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@  Carbonatationsverfahren  in  einer  Zuckerfabrik. 

Zur  Verbesserung  der  Arbeitsweise  der  Carbonatationen 
(Saturationen)  bei  der  Saftverarbeitung  in  einer  Zuckerfabrik 
wird,  um  den  Bedarf  an  Kalkofengas  (Carbonatationsgas)  zu 
verringern  und  den  Wärmehaushalt  bei  der  Saftreinigung  ent- 
scheidend  zu  verbessern  vorgeschlagen,  das  Abgas  der  zwei- 
ten  Carbonatation  in  die  erste  Carbonatation  zurückzuführen. 



Im  t e c h n o l o g i s c h e n   V e r f a h r e n s a b l a u f   e i n e r   R ü b e n -   o d e r  

R o h r z u c k e r f a b r i k   e r f ü l l e n   d i e   C a r b o n a t a t i o n e n   ( S a t u r a t i o n e n )  

e i n e   w i c h t i g e   F u n k t i o n   w ä h r e n d   der   S a f t r e i n i g u n g .  

So  w i rd   in  d e r   1.  C a r b o n a t a t i o n   das  in  der   H a u p t k a l k u n g   im 

ü b e r s c h u ß   z u g e s e t z t e   C a l c i u m h y d r o x i d   ( 8  -   15  g / 1 )   d u r c h  

E i n l e i t e n   von  k o h l e n d i o x i d h a l t i g e m   Gas  ( K a l k o f e n g a s )   b e i  

8 0  -   90°C  a l s   C a l c i u m c a r b o n a t   g e f ä l l t ,   um  d a m i t   e i n e r s e i t s  

e in   F i l t e r h i l f s m i t t e l   zu r   U m h ü l l u n g   der   g e f ä l l t e n   K o l l o i d e  

und  e i n e   O b e r f l ä c h e   zu r   A d s o r p t i o n   n i c h t f ä l l b a r e r   N i c h t -  

z u c k e r s t o f f e   zu  e r z e u g e n   und  a n d e r e r s e i t s   das  C a l c i u m h y d r o x i d  

a u f   e i n e n   R e s t g e h a l t   von  0 , 7  -   1,4  g/1  S c h l a m m s a f t ,   e n t -  

s p r e c h e n d   e i n e m   p H - W e r t   von  1 0 , 7  -   11 ,6   bei  200C  g e m e s s e n ,  

zu  e n t f e r n e n .   Durch   das   D u r c h l e i t e n   des  K a l k o f e n g a s e s  

w e r d e n   f e r n e r   d i e   H a u p t m e n g e   des  in  d e r  H a u p t k a l k u n g   b e i  

de r   V e r s e i f u n g   d e r   Amide  g e b i l d e t e n   Ammoniaks   und  a n d e r e  

g a s f ö r m i g e   f l ü c h t i g e   S u b s t a n z e n   aus  dem  S a f t   a u s g e t r a g e n  

( U l l m a n n s   E n c y k l o p ä d i e   de r   t e c h n i s c h e n   C h e m i e ,   3.  A u f l a g e ,  



In  de r   2.  C a r b o n a t a t i o n  w i r d   d u r c h   E i n l e i t e n   von  K a l k o f e n -  

gas  bei   9 0  -   100°C  in  dem  f i l t r i e r t e n   und  au f   9 0  -  
100°C  e r w ä r m t e n   S a f t   aus  de r   1.  C a r b o n a t a t i o n   ( D ü n n s a f t   1 ) ,  

dem  e v t l .   noch  C a l c i u m h y d r o x i d   in  e i n e r   Menge  v o n  

0 , 5  -   1,5  g/1  z u g e s e t z t   w o r d e n   i s t ,   das  C a l c i u m h y d r o x i d  

m ö g l i c h s t   v o l l s t ä n d i g   a l s   C a l c i u m c a r b o n a t   g e f ä l l t ,  

wobei   g l e i c h z e i t i g   de r   p H - W e r t   des  S a f t e s   a u f   8 , 6  -   9 , 4  

bei  20°  g e m e s s e n ,   e r n i e d r i g t   w i rd   ( U l l m a n n s   E n c y k l o p ä d i e  

der   T e c h n i s c h e n   C h e m i e ,   3.  A u f l a g e ,   Bd.  19,  S e i t e   2 2 2 ) .  

Aus  d i e s e m   S t a n d   d e r   T e c h n i k   g e h t   h e r v o r ,   daß  b i s h e r   d i e  

C a r b o n a t a t i o n e n   n i c h t   nur   s a f t - ,   s o n d e r n   aus  g a s s e i t i g  

g e t r e n n t   d u r c h g e f ü h r t   w e r d e n ,   d.  h.  daß  in  d i e   C a r b o n a -  

t a t i o n e n   j e w e i l s   f r i s c h e s   K a l k o f e n g a s   e i n g e l e i t e t   w i r d .  

T r o t z   u n t e r s c h i e d l i c h e r   k o n s t r u k t i v e r   A u s b i l d u n g   de r   f ü r  

d i e   D u r c h f ü h r u n g   de r   C a r b o n a t a t i o n   v e r w e n d e t e n   B l a s e n -  

s ä u l e n r e a k t o r e n   g e l i n g t   es  wegen  des  vom  p H - W e r t   u n d  

d e r   T e m p e r a t u r   a b h ä n g i g e n   D i s s o z i a t i o n s g l e i c h g e w i c h t e s  

C a r b o n a t  -   H y d r o g e n c a r b o n a t   n i c h t ,   e i n e   b e s s e r e   A u s -  

n u t z u n g   des  C 0 2 - G e h a l t e s   des  K a l k o f e n g a s e s   a l s   von  59% 

in  de r   1.  C a r b o n a t a t i o n   und  von  45%  i n  d e r   2.  C a r b o -  

n a t a t i o n   zu  e r r e i c h e n .   An  d i e s e n   V e r h ä l t n i s s e n   k ö n n e n  

g r u n d s ä t z l i c h   auch   v o r g e s c h l a g e n e   s a f t -   und  g a s s e i t i g  

h i n t e r e i n a n d e r g e s c h a l t e t e   K a s k a d e n   n i c h t s   ä n d e r n   ( L a  

S u c r e r i e   B e l g e   97,  2,  47  ( 1 9 7 8 ) .  

Der  E r f i n d u n g   l i e g t   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   den  B e d a r f   a n  

K a l k o f e n g a s   ( C a r b o n a t a t i o n s g a s )   zu  v e r r i n g e r n   und  d e n  

W ä r m e h a u s h a l t   bei   de r   S a f t r e i n i g u n g   e n t s c h e i d e n d   z u  

v e r b e s s e r n .  

Zur  L ö s u n g   d i e s e r   A u f g a b e   w e r d e n   d i e   in  den  A n s p r ü c h e n  

e r g ä n z t e n   V e r f a h r e n s s c h r i t t e   v o r g e s c h l a g e n ,   wobei   b e r e i t s  

de r   im  A n s p r u c h   1  a n g e g e b e n e   V e r f a h r e n s s c h r i t t   d i e   g e -  



n a n n t e   A u f g a b e   auch  h i n s i c h t l i c h   der   V e r b e s s e r u n g   d e s  

W ä r m e h a u s h a l t e s   l ö s t .  

Es  wurde   g e f u n d e n ,   daß  es  n i c h t   nur  g e l i n g t ,   den  B e -  

d a r f   an  C a r b o n a t a t i o n s g a s   f ü r   das  B e t r e i b e n   de r   C a r b o n a -  

t a t i o n e n u m   8  -   16%  zu  v e r r i n g e r n ,   wenn  man  das  aus  d e r  

2.  C a r b o n a t a t i o n   a u s t r e t e n d e   Gas  in  d i e   1.  C a r b o n a t a t i o n  

z u r ü c k f ü h r t ,   s o n d e r n  d a ß   mi t   d i e s e r   Maßnahme  auch  e i n e  

e r h e b l i c h e .   W ä r m e e i n s p a r u n g   ( c a .   0 ,6   kg  D a m p f / 1 0 0   kg 

v e r a r b e i t e t e   Rüben)   v e r b u n d e n   i s t ,   da  e in   T e i l   d e s  

W ä r m e i n h a l t e s   ( c a .   4 0  -   50%)  des  aus  der   2.  C a r b o n a t a t i o n  

a u s t r e t e n d e n   w a s s e r d a m p f g e s ä t t i g t e n   Gases   d u r c h  

K o n d e n s a t i o n   in  dem  um  r d . .  1 0  -   15°C  k ä l t e r e n   S a f t   i n  

der   1.  C a r b o n a t a t i o n   d i r e k t   g e w o n n e n   w e r d e n   kann .   Es 

wurde   b i s h e r   o f f e n b a r   ü b e r s e h e n ,   daß  bei  de r   g e -  

b r ä u c h l i c h e n   A r b e i t s w e i s e   de r   C a r b o n a t a t i o n e n   im  A b g a s  

de r   2.  C a r b o n a t a t i o n   e i n e   Wärmemenge  von  ca .   3 . 0 0 0   k J /  

100  kg  v e r a r b e i t e t e r   Rüben  und  im  Abgas  de r   1.  C a r b o n a -  

t a t i o n   e i n e   Wärmemenge   von  ca.   4 . 0 0 0   k J / 1 0 0   k g  v e r -  

a r b e i t e t e - r   R ü b e n ,  i n s g e s a m t   e n t s p r e c h e n d   e i n e r   D a m p f -  

menge  von  ca .   2 , 4  k g / 1 0 0   kg  v e r a r b e i t e t e r   R ü b e n ,   v e r -  

l o r e n g e h e n .  

In  k o n s e q u e n t e r   W e i t e r v e r f o l g u n g   des  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n  

G e d a n k e n s   wurde   nun  g e f u n d e n ,   daß  s i c h   a u c h  d i e   W ä r m e -  

menge  des   A b g a s e s   de r   1.  C a r b o n a t a t i o n  w e i t g e h e n d   w i e d e r -  

g e w i n n e n   l ä ß t ,   indem  das  ca .   8 0 ° C  w a r m e   w a s s e r d a m p f g e -  

s ä t t i g t e   Abgas   de r   1.  C a r b o n a t a t i o n   in  e inem  W ä r m e a u s -  

t a u s c h e r   g e g e n   k ä l t e r e n   S a f t   ( R o h s a f t ,   V o r k a l  k u n g s s a f t ,  

D ü n n s a f t   1  nach  E n t s p a n n u n g s v e r d a m p f u n g   e n t s p r e c h e n d  

DT-PS  2  729  192)  u n d / o d e r  g e g e n   e i n s t r ö m e n d e s   K a l k o f e n -  

gas  a b g e k ü h l t   und  k o n d e n s i e r t   w i r d .   Bei  d i e s e r   A r b e i t s -  

w e i s e   l ö s e n   s i c h   das  im  Abgas  de r   1.  C a r b o n a t a t i o n   e n t -  

h a l t e n e   Ammoniak  und  d i e   a n d e r e n   f l ü c h t i g e n   o r g a n i -  

s c h e n   V e r b i n d u n g e n   im  k o n d e n s i e r t e n   k a l t e n  W a s s e r ,   w o -  



d u r c h   e i n e r s e i t s   e i n e   G e r u c h s e m i s s i o n   v e r m i e d e n ,   a n d e r e r -  

s e i t s   A m m o n i a k - W a s s e r   a l s   S t i c k s t o f f q u e l l e   f ü r   d e n  

b i o l o g i s c h e n   Abbau  von  Z u c k e r f a b r i k s a b w ä s s e r n   g e w o n n e n  
w i r d .  

Die  E r f i n d u n g   s o l l   im  f o l g e n d e n   b e i s p i e l h a f t   e r l ä u t e r t  

w e r d e n .   Zum  B e t r e i b e n   de r   Ca rbona t a t i onen   s t e h t   K a l k o f e n -  

gas  f o l g e n d e r   Z u s a m m e n s e t z u n g   z u r V e r f ü g u n g :  

In  d e r   1.  C a r b o n a t a t i o n   w e r d e n   pro  1 0 0  k g   v e r a r b e i t e t e r  

Rüben  145  1  S a f t   mi t   85°  und  e i n e m   C a 0 - G e h a l t   v o n  

12  g/1  d u r c h   E i n l e i t e n   von  K a l k o f e n g a s   a u f   e i n e n   C a 0 -  

g e h a l t   von  1 ,2   g / l   g e b r a c h t . .  

Bei  e i n e r   C 0 2 - A u s n u t z u n g   von  59%  w e r d e n   dazu   4 , 0 8   kg  

K a l k o f e n g a s   b e n ö t i g t ,   und  bei  k o n v e n t i o n e l l e r   A r b e i t s -  

w e i s e   f ä l l t   e i n e   A b g a s m e n g e   von  4 , 4 4   kg  bei   80°C  u n d  

1 , 0 1 3   b a r   und  f o l g e n d e r   Z u s a m m e n s e t z u n g   a n :  

Bei  e i n e r   E n t h a l p i e   von  9 4 8 , 8   k J / k g   Abgas  i s t   e i n e   W ä r m e -  

,menge  im  Abgas   de r   1 .  C a r b o n a t a t i o n   von  4 . 2 1 3   k J / 1 0 0   kg  



v e r a r b e i t e t e r   Rüben  e n t h a l t e n .  

In  d e r   2.  C a r b o n a t a t i o n   w e r d e n   pro  100  kg  v e r a r b e i t e t e r  

Rüben  135  1  S a f t   m i t   95°C  und  e i n e m   C a O - G e h a l t   v o n  

2 ,5   g / l   d u r c h   E i n l e i t e n   von  K a l o f e n g a s   au f   e i n e n  

C a O - G e h a l t   von  0 , 2 5   g / l   g e b r a c h t .  

Bei  e i n e r   C 0 2 - A u s n u t z u n g   von  45%  w e r d e n   dazu   1 , 0 4   kg 

K a l k o f e n g a s   b e n ö t i g t ,   wobe i   e i n e   A b g a s m e n g e   von  1 , 9 6  

kg  bei   90°  und  1 , 0 1 3   b a r   mi t   f o l g e n d e r   Z u s a m m e n s e t z u n g  

a n f ä l l t :   . 

Das  Abgas   d e r   2.  C a r b o n a t a t i o n   h a t   e i n e   s p e z i f i s c h e  

E n t h a l p i e   von  1 . 6 1 9 , 5   k J / k g ,   d e m n a c h   i s t   im  A b g a s  

d e r   2.  C a r b o n a t a t i o n   e i n e   Wärmemenge   von  3 . 1 7 4   k J / 1 0 0   k g  

v e r a r b e i t e t e r   Rüben  e n t h a l t e n .  

Wird  nun  e r f i n d u n g s g e m ä ß   das  Abgas   d e r   2.  C a r b o n a t a t i o n  

m i t   e i n e m   K o m p r e s s o r ,   e i n e r   W a s s e r r i n g p u m p e   o d e r   m i t  

e i n e m   Dampf-   o d e r   F l ü s s i g k e i t s i n j e k t o r   a n g e s a u g t   u n d  

in  d i e   1.  C a r b o n a t a t i o n   e i n g e l e i t e t ,   dann  w e r d e n   a n  

K a l k o f e n g a s   f ü r   das  B e t r e i b e n   d e r   1.  C a r b o n a t a t i o n   zum 

E r r e i c h e n   d e r   oben   a n g e g e b e n e n   B e t r i e b s z u s t ä n d e   l e d i g -  

l i c h   3 , 5 0   kg  K a l k o f e n g a s   b e n ö t i g t ,   d i e   E i n s p a r u n g   a n  

K a l k o f e n g a s   b e t r ä g t   d e m n a c h   0 , 5 8   kg  o d e r   14%.  An 

G e s a m t a b g a s   aus  d e r   1.  C a r b o n a t a t i o n   f a l l e n   5 , 1 1   kg  b e i  

820  und  1 , 0 1 3   ba r   mi t   f o l g e n d e r   Z u s a m m e n s e t z u n g   b e i m  

e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n   a n :  



Bei  e i n e r   s p e z i f i s c h e n   E n t h a l p i e   von  1 . 1 0 6 , 7   k J / k g   i s t  

im  G e s a m t a b g a s   der   1.  C a r b o n a t a t i o n e i n e   Wärmemenge  v o n  

5 . 6 5 5   k J / 1 0 0   kg  v e r a r b e i t e t e r   Rüben  e n t h a l t e n .  

Die  W ä r m e e r s p a r n i s   a l l e i n   d u r c h   das  R ü c k n e h m e n   des  A b -  

g a s e s   de r   2.  Ca rbona t a t i on   in  d i e   1 .  C a r b o n a t a t i o n   b e t r ä g t  

1 . 7 3 2   k J / 1 0 0   kg  Rüben  o d e r   0 , 6 4 7   kg  D a m p f / 1 0 0   kg  v e r -  

a r b e i t e t e r   Rüben  ( 4 . 2 1 3  +   3 . 1 7 4  -   5 . 6 5 5 ) .  

Der  W ä r m e i n h a l t   des  A b g a s e s   de r   1.  C a r b o n a t a t i o n   v o n  

5 . 6 5 5   k J / 1 0 0   kg  v e r a r b e i t e t e r   Rüben  w i r d d a n n   in  W ä r m e -  

a u s t a u s c h e r n   zum  Anwärmen  von  k ä l t e r e n   M e d i e n ,   z.  B. 

von  R o h s a f t   von  2 0 ° ,   von  D ü n n s a f t   1  nach  der   E n t -  

s p a n n u n g s v e r d a m p f u n g   von  20°  o d e r   von  K a l k o f e n g a s   v o n  
2 0 ° ,   zu  rd .   8 0  -   90%  a u s g e n u t z t .   Dabei   f a l l e n   an  

a m m o n i a k h a l t i g e m   K o n d e n s a t   ca .   2  k g / l O O k g   Rüben  a n .  



1.  V e r f a h r e n   zur   V e r b e s s e r u n g   de r   A r b e i t s w e i s e   d e r  

C a r b o n a t a t i o n e n   ( S a t u r a t i o n e n )   e i n e r   Z u c k e r f a b r i k ,   d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  das  Abgas  der   2.  C a r b o n a t a t i o n   i n  

d i e   1.  C a r b o n a t a t i o n   z u r ü c k g e f ü h r t   w i r d .  

2.  V e r f a h r e n   nach  A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  das   Abgas   de r   1.  C a r b o n a t a t i o n   u n t e r   A u s n u t z u n g   s e i n e s  

W ä r m e i n h a l t e s   in  W ä r m e a u s t a u s c h e r n   gegen  k ä l t e r e   M e d i e n ,  

z.  B.  R o h s a f t ,   D ü n n s a f t   1  nach  E n t s p a n n u n g s v e r d a m p f u n g ,  

K a l k o f e n g a s   u.  d g l .   a b g e k ü h l t   w i r d .  

3.  V e r f a h r e n   zur   V e r b e s s e r u n g   der   A r b e i t s w e i s e   d e r  

C a r b o n a t a t i o n e n   e i n e r   Z u c k e r f a b r i k ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  das  Abgas   d e r   1.  C a r b o n a t a t i o n   und  de r   2.  C a r b o n a t a t i o n  

g e m e i n s a m   o d e r   g e t r e n n t   u n t e r   A u s n u t z u n g   s e i n e s   W ä r m e -  

i n h a l t e s   in  W ä r m e a u s t a u s c h e r n   gegen   k ä l t e r e   M e d i e n ,   z . B .  

R o h s a f t ,   D ü n n s a f t   1  nach  E n t s p a n n u n g s v e r d a m p f u n g ,   K a l k -  

o f e n g a s   usw.  a b g e k ü h l t   w i r d .  
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