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(567)  Ein Verfahren zum Regeln des Betriebes einer
kontinuierlich oder periodisch arbeitenden Zentrifuge ist
in der Zuckerindustrie zum Abtrennen von kristallinen
Kohlenhydraten oder Zuckeralkoholen aus einer als
Magma bezeichneten Kristallsuspension oder Mutterl6-
sung einsetzbar. Das Magma weist einen von den Ei-
genschaften der Vorbehandlung und des Rohstoffes ab-
hangigen, sich verandernden Gehalt an Feinkorn auf. In
einer Regeleinrichtung der Zentrifuge sind veranderbare
RegelgréRen vorgesehen. Ein oder mehrere Sensoren
sind vorgesehen, die auf elektromagnetischem, opti-

schem, akustischem und/oder konduktivem Wege Mes-
sungen vornehmen. Diese vorgenommenen Messungen
dienen zur Bestimmung des Feinkornanteils des Mag-
mas. Die Messungen werden als Messsignale der Re-
geleinrichtung der Zentrifuge zugefiihrt. Die Regelein-
richtung wertet automatisch die ihr zugefiihrten Messsi-
gnale aus und bewertet sie im Hinblick auf den Feinkorn-
gehalt des Magmas. Die Regeleinrichtung verandert in
Abhangigkeit von dieser Bewertung die veranderbaren
Regelgréfien der Zentrifuge.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Regeln
des Betriebes einer kontinuierlich oder periodisch arbei-
tenden Zentrifuge, die in der Zuckerindustrie zum Ab-
trennen von kristallinen Kohlenhydraten oder Zuckeral-
koholen aus einer als Magma bezeichneten Kristallsus-
pension, bestehend aus Sirup und Kristallen, einsetzbar
ist, wobei das Magma einen von den Eigenschaften der
Vorbehandlung und des Rohstoffes abhangigen, sich
verandernden Gehalt an Feinkorn aufweist. Das Verfah-
ren basiert auf den veranderbaren RegelgréRen in einer
Regeleinrichtung der Zentrifuge. Die Erfindung betrifft
ferner eine Einrichtung zur Durchfiihrung des Verfah-
rens.

[0002] In der Zuckerindustrie werden periodisch und
kontinuierlich arbeitende Zentrifugen eingesetzt, typi-
scherweise Hangependel- beziehungsweise Schubzen-
trifugen. In diesen Zentrifugen wird das Magma durch
Rotation verarbeitet. In diesem Magma sind verschie-
denste Bestandteile enthalten, unter anderem kann auch
sogenanntes Feinkorn mehr oder weniger enthalten
sein. Feinkorn enthaltendes Magma gilt als Magma ge-
ringerer Qualitdt und macht bei einer Verarbeitung in
Zentrifugen bestimmte Schwierigkeiten.

[0003] In der Praxis sieht es so aus, dass die Zentrifu-
gen mit RegelgroRen einer Regeleinrichtung betrieben
werden, wobei zu diesen RegelgréRen insbesondere die
Drehzahl oder auch die Schichtdicke der sich auf der
Zentrifugenwand aufbauenden Kristallschicht oder die
sogenannte Wasserdecke, bestehend aus Waschflis-
sigkeit, im Inneren der Zentrifuge gehoren.

[0004] Der Betrieb der Zuckerzentrifuge wird durch ei-
nen Maschinenfiihrer Gberwacht, der manuell bestimmte
Nachjustierungen vornehmen kann. Um das durchfiihren
zu kénnen, muss der Maschinenfihrer aber davon er-
fahren, dass das Magma bestimmte Eigenschaften hat.
[0005] Rein optisch ist dies bereits fehleranfallig, da
der Maschinenfilhrer Fehlbeurteilungen vornehmen
kann oder bei einer Anderung der Magmaeigenschaften
dies nicht rechtzeitig erkennt.

[0006] Zur Verbesserung gibt es daher schon eine
mundliche Kommunikation im Zuckerhaus zwischen der
Zentrifugenstation einerseits und einer Kochstation an-
dererseits. Falls in den Kochapparaten Feinkorn entstan-
den sein sollte, muss der Maschinenfiihrer dann zeitnah
aufdie veranderte Situation an den Zentrifugen reagieren
und die RegelgréRen einstellen.

[0007] Abgesehen davon, dass dadurch suboptimale
Ergebnisse erzielt werden, kdnnen sogar riskante Be-
triebszustande im Einzelfall auftreten, die nur manuell
vermieden werden kdnnen, beispielsweise ein starkes
Aufschwingen durch Unwuchten mit einer umlaufenden
Flussigkeitswelle in der Trommel der Zentrifuge.

[0008] Die Auswirkungen dieser gefahrlichen Be-
triebszustdnde werden aber meistens zu spat erkannt.
Haufig hilft nur ein vollkommenes Abschalten des Betrie-
bes der Zentrifuge, wenn kleinere Unwuchten oder eine
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Schwingung erkanntwerden, im ungiinstigsten Fall kann
sogar eine vollstandige Zerstérung einer solchen Ma-
schine eintreten. An Verbesserungen von derartigen
Zentrifugen fur die Zuckerindustrie oder auch auf ande-
ren Gebieten wird seit Jahrzehnten gearbeitet. Rein
grundsatzlich kénnte man mit Sensoren und anderen Op-
timierungselementen arbeiten, wie sie beispielsweise
aus der DE 32 28 074 C2, der WO 2008/058340 A1 und
der CN 106423589 A bekannt sind.

[0009] Beidiesen Zentrifugen wird miteiner Tribungs-
sensorik gearbeitet. Das Ziel der dort eingesetzten Tri-
bungssensorenisteine Aussage zur Effektivitat der Fest-
stoffabtrennung aus einem Stoffgemisch oder zum Grad
eines Schichtaufbaus in der Zentrifuge, um einen moég-
lichst groen Massenzufluss bei méglichst hoher Rein-
heit der Flissigphase oder Mutterlésung am Zentrifugen-
austritt zu erreichen. Auch eine Verblockung der Zentri-
fuge soll vermieden werden.

[0010] Mitdervorliegenden Problematik hat das nichts
zu tun. Lésungsansatze zu Problemen, die aus einem
zu hohen Feinkorngehalt herriihren, sind aus diesem
Stand der Technik nicht bekannt.

[0011] Das gleiche gilt fir einen Leitfahigkeitssensor,
der aus der EP 1 405 674 A2 bekannt ist und an einem
Spritzmantel einer Zentrifuge angeordnet werden kann.
Mit diesem Leitfahigkeitssensor soll die Qualitat der Mut-
terlésung hinsichtlich der lonenkonzentration beurteilt
werden, um einen Schaltpunkt fir eine Ablauftrennung
zu ermitteln.

[0012] Ein weiterer Vorschlagistaus der EP 0 348 639
A2 bekannt. Dort soll die Ausscheidung von flissigen
Anteilen und Feinkornanteilen aus einer Zuckersuspen-
sion verbessertwerden. Zu diesem Zweck wird zeitweise
oder kontinuierlich die Flachendichte des Filterkuchens
gemessen, der sich in der Zentrifuge gebildet hat. Aus
dieser Messung werden Ruckschlisse auf den Zustand
des Filterkuchens gezogen und gestutzt darauf die Men-
ge des zuzufuhrenden Wassers in der Waschphase be-
stimmt. An die Regelung und Uberwachung des Betrie-
bes der Zuckerzentrifuge selbst ist dabei nicht gedacht.
Daflir ware eine solche Messvorrichtung auch nicht in
der Lage.

[0013] Winschenswert ware es, wenn es eine die bis-
herige manuelle Regelung und Uberwachung des Be-
triebes von Zuckerzentrifugen erleichternde oder unter-
stitzende Mdoglichkeit gabe, die auch das Auftreten von
Feinkorngehalt in geeigneter Form bericksichtigen
kénnte.

[0014] Aufgabe der Erfindung ist es daher, einen Vor-
schlag fiir ein Verfahren und eine Einrichtung zu unter-
breiten, mit der eine verbesserte Beriicksichtigung des
sich verandernden Feinkorngehalts des Magmas in einer
Zentrifugentrommel nicht nur manuell erfolgen kann.
[0015] Diese Aufgabe wird bei einem gattungsgema-
Ren Verfahren mittels der Erfindung dadurch geldst, dass
ein oder mehrere Sensoren vorgesehen sind, die auf
elektromagnetischem, optischem, akustischem
und/oder konduktivem Wege Messungen vornehmen,
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dass diese vorgenommenen Messungen zur Bestim-
mung des Feinkornanteils des Magmas dienen, dass die
Messungen als Messsignale der Regeleinrichtung der
Zentrifuge zugefiihrt werden, dass die Regeleinrichtung
automatisch die ihr zugefiihrten Messsignale auswertet
und im Hinblick auf den Feinkorngehalt des Magmas be-
wertet, und dass die Regeleinrichtung in Abhangigkeit
von dieser Bewertung die veranderbaren RegelgrélRen
der Zentrifuge anpasst.

[0016] Weiterbetrifft die Erfindung eine Einrichtung zur
Durchfiihrung des Verfahrens.

[0017] Mit einem derartigen Verfahren und einer der-
artigen Einrichtung I&sst sich fir den Fachmann berra-
schend die gestellte Aufgabe I6sen und dariiber hinaus
eine Reihe von weiteren Vorteilen erzielen.

[0018] Die Erfindung ermdglicht namlich eine online-
Qualitatstiberwachung von Zuckermagmen in Zucker-
zentrifugen hinsichtlich des Feinkorngehalts.

[0019] Diese Moglichkeit wird durch das geschickte
Anordnen von einem oder mehreren Sensoren geschaf-
fen, die Messsignale gezielt hinsichtlich des Feinkornge-
halts ermitteln und an eine Regeleinrichtung weiterge-
ben, mit der die RegelgréRen der Zuckerzentrifuge an-
gepasst werden kénnen.

[0020] Das bedeutet, dass eine erhebliche Steigerung
der Maschinen- und Verfahrenssicherheit erzielt wird,
denn es ist nicht mehr erforderlich, sich auf die Kommu-
nikation zwischen dem Maschinenfuhrer und der Koch-
station im Zuckerhaus zu verlassen. Der Maschinenfih-
rer kann sich also anderen Aufgaben widmen und in der
Kochstation muss dieser Kommunikation keine Aufmerk-
samkeit geschenkt werden.

[0021] Der Betrieb der Zentrifuge in der Zuckerindus-
trie wird durch die Erfindung insgesamt stabiler, gefahr-
loser und ausfallsicherer. Die Anzahl und die Dauer von
Stillstandzeiten werden sich reduzieren und der Betrieb
der Zentrifuge insgesamt bekommt dadurch eine grof3e-
re Wirtschaftlichkeit.

[0022] Darilber hinaus kann die Verfahrensdurchfiih-
rung auch optimiert werden, denn es kénnen auch schon
geringfugige Feinkorngehalte im Magma beriicksichtigt
werden, um Uber die Messsignale eine Regelung der Re-
geleinrichtung zu erzielen.

[0023] Insbesondere aber kann eine Zerstérung der
Maschine durch zu spates oder vielleicht auch verse-
hentlich unangemessenes Handeln des Maschinenfiih-
rers vermieden werden und bei Magmen geringerer Qua-
litdt kann durch das Ergreifen mdglichst optimaler Ge-
genmalnahmen die Konsequenz eines Not-Aus vermie-
den und auf eine Verzdgerung im Chargenablauf redu-
ziert werden.

[0024] In die Regeleinrichtung oder die gesamte Ma-
schinensteuerung kénnen von vornherein Fail-Safe-Re-
gelroutinen implementiert werden, mit denen jeweils ge-
eignete und vorbestimmte Gegenmallnahmen eingelei-
tet werden.

[0025] Die Erfindung ist sowohl bei kontinuierlich wie
auch bei periodisch arbeitenden Zentrifugen einsetzbar.
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[0026] Konkret kdnnen in verschiedenen Ausfih-
rungsformen der Erfindung unterschiedliche Formen von
Sensoren eingesetzt werden, die aber jeweils speziell
auf Messsignale ausgelegt sind, die entweder direkt zur
Bestimmung des Feinkorngehalts dienen oder indirekt
aufgrund eines beeintrachtigten Abtrennverhaltens der
Mutterlésung vom Magma auf die Anwesenheit von Fein-
korn schlief3en lassen.

[0027] Diebevorzugten oder zumindest méglichen Ty-
pen von Sensoren zum Einsatz bei der vorliegenden Er-
findung und zur L6sung der Aufgabe hangen auch davon
ab, an welcher Messposition sie eingesetzt werden.
[0028] Befindet sich die Messposition vor einer Zentri-
fugentrommel und die zu messende Systemeigenschaft
istder Feinkornanteil, soistein Trilbungssensor, der eine
Messung aufgrund von Transmission oder Reflexion vor-
nimmt, ein besonders bevorzugter Sensor. Mdgliche
Sensoren fiir diese Messposition sind beispielsweise
auch Sensoren vom Typ VIS (visuell), beispielsweise
nach dem Focused Beam Reflectance Measurement
(FBRM)-Prinzip arbeiten, oder Kochmikroskope. Mdg-
lich sind auch Ultraschallsensoren, die mittels Transmis-
sion oder Reflexion arbeiten.

[0029] Ist die Messposition in der Zentrifugentrommel
vorgesehen und die gemessene Systemeigenschaft be-
zieht sich auf die Farbe, Bestandteile oder Dicke des
Kristallkuchens, so wird bevorzugt ein Sensor vom Typ
VIS (visuell) eingesetzt, in diesem Falle ein Photospek-
trometersensor oder ein Laser, oder auch ein mittels Re-
flexion arbeitender Radarsensor. Mdgliche Sensoren
sind auRerdem UV-Sensoren, IR/Raman-Sensoren, Mi-
krowellensensoren oder Ultraschallsensoren, die auf
Transmission und Reflexion arbeiten.

[0030] Befindet sich die Messposition nach der Zentri-
fugentrommel, gesehen also in Verfahrensrichtung, also
typischerweise am Spritzmantel, undistdie zu messende
Systemeigenschaft die Farbe, Bestandteile, Leitfahigkeit
oder der Kérperschall des Ablaufes, so sind bevorzugte
Sensoren wiederum VIS (visuelle)-Sensoren, insbeson-
dere Photospektrometersensor, oder Leitfahigkeitssen-
soren, die mit einer 2- oder 4-Elektroden-Messtechnik
arbeiten. Mogliche Sensoren fiir diese Messposition sind
auflerdem UV-Sensoren, die IR/Raman-Sensoren, zum
Beispiel ATR-FTIR, Mikrowellensensoren, Schallsenso-
ren, die also mit Schallleitung arbeiten oder Tribungs-
sensoren, die auf der Grundlage von Transmission oder
Reflexion arbeiten.

[0031] AuBerhalb der Zentrifuge kénnen Sensoren
vorgesehen sein, die Magmaeigenschaften messtech-
nisch erfassen, kurz bevor das Magma in die Zentrifuge
gelangt.

[0032] Andere redundant arbeitende Sensoren kon-
nen in die Zentrifugentrommel hineinmessen und sind
erwartungsgemall am Zentrifugendeckel oder in der
Zentrifugentrommel lokalisiert. SchlieBlich gibt es noch
redundant arbeitende Sensoren am Spritzmantel der
Zentrifuge.

[0033] Alldieseredundantarbeitenden Sensoren kdn-
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nen auf Veranderungen im Aufbau des Kristallkuchens
und der Kristallfarbe oder Eigenschaften der abgetrenn-
ten Mutterldsung erfassen und als variable MessgréflRen
in der Regeleinrichtung der Zentrifuge verarbeitet wer-
den, was bei bisherigen Zentrifugenprozessen in der Zu-
ckerindustrie noch nicht genutzt worden ist.

[0034] Der 1. Messposition, also vor der Zentrifugen-
trommel, kommt regelungstechnisch die groRte Bedeu-
tung zu, da die Magmagqualitat hinsichtlich Feinkornanteil
bereits beurteilt wird noch bevor das Magma in die Zen-
trifuge gelangt. Die 2. und 3. Messposition, also in der
Zentrifugentrommel bzw. nach der Zentrifugentrommel
(typ. am Spritzmantel) sind dem zeitlich nachgeschaltet
und aufeinanderfolgend; aber immer noch geeignet, um
kritische Zentrifugenzustande abzuregeln. Sie dienen als
redundante Messpositionen. Die Sensoren der 1. Mess-
position kdnnen alleine wirken, aber auch erganzt wer-
den um diejenigen der 2. Messposition und/oder der 3.
Messposition. Dies kann hilfreich sein fiir den seltenen
Fall, dass die Sensoren der 1. Messposition eine Fehl-
funktion haben. Die Sensoren der 2. und 3. Messposition
sind redundant zur 1. Messposition zu verstehen. Fir
diese Sensoren existieren im allgemeinen andere mess-
technische Aufgaben (z.B. Regelung der Kristallschicht-
dicke, Wasserdecke, Ablauftrennung), als die hier be-
schriebene Funktion der Feinkorniiberwachung. Den-
noch lassen sie sich aber auch dazu heranziehen.
[0035] Besonders bevorzugt ist es, wenn die zur Be-
stimmung des Feinkorngehalts des Magmas dienenden
Messsignale direkt erfasst werden, oder wenn die fiir die
Bestimmung des Feinkorngehalts des Magmas dienen-
den Messsignale als erste zeitliche Ableitung erfasst wer-
den, oder wenn die zur Bestimmung des Feinkorngehalts
des Magmas dienenden Messsignale als zweite zeitliche
Ableitung erfasst werden, oder wenn die Erfassung als
Kombination aus zwei oder mehreren dieser Alternativen
zusammengesetzt ist.

[0036] Wie sich bei Tests herausgestellt hat, werden
sich eine Reihe von Messsignalen in der vor der Zentri-
fuge eingeschalteten Verteilermaische aufgrund von
Durchmischungsprozessen und einer bestimmten Fein-
kornverweilzeit nicht sprunghaft andern. Es hat sich ge-
zeigt, dass sie sich in der Praxis mit einer bestimmten
Geschwindigkeit erhéhen. Das hat zur Folge, dass als
RegelgréRe z.B. neben einem Trubungsfestwert auch
die erste oder die zweite Ableitung des Messsignals fiir
die Tribung nach der Zeit verwendbar und interessant
ist. Ahnliches gilt analog fiir die gegebenenfalls verwen-
deten redundanten anderen Sensoren.

[0037] WiesichbeiTests gezeigthat, kann so die Mag-
magqualitat in Echtzeit verfolgbar werden. Friihzeitig |asst
sich Feinkorn im Magma erkennen und eine Aussage
Uber den Feinkorngehalt treffen.

[0038] Bei einer derartigen beschriebenen Konstella-
tion mit mehreren Sensoren kann bevorzugterweise der
Triibungssensor eingesetzt werden, um eine Anderung
des Feinkorngehalts im Magma bereits auRerhalb der
Zentrifuge zu erkennen. Ein Farb-, Laser- oder Radar-
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sensor erkennt eine solche Erhdhung des Feinkornge-
halts erst dann, wenn das Magma in die Zentrifuge ge-
langt und sich ein veranderter, auf dem Feinkorngehalt
hindeutender Kristallkuchen aufbaut.

[0039] Der bevorzugte Einsatz eines Leitfahigkeits-
oder Photospektrometersensors am Spritzmantel kann
dabei als zeitlich letzte Instanz dienen. Diese reagieren
als letzte Sensoren, allerdings noch wahrend der Befiill-
phase oder zu Beginn der Beschleunigungsphase.
[0040] Die Leitfahigkeit kann dabei insbesondere mit-
tels einer planaren zwei- oder vierpoligen Elektrode mit
vorgegebener Elektrodengeometrie als Messsignal er-
mittelt werden. Alternativ oder zusétzlich kann die zur
Bestimmung des Messsignals genutzte Messung auf ei-
ner Wechselwirkung von elektromagnetischer Strahlung
mit der Mutterlésung des Magmas beruhen, und das
Messsignal als visuelles Signal im L*a*b- oder RGB-Far-
braum erfasst werden.

[0041] Dadurch kénnen verschiedene automatische
Anpassungen der RegelgréRen in der Regeleinrichtung
vorgenommen werden. Dazu gehdrt auch das Anpassen
der Schichtdecke, Wasserdecke, Drehzahl und auch das
Durchfiihren von Zwischenschleudervorgangen.

[0042] Zur Gewinnung der Messsignale sind verschie-
dene Sensoren geeignet, mit denen die Zentrifugensta-
tion insgesamt vor dem nachteiligen Einfluss der fein-
kornhaltigen Magmen geschitzt werden kann.

[0043] So kann beispielsweise in der den Zentrifugen
vorgelagerten Verteilermaische ein Triibungssensor im-
plementiert werden, der die Reflexion und/oder Trans-
mission misst.

[0044] InderZentrifugentrommeloderam Zentrifugen-
deckel eignen sich Sensoren, die das Messsignal als
elektromagnetisches oder akustisches Reflexionssignal
erfassen. Zum Beispiel in Form eines Distanzsignals mit-
tels Radar-, Laser- oder Ultraschallsensor oder als Tro-
ckensubstanzsignal mittels Mikrowelle oder als Farbsig-
nal mittels Photospektrometersensor. Dariber hinaus
kann auch der UV-und IR-Bereich genutzt werden.
[0045] Hierzukann der oder die Sensoren auf den Kor-
per der Trommel oder einen sich dort aufbauenden Kris-
tallkuchen des Magmas ausgerichtet werden. Beispiels-
weise kann die Ausrichtung mit einem Winkel von kleiner
oder gleich 90° auf den Koérper der Trommel oder den
sich dort aufbauenden Kristallkuchen des Magmas ge-
schehen.

[0046] Am Spritzmantel der Zentrifuge kann man einen
Leitfahigkeits-, Photospektrometer-, UV- oder IR-Sensor
anbringen, der vom ablaufenden Film ein zeitabhangiges
Messsignal generiert, das indirekt auf die Anwesenheit
von Feinkorn schlieflen lasst.

[0047] Einbesonders bevorzugtes Verfahren zeichnet
sich dadurch aus, bei den Regelroutinen eine vorab fest-
gelegte Regelung wie folgt vorgesehen ist:

Beflllen der Zentrifuge mit mehr als 50% und weni-
ger als 70% der maximalen Filllast,
Einstellen der Drehzahl der Zentrifuge beim Fullen
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auf 150 bis 200 Umdrehungen pro Minute,
Weglassen der herkdmmlichen Sirupdecke,

nach dem Fillen ein Steigern der Drehzahl mit ein-
stellbaren Beschleunigungskurven abhangig vom
Zeitablauf und/oder abhangig von der Viskositat
und/oder abhangig von dem Feinkorngehalt des
Magmas bis zu einer vorgegebenen oder ermittelten
Drehzahl,

wahrend dieses Erhéhens der Drehzahl Zugabe ei-
ner ersten Wasserdecke (WD) beziehungsweise op-
tional mehrerer zeitlich versetzter Wasserdecken,
optional Durchfiihrung eines Zwischenschleuder-
schritts,

dabei Zugabe weiterer Wasserdecke (WD),
Erhohen der Drehzahl auf eine vorgegebene oder
ermittelte Drehzahl,

Konstanthalten dieser Drehzahl fir etwa 5 bis 40 Se-
kunden, insbesondere fiir etwa 10 bis 30 Sekunden,
Herunterregeln der Drehzahl im Falle festgestellter
Unwucht, anschlieRendes erneutes Erhdhen der
Drehzahl und gegebenenfalls mehrfaches Wieder-
holen dieses Schrittes,

Bremsen der Zentrifugentrommel,

Ausrdumen der Zentrifugentrommel, und
Durchfiihren einer Siebwasche.

Auf diese Weise ist eine Erhéhung der Drehzahl moglich,
die variabel im Zeitablauf gestaltet werden kann. Die Er-
héhung der Drehzahl kann also beispielsweise von der
Steigung der zugehorigen Kurve abhangig gemacht wer-
den.

[0048] Durchdiese Variabilitatkann beispielsweise auf
eine unterschiedliche Viskositat beziehungsweise auf ei-
nen aktuell bestimmten Feinkorngehalt des Magmas re-
agiert werden.

[0049] Gleichzeitig lassen sich bei einem flacheren
Verlauf der gemessenen und daraus bestimmten Kurven
auch nicht gewiinschte Stromlastspitzen der Zentrifu-
gentrommel vermeiden.

[0050] Auch die Hohe der jeweils angesteuerten quasi
rampenférmigen Drehzahlmaximalwerte kann variabel
gestaltbar sein.

[0051] Mdoglich ist es natirlich auch, in einem derarti-
gen Verfahren mit linearen Erhéhungen der Drehzahl zu
arbeiten. Auch das hatdurch eine einfachere Konzeption
fur bestimmte Anwendungsfalle Vorteile.

[0052] Weitere bevorzugte Merkmale der Erfindung
sind in der beigefligten Figurenbeschreibung und den
Unteranspriichen gekennzeichnet.

[0053] Im Folgenden werden anhand der Zeichnung
verschiedene Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung naher
erlautert. Es zeigen:

Figur1  Eine schematische Anordnung verschiede-
ner Elemente im Bereich einer Zuckerzentri-
fuge gemaR unterschiedlicher Ausfiihrungs-
formen der Erfindung,
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Figur2 eine Seitenansicht einer Zuckerzentrifuge,
und

Figur 3  eine schematische Ubersicht (iber einen Ver-
fahrensablauf in einer Zuckerzentrifuge.

[0054] In der Figur 1 sind verschiedene Elemente in

der Umgebung einer Zuckerzentrifuge angedeutet. Die
Zentrifuge selbst ist nicht dargestellt, um die Details der
weiteren Elemente deutlicher zu machen.

[0055] So erkennt man eine Verteilermaische 1 mit ei-
nem zugeordneten Trog, wobei Rihrwelle und Motor
weggelassen sind. In die Verteilermaische 1 fihrt ein
Stutzen 2, Uber den das Produkt bzw. das Rohmaterial
zulauft.

[0056] Weitere Stutzen 3 sind vorgesehen, von denen
diein der Verteilermaische weiterverarbeitete Menge zur
Zentrifuge abgefiihrt wird.

[0057] An den oder jedenfalls einigen dieser Stutzen
3 sind Tribungssensoren 4 angedeutet. Diese Tri-
bungssensoren befinden sich mithin zwischen dem Ab-
lauf der Verteilermaische und einer Absperrklappe 6 (in
Figur 2 besser zu erkennen) an der Zentrifuge. Mithilfe
dieser Tribungssensoren 4 kann nun ein Messsignal er-
zeugtwerden, mitdem in der Regeleinrichtung (nichtdar-
gestellt) Rickschlisse auf die Magmaqualitat gezogen
werden kénnen.

[0058] Dieser Tribungssensor 4 ist stets mit Magma
benetzt, darf aber nicht inkrustieren. Daher hat sich eine
Montageposition an der angegebenen Stelle an den Stut-
zen 3 in Tests als positiv herausgestellt.

[0059] Nicht dargestellt, aber denkbar ware das zu-
satzliche Vorsehen einer Spiilleitung oder Reinigungs-
armatur fir die Tribungssensoren 4.

[0060] Die Triibungssensoren 4 kénnten auch an al-
ternativen Montagepositionen untergebracht werden, et-
wa an der Verteilermaische 1 front- oder riickseitig, was
durch das Bezugszeichen 5 angedeutet ist.

[0061] Moglich ist auch eine Anbringung der Tri-
bungssensoren 4 im Zulauf fiir das Produkt an dem Stut-
zen 2. Diese Ausfiihrungsform hat den Vorteil, dass mit
einem Triibungssensor gleich mehrere angeschlossene
Zentrifugen bzw. Maschinen entsprechend versorgt und
mit dem erfindungsgeméafRen Vorteilen abgesichert wer-
den kdnnen.

[0062] Der Tribungssensor wird dabei auch besser
den fluiddynamischen Prozessen ausgesetzt und eine
Inkrustation ist von vornherein unwahrscheinlich. Auch
bei dieser Messposition am Zulauf mit den Stutzen 2 ist
eine Vorwarnzeit von etwa 12 Minuten oder 4 Chargen
ausreichend kurz, mit der die Ankunft von eventuellen
Feinkorn in der Zentrifuge angekiindigt und voll wirksam
wird, in dem der Feinkorngehalt ausreicht, um die Zen-
trifuge zuzusetzen und ein Aufschwingen provoziert. Die
Zentrifugen kdnnen auch bei einer solchen Ausflihrungs-
form noch als geschiitzt gelten.

[0063] Neben oder zusatzlich zu Tribungssensoren
sind auch andere Formen von Sensoren einsetzbar, bei-
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spielsweise akustische Sensoren, insbesondere Ultra-
schallsensoren. Denkbar sind auch bildgebende Verfah-
ren und der Einsatz von Kochmikroskopen oder Video-
mikroskopen. Diese bildgebenden Verfahren sind aller-
dings aufwendiger und komplexer und sind im Regelfall
weniger kompakt bei einer Montage in einem eng be-
grenzten Bauraum an der Verteilermaische.

[0064] Mdoglich ist auch der Einsatz von optischen La-
sern nach dem Focused Beam Reflectance Measure-
ment (FBRM)-Prinzip, das allerdings recht kosteninten-
siv ist, aber gute Messergebnisse liefert.

[0065] Zusatzlich zum Tribungssensor 4 kann ein re-
dundantes System aus Sensoren in der Trommel oder
am Deckel der Zentrifuge und am Zentrifugenspritzman-
tel weitere Sicherheit geben. Diese redundanten Syste-
me von Sensoren reagieren auf Veranderungen im Auf-
bau und der Farbe des Kristallkuchens bzw. auf Eigen-
schaften der abgetrennten Mutterlésung, jeweils vergli-
chen zu herkdmmlichen Daten, wie sie bei einem Stan-
dardbetrieb einer nicht erfindungsgemaRen Zentrifuge
auftreten.

[0066] In einer Zentrifugentrommel kann dabei, wie
beim Bezugszeichen 9 angedeutet, optisch durch einen
nicht erfolgenden bzw. einen verzdgerten Farbumschlag
Feinkorn erkannt werden. Mittels Radar-, Laser- oder Ul-
traschall-Distanzmessung erfolgt die Feinkornerken-
nung durch eine nicht erfolgende bzw. eine verzdgerte
Schichtdeckenanderung. Ungewdhnlich langsame Ver-
anderungen in der Komposition des Magmas in der Zen-
trifugentrommel kénnen durch UV-, IR/Raman- und Mi-
krowellensignale detektiert werden und weisen ebenfalls
auf Feinkorn und die damit verbundene reduzierte oder
unterdriickte Abtrennung der Mutterldsung hin.

[0067] Am Spritzmantel 7 der Zentrifuge und der Po-
sition 8 kann optisch Feinkorn ebenfalls durch einen nicht
erfolgenden oder einen verzoégerten Farbumschlag er-
kannt werden, wahrend bei einem Sensor fir Leitfahig-
keit ein nicht erfolgendes oder ein verzdgertes Leitfahig-
keitssignal zur Erkennung von Feinkorn benutzt wird.
Keine oder ungewodhnlich langsame Veranderungen in
der Komposition des Ablaufes kénnen durch veréanderte
UV- und IR/Raman-Signale detektiert werden und wei-
sen ebenfalls auf Feinkorn und die damit verbundene
reduzierte oder unterdriickte Abtrennung der Mutterld-
sung hin.

[0068] Die Messsignale aller verwendeten Sensoren
kénnen kontinuierlich mittels speicherprogrammierbarer
Steuerung (SPS) erfasst und bewertet werden. Je nach
Divergenz, Intensitat und Feinkornanteil kénnen entspre-
chende Fail-Safe-Regelroutinen eingeleitet werden.
[0069] Ein Verfahren kdnnte insgesamt so aussehen,
wie esinder Figur 3 schematisch anhand eines Beispiels
dargestellt ist.

[0070] Nach rechts ist die Zeit t aufgetragen, nach
oben die Drehzahl in Umdrehungen pro Minute. Die Dar-
stellung ist allerdings nicht mafistabsgerecht.

[0071] Unterhalb der Zeitachse ist zusatzlich aufgetra-
gen, in welchen Phasen eine Wasserdecke WD aufge-
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bracht wird und schlieflich in welchem Verfahrensschritt
eine Siebwasche SW vorgenommen wird.

[0072] Ineinem ersten Schritt V1 wird das Befillen der
Zentrifuge vorgenommen. Anders als bei herkdmmlichen
Vorgangen wird die Zentrifuge nur noch zu etwa 60 %
bis 70 % gefullt, mindestens jedoch zu 50 %. Bei einer
geringeren Fullung kénnte eine Unwucht entstehen. Die
Drehzahl der Zentrifuge wahrend des Fillvorganges be-
tragt ungefahr 150 bis 200 Umdrehungen pro Minute.
[0073] Anders als herkdmmlich, wird eine Sirupdecke
von vornherein nicht vorgesehen und daher abgeschal-
tet. Sie wiirde das durch den Feinkorngehalt entstehende
Problem nur verstarken.

[0074] In einem zweiten Schritt V2 wird die Drehzahl
erhoéhtund eine erste Wasserdecke WD aufgegeben. Die
Drehzahl wird linear bis in den Bereich von etwa 700
Umdrehungen pro Minute gesteigert, da sonst eine zu
starke Verdichtung des Kristallkuchens erfolgt.

[0075] Gleichzeitigwird etwa in der Mitte dieses Schrit-
tes eine erste Wasserdecke WD zugegeben, um das ent-
haltene Feinkorn aufzuldsen und die Mutterlésung schon
teilweise zu verdiinnen bzw. zu verdrangen, bevor sich
der Kristallkuchen zusetzt.

[0076] Dieser Vorgang kann drehzahlgesteuert oder
zeitgesteuert erfolgen. Der Einsatz der Wasserdecke
WD wird bevorzugt 1 bis 5 Sekunden nach dem Ende
des Fullvorgangs vorgenommen, die Dauer der Wasser-
decke betragt 1 Sekunden bis 3 Sekunden.

[0077] In einem dritten Schritt V3 wird ein Zwischen-
schleudern und eine zweite Wasserdecke WD vorge-
nommen. Die Drehzahl wird noch etwa 10 Sekunden bei
700 Umdrehungen pro Minute gehalten. Gleichzeitig wird
zum Ende dieses Schrittes dazu eine zweite Wasserde-
cke gegeben, um die Mutterlésung vollstandig zu ver-
dréngen.

[0078] Der Einsatz der Wasserdecke WD kann auto-
matisch, beispielsweise durch einen optischen Sensor
gesteuert werden, wobei eine Farbumschlagsmessung
vorgenommen wird.

[0079] Die Dauer der zweiten Wasserdecke WD wird
auf ein Maximum gesetzt, das dem Normalbetrieb mit
einem Radarsensor oder auch Lasersensor und einer
100 % Trommelfillung entspricht. 100 % entsprechen
dabei etwa 12 Sekunden bis 18 Sekunden.

[0080] Die Lage der Wasserdecke sollte ein Drittel bis
zur Halfte in der nachsten Beschleunigungsphase liegen.
[0081] In einem vierten Schritt V4 wird die Drehzahl
linear bis auf 1080 Umdrehungen pro Minute erhoht.
[0082] In einem flinften Schritt V5 wird die Drehzahl
konstant bei 1080 Umdrehungen pro Minute gehalten.
Die Standardschleuderdauer in diesem Schritt liegt bei
20 Sekunden bis 30 Sekunden. Sofern keine Unwucht
auftritt, kann die Schleuderdauer um 10 % bis 20 % ver-
langert werden, um die héhere Feuchte des Kristallku-
chens zu reduzieren.

[0083] In Abhéangigkeit einer etwa auftretenden Un-
wucht, die mit einem Schwingungsmesser festgestellt
wird, wird die Schleuderdrehzahl unter Umstanden her-
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untergeregelt und anschlieBend wieder erhéht. Daraus
resultiert ein mehrstufiger Schleudervorgang, der etwa
zwei- oder dreimal erfolgt.

[0084] Da der Kristallkuchen beim Bremsen V6 neu
ausgerichtet wird, wird bei Tests davon ausgegangen,
dass das Wasser bei mehrstufigen Schleudern besser
den Kristallkuchen durchdringen kann. Es entsteht da-
durch eine héhere Laufruhe.

[0085] Die Drehzahl liegt in dem Bereich des Zwi-
schenschleuderns und Schleuderns.

[0086] Die Eigenresonanz der Maschine ist zu beach-
ten. Sie liegt bei handelstiblichen Zentrifugen etwas un-
terhalb von 700 Umdrehungen pro Minute. Uber diese
Drehzahl im Bereich der Eigenresonanz sollte man rela-
tiv rasch hinwegkommen.

[0087] Weitere Schritte entsprechen dem Standard-
prozess. So erfolgtim Anschluss an das Bremsen V6 ein
weiterer Verfahrensschritt des Ausrdumens V7 und da-
ran anschliefend eine Siebwasche SW.

Bezugszeichenliste
[0088]

Verteilermaische

Stutzen fir Produktzulauf

Stutzen zur Zentrifuge

Tribungssensor

alternative Position der Trilbungssensoren
Absperrklappe an der Zentrifuge
Spritzmantel der Zentrifuge
Leitfahigkeitssensor oder optischer Sensor
Lasersensor oder optischer Sensor

©P®NDOA®N=

V1 erster Verfahrensschritt: Flllen

V2 zweiter Verfahrensschritt: 1. Beschleunigung
V3 dritter Verfahrensschritt: Zwischenschleudern
V4 vierter Verfahrensschritt: 2. Beschleunigung
V5 fUnfter Verfahrensschritt: Schleudern

V6 sechster Verfahrensschritt: Bremsen

V7 siebter Verfahrensschritt: Ausraumen

SW  Siebwasche

WD  Wasserdecke

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Regeln des Betriebes einer kontinu-
ierlich oder periodisch arbeitenden Zentrifuge,
die in der Zuckerindustrie zum Abtrennen von kris-
tallinen Kohlenhydraten oder Zuckeralkoholen aus
einer als Magma bezeichneten Kristallsuspension
oder Mutterldsung einsetzbar ist,
wobei das Magma einen von den Eigenschaften der
Vorbehandlung und des Rohstoffes abhangigen,
sich verdndernden Gehalt an Feinkorn aufweist,
mit veranderbaren RegelgréRen in einer Regelein-
richtung der Zentrifuge, dadurch gekennzeichnet,
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dass ein oder mehrere Sensoren vorgesehen sind,
die auf elektromagnetischem, optischem, akusti-
schem und/oder konduktivem Wege Messungen
vornehmen,

dass diese vorgenommenen Messungen zur Be-
stimmung des Feinkornanteils des Magmas dienen,
dass die Messungen als Messsignale der Regelein-
richtung der Zentrifuge zugefiihrt werden,

dass die Regeleinrichtung automatisch die ihr zu-
gefihrten Messsignale auswertet und im Hinblick
auf den Feinkorngehalt des Magmas bewertet, und
dass die Regeleinrichtung in Abhangigkeit von die-
ser Bewertung die veranderbaren Regelgréfien der
Zentrifuge anpasst.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die zur Bestimmung des Feinkorngehalts des
Magmas dienenden Messsignale direkt erfasst wer-
den, oder

dass die fiir die Bestimmung des Feinkorngehalts
des Magmas dienenden Messsignale als erste zeit-
liche Ableitung erfasst werden, oder

dass die zur Bestimmung des Feinkorngehalts des
Magmas dienenden Messsignale als zweite zeitliche
Ableitung erfasst werden, oder

dass die Erfassung als Kombination aus mehreren
dieser Alternativen zusammengesetzt ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass das oder eines der Messsignale durch Wech-
selwirkung von Schallwellen und/oder elektromag-
netischer Strahlung und/oder optischer Strahlung
mit den Elementen des Magmas erzeugt wird und
dass insbesondere ultraschallbasierte, bildgeben-
de, laserbasierte und/oder streulichtbasierte Verfah-
ren zur Gewinnung des oder der Messsignale her-
angezogen werden.

Verfahren nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass im Falle der Verwendung eines streulichtba-
sierten Verfahrens ein Tribungssignal gewonnen
wird, welches als Transmissions- und/oder als Re-
flexionssignal erfasst wird.

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass einer oder der das Messsignal erzeugende
Sensor direkt in einem Kristallisator an einer blasen-
freien Messposition oder an einer Messposition ent-
lang des Transportweges des Magmas zur Zentrifu-
ge angeordnet wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche
3 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,
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dass bei sich zeitlich andernden Pegeln der Mess-
signale und/oder bei sich andernder Geschwindig-
keit der Messsignale und/oder einer sich &ndernden
Geschwindigkeit der Signalgeschwindigkeit auer-
halb eines Toleranzbereiches in der Regeleinrich-
tung vorgesehene Regelroutinen ausgelést werden.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche
1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Messungen fiir das zu gewinnende Mess-
signal durch eine Wechselwirkung von elektromag-
netischer Strahlung mit den Kristallen des Magmas
beziehungsweise dem Magma selber hervorgerufen
werden, und

dass das Messsignal insbesondere als reflektieren-
des Signal in Form eines Distanzsignals mittels La-
sersensor oder Radarsensor oder Ultraschallsensor
oder als Photospektrometersignal mittels Photo-
spektrometersensor oder als Trockensubstanzsig-
nal mittels Mikrowelle erfasst wird.

Verfahren nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Sensor sich innerhalb und/oder auRerhalb
der Trommel der Zentrifuge befindet und auf den
Korper der Trommel und einen sich dort aufbauen-
den Kristallkuchen des Magmas ausgerichtet ist.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche
7 oder 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass bei einem Pegel eines Messsignals, welcher
zeitlich einen vorgegebenen Schwellwertunter-oder
Uberschreitet, hierzu festgelegte Regelroutinen aus-
geldst werden, insbesondere beim Full- und Be-
schleunigungsvorgang.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Messungen fiir die Bestimmung des Mess-
signals mittels einer Wechselwirkung von elektroma-
gnetischen und/oder akustischen Feldern mit der
Mutterlésung des Magmas gewonnen wird, und
dass dabei insbesondere mittels einer planaren
zwei- oder vierpoligen Elektrode mit vorgegebener
Elektrodengeometrie die Leitfahigkeit als Messsig-
nal ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass die zur Bestimmung des Messsignals genutzte
Messung eine Wechselwirkung von elektromagne-
tischer Strahlung mit der Mutterldsung des Magmas
verwendet und

dass das Messsignal als visuelles Signal im L*a*b-
oder RGB-Farbraum oder als UV- oder IR/Raman-
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

oder akustisches Signal erfasst wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche
10 oder 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass der oder einer der das Messsignal gewinnen-
den Sensoren biindigin einem Spritzmantel der Zen-
trifuge angeordnet ist, insbesondere im unteren Drit-
tel des Spritzmantels.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche
10 bis 12,

dadurch gekennzeichnet,

dass bei einem Pegel eines Messsignals, welcher
zeitlich einen vorgegebenen Schwellwert unter-
schreitet, hierzu festgelegte Regelroutinen ausge-
|6st werden, insbesondere beim Fll- und Beschleu-
nigungsvorgang.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Sensoren zur Durchfiihrung der Messun-
gen zur Gewinnung der Messsignale im Strémungs-
verlauf des Magmas vor der Zentrifuge, in der Trom-
mel und/oder im Deckel der Zentrifuge und in dem
Spritzmantel der Zentrifuge angeordnet sind, insbe-
sondere einzeln oder in redundanter Zweieroder
Dreierkombination.

Verfahren nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein Messsignal als Tribungssignal vor einer
Absperrklappe der Zentrifuge ermittelt wird, und
dass ein weiterer Sensor als Lasersensor oder Ra-
darsensor oder Photospektrometersensor in der
Trommel oder am Deckel der Zentrifuge und ein drit-
ter Sensor fir die Leitfahigkeit oder die Farbe im
Spritzmantel der Zentrifuge vorgesehen sind, und
dass der Sensor fur das Lasersignal oder Radarsi-
gnal oder Farbsignal und der Sensor fiir die Leitfa-
higkeit oder Farbe als redundante Sekundar- bzw.
Tertidrmesssignale mit abgestufter, geringer zeitli-
cher Verzoégerung eingesetzt werden.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Regelroutinen eine Reduktion des Zulaufs
des Magmas, eine Reduktion des Aufbaus der
Schichtdicke und/oder eine Reduktion oder Erho-
hung der Drehzahl der sich drehenden Zentrifuge
enthalten, darliber hinaus insbesondere auch eine
Regelung der Wasserdecke.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass bei den Regelroutinen eine vorab festgelegte
Regelung wie folgt vorgesehen ist:
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Beflillen der Zentrifuge mit mehr als 50% und
weniger als 70% der maximalen Fulllast,
Einstellen der Drehzahl der Zentrifuge beim Fiil-

16

tes,
Bremsen der Zentrifugentrommel,
Ausrdumen der Zentrifugentrommel, und

len auf 150 bis 200 Umdrehungen pro Minute, Durchflihren einer Siebwasche
Weglassen der herkdmmlichen Sirupdecke, 5
nach dem Fillen ein Steigern der Drehzahl mit
einstellbaren Beschleunigungskurven abhan-

gig vom Zeitablauf und/oder abhangig von der
Viskositat und/oder abhangig von dem Fein-
korngehalt des Magmas bis zu einer vorgege- 10
benen oder ermittelten Drehzahl,

wahrend dieses Erhéhens der Drehzahl Zugabe
einer ersten Wasserdecke (WD) beziehungs-
weise optional mehrerer zeitlich versetzter Was-
serdecken, 15
optional Durchfiihrung eines Zwischenschleu-
derschritts,

dabei Zugabe weiterer Wasserdecke (WD),
Erhoéhen der Drehzahl auf eine vorgegebene
oder ermittelte Drehzahl, 20
Konstanthalten dieser Drehzahl fir etwa 5 bis

40 Sekunden, insbesondere fir etwa 10 bis 30
Sekunden,

Herunterregeln der Drehzahl im Falle festge-
stellter Unwucht, anschlieBendes erneutes Er- 25
héhen der Drehzahl und gegebenenfalls mehr-
faches Wiederholen dieses Schrittes,

Bremsen der Zentrifugentrommel,

Ausrdumen der Zentrifugentrommel, und
Durchfiihren einer Siebwasche. 30

19. Einrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach
einem der vorstehenden Patentanspriiche.

18. Verfahrennacheinemdervorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass bei den Regelroutinen eine vorabfestgelegte
Regelung wie folgt vorgesehen ist: 35

Beflillen der Zentrifuge mit mehr als 50 % und
weniger als 70 % der maximalen Fiilllast,

Einstellen der Drehzahl der Zentrifuge beim Fiil-

len auf 150 bis 200 Umdrehungen pro Minute, 40
Weglassen der herkdmmlichen Sirupdecke,

nach dem Fillen lineares Steigern der Drehzahl

bis auf 700 Umdrehungen pro Minute,

wahrend dieses linearen Erhdhens der Dreh-
zahl Zugabe einer ersten Wasserdecke (WD), 45
Durchfiihrung eines  Zwischenschleuder-
schritts,

Zugabe einer zweiten Wasserdecke (WD),
Erhéhen der Drehzahl auf 1.000 bis 1.200 Um-
drehungen pro Minute, insbesondere etwa 50
1.080 Umdrehungen pro Minute,

Konstanthalten der Drehzahl fir etwa 15 bis 40
Sekunden, insbesondere flir etwa 20 bis 30 Se-
kunden,

Herunterregeln der Drehzahl im Falle festge- 55
stellter Unwucht,

anschlieBendes erneutes Erhdhen und gegebe-
nenfalls mehrfaches Wiederholen dieses Schrit-
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