleich kann sofort
das Hochkochen beginnen. Nach Beenden
des Hochkochens wird das erzeugte Kris-
tallfufy 2-Magma mit einem Kristallgehalt
von ca. 45 bis 50% in die Ausfullmaische
abgelassen. Bei diskontinuierlicher Produkt-
kristallisation wird das Kristallfu 2-Magma
an den Apparaten vorbei in eine zweite,
hochstehende Vorratsmaische gepumpt.

So kann die erforderliche Menge an
KristallfuR 2-Magma schnell in die Produkt-
apparate eingezogen werden. Beim Einsatz
kontinuierlicher Verdampfungskristallisato-
ren wird das KristallfuR 2-Magma diesen in
der benotigten Menge zugefuhrt.

Einzugslosung

BMA®

Durch entsprechende Einstellung der Slurry-
und KristallfuBmengen kann im Weif3zu-
cker die mittlere Kristallgrofse von 0,5 bis
ca. 1T mm wunschgemal variiert werden.
Beim Rohzucker werden Ublicherweise
0,4 bis 0,5 mm im Produkt angestrebt, beim
Nachprodukt ca. 0,3 bis 0,35 mm.

Vorteile:
Gut beherrschbare Prozessfuhrung
durch die auf die Hoch- und Abkoch-
phase beschrankte Kristallisationsarbeit
Hervorragende Produkt-Kristallqualitat,
verbunden mit guter Zentrifugierfahig-
keit des Magmas
Verwendung von Einzugslosungen mit
einem hohen Trockensubstanzgehalt
ohne Einzug von Wasser auch bei
Losungen hoher Reinheit
Optimaler Einsatz der Sirupdecke und
Reduzierung der Deckwassermenge
an den Zentrifugen
Verringerung des Dampfbedarfs im Zu-
ckerhaus durch oben genannte Vorteile
Flexible Aufstellungsmoglichkeit der
Kristallfu® 1-Anlage
Optimale Anpassung an die Erforder-
nisse des Produktes

Bruden

Schema:

KristallfulSerzeugung I;rgstall—
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Ausfull-
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Kontinuierliche Verdampfungskristallisation

Der kontinuierlich arbeitende BMA-VKT
(Verdampfungs-Kristallisations-Turm) basiert
auf dem erprobten Konstruktionsprinzip
der vertikalen zylindrischen Kristallisations-
kammer der diskontinuierlichen Kristalli-
satoren. Es erlaubt u.a. die Verwendung
von mechanischen Ruhrwerken, um eine
ausgezeichnete Magmaumwalzung und
Durchmischung zu gewahrleisten. Der VKT
besteht aus Ubereinander angeordneten
Kristallisationskammern. Es handelt sich
hierbei also um eine Ruhrkesselkaskade,
wobei der Magmastrom durch eigenes
Gefalle von der oberen zur unteren Kammer
gefuhrt wird. Die praktizierte Zwangsum-
walzung in Verbindung mit den konstant
niedrigen Magmafullstanden macht die
Verwendung von sehr niedrig gespanntem
Heizdampf moglich, da der hydrostatische
Druck der Magmasaule im kontinuierlich
arbeitenden Apparat wesentlich geringer
ist als im konventionellen Verdampfungs-
kristallisator.

Bauarten

Die bevorzugte Version eines VKT ist ein
Apparat mit vier Ubereinander angeordneten
Kammern. Er kann fur alle Zuckerprodukte,
wie Weilzucker 1 und 2 (Raffinade und
Grundsorte), Rohzucker und Nachprodukt
eingesetzt werden, dies sowohl in Ruben-
und Rohrzuckerfabriken als auch in Raffi-
nerien. Bei den Apparaten fur WeiRzucker
und Rohzucker konnen uber installierte
Bypassleitungen bei der Reinigung einzelne
Kammern umfahren werden. Der 4-Kammer-

Apparat kann so ausgefuhrt werden, dass
eine spatere Aufstockung um eine funfte
Kammer zur Kapazitatserhohung moglich
ist. Die VKTs fur Nachprodukt und auch fur
Rohzucker sind mit einem aufieren Uberlauf-
system ausgerustet.

Soll der Platz einer vorhandenen Station
mit modernen, gut erhaltenen diskontinu-
ierlich arbeitenden Verdampfungskristalli-
satoren fur die kontinuierliche Arbeitsweise
verwendet werden, ist auch eine horizontale
Anordnung (VKH) zu einer Kaskade moglich.
Alle verwendeten diskontinuierlichen Kristal-
lisatoren sollten eine ahnliche Bauart haben
und mit einem Ruhrwerk ausgerustet sein.

Arbeitsweise

Das Kristallfulimagma, hergestellt in einer
speziellen, zuvor beschriebenen Kristall-
fuRanlage, wird der ersten Kristallisations-
kammer zugefuhrt. In allen Kammern wird
kontinuierlich Einzugslosung zugegeben.
Ruckmischungen zwischen den einzelnen
Kammern sind ausgeschlossen. Der Tro-
ckensubstanzgehalt des Magmas und damit
der Kristallgehalt nimmt von Kammer zu
Kammer stetig zu und erreicht in der letz-
ten Kammer den Maximalwert. Bei einem
VKT fur Nachprodukt kann in der letzten
Kammer das fur die nachfolgende Kuh-
lungskristallisation optimale Nichtzucker/
Wasser-Verhaltnis eingestellt werden.

Einzugslosung

Bei dem VKT wird jede Kammer bezuglich
ihres Betriebszustandes individuell geregelt,
was einen sicheren kontinuierlichen Betrieb
gewahrleistet. Hieraus resultieren verfah-
renstechnische Vorteile wie

gleichmallige Heizdampfabnahme aus

der Verdampfstation

gleichmalige Abnahme von Einzugslo-

sung

gleichmalfige Brudenabgabe und Kon-

densatorbelastung

gleichmaliige Magmaerzeugung
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Eine effiziente Kristallisation spiegelt sich
besonders in der Zentrifugenausbeute
wider. Sie ist eng verknUpft mit der Kris-
tallqualitat und dem Kristallgehalt, den
man bei der Kristallisation erreicht. Mit
mechanischer Umwalzung des Magmas
in stromungstechnisch gunstig gestalteten
Kristallisatoren wird ein Kristallisat erzeugt,
welches sich durch einen geringen Fein-und
Aggregatanteil auszeichnet. Im Weif3zu-
ckermagma werden Kristallgehalte bis ca.
55% erreicht. Damit verbunden sind Zen-
trifugenausbeuten von ca. 50%. Fehlt eine
mechanische Umwalzung, kébnnen solche
Werte auch nicht durch Dampfinjektionen
erreicht werden, die als Zirkulationshilfe in
der Praxis angewendet werden.

Aufgrund des Verweilzeitverhaltens tritt
bei der kontinuierlichen Kristallisation im
Bereich groberen Kristallisates eine leichte
Aufweitung der KristallgroRenverteilung
auf. In der Praxis liegen die Werte fur die
Gleichformigkeit deshalb etwas hoher
als bei vergleichbarer diskontinuierlicher
Arbeitsweise. Entscheidenden Einfluss auf
die Produktqualitat hat aber die Qualitat und
die relativ zum Produktstrom zugefuhrte
Menge des KristallfuRes.

Regelung
Die Regelung eines kontinuierlich arbei-
tenden Verdampfungskristallisators ist
wesentlich einfacher als die eines diskonti-
nuierlichen Apparates, da es sich lediglich
um Festwertregelungen handelt. Die wich-
tigsten zu kontrollierenden Prozessparame-
ter sind:

Heizdampfdruck

Brudendruck

Magmazustand (Trockensubstanzgehalt)

Mengenstrom Einzugslosung

Verhaltnis Einzugslosung/Kristallfuf3

Magmaniveau (nur bei WeilRzucker)

Blick in eine

VKT-Kammer

Regelkonzept eines VKTs fur
WeiBBzucker

Der Magmazustand, d.h. der Trockensub-
stanzgehalt des Magmas aller vier Kammern,
wird durch den Zuzug von Einzugslosung
geregelt. Als Messsystem wird vorwiegend
eine Mikrowellenmessung eingesetzt. Auch
radiometrische Dichtemessungen sind noch
im Einsatz. Der Volumenstrom der Einzugs-
[osung wird mit induktiven DurchfluRmes-
sern gemessen und auf den Sollwert gere-
gelt, der von der Magmazustandsregelung
gefordert wird (Kaskadenregelung).

Die Summe der gemessenen Mengen
an Einzugslosung wird dazu genutzt, eine
zur Einzugslosung im bestimmten Ver-
haltnis stehenden Menge von Kristallfuf®
zuzufuhren.

Der Heizdampf- und Brudendruck wird
fur alle vier Kammern getrennt geregelt.
Damit ist ein optimaler Betrieb sowie eine
Abkoppelung jeder Kammer vom System
zur Reinigung moglich. Die Verarbeitungs-
leistung des VKTs wird lediglich durch
Veranderung der Sollwerte fur den Heiz-
dampfdruck eingestellt.

Das Magmaniveau wird in jeder Kammer
gemessen und Uber die Regelung des
Magma-Abflusses durch die Magmaklappen
in den Ubertrittsleitungen sowie bei der
Kammer 4 durch die Drehzahl der Magma-
pumpe konstant gehalten.

BMA?

Regelkonzept eines VKTs fir Roh-
zucker oder Nachprodukt

Die Kammern 1 bis 3 eines VKTs fur Roh-
zucker oder Nachprodukt kbnnen wegen der
geringeren Neigung zu Inkrustationen mit
einem aufleren Magmauberlauf arbeiten.
Dadurch entfallen hier die Niveauregelun-
gen.

Der grofde Reinheitseinfluss auf die Sie-
depunkterhohung ermoglicht bei einem
VKT fur Nachprodukt auch den Einsatz einer
Temperaturmessung fur die Ermittlung des
Magmazustandes. Voraussetzung hierfur ist
ein stabiles und exakt geregeltes Vakuum
sowie eine gleichbleibende Reinheit der
Einzugslosung.

Reinigung

Eine Forderung an einen kontinuierlich ar-
beitenden Verdampfungskristallisator ist,
dass er Uber die gesamte Kampagne ohne
Stillstand der gesamten Anlage verfugbar
ist. Es ist bekannt, dass Inkrustationen ins-
besondere bei Magmen mit einer hoheren
Reinheit niemals vollstandig zu vermeiden
sind.

Regelschema

WeilRzucker-VKT

Kristallisations-

briiden  dampf

@ i
Heiz- Magma Einzugs- Kristallful3
losung



Viele konstruktive Vorkehrungen zur Vermei-
dung von Inkrustationen wurden entwickelt
wie z.B. die Auskleidung der magmaberuhr-
ten Wande mit Membranen aus dunnen
Edelstahlblechen bei den Apparaten fur Pro-
dukte mit hoherer Reinheit. Die Membrane
vibrieren leicht und stolRen so entstehende
Inkrustationen selbsttatig ab. Fur die Rei-
nigung der Kristallisationskammern ist ein
System erforderlich, welches eine Reinigung
ohne Unterbrechung des Kristallisationspro-
zesses erlaubt.

Mit der Turmbauweise des VKTs ist
diese Forderung ideal verwirklicht worden.
Durch die Moglichkeit der Umgehung einer
Kammer kann diese zur Reinigung aus dem
Prozess herausgenommen werden, wahrend
die Ubrigen weiter in Betrieb bleiben.

VKT fur

Nachprodukt

Der VKT ist somit Uber die gesamte Kam-
pagne, gerade auch bei Produkten mit
einer Magmareinheit von mehr als 94%,
verfugbar. Die Reisezeit eines VKTs, d.h.
der kontinuierliche 4-Kammer-Betrieb eines
VKTs bis zur Notwendigkeit einer Reinigung,
betragt fur WeiRzuckerapparate 15 bis 20,
fur Rohzucker 20 bis 30 und fur Nachprodukt
45 bis 60 Tage.

.
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Vorteile und Merkmale:
Eignung fur alle Kristallisationsstufen in
Ruben- und Rohrzuckerfabriken und in
Zuckerraffinerien
Optimale Magmaumwalzung durch me-
chanische Ruhrwerke in vertikalen zylin-
drischen Ruhrkesseln auf Grundlage der
bewahrten diskontinuierlichen Verdamp-
fungskristallisatoren
GleichmaRiger Betrieb durch kontinuier-
liche Zu- und Abfuhrung der Massen-
strome
Optimale Anpassung der einzelnen Kris-
tallisationskammern und der Ruhrwerke
an die Prozesszustande
Problemloser Betrieb und einfache Pro-
zessUberwachung durch Festwertrege-
lung
Hoher Kristallgehalt und somit hohe Aus-
beute
Geringe Inkrustationsneigung durch
spezielles Know-how bei der Konstruk-
tion und Fertigung der Kristallisations-
kammern, lange Reisezeiten auch bei
Produkten hoher Reinheit
Standige Verfugbarkeit des VKTs wah-
rend der gesamten Kampagne durch
besonderes Reinigungskonzept

0,95 bar

0,29 bar

VKT fur

1,09 bar T Rohzucker

VKT fur

1,43 bar

| WeiBzucker

VKT fur Nachprodukt

BMA ®

Standard-BaugroBen der kontinuierlichen Verdampfungskristallisatoren ( VKT)

Durchmesser mm 3.200 3.600
Nutzvolumen (ca.) m® 62,1 79,7
Heizflache m? 772 988

Verwendung von Heizdampf mit niedri-
gem Druck

Mboglichkeit spezieller energiesparen-
der Schaltungen wie die Doppeleffekt-
Verdampfung und die Brudenkompres-
sion innerhalb der Kristallisation
Problemlose In- und AufRerbetriebnahme
Schnelle und problemlose Anpassung
der Verarbeitungsleistung an veranderte
Betriebsverhaltnisse der Fabrik

Auch bei langerem Stillstand selbst bei
hohen Reinheiten kein Ablassen des
Magmas aus den Kammern notwendig
Einfache Kapazitatserweiterung durch
Nachrusten einer zusatzlichen Kristalli-
sationskammer

Platzsparende Innen- und AuRenaufstel-
lung

Einfache Fundamente ohne Stahlkon-
struktion

0,10 bar

0,09

0,18 ;

0,20 bar Kondensator

Kristallisation mit Doppeleffekt-

Verdampfung

4.000 4.400 4.800 5.200 5.600 6.000
101 124 150
1.276

178 208 243

1.540 1.872 2184 2544 2.980

Moderne Energiekonzepte mit VKT
Durch die besondere Konstruktion der VKT-
Kristallisationskammern, einem niedrigen
Magmaniveau oberhalb der Heizkammer und
dem Einsatz von mechanischen Ruhrwer-
ken jeder Kristallisationskammer kann der
VKT mit sehr kleiner Temperaturdifferenz
zwischen Heizdampf und Magma und Heiz-
dampfdrucken weit unter 1 bar einwandfrei
betrieben werden. Damit eroffnen sich zahl-
reiche Moglichkeiten, durch optimalen Ein-
satz der VKTs energiesparende Schaltungen
zu verwirklichen. Eine dieser Moglichkeiten
ist die Doppeleffekt-Verdampfung in der
Kristallisation, durch die der Dampfbedarfim
Zuckerhaus und damit der gesamten Fabrik
um 3 bis 4% a.R. gesenkt werden kann.
Das Prinzip der Doppeleffekt-Verdampfung
besteht darin, einen Teil der Kristallisations-
bruden zur Beheizung eines VKTs z.B. fur
Weifldzucker zu verwenden und damit den
sonst erforderlichen Heizdampf der Ver-
dampfstation einzusparen. Durch optimale
Anpassung der Kondensation bleibt noch
genugend Warme zur Rohsaftanwarmung,
die Ublicherweise mit einem Teil des Kristal-
lisationsbrudens erfolgt.



Auch der wirtschaftliche Einsatz von me-
chanischen Brudenverdichtern fur die Kom-
pression der Kristallisationsbruden wird bei
der Arbeit mit VKT und niedrig gespanntem
Heizdampf moglich. Bei der Kristallisation
mit herkbmmlichen diskontinuierlichen Ver-
dampfungskristallisatoren, die einen hohen
Heizdampfdruck benotigen, wird ein Bru-
denkompressor mit einem Verdichtungs-
verhaltnis von 6:1 und entsprechend hohem
Strombedarf benbtigt. Dagegen kommt man
bei der Arbeit mit VKT bei Heizdampf- bzw.
Brudendrucken von 0,71 bzw. 0,24 bar mit
einem Kompressionsverhaltnis von 3:1 bis
2,5:1 und einem entsprechend preiswerte-
ren Kompressor aus.

Speziell in Raffinerien bietet sich die Mog-
lichkeit der thermischen Brudenverdichtung
an. Der Kristallisationsbruden der diskon-
tinuierlichen Verdampfungskristallisatoren
wird mittels Thermokompressor von 0,2 auf
ca. 0,3 bar verdichtet.

Doppeleffekt-Verdampfung:
Ein modernes

Energiekonzept

Als Treibdampf kann Turbinenabdampf mit
3,0 bar verwendet werden. Der verdichtete
Bruden dient als Heizdampf fur einen BMA-
VKT fur Raffinade, der mit einem Bruden-
druck von 0,1 bar betrieben wird.

Verbundbetrieb von VKT und diskontinu-

ierlichen Verdampfungskristallisatoren mit

Briidenkompression

Briidenwascher Kondensation
0,23
1 2 3 4 5
Briiden- 0,24 0,24 0,24 0,16 0,16
kompressor 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71
49 % 23 % 13 % 10 % 5%
073 15 100 %
Kuhler Zusatz-Dampf
(Verdampfstation)
1 WeiRzucker-VKT
2 Rohzucker-VKT
3 Kristallful3-Verdampfungskristallisator
4 Nachprodukt-VKT
5 Kristallful3-Verdampfungskristallisator

fur Rohzucker und Nachprodukt



Vertikaler Kiihlungskristallisator

mit oszillierenden Kuiuihlrohrbiindeln

Die Kristallisation und damit die Entzucke-
rung des Muttersirups bei Nachprodukt
erfolgt in zwei aufeinanderfolgenden Schrit-
ten.

Erster Schritt ist die Verdampfungskris-
tallisation, in der ein Reinheitsabbau des
Muttersirups von ca. 15 Punkten erreicht
wird und ca. 85 % der Nachproduktzucker-
kristallmasse erzeugt wird. Im Anschluss
daran wird das Nachproduktmagma bei
Einhaltung eines weitgehend konstanten
Nichtzucker/Wasser-Verhaltnisses gekuhlt.

Das Ziel besteht darin, dem Muttersi-
rup so viel Saccharose wie moglich durch
Weiterkristallisieren der bereits vorhande-
nen Kristalle zu entziehen. Da es sich hier-
bei um die letzte Entzuckerungsstufe im
Prozess der Zuckerherstellung handelt und
Fehler in der Prozessfuhrung irreversible
Auswirkungen auf die Zuckerverluste in
der Melasse haben, kommt der Kuhlungs-
kristallisation eine grofRe Bedeutung zu.

Der Prozess der Kuhlungskristallisation
muss hinsichtlich der gewahlten Para-
meter optimiert werden. Die Kristallisati-
onsgeschwindigkeit, mit der die Saccha-
rose aus dem Muttersirup auskristallisiert
werden kann, wird im Wesentlichen von
der Ubersattigung und der Temperatur des
Muttersirups bestimmt. Die je Zeiteinheit
auskristallisierte Saccharosemasse ergibt

sich jedoch aus dem Produkt von Kristall-
oberflache und Kristallwachstumsgeschwin-
digkeit. Die Kristalloberflache wird durch
den Kristallgehalt und die Kristallgrofie
festgelegt.

Der Kristallgehalt ist begrenzt durch die
maximal mogliche Viskositat; die Kristall-
groRe hat wesentlichen Einfluf3 auf die
Zentrifugenarbeit. Die absolut bei gleicher
Endtemperatur erreichbare Entzuckerung
hangt von den spezifischen Sattigungsbe-
dingungen ab. Sie steigt mit hoherem
Nichtzucker/Wasser-Verhaltnis und sinken-
der Restubersattigung. In der Praxis muss
jedoch bei hoheren Nichtzucker/Wasser-
Verhaltnissen eher mit steigenden Restuber-
sattigungen gerechnet werden, wenn nicht
gleichzeitig die Aufenthaltszeit verlangert
wird.

Erfahrungen an modernen Nachprodukt-
stationen und Untersuchungen am Lehr-
stuhl fur Technologie der Kohlenhydrate
am Institut fur Technische Chemie an der
TU Braunschweig (Zuckerinstitut) haben
gezeigt, dass bei der Rubenverarbeitung der
optimale Prozessbereich bei einem Nichtzu-
cker/Wasser-Verhaltnis von 3,8 bis 4,0 liegt.
Die Viskositaten steigen bei diesen Bedin-
gungen jedoch schon so stark an, dass eine
Uberprufung aller Ausrustungen
der Station sinnvoll ist.

BMA ¥

Temperaturverlauf, Aufenthaltszeit und Ver-
weilzeitspektrum sind konstruktiv beein-
flussbare Parameter. Die Temperaturab-
senkung des Magmas darf nur so schnell
erfolgen, wie es die Kristallwachstums-
geschwindigkeit zulasst. Andernfalls besteht
die Gefahr, dass die Ubersattigung des
Muttersirups zu stark ansteigt und Fein-
kornbildung auftritt. In der Praxis kennzeich-
net ein Wert fur die AbkUhlgeschwindigkeit
von ca. 1K/h eine gute Auslegung.

Bauarten

BMA hat bei der Entwicklung der Kuh-
lungskristallisatoren fur Nachproduktmag-
men den zuvor beschriebenen theoreti-
schen Grundlagen grofde Beachtung ge-
schenkt und Kristallisatoren entwickelt,
mit denen hochviskose Magmen selbst bei
einem Nichtzucker/\WWasser-Verhaltnis = 4
problemlos bis auf eine Endtemperatur von
40°C abgekuhlt werden konnen. BMA-Kuh-
lungskristallisatoren werden sowohl in der
Ruben- als auch in der Rohrzuckerindustrie
mit Erfolg eingesetzt. BMA-KuUhlungskris-
tallisatoren werden heute ausschlief3lich in
vertikaler Bauweise ausgefuhrt.

Die Bildabfolge zeigt

die senkrechte Bewegung

der Kuhlwasserrohre

an der Magmaoberflache
vor dem Kuhlen

(Niveau abgesenkt)
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Ktihlungs-
kristallisator
mit einem
Nettovolumen

von 600 m?
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Standard-BaugrofBBen Kithlungskristallisatoren mit oszillierenden Kithirohren

Nutzvolumen m3 220 300 340
Zylindr. Hohe m 155 195 216
Kuhlflache min. m? 406 406 580
Kuhlflache max. m? 406 580 638

Der Erfolg dieses Kuhlungskristallisators
beruht auf folgendem Konstruktionsprinzip:
Das Kuhlsystem besteht aus standardi-
sierten Kuhlblockelementen, in denen das
Kuhlwasser zwangsgefuhrt im Gegenstrom
zum Magma flieRt. Das gesamte Kuhlsystem
oszilliert T min vertikaler Richtung. Hierdurch
und durch die symmetrische Anordnung
der Kuhlrohre ist eine optimale Verweil-
zeitverteilung und Abkuhlung des Magmas
gewabhrleistet. Die Hubgeschwindigkeit des
Kuhlsystems kann in zwei Stufen variiert
werden. Der Antrieb erfolgt Uber sechs
auf dem Deckel des Kuhlungskristallisators
symmetrisch angeordnete hydraulische
Zylinder.

Die Kuhlblocke sind je zur Halfte zu- und
abschaltbar. Der Magmafluss ist bei dieser
Bauart immer von oben nach unten. Die
Verteilung des eintretenden Magmas erfolgt
gleichmafig Uber den gesamten Kristallisa-
torquerschnitt durch einen langsam rotie-
renden Verteiler. Der gesamte Kuhlungs-
kristallisator besitzt magmaseitig weder
Wialz- oder Gleitlager noch Stopfbuchsen.
Das Kuhlwasser kann in einer separat aufge-
stellten Kuhleinrichtung ruckgekuhlt werden.
Es besteht aber auch die Moglichkeit, dass
das Kuhlwasser in einem LuftkUhler, der auf
das Hubsystem aufgebaut ist und dessen
oszillierende Bewegungen ebenso ausfuhrt,
ruckgekuhlt wird. In diesem Fall entfallt der
gesamte Sekundar-Kuhlwasserkreislauf.

Vorteile und Merkmale:
Hohe Ausbeute durch definiertes Ver-
weilzeitverhalten
Sehr guter Selbstreinigungseffekt an den
oszillierenden Kuhlflachen
Problemloser Einsatz auch bei hoch-
viskosen Magmen
GroRte Einheiten moglich, zur Zeit bis
1.000 t Nettoinhalt und 1.200 m? Kuhl-
flache ausgefuhrt

400 467 533 600 667
247 275 30,1 335 364
580 638 754 870 870
754 870 986 1.102 1.218

Geringer Platzbedarf durch vertikale
Aufstellung, auch im Freien, dadurch
keine Gebaudekosten

Guter Warmeubergang zwischen Mag-
ma und Kuhlmedium durch gleichma-
Rige Relativbewegung des Magmas
an allen Kuhlrohren

Hohe spezifische Kuhlflache moglich
Hydraulikzylinder als einfacher Antrieb
des vertikal oszillierenden Kuhlsystems
Einsatz von sehr leisen, hydraulischen
Innenzahnradpumpen mit hohem Wir-
kungsgrad und geringem Verschleil3
Keine Uberlastung der Anlage durch
Absicherung Uber ein hydraulisches
Druckbegrenzungsventil

Geringe spezifische Antriebsleistung

Magma Eintritt

————————————————

Kuihlwasser
I Eintritt
0 HH T Kuhlwasser
L] \‘: i Austritt
il
([T ]
11
1
Magma Austritt
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Magmapumpen

Die BMA-Magmapumpen sind bestens Vorteile und Merkmale:

fur die Forderung hochviskoser Fullmas- Hohe Betriebssicherheit

sen geeignet. Bei maximalen Drehzahlen Hohe Forderleistung bei niedriger Kol-

bis 40 U/min kbnnen Forderdrucke bis bendrehzahl

10 bar erreicht werden. Durch diese gerin- Leckagefreie Gleitringdichtung

gen Drehzahlen wird der Verschleil3 an den Freiraum zwischen Dichtung und Walz-

Pumpen minimiert. BMA fertigt folgende lagergehause verhindert Lagerschaden

Typen: und ermbglicht leichte Kontrolle
Wartungsfreundliche Bauweise

Typ Fordermenge m*/h Geringer Druckverlust durch groRdimen-

F 150 1 - 10 sionierte Stutzen

F 350 5 - 25 Storungsfreie Forderung von Magmen

F 500 25 - 40 hoher Viskositat

F 800 30 - 65 Freie Zuganglichkeit zu den Bauele-

F 1000 65 - 100 menten der Pumpen durch fliegende

Lagerung des Drehkolbens
Gunstiges Preis-/Leistungsverhaltnis

Magmapumpe

F 1000 F

Kthlungskristallisator mit
oszillierenden

Kiihlrohrbiindeln
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