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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine diskontinuierliche
Zentrifuge mit einer Steuerungseinrichtung zum Steuern
des Betriebs der Zentrifuge und ein Verfahren zum Be-
treiben der Zentrifuge.

[0002] Eine diskontinuierliche Zentrifuge ist bekannt
zum Fest-Flissig-Trennen von Kristallsuspensionen bei
der Herstellung von Nahrungsmitteln. Beispielsweise
entstehen bei der Verarbeitung von Zuckerrohr und Zu-
ckerriiben Zwischenprodukte, deren Festanteile und
Flussiganteile von der diskontinuierlichen Zentrifuge
chargenweise in aufeinanderfolgenden Arbeitsschritten
getrennt werden. Die diskontinuierliche Zentrifuge weist
eine Zentrifugentrommel auf, die zu Beginn eines jeden
Arbeitsschritts mit der Kristallsuspension als ein Fllgut
gefullt wird, wobei die Zentrifuge mit einer Drehzahl von
100 bis 250 Umdrehungen pro Minute rotiert. Nach Be-
endendes Fillens der Zentrifugentrommel, die dann eine
vorherbestimmte Menge des Fiillguts enthalt, wird die
Zentrifugentrommel auf eine Drehzahl im Bereich von
980 bis 1500 Umdrehungen pro Minute beschleunigt.
Diese Drehzahl wird so lange aufrechterhalten, bis in
dem Fillgut ein gewlinschter Trennungs- und Trock-
nungsfortschritt erzielt ist. Danach wird die Zentrifugen-
trommel wieder abgebremst und mit einer Ausrdumein-
richtung wird das Fullgut aus der Zentrifugentrommel
ausgerdaumt. Nach dem Ausrdumen der Zentrifugen-
trommel ist der Arbeitsschritt beendet und eine neue
Charge der Kristallsuspension wird in die Zentrifugen-
trommel in einem darauffolgenden Arbeitsschritt einge-
fullt, geschleudert und ausgeraumt.

[0003] Die Kristallsuspension istein Gemisch aus Kris-
tallen und Sirup. Der Sirup umgibt die Kristalle und wird
durch Zentrifugieren aus dem Fiillgut abgeschleudert,
wobei der abgeschleuderte Sirup als Griinablauf anfallt.
In einem darauffolgenden Waschschritt werden die Kris-
talle des Fullguts durch Aufbringen und Abzentrifugieren
eines geeigneten Waschfluids, beispielsweise Sirup,
Wasser oder Dampf, gewaschen. Herkémmlich wird das
Waschen mit Hilfe eines konstanten Waschflissigkeits-
stroms durchgefiihrt, der wahrend einer vorherbestimm-
ten Zeitspanne auf die freie Oberflache des Fillguts auf-
gespruht wird. Die dadurch der Zentrifugentrommel zu-
gefuhrte Menge an Waschfluid ist fiir jede Charge kon-
stant und 16st bei gleicher Kristallstruktur pro Arbeits-
schritt die gleiche Menge an Kristallen auf. Die aufgelds-
ten Kristalle fallen als Weiablauf an und werden unter
Energieeinsatz in einem nachgeschalteten Arbeitsschritt
wieder kristallisiert.

[0004] Beim Betrieb der diskontinuierlichen Zentrifuge
zum Fest-Flissig-Trennen der Kristallsuspension ist de-
ren Konsistenz erfahrungsgemall gewissen Schwan-
kungen unterworfen, wobei eine entsprechend darauf
angepasste Einstellung des Waschzeitpunkts und der
Waschfliussigkeitsmenge von Charge zu Charge wiin-
schenswertist. Die Einstellung des Waschzeitpunkts und
der Waschfluidmenge fiir jede Charge erfolgt entweder
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herkdmmlich manuell durch Bedienpersonal der diskon-
tinuierlichen Zentrifuge anhand von Erfahrungswerten
oder eben automatisch bei Vorhandensein einer Wasch-
steuerungseinrichtung. Jedoch ist es in jedem Fall wiin-
schenswert, dass die Zugabe des Waschfluids in die
Zentrifuge behutsam unter Beriicksichtigung des in der
Zentrifuge sich befindlichen Fillguts erfolgt. Eine nicht
optimale Zugabe von dem Waschfluid in die Zentrifuge
geht einher mit Abstrichen bei der Produktqualitat und
der Produktausbeute. Im ungiinstigsten Fall kénnen so-
gar instabile Betriebszustande der Zentrifuge auftreten.
Eine Zentrifuge entsprechend dem Oberbegriff des An-
spruchs 1 ist bekannt aus EP 2 275 207 A1. Aufgabe der
Erfindung ist es, eine diskontinuierliche Zentrifuge mit
einer Steuerungseinrichtung zum Steuern des Betriebs
der Zentrifuge und ein Verfahren zum Betreiben der Zen-
trifuge zu schaffen, wobei die Zentrifuge sicher und ef-
fektiv betreibbar ist.

[0005] Die Aufgabe wird geldst mit den Merkmalen der
Patentanspriiche 1 und 6. Bevorzugte Ausgestaltungen
dazu sind in den weiteren Patentanspriichen angege-
ben.

[0006] Die erfindungsgemafRe diskontinuierliche Zen-
trifuge zum Fest-Flussig-Trennen einer Kristallsuspensi-
on weist eine Zentrifugentrommel, in die die Kristallsus-
pension als ein Flllgutin einer vorherbestimmten Menge
einfillbar ist und die mit einer Antriebseinheit zumindest
in einer ersten Beschleunigungsphase und in einer zeit-
lich nach der ersten Beschleunigungsphase gelegenen,
zweiten Beschleunigungsphase drehantreibbar ist, eine
Waschfluidzugabeeinheit mit einem Steuerungsventil,
via das ein Waschfluid in die Zentrifugentrommel zum
Waschen des Fillguts zugebbar ist, eine Detektionsein-
heit, mit der zu einem in der ersten Beschleunigungs-
phase liegenden, zeitlich vorderen Betriebspunkt ein ers-
ter Quotient aus dem momentanen Drehmoment und der
momentanen Drehbeschleunigung der Zentrifugentrom-
melund mitderineinem in der zweiten Beschleunigungs-
phase liegenden, zeitlich hinteren Betriebspunkt ein
zweiter Quotient aus dem momentanen Drehmoment
und der momentanen Drehbeschleunigung der Zentrifu-
gentrommel in Echtzeit detektierbar sind, und eine Steu-
erungseinrichtung auf, mit der das Steuerungsventil in
eine Drosselstellung, bevorzugt der Zustellung, gesetzt
ist, sobald zum hinteren Betriebspunkt das Verhaltnis
des ersten Quotienten zum zweiten Quotienten kleiner
als ein vorherbestimmter Grenzwert ist, so dass die Zu-
gabe von dem Waschfluid in die Zentrifugentrommel re-
duzierbar, bevorzugt unterbindbar, ist.

[0007] Denkbar ist beispielsweise, dass produktbe-
dingt nur ein einziges Mal beschleunigt wird, wobei die
beiden Beschleunigungsphasen nebeneinander und die
beiden Betriebspunkte zeitlich nacheinander liegen. Ent-
sprechendes giltdafiir, wenn mehr als zweimal beschleu-
nigt wird. Die beiden Beschleunigungsphasen kénnen,
sind aber nicht zwingend, von einer Beschleunigungs-
pause unterbrochen. Zwischen den beiden Beschleuni-
gungsphasen kann beschleunigt werden oder die beiden
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Beschleunigungsphasen grenzen zeitlich direkt anein-
ander an.

[0008] Das erfindungsgemaRe Verfahren zum Steu-
ern des Betriebs der erfindungsgemalen Zentrifuge
weist die Schritte auf: Bereitstellen der Zentrifuge mit der
mit dem Fllgut gefiillten Zentrifugentrommel; Betreiben
der Zentrifugentrommel im Schleuderbetrieb, der die ers-
te Beschleunigungsphase und die zweite Beschleuni-
gungsphase aufweist; Detektieren zu dem in der ersten
Beschleunigungsphase liegenden, zeitlich vorderen Be-
triebspunkt den Quotienten aus dem momentanen Dreh-
moment und der momentanen Drehbeschleunigung der
Zentrifugentrommel und zu dem in der zweiten Beschleu-
nigungsphase liegenden, zeitlich hinteren Betriebspunkt
den zweiten Quotienten aus dem momentanen Drehmo-
ment und der momentanen Drehbeschleunigung der
Zentrifugentrommel in Echtzeit; Ansteuern des Steue-
rungsventils, dass das Steuerungsventil in die Drossel-
stellung, bevorzugt die Zustellung, gesetzt wird, sobald
im hinteren Betriebspunkt das Verhaltnis des ersten Quo-
tienten zum zweiten Quotienten kleiner als der vorher-
bestimmte Grenzwert ist, so dass die Zugabe von dem
Waschfluid in die Zentrifugentrommel reduzierbar, be-
vorzugt unterbindbar, wird.

[0009] Die Zugabe von dem Waschfluid in die Zentri-
fugentrommel beim Betrieb der Zentrifuge hat einen
mafgeblichen Einfluss auf deren Betrieb hinsichtlich der
Produktausbeute, der Produktqualitat und der Betriebs-
sicherheit. Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
dass der Betrieb der Zentrifuge nur dann hinsichtlicht
Produktqualitét, Produktausbeute und Betriebssicher-
heit verbessert ist, wenn die Zugabe von dem Waschfluid
dann erfolgt, wenn die Durchlassigkeit des Fllguts fir
das Waschfluid einen entsprechend hohen Grad erreicht
hat. Erst nachdem das Fillgut fir das Waschfluid aus-
reichend durchl@ssig ist, ist ein fiir den Betrieb der Zen-
trifuge zutraglicher Massenstrom von dem Waschfluid
durch das Fullgut erzielbar. Damit wird vorteilhaft er-
reicht, dass nicht unzuldssig hohe Mengen an dem
Waschfluid in der Zentrifuge sich ansammeln und zu et-
waigen Instabilitdten beim Betrieb der Zentrifuge flihren.
Des Weiteren wird das Fullgut beim Zentrifugieren mit
dem Waschfluid ausreichend durchstromt, wodurch Si-
rupreste an den Kristalloberflachen gut abtransportierbar
sind.

[0010] Beim Betrieb der Zentrifuge wird beim Zentrifu-
gieren durch das Fllgut Fluid getrieben, das entweder
der Sirup der Kristallsuspension oder das Waschfluid
oder beides sein kann. Der Flissigkeitsabfluss aus dem
Fullgut geht mit einer Massenanderung des Fillguts ein-
her, womit die Zentrifugentrommel mit ihrem Fillgut eine
entsprechende Anderung ihres Massentrégheitsmo-
ments erfahrt. Erfindungsgeman wird die Anderung des
Massentragheitsmoments der Zentrifugentrommel mit
dem Fllgut herangezogen, um auf die Durchdringbar-
keit des Fullguts zu schlieRen. Erst bei ausreichend ho-
her Durchdringbarkeit des Fullguts, namlich wenn zum
hinteren Betriebspunkt das Verhaltnis der beiden Quoti-
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enten groRer als der vorherbestimmte Grenzwert ist,
kann das Waschfluid in die Zentrifugentrommel idealer-
weise zugegeben werden. Ist das Verhaltnis der beiden
Quotienten kleiner als der vorherbestimmte Grenzwert,
wird mittels der Steuerungseinheit das Steuerungsventil
in die Drosselstellung gesetzt, so dass die Zugabe von
dem Waschfluid in die Zentrifugentrommel zumindest re-
duziert oder gar unterbunden ist. Hierbei kann vor dem
hinteren Betriebspunkt bereits Waschfluid in die Zentri-
fugentrommel zugefiihrt worden sein oder nicht.

[0011] Durch Ermitteln des Quotienten der Massen-
tragheit zu Beginn der Aufgabe des Waschfluids und der
Massentragheit zum Ende der Aufgabe des Waschfluids
lasst sich eine Aussage treffen, wie das Waschfluid die
Kristallschicht durchdringt.

[0012] Bevorzugtermalen liegt der Grenzwert bei 1,2.
Ferner ist bevorzugt, dass mit der Steuerungseinheit die
Antriebseinheit ansteuerbar ist, dass, sobald zum hinte-
ren Betriebspunkt das Verhaltnis des ersten Quotienten
zum zweiten Quotienten kleiner als der vorgegebene
Grenzwert ist, die Drehzahl auf eine vorherbestimmte
Grenzdrehzahl, die niedriger als die Drehzahl zum hin-
teren Betriebspunkt ist, reduziert ist. Besonders bevor-
zugt ist die Grenzdrehzahl Null, das heil3t, dass die Zen-
trifuge angehalten wird, wenn keine Trennung oder eine
unzureichende Trennung erfolgt ist. Fir den Fall, dass
beim Betrieb der Zentrifuge zum hinteren Betriebspunkt
die Durchlassigkeit des Fillguts nicht in ausreichendem
Male vorliegt, wird die Drehzahl der Zentrifugentrommel
reduziert bzw. die Zentrifugentrommel gestoppt, so dass
etwaige Instabilitdten durch eine zu groRe Flissigkeits-
menge in der Zentrifugentrommel unterbunden sind. Da-
durch ist der Betrieb der erfindungsgeméafien Zentrifuge
sicher.

[0013] Die Waschfluidzugabeeinheit ist bevorzugt ei-
ne Waschwasserzugabeeinheit, mit der als das Wasch-
fluid ein Waschwasser in die Zentrifugentrommel zufiihr-
bar ist. Bevorzugt ist es, dass wahrend den Beschleuni-
gungsphasen die Drehzahl jeweils linear Uber die Zeit
erhoht wird. Ferner liegt bevorzugtermaflien zwischen
der ersten Beschleunigungsphase und der zweiten Be-
schleunigungsphase eine Zwischenschleuderphase,
wahrend der die Drehzahl Giber die Zeit konstant gehalten
wird. Bevorzugt fallt der vordere Betriebspunkt kurz vor
das Ende der ersten Beschleunigungsphase und der hin-
tere Betriebspunkt kurz nach Beginn der zweiten Be-
schleunigungsphase.

[0014] Bevorzugtermalen fallen der vordere Betrieb-
spunkt mit dem Beginn der Zwischenschleuderphase
und der hintere Betriebspunkt mit dem Ende der Zwi-
schenschleuderphase zusammen. AulRerdem ist es be-
vorzugt, dass zum oder nach dem hinteren Betriebspunkt
das Waschfluid in die Zentrifugentrommel zugeflihrt wird,
wenn das Ansteuern des Steuerungsventils unterbleibt,
dass das Steuerungsventil in die Drosselstellung gesetzt
wird.

[0015] Bevorzugt ist als Waschfluid das Waschwas-
ser. BevorzugtermafRen wird Waschfluid zum oder vor
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dem vorderen Betriebspunkt in die Zentrifugentrommel
zugefuhrt. Durch Ermitteln des Quotienten der Massen-
tragheit zu Beginn der Aufgabe des Waschfluids und der
Massentragheit zum Ende der Aufgabe des Waschfluids
lasst sich eine Aussage treffen, wie das Waschfluid die
Kristallschicht durchdringt.

[0016] Das Drehmoment wird bevorzugt mit Hilfe des
Wirkmoments des Frequenzumrichters oder DC-Strom-
richters bestimmt.

[0017] Erfindungsgemal wird das Verhaltnis der bei-
den Quotienten zur Quantifizierung des Trennverhaltens
des Fillguts wahrend der Beschleunigungsphasen der
Zentrifuge herangezogen. Bevorzugt werden alle hierzu
notwendigen Daten im Frequenzumrichter oder DC-
Stromrichter gemessen, wodurch etwa keine zusatzli-
chen Messeinrichtungen zum Ermitteln des Drehmo-
ments und der Drehbeschleunigung bei der erfindungs-
gemalen Zentrifuge vorzusehen sind. Anhand der Gro-
Re des Verhaltnisses der beiden Quotienten kann abge-
leitet werden, ob zum hinteren Betriebspunkt eine Tren-
nungim Fullgut stattfindet oder bereits stattgefunden hat.
AuBerdem ist es ermdglicht anhand der Grof3e des Ver-
héltnisses der beiden Quotienten die Menge des zuzu-
fihrenden Waschfluids entsprechend so zu dosieren,
dass ein moglichst hoher Waschfortschritt bei méglichst
hoher Betriebssicherheit der Zentrifuge erzielt ist. Wird
das Waschfluid etwa bei nicht oder zu schwach eintre-
tendem Trennverhalten des Fullguts oder zu friih in die
Zentrifugentrommel gegeben, kdénnen unkontrollierte
Wellen in der Trommel sich ausbilden. Die Wellen fihren
zur Unwucht der Zentrifugentrommel, wodurch diese be-
schadigtwerden kann. Vorteilhaft besteht die Mdglichkeit
unter Heranziehen des Verhaltnisses der Quotienten die
Zugabe von dem Waschfluid auszusetzen bzw. entspre-
chend der verzdgert einsetzenden Trennung zu verzo-
gern oder ganz zu stoppen.

[0018] Im Folgenden werden eine bevorzugte Ausfih-
rungsform der erfindungsgemafRen Zentrifuge und drei
beispielhafte Verfahren zum Betreiben der Zentrifuge an-
hand der beigefligten schematischen Zeichnungen er-
lautert. Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines Langs-
schnitts der Ausfiihrungsform der erfindungsgema-
Ren Zentrifuge,

Figuren 2 bis 4 Diagramme zu drei beispielhaften
Verfahren zum Betreiben der Zentrifuge aus Figur 1.

[0019] Wie es aus Figur 1 ersichtlich ist, weist eine
Zentrifuge 1 eine Zentrifugentrommel 2 auf. Die Zentri-
fugentrommel 2 weist eine Drehachse 3 auf, die mit der
Symmetrieachse der Zentrifugentrommel 2 zusammen-
fallt und in Figur 1 vertikal verlaufend angeordnet ist. Die
Zentrifugentrommel 2 weist ferner eine Spindel 4 auf, die
zum Drehantreiben der Zentrifugentrommel 2 dient und
mit einer Nabe 5 fest verbunden ist. An der Spindel 4 ist
ein Verteiler 6 in Form einer von der Spindel 4 radial nach
aullen abstehenden Kegelflache angeordnet. Die Zen-
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trifugentrommel 2 ist ferner gebildet von einer zylindri-
schen Wand 7 und einem Deckel 8, mit dem die zylind-
rische Wand 7 abgedeckt ist. In das Innere der Zentrifu-
gentrommel 2 ist ein Fillgut 9 eingebracht, das im
Schleuderbetrieb der Zentrifuge 1 bei Schleuderdrehzahl
der Zentrifugentrommel 2 gleich dick an der zylindrischen
Wand 7 aufgrund von Fliehkraften anliegt. Dabei bildet
sich radial innen gesehen an dem Fillgut9 eine freie
Oberflache 10 aus, die mit einem gedachten, um die
Drehachse 3 symmetrischen Zylinder zusammenfallt.
[0020] Zum Drehantreiben der Zentrifugentrommel 2
ist an der Spindel 4 oben ein Drehstrommotor 11 ange-
kuppelt, der via einen Frequenzumrichter oder DC-
Stromrichter 12 und einen Netzanschluss 13 zur Ener-
gieversorgung an ein Stromnetz anschlieRbar ist, wobei
der Drehstrommotor oder Gleichstrommotor 11, der Fre-
quenzumrichter oder DC-Stromrichter 12 und der Netz-
anschluss 13 eine Antriebseinheit bilden. Der Frequen-
zumrichter oder DC-Stromrichter 12 weist eine Detekti-
onseinheit 14 auf, mitder zu vorherbestimmten zeitlichen
Betriebspunkten beim Betrieb der Zentrifuge 1 momen-
tane Drehmomente und momentane Drehbeschleuni-
gungen bestimmbar sind. Hierzu wird von der Detekti-
onseinheit 14 das Wirkmoment des Frequenzumrichters
oder des DC-Stromrichters 12 herangezogen. Mit der
Detektionseinheit 14 ist ferner zu den entsprechenden
Betriebspunkten der Quotient aus den Werten der jewei-
ligen Drehmomente und den Werten der jeweiligen Dreh-
beschleunigungen bestimmbar und in einem Speicher-
element speicherbar. Die Zentrifuge 1 weist eine erste
Signalleitung 15 und eine Steuerungseinheit 17 auf, wo-
bei via die erste Signalleitung 15 die Detektionseinheit
14 und die Steuerungseinheit 17 gekoppelt sind.

[0021] Furden Betrieb der Zentrifuge 1 ist ein vorderer
Betriebspunkt und ein hinterer Betriebspunkt vorherbe-
stimmt festgelegt. Die Detektionseinheit 14 ist derart ein-
gerichtet, dass zum vorderen Betriebspunkt der Quotient
aus dem zum vorderen Betriebspunkt vorliegenden
Drehmoment und der zum vorderen Betriebspunkt vor-
liegenden Drehbeschleunigung detektiert, ermittelt und
im Speicherelement abgespeichert wird. Ferner ist die
Detektionseinheit 14 derart eingerichtet, dass analog
zum vorderen Betriebspunkt ebenfalls zum hinteren Be-
triebspunkt der Quotient aus dem momentanen Drehmo-
ment und der momentanen Drehbeschleunigung detek-
tiert, ermittelt und abgespeichert wird. AuBerdem vermag
die Detektionseinheit 14 den ersten Quotienten aus dem
Speicherelement abzurufen und das Verhaltnis aus dem
ersten und dem zweiten Quotienten zu bilden. Ist das
Verhéltnis des ersten Quotienten zum zweiten Quotien-
ten kleiner als ein vorbestimmter Grenzwert, insbeson-
dere 1,2, sovermag die Detektionseinheit 14 ein entspre-
chendes Signal zu erzeugen, das via die erste Signallei-
tung 15 zur Steuerungseinheit 17 gelangt.

[0022] Die Zentrifugentrommel 2 weist an ihrer radial
aulenseitig liegenden Seite ein Sieb 18 auf, das derart
perforiert ausgestaltet ist, dass beim Betrieb der Zentri-
fuge 1 Flussigkeit aus dem Fullgut 9 durch das Sieb 18
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aus der Zentrifugentrommel 2 abfiihrbar ist. Ferner weist
die Zentrifuge 1 eine Waschwasserzugabeeinheit 20
zum Zugeben von Waschwasser und/oder eine Decksi-
rupzugabeeinheit 19 zum Zugeben von Decksirup in die
Zentrifugentrommel 2 wahrend des Betriebs der Zentri-
fuge 1 auf. Die Decksirupzugabeeinheit 19 weist ein
Decksirupreservoir 21 auf, in dem Decksirup bereitge-
stellt ist. Analog weist die Waschwasserzugabeeinheit
20 ein Waschwasserreservoir 22 auf, in dem Waschwas-
ser bereitgestellt ist. Die Decksirupzugabeeinheit 19
weist eine Decksirupdiise 27 auf, durch die Decksirup
aus dem Decksirupreservoir 21 via ein Decksirupsteue-
rungsventil 23, das mit einer Decksirupventilansteue-
rungseinheit 25 ansteuerbar ist, in die Zentrifugentrom-
mel 2 zufiihrbar ist. Die Waschwasserzugabeeinheit 20
weist eine Waschwasserdlise 28 auf, durch die Wasch-
wasser via ein Waschwassersteuerungsventil 24, das
mit einer Waschwasserventilansteuerungseinheit 26 an-
steuerbar ist, in die Zentrifugentrommel 2 zu fihrbar ist.
Sowohl die Decksirupventilansteuerungseinheit 25 als
auch die Waschwasserventilansteuerungseinheit 26
sind mit der Steuerungseinheit 17 gekoppelt, so dass in
Abhangigkeit von Signalen der ersten Signalleitung 15
die Decksirupventilansteuerungseinheit 25 und die
Waschwasserventilansteuerungseinheit 26 ansteuerbar
sind.

[0023] Die Steuerungseinheit 17 istderarteingerichtet,
dass in Abhangigkeit von Signalen der ersten Signallei-
tung 15 die Steuerungseinheit 17 Signale an eine zweite
Signalleitung 16 abgibt, via die die Steuerungseinheit 17
mitdem Frequenzumrichter oder DC-Stromrichter 12 ge-
kuppeltist. Der Frequenzumrichter oder DC-Stromrichter
12 mag Signale der zweiten Signalleitung 16 derart zu
verarbeiten, dass die Drehzahl der Zentrifugentrommel
2 verminderbar oder auf Null setzbar ist.

[0024] Der vordere Betriebspunkt liegt in einer ersten
Beschleunigungsphase und der zweite Betriebspunkt
liegt in einer hinteren Beschleunigungsphase. Dadurch,
dass in den Betriebspunkten die Zentrifugentrommel 2
beschleunigt wird, ist die Drehbeschleunigung der Zen-
trifugentrommel 2 als ein Wert gréRer Null bestimmbar.
Der Quotient aus dem Drehmoment und der Drehbe-
schleunigung nimmt in den Betriebspunkten einen end-
lichen Wert an und ist ein MaB fir das Massentragheits-
moment der Zentrifugentrommel 2 und des in der Zen-
trifugentrommel 2 sich befindliche Fillguts 9. Zur Bestim-
mung des Drehmoments wird das Wirkmoment des Fre-
quenzumrichters oder DC-Stromrichters 12 herangezo-
gen.

[0025] Wahrend den Beschleunigungsphasen nimmt
die Drehzahl der Zentrifugentrommel 2 linear zu, so dass
die Drehbeschleunigung in den Beschleunigungsphasen
konstant ist. Ist die Drehbeschleunigung in beiden Be-
schleunigungsphasen gleich grol® und liegen die Be-
schleunigungsphasen zeitlich unmittelbar aneinander,
nimmt die Drehzahl der Zentrifugentrommel 2 iiber beide
Beschleunigungsphasen hinweg linear zu. Denkbar ist,
dass die Beschleunigungsphasen von einer Phase mit
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konstanter Drehzahl unterbrochen sind, bei der bei-
spielsweise ein Zwischenschleudern bewerkstelligt wer-
den soll. Bei einem Betrieb der Zentrifuge 1 wird zum
vorderen Betriebspunkt wahrend der ersten Beschleuni-
gungsphase das Drehmoment und die Drehbeschleuni-
gung detektiert, der Quotient daraus gebildet und in dem
Speicherelement abgelegt. Darauffolgend wird zum hin-
teren Betriebspunkt wahrend der zweiten Beschleuni-
gungsphase das Drehmoment und die Drehbeschleuni-
gung bestimmt und der Quotient daraus ermittelt. Denk-
bar ist beispielsweise, dass produktbedingt nur ein ein-
ziges Mal beschleunigt wird, wobei die beiden Beschleu-
nigungsphasen nebeneinander und die beiden Betrieb-
spunkte zeitlich nacheinander liegen. Entsprechendes
gilt dafiir, wenn mehr als zweimal beschleunigt wird. Die
beiden Beschleunigungsphasen kénnen, sind aber nicht
zwingend, von einer Beschleunigungspause unterbro-
chen. Zwischen den beiden Beschleunigungsphasen
kann beschleunigt werden oder die beiden Beschleuni-
gungsphasen grenzen zeitlich direkt aneinander an.
[0026] Sodann wird der erste Quotient aus dem Spei-
cherelement abgerufen und das Verhaltnis aus dem ers-
ten Quotienten und dem zweiten Quotienten gebildet.
Der sich daraus ergebende Wert wird mit einem Grenz-
wert verglichen und, sollte das Verhaltnis kleiner als der
Grenzwert, insbesondere 1,2, sein, wird von der Detek-
tionseinheit 14 ein Signal an die erste Signalleitung 15
emittiert und an die Steuerungseinheit 17 abgegeben. In
der Steuerungseinheit 17 wird das Signal aus der ersten
Signalleitung 15 derart verarbeitet, dass von der Steue-
rungseinheit 17 die Ventilansteuerungseinheiten 25, 26
derart angesteuert werden, dass zumindest eine der
Steuerungsventile 23, 24 in eine Drosselstellung ge-
bracht oder geschlossen werden. Ferner wird von der
Steuerungseinheit 17 in die zweite Signalleitung 16 ein
Signal emittiert, das an den Frequenzumrichter oder DC-
Stromrichter 12 eingegeben und derart verarbeitet wird,
dass die Drehzahl des Drehstrommotors oder Gleich-
strommotors 11 reduziert oder auf Null gesetzt wird.
[0027] Sollte im hinteren Betriebspunkt eines der Steu-
erungsventile 23, 24 oder beide Steuerungsventile 23,
24 bereits gedffnet sein, damit Decksirup und/oder
Waschwasser von den Reservoiren 21, 22 Uber die DU-
sen 27, 28 in die Zentrifugentrommel 2 gelangen kann,
wird diese Zufuhr von Decksirup und/oder Waschwasser
in die Zentrifugentrommel 2 mittels der Steuerungsven-
tile 23, 24 entweder reduziert oder gestoppt. Ist zu einem
spateren Zeitpunkt als dem hinteren Betriebspunkt eine
Zufuhr von Decksirup oder Waschwasser in die Zentri-
fugentrommel 2 geplant, so ist diese Zufuhr durch die
Ansteuerung der Steuerungsventile 23, 24 durch deren
Ventilansteuerungseinheiten 25, 26 entsprechend be-
grenzt oder unterbunden.

[0028] Der Quotient aus dem Drehmoment und der
Drehbeschleunigung ist ein MafR} fir das Massentrag-
heitsmoment der Zentrifugentrommel 2 samtdem Fullgut
9. Das Fillgut 9 ist eine Kristallsuspension, die ein Ge-
misch aus Kristallen und Sirup aufweist. Beim Zentrifu-
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gieren des Flillguts 9 tritt aus der Zentrifugentrommel 2
via das Sieb 18 Sirup aus, der als Griinablauf bezeichnet
ist. Zum weiteren Reinigen der Kristalle werden nachei-
nander Decksirup und Waschwasser wahrend des Zen-
trifugierens an der freien Oberflache 10 des Fillguts 9
aufgespriiht. Beim Zentrifugieren werden der Decksirup
und das Waschwasser aus der Zentrifugentrommel 2 via
das Sieb 18 als Deckablauf abgefuhrt.

[0029] Die Geschwindigkeit, mit der der Sirup, der
Decksirup und das Wasser von dem Fillgut 9 beim Zen-
trifugieren abflihrbar sind, hangt insbesondere von der
Durchlassigkeit des Fllguts 9 ab.

[0030] Die Durchlassigkeit des Fillguts 9 ergibt sich
beispielsweise aus der radialen Schichtdicke des Fiill-
guts und/oder aus der KorngroRe der Kristalle. Ist bei-
spielsweise die Korngrof3e der Kristalle vergleichsweise
klein, so legen sich die Kristalle beim Zentrifugieren der-
artdichtaneinander, dass der Sirup kaum durch das Fiill-
gut9sickern und von der Zentrifugentrommel 2 abgefiihrt
werden kann. Als Folge davon bleibt beim Zentrifugieren
der Sirup so gut wie vollstédndig in der Zentrifugentrom-
mel 2, so dass beim Zentrifugieren das Massentragheits-
moment der Zentrifugentrommel 2 zusammen mit dem
Fillgut9 sich kaum verandert. Auf eine beobachtete Kon-
stanz des Massentragheitsmoments beim Zentrifugieren
kann somit darauf geschlossen werden, dass das
Waschfluid in unzureichender Weise beim Zentrifugieren
abgefihrt wird und deshalb eine weitere Zugabe von bei-
spielsweise Decksirup oder Waschwasser in die Zentri-
fugentrommel 2 zu unterbleiben hat.

[0031] Wirde bei einer derart schlechten Trennung
vondem Sirup aus dem Fiillgut 9 dennoch beispielsweise
Waschwasser in die Zentrifugentrommel 2 gegeben wer-
den, wiirde das Waschwasser auch nicht in ausreichen-
dem Male abzentrifugiert werden kénnen. Dadurch wiir-
de sich das Waschwasser an der freien Oberflache 10
des Fiillguts 9 ansammeln und in unkontrollierte Stro-
mungsverhaltnisse versetzt werden. Diese unkontrollier-
ten Strdmungsverhaltnisse kdnnen zu hohen mechani-
schen Beanspruchungen der Zentrifuge flihren, wodurch
die Betriebssicherheit der Zentrifuge 1 geféhrdet ist.
[0032] In Figuren 2 bis 4 sind Betriebskonfigurationen
der Zentrifuge 1 anhand von Diagrammen aufgezeigt,
deren Abszissen jeweils eine Zeitachse 29 ist. Uber die
Ordinaten der Diagramme sind die Drehzahl in Form ei-
ner Kurve 30, die in der Zentrifugentrommel 2 vorherr-
schende Flldicke in Form einer Kurve 31 und das Mas-
sentragheitsmoment in Form einer Kurve 32 aufgetra-
gen. Die Drehzahlkurven 30 weisen Abschnitte mit kon-
stanter Drehzahl und Abschnitt mit konstanter Drehzahl-
beschleunigung auf. Die Werte fir die Kurve 32 des Mas-
sentragheitsmoments ergeben sich aus den Quotienten
Drehmoment / Drehbeschleunigung, so dass in den Be-
reichen mit konstanter Drehzahl die Kurven fir das Mas-
sentragheitsmoment 32 Liicken (Produkt schleudern) 33
aufweisen. Zeitabschnitte, in denen Decksirup indie Zen-
trifugentrommel 2 zugegeben wird, sind mitdem Bezugs-
zeichen 34 bezeichnet. Ferner sind die Zeitabschnitte,
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wahrend denen Waschwasser in die Zentrifugentrommel
2 gegeben wird, mit dem Bezugszeichen 35 bezeichnet.
[0033] In Figur 2 ist ein erster Betrieb der Zentrifuge 1
gezeigt. Die Drehzahl steigt von einem ersten Betriebs-
punkt 41 zu einem zweiten Betriebspunkt 42 linear an
und bleibt bis zu einem dritten Betriebspunkt 43 konstant.
Vom dritten Betriebspunkt 43 erhoht sich die Drehzahl
30 wieder linear bis zu einem vierten Betriebspunkt 44
und bleibt sodann wieder bis zu einem fiinften Betriebs-
punkt 45 konstant. Die Drehzahl zwischen dem zweiten
Betriebspunkt 42 und dem dritten Betriebspunkt 43 ist
eine Zwischenschleuderdrehzahl. Im ersten Bereich der
Kurve 32 ist das Massentragheitsmoment zwischen dem
ersten Betriebspunkt 41 und dem zweiten Betriebspunkt
42 vergleichsweise konstant iber die Zeit, woraus sich
ableiten I&sst, dass bei einem Zentrifugieren so gut wie
keine Trennung des Fllguts 9 in der Zentrifugentrommel
2 stattfindet. Vielmehr steigt nach Aufgabe von Decksirup
34 die Kurve 32 des Massentragheitsmoments bis zum
zweiten Betriebspunkt 42 leicht an. Dieser Anstieg ist ein
Indiz daflir, dass sich der wahrend der Zeitspanne 34
zugegebene Decksirup in der Zentrifugentrommel 2 an-
gesammelt hat und nicht ausreichend schnell abzentri-
fugiert werden kann.

[0034] Wahrend des Zwischenschleuderns zwischen
dem zweiten Betriebspunkt 42 und dem dritten Betrieb-
spunkt 43 findet eine Trennung des Fillguts 9 statt, da
der Wert des Massentragheitsmoments zum zweiten Be-
triebspunkt42 um etwa ein Drittel h6her ist als zum dritten
Betriebspunkt 43. Der zweite Betriebspunkt 42 ist der
vordere Betriebspunkt und der dritte Betriebspunkt43 ist
der hintere Betriebspunkt. Aus der Kurve 32 fiir das Mas-
sentrdgheitsmoment ergibt sich, dass das Verhaltnis der
Werte des Massentrédgheitsmoments vom vorderen Be-
triebspunkt 42 zum hinteren Betriebspunkt 43 etwa bei
1,78 liegt. Dadurch, dass der Grenzwert bei 1,2 angesie-
delt ist, wird von der Detektionseinheit 14 ein derartiges
Signal ausgegeben, womit via die Waschwasserven-
tilansteuerungseinheit 26 das Waschwassersteuerungs-
ventil 24 freigeschaltet ist. Dadurch kann zu einem spa-
teren Zeitpunkt als dem hinteren Betriebspunkt 43 die
Aufgabe 35 von Waschwasser folgen, die zu einem An-
stieg der Kurve 32 des Massentragheitsmoments kurz
hinter dem hinteren Betriebspunkt 43 bis zum vierten Be-
triebspunkt 44 fihrt. Aus diesem vergleichsweise starken
Anstieg der Kurve 32 des Massentrdgheitsmoments
lasst sich ableiten, dass das Waschwasser zu langsam
die Fullgutschicht 9 durchdringen und aus der Zentrifu-
gentrommel 2 ablaufen kann. Zwischen dem vierten Be-
triebspunkt 44 und dem fiinften Betriebspunkt 45 wird
bei einer konstanten Drehzahl zentrifugiert, wobei die
Kurve 31 die Fllldicke in der Zentrifugentrommel 2 Giber
den gesamten Zeitraum anzeigt. Der Verlauf nach Zu-
gabe Waschwasser zwischen den Punkten 43 und 44 ist
ein Indiz fur eine schlechte Durchdringbarkeit des Fiill-
gutes, hervorgerufen zumeist durch a) zu spate Wasser-
aufgabe, b) zu kleine Kristallgréssen oder Variationsko-
effizienten oder c) Vorhandensein von Feinkorn, und
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kann in der Steuerung 17 ausgewertet werden.

[0035] In Figur 3 ist ein zweiter Betrieb der Zentrifu-
gentrommel 2 gezeigt. Von einem ersten Betriebspunkt
51 bis zu einem zweiten Betriebspunkt 52 wird die Zen-
trifuge 1 mit einer konstanten, vergleichsweise niedrigen
Drehzahl betrieben. Wahrend dieses Zeitraums wird die
Zentrifugentrommel 2 mit dem Fllgut 9 befillt. Ab dem
zweiten Betriebspunkt 52 wird bis zu einem dritten Be-
triebspunkt 53 die Zentrifugentrommel 2 mit konstanter
Drehzahlbeschleunigung gefahren, wobei in diesem Be-
reich die Kurve 32 des Massentradgheitsmoments einen
im Wesentlichen konstanten Verlauf hat, woraus sich ab-
leiten lasst, dass zwischen dem zweiten Betriebspunkt
52 und dem dritten Betriebspunkt 53 so gut wie keine
Trennung stattfindet. Zwischen dem dritten Betriebs-
punkt 53 und einem vierten Betriebspunkt 54 wird die
Zentrifuge 1 in einem Zwischenschleuderbetrieb bei kon-
stanter Drehzahl gefahren, wobei der dritte Betriebs-
punkt 53 der vordere Betriebspunkt und der vierte Be-
triebspunkt 54 der hintere Betriebspunkt sind. Das Ver-
haltnis des Massentragheitsmoments vom vordern Be-
triebspunkt 53 zum hinteren Betriebspunkt 54 betragt et-
wa 1,18 und ist somit geringer als der Grenzwert von 1,2.
Dadurch wird unter Zusammenwirken der Detektionsein-
heit 14 und der Steuerungseinheit 17 eine mdgliche Zu-
gabe von Decksirup und/oder Waschwasser reduziert
bzw. unterbunden. Das heif’t, dass die zwischen dem
vorderen Betriebspunkt 53 und dem hinteren Betriebs-
punkt 54 initiierte Aufgabe von Waschwasser 35 zum
hinteren Betriebspunkt 54 reduziert bzw. unterbunden
wird. Bei einem flinften Betriebspunkt 55 hinter dem vier-
ten Betriebspunkt 54 wird die Zentrifuge 1 bei konstanter
Drehzahl zum Schleudern betrieben.

[0036] In Figur 4 ist ein dritter Betrieb der Zentrifuge 1
gezeigt. Zwischen einem ersten Betriebspunkt 61 und
einem zweiten Betriebspunkt 62 wird die Zentrifugen-
trommel 2 mit dem Fullgut 9 befiillt. Zwischen dem zwei-
ten Betriebspunkt 62 und einem fiinften Betriebspunkt
65 wird die Zentrifugentrommel 2 konstant beschleunigt,
wobei zwischen dem zweiten Betriebspunkt 62 und dem
fiinften Betriebspunkt 65 ein dritter Betriebspunkt 63 als
der vordere Betriebspunkt und ein vierter Betriebspunkt
64 als der hintere Betriebspunkt liegen. Vor dem vorde-
ren Betriebspunkt 63 findet eine Aufgabe 34 von Deck-
sirup statt, was durch einen entsprechenden Anstieg der
Kurv 32 des Massentragheitsmoments sich anzeigt. Der
Decksirup kann die Zentrifugentrommel 2 wieder schnell
verlassen, wodurch die Kurve 32 des Massentragheits-
moments zwischen dem vorderen Betriebspunkt 63 und
dem hinteren Betriebspunkt 64 vergleichsweise stark ab-
fallt. Um den hinteren Betriebspunkt 64 ist eine Aufgabe
35 von Waschwasser vorgesehen. Das Verhaltnis der
Werte der Kurve 32 des Massentragheitsmoments zum
vorderen Betriebspunkt 63 und zum hinteren Betriebs-
punkt 64 betragt 1,31 und liegt somit iber dem Grenzwert
von 1,2. Somit ist von der Detektionseinheit 14 und der
Steuerungseinheit 17 das Waschwassersteuerungsven-
til 24 freigeschaltet, so dass die Aufgabe 35 von Wasch-
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wasser erfolgen kann. Bei der Aufgabe 35 von Wasch-
wasser ergibt sich ein vergleichsweise konstanter Ver-
lauf der Kurve 32 des Massentragheitsmoments, wobei
zum flinften Betriebspunkt 65 hin die Kurve 32 des Mas-
sentragheitsmoments hervorgerufen durch das Abzen-
trifugieren des Waschwassers abfallt.

Bezugszeichenliste

[0037]

1 Zentrifuge

2 Zentrifugentrommel

3 Drehachse

4 Spindel

5 Nabe

6 Verteiler

7 zylindrische Wand

8 Deckel

9 Flllgut

10 freie Oberflache des Fllguts

11 Drehstrommotor oder Gleichstrommotor
12 Frequenzumrichter oder DC-Stromrichter
13  Netzanschluss

14  Detektionseinheit

15  erste Signalleitung

16  zweite Signalleitung

17  Steuerungseinheit

18  Sieb

19  Decksirupzugabeeinheit

20 Waschwasserzugabeeinheit

21 Decksirupreservoir

22  Waschwasserreservoir

23  Decksirupsteuerungsventil

24  Waschwassersteuerungsventil

25  Decksirupventilansteuerungseinheit

26  Waschwasserventilansteuerungseinheit
27  Decksirupdlse

28 Waschwasserdise

29 Zeitachse

30  Drehzahl

31  Fulldicke

32  Massentragheitsmoment

33  Lucke (Produkt schleudern)

34  Aufgabe von Decksirup

35 Aufgabe von Waschwasser

41  erster Betriebspunkt im ersten Betrieb
42  zweiter Betriebspunkt im ersten Betrieb
43  dritter Betriebspunkt im ersten Betrieb
44 vierter Betriebspunkt im ersten Betrieb
45  finfter Betriebspunkt im ersten Betrieb
51  erster Betriebspunkt im zweiten Betrieb
52  zweiter Betriebspunkt im zweiten Betrieb
53  dritter Betriebspunkt im zweiten Betrieb
54  vierter Betriebspunkt im zweiten Betrieb
55  flnfter Betriebspunkt im zweiten Betrieb
61  erster Betriebspunkt im dritten Betrieb
62  zweiter Betriebspunkt im dritten Betrieb
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dritter Betriebspunkt im dritten Betrieb
vierter Betriebspunkt im dritten Betrieb
flinfter Betriebspunkt im dritten Betrieb

Patentanspriiche

1.

Diskontinuierliche Zentrifuge zum Fest-Flissig-
Trennen einer Kristallsuspension, mit einer Zentrifu-
gentrommel (2), in die die Kristallsuspension als ein
Fullgut (9) in einer vorherbestimmten Menge einfiill-
bar ist und die mit einer Antriebseinheit (11, 12) zu-
mindest in einer ersten Beschleunigungsphase (41,
42;52,53; 62, 63) und in einer zeitlich nach der ers-
ten Beschleunigungsphase (41, 42; 52, 53; 62, 63)
gelegenen, zweiten Beschleunigungsphase (43, 44;
54, 55; 64, 65) drehantreibbar ist, einer Waschfluid-
zugabeeinheit (19, 20) mit einem Steuerungsventil
(23, 24), via das ein Waschfluid in die Zentrifugen-
trommel (2) zum Waschen des Flllguts (9) zugebbar
ist, gekennzeichnet mit einer Detektionseinheit (14),
mit der zu einem in der ersten Beschleunigungspha-
se (41, 42; 52, 53; 62, 63) liegenden, zeitlich vorde-
ren Betriebspunkt (42, 53, 63) ein erster Quotient
aus dem momentanen Drehmoment und der mo-
mentanen Drehbeschleunigung der Zentrifugen-
trommel (2) und mit der zu einem in der zweiten Be-
schleunigungsphase (43, 44; 54, 55; 64, 65) liegen-
den, zeitlich hinteren Betriebspunkt (43, 54, 64) ein
zweiter Quotient aus dem momentanen Drehmo-
mentund der momentanen Drehbeschleunigungder
Zentrifugentrommel (2) in Echtzeit detektierbar sind,
und einer Steuerungseinheit (17), mit der das Steu-
erungsventil (23, 24) ansteuerbar ist, dass das Steu-
erungsventil (23, 24) in eine Drosselstellung gesetzt
ist, sobald zum hinteren Betriebspunkt (43, 54, 64)
das Verhaltnis des ersten Quotienten zum zweiten
Quotienten kleiner als ein vorherbestimmter Grenz-
wert ist, so dass die Zugabe von dem Waschfluid in
die Zentrifugentrommel (2) reduzierbar ist.

Zentrifuge gemal Anspruch 1, wobei eine Drossel-
stellung die Zustellung des Steuerventils (23, 24) ist,
so dass die Zugabe von dem Waschfluid in die Zen-
trifugentrommel (2) unterbindbar ist.

Zentrifuge gemal Anspruch 1 oder 2, wobei der
Grenzwert bei 1,2 liegt.

Zentrifuge gemal einem der Anspriiche 1 bis 3, wo-
bei mit der Steuerungseinheit (17) die Antriebsein-
heit (11, 12) ansteuerbar ist, dass, sobald zum hin-
teren Betriebspunkt (43, 54, 64) das Verhaltnis des
ersten Quotienten zum zweiten Quotienten kleiner
als der vorgebende Grenzwert ist, die Drehzahl auf
eine vorherbestimmte Grenzdrehzahl, die niedriger
als die Drehzahl zum hinteren Betriebspunkt (43, 54,
64) ist, reduziert, insbesondere Null, ist.
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5.

10.

Zentrifuge gemaf einem der Anspriiche 1 bis 4, wo-
bei die Waschfluidzugabeeinheit eine Waschwas-
serzugabeeinheit (20) ist, mit der als das Waschfluid
ein Waschwasser in die Zentrifugentrommel (2) zu-
fuhrbar ist.

Verfahren zum Steuern des Betriebs einer diskonti-
nuierlichen Zentrifuge (1) gemaf einem der Anspri-
che 1 bis 5, mit den Schritten:

a) Bereitstellen der Zentrifuge (1) mit der mit
dem Flllgut (9) gefillten Zentrifugentrommel
(2);

b) Betreiben der Zentrifugentrommel (2) im
Schleuderbetrieb, der die erste Beschleuni-
gungsphase (41, 42; 52, 53; 62, 63) und die
zweite Beschleunigungsphase (43, 44; 54, 55;
64, 65) aufweist;

c) Detektieren zu dem in der ersten Beschleu-
nigungsphase (41, 42;52,53;62,63) liegenden,
zeitlich vorderen Betriebspunkt (42, 53, 63) den
ersten Quotienten aus dem momentanen Dreh-
moment und der momentanen Drehbeschleuni-
gung der Zentrifugentrommel (2) und zu dem in
der zweiten Beschleunigungsphase (43, 44; 54,
55; 64, 65) liegenden, zeitlich hinteren Betrieb-
spunkt (43, 54, 64) den zweiten Quotienten aus
dem momentanen Drehmoment und der mo-
mentanen Drehbeschleunigung der Zentrifu-
gentrommel (2) in Echtzeit;

d) Ansteuern des Steuerungsventils (23, 24),
dass das Steuerungsventil (23, 24) in die Dros-
selstellung gesetzt wird, sobald zum hinteren
Betriebspunkt (43, 54, 64) das Verhaltnis des
ersten Quotienten zum zweiten Quotienten klei-
ner als der vorherbestimmte Grenzwert ist, so
dass die Zugabe von dem Waschfluid in die Zen-
trifugentrommel (2) reduzierbar wird.

Verfahren gemal Anspruch 5, wobei die Drossel-
stellung die Zustellung des Steuerventils (23, 24) ist,
so dass die Zugabe von dem Waschfluid in die Zen-
trifugentrommel (2) unterbunden wird.

Verfahren gemal® Anspruch 6 oder 7, wobei der
Grenzwert bei 1,2 liegt.

Verfahren gemaf einem der Anspriiche 6 bis 8, wo-
bei die Antriebseinheit (11, 12) angesteuert wird,
dass, sobald zum hinteren Betriebspunkt (43, 54,
64) das Verhaltnis des ersten Quotienten zum zwei-
ten Quotienten kleiner als der vorgebende Grenz-
wert ist, die Drehzahl auf die vorherbestimmte
Grenzdrehzahl reduziert, insbesondere Null, wird.

Verfahren gemaf einem der Anspriiche 6 bis 9, wo-
bei wadhrend den Beschleunigungsphasen (41, 42;
52, 53; 62, 63; 43, 44; 54, 55; 64, 65) die Drehzahl
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jeweils linear Uber die Zeit erhéht wird.

Verfahren gemafR einem der Anspriiche 6 bis 10,
wobei zwischen der ersten Beschleunigungsphase
(41, 42; 52, 53; 62, 63) und der zweiten Beschleu-
nigungsphase (43,44;54,55; 64, 65) eine Zwischen-
schleuderphase liegt, wahrend der die Drehzahl
Uber die Zeit konstant gehalten wird.

Verfahren gemafR einem der Anspriiche 6 bis 11,
wobei zum oder nach dem hinteren Betriebspunkt
(43, 54, 64) das Waschfluid in die Zentrifugentrom-
mel (2) zugefiihrt wird, wenn das Ansteuern des
Steuerungsventils (23, 24) unterbleibt, dass das
Steuerungsventil (23, 24) in die Drosselstellung ge-
setzt wird.

Verfahren gemaR Anspruch 12, wobei das Wasch-
fluid das Waschwasser ist.

Verfahren gemaR einem der Anspriiche 6 bis 13,
wobei zum oder vor dem vorderen Betriebspunkt
(42, 53, 63) Decksirup in die Zentrifugentrommel (2)
zugefuhrt wird.

Verfahren gemaR einem der Anspriiche 6 bis 14,
wobei das Drehmoment mit Hilfe des Wirkmoments
des Frequenzumrichters oder DC-Stromrichters
(12) bestimmt wird.

Claims

Discontinuous centrifuge for solid-liquid separation
of a crystal suspension, with a centrifuge drum (2),
into which the crystal suspension is fillable as afilling
material (9) in a predetermined amount and which
is rotary driveable with a drive unit (11, 12), at least
in a first acceleration phase (41, 42; 52, 53; 62, 63)
and, chronological situated after the first accelera-
tion phase (41, 42; 52, 53; 62, 63), a second accel-
eration phase (43, 44; 54, 55; 64,65), a washing fluid
addition unit (19, 20) with a control valve (23, 24),
via which a washing fluid is addable into the centri-
fuge drum (2) for washing of the filling material (9),
a detection unit (14), with which a first quotient is
detectable in real time of the instantaneous torque
and the instantaneous rotary acceleration of the cen-
trifuge drum (2) at the chronological early operating
point (42, 53, 63) lying in the first acceleration phase
(41, 42; 52, 53; 62, 63), and a second quotient is
detectable in real time of the instantaneous torque
and the instantaneous rotary acceleration of the cen-
trifuge drum (2) at the chronological late operating
point (43, 54, 64) lying in the second acceleration
phase (43, 44; 54, 55; 64, 65), and a control unit (17)
with which the control valve (23, 24) is controllable
that the control valve (23, 24) is set to a throttled
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position as soon as the ratio of the first quotient to
the second quotient is smaller than a predetermined
threshold value at the late operating point (43, 54,
64) so that the addition of the washing fluid into the
centrifuge drum (2) is reducible.

Centrifuge accordingto claim 1, wherein the throttled
position is the closed position of the control valve
(23, 24) so that the addition of the wash fluid into the
centrifuge drum (2) is stoppable.

Centrifuge according to claim 1 or 2, wherein the
threshold value lies by 1.2.

Centrifuge according to one of the claims 1 to 3,
wherein the drive unit (11, 12) is controllable with the
control unit (17) that the rotational speed is reduced
to a predetermined threshold rotational speed, in
particular to zero, which is lower than the rotational
speed to the late operating point (43, 54, 64), once
the ratio of the first quotient to the second quotient
is smaller than the predetermined threshold value at
the late operating point (43, 54, 64).

Centrifuge according to one of the claims 1 to 4,
wherein the washing fluid addition unit is a wash wa-
ter addition unit (20), with which washing fluid a
washing water is supplyable into the centrifugal drum

).

A method for controlling the operation of a discon-
tinuous centrifuge (1) according to one of the claims
1 to 5, with the steps:

a) providing the centrifuge (1) with the centrifuge
drum (2) filled with the filling material (9);

b) operating the centrifuge drum (2) in the spin-
ning mode, which has the first acceleration
phase (41, 42; 52, 53; 62,63) and the second
acceleration phase (43, 44; 54, 55; 64, 65);

c) detect in real time the first quotient of the in-
stantaneous torque and the instantaneous rota-
ry acceleration of the centrifuge drum (2) at the
chronologically early operating point (42, 53, 63)
lying in the first acceleration phase (41, 42; 52,
53; 62,63), and detect in real time the second
quotient of the instantaneous torque and the in-
stantaneous rotary acceleration of the centri-
fuge drum (2) at the chronologically late operat-
ing point (43, 54, 64) lying in the second accel-
eration phase (43, 44; 54, 55; 64, 65);

d) driving the control valve (23, 24) that the con-
trol valve (23, 24) is set into the throttled position
as soon as the ratio of the first quotient to the
second quotientis smaller as the predetermined
threshold value at the late operating point (43,
54, 64) so that the addition of the washing fluid
is reducible into the centrifuge drum (2).
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A method according to claim 5, wherein the throttled
position is the closed position of the control valve
(23, 24) so that the addition of the washing fluid will
be stopped in the centrifuge drum (2).

A method according to claim 6 or 7, wherein the
threshold value lies by 1.2.

A method according to one of the claims 6 to 8,
wherein the drive unit (11, 12) will be driven, such
that the rotational speed will be reduced to the pre-
determined limit speed, especially to zero, when the
ratio of the first quotient to the second quotient is
smaller than the predetermined threshold value, at
the late operating point (43, 54, 64).

A method according to one of the claims 6 to 9,
wherein the revolution speed will be increased re-
spectively linear over the time during the accelera-
tion phases (41, 42; 52, 53; 62, 63; 43, 44, 54, 55;
64, 65).

A method according to one of the claims 6 to 10,
wherein anintermediate spinningmode lies between
the first acceleration phase (41, 42; 52, 53; 62, 63)
and the second acceleration phase (43, 44; 54, 55;
64, 65), during which the rotational speed will be kept
constant over time.

A method according to one of the claims 6 to 11,
wherein the washing fluid will be added to the cen-
trifugal drum (2) at the or after the late operating point
(43, 54,64), when the actuation of the control valve
(23, 24) is omitted that the control valve (23, 24) will
be set in the throttled position.

A method according to claim 12, wherein the wash-
ing water is the washing fluid.

A method according to one of the claims 6 to 13,
wherein cover syrup will be supplied to the centrifuge
drum (2) at or before the early operating point (42,
53, 63).

A method according to one of the claims 6 to 14,
wherein the torque will be determined with the help
of the effective moment of the frequency converter
or DC-converter.

Revendications

Centrifugeuse discontinue pour la séparation solide-
liquide d’une suspension de cristaux, comprenant
un tambour de centrifugation (2), dans lequel la sus-
pension de cristaux peut étre remplie en une quantité
prédéterminée, en tant que matériau de remplissage
(9), et comprenant une unité d’entrainement (11, 12)
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qui est apte a étre entrainée en rotation selon au
moins une premiere phase d’accélération (41, 42 ;
52, 53 ; 62, 63), et, un certain temps apres la pre-
miéere phase d’accélération (41,42 ;52,53 ; 62, 63),
dans une deuxiéme phase d’accélération (43, 44 ;
54, 55 ; 64, 65), une unité de dosage de fluide de
lavage (19, 20), comprenant une vanne de comman-
de (23, 24), par l'intermédiaire de laquelle un fluide
de lavage est apte a étre alimenté dans le tambour
de centrifugation (2) pour le lavage de la matiére de
remplissage (9), caractérisé par une unité de dé-
tection (14) au moyen de laquelle peut étre détecté
en temps réel, au cours de la premiére phase d’ac-
célération (41,42 ;52,53 ; 62, 63) située temporel-
lement en avant du point de fonctionnement (42, 53,
63), un premier quotient du couple instantané et de
I'accélération instantanée de rotation du tambour de
centrifugation (2), et, au cours de la deuxieme phase
d’accélération (43, 44 ; 54, 55 ; 64, 65) se trouvant
temporellement de fagon postérieure au point de
fonctionnement (43, 54, 64), un deuxiéme quotient
du couple instantané et de I'accélérationinstantanée
de rotation du tambour de centrifugation (2), et une
unité de commande (17), au moyen de laquelle la
vanne de commande (23, 24) est apte a étre com-
mandée de telle sorte que la vanne de commande
(23, 24) soit placée dans une position d’étranglement
dés que le point de fonctionnement postérieur (43,
54, 64) est inférieur a une valeur de seuil prédéter-
minée correspondant au rapport du premier quotient
et du deuxieme quotient, de sorte que I'addition du
fluide de lavage dans le tambour de centrifugation
(2) est a apte a étre réduite.

Centrifugeuse selon la revendication 1, dans lequel
une position d’étranglement est la position de ferme-
ture de la vanne de commande (23, 24), de sorte
que I'addition du fluide de lavage dans le tambour
de centrifugation (2) est apte a étre empéché.

Centrifugeuse selon la revendication 1 ou la reven-
dication 2, dans laquelle la valeur de seuil est de 1,2.

Centrifugeuse selon 'une des revendications 1 a 3,
danslaquelle l'unité d’entrainement (11, 12) est apte
a étre actionnée par 'unité de commande (17), de
sorte que dés qu’au niveau du point de fonctionne-
ment postérieur (43, 54, 64), le rapport entre le pre-
mier quotient et le deuxiéme quotient est inférieur a
la valeur de seuil prédéterminée, la vitesse de rota-
tion est réduite a une vitesse de rotation limite pré-
déterminée, qui est inférieure a la vitesse de rotation
au point de fonctionnement postérieur (43, 54, 64),
et qui en particulier est nulle.

Centrifugeuse selon 'une des revendications 1 a 4,
dans laquelle I'unité de dosage de fluide de lavage
est une unité d’addition d’eau de lavage (20) au
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moyen de laquelle le liquide de lavage, en tant
qu’eau de lavage, est apte a étre alimenté dans le
tambour de centrifugation (2).

Procédé pour commander le fonctionnement d’'une
centrifugeuse discontinue (1) selon 'une des reven-
dications 1 a 5, comprenant les étapes consistant a :

a) alimenter la centrifugeuse (1) avec le maté-
riau de remplissage (9) de fagon a remplir le
tambour de centrifugation (2) ;

b) faire fonctionner le tambour de centrifugation
(2) dans un mode de rotation, de fagon qu’il ait
une premiére phase d’accélération (41, 42 ; 52,
53 ; 62, 63) et une deuxieme phase d’accéléra-
tion (43, 44 ; 54, 55 ; 64, 65) ;

c) détecter en temps réel, au cours de la pre-
miére phase d’accélération (41,42 ;52,53 ; 62,
63) située temporellement en avant du point de
fonctionnement (42,53, 63), un premier quotient
du couple instantané et de I'accélération instan-
tanée en rotation du tambour de centrifugation
(2) et, au cours de la deuxieme phase d’accé-
lération (43, 44 ;54,55 ; 64, 65) se trouvant tem-
porellement en un point de fonctionnement pos-
térieur (43, 54, 64), un deuxieme quotient du
couple instantané et de I'accélération instanta-
née en rotation du tambour de centrifugation
2);

d) actionner la vanne de commande (23, 24) de
telle sorte que la vanne de commande (23, 24)
soit placée dans la position d’étranglement dés
qu’au niveau du point de fonctionnement posté-
rieur (43,54, 64), lerapport entre le premier quo-
tient et le deuxieme quotient est inférieur a la
valeur de seuil prédéterminée, de sorte que I'ad-
dition du fluide de lavage dans le tambour de
centrifugation (2) est apte a étre réduite.

Procédé selon la revendication 5, dans lequel la po-
sition d’étranglement est la position de fermeture de
la vanne de commande (23, 24), de sorte que I'ad-
dition du fluide de lavage dans la centrifugeuse a
tambour (2) est empéchée.

Procédé selon la revendication 6 ou la revendication
7, dans lequel la valeur limite est de 1,2.

Procédé selon 'une des revendications 6 a 8, dans
lequel l'unité d’entrainement (11, 12) est comman-
dée de telle sorte que dés qu’au niveau du point de
fonctionnement postérieur (43, 54, 64), le rapport du
premier quotient au deuxiéme quotient est inférieur
a la valeur de seuil prédéterminée, la vitesse est ré-
duite a la vitesse de rotation limite prédéterminée,
et en particulier est nulle.

10. Procédé selon I'une quelconque des revendications
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6 a 9, dans lequel, pendant la phase d’accélération
(41,42 ;52,53 ;62,63 ;43,44 ;54,55 ; 64, 65), la
vitesse de rotation est a chaque fois augmentée de
facon linéaire au cours du temps.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
6 a 10, dans lequel entre la premiére phase d’accé-
lération (41, 42 ; 52, 53 ; 62, 63) et ladite deuxieéme
phase d’accélération (43, 44 ; 54, 55; 64, 65) se
trouve une phase intermédiaire de rotation, au cours
delaquelle lavitesse de rotation est maintenue cons-
tante au cours du temps.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
6 a 11, dans lequel au point de fonctionnement pos-
térieur (43, 54, 64) ou apres ce point, du fluide de
lavage estintroduit dans le tambour de centrifugation
(2) lorsque I'actionnement de la vanne de comman-
de (23, 24) est omis, la vanne de commande (23,
24) étant placée dans la position d’étranglement.

Procédé selon la revendication 12, dans lequel le
fluide de lavage est de I'eau de lavage.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
6 a 13, dans lequel au niveau du point de commande
avant (42, 53, 63), ou avant ce point, un produit si-
rupeux de recouvrement est introduit dans le tam-
bour de centrifugation (2).

Procédé selon 'une quelconque des revendications
6 a 14, dans lequel le couple est déterminé a l'aide
du couple effectif du variateur de fréquence ou con-
vertisseur de courant continu (12).
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