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Abtrennung des Niederschlags
nach der Vorkalkung
Trockenkalkung

MZ-Verfahren
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9.2.3.4
491
492 924
9.2.4.1
493 9242
495 9.243
9.2.4.4
497 9245
9.2.5
499
9.2.5.1
499 9252
9.2.5.3
502 9254
503 9.2.55
504 9256
505 9.25.7
505
507  9.2.5.8
508 9.2.6
509  9.2.6.1
509  9.2.6.2
9.2.6.3
510 9.2.6.4
511 927
9.2.7.1
511 9272
9.2.7.3
511 9274
9.3
513 9.3.1
9.3.1.1
514 93.1.2
9.3.2
515 9.3.2.1
93.22
518 9323
518
520 93.24
9.3.3
522
9.3.3.1
522 9332
522 9333
523 9334

Saftreinigungsverfahren

fiir alterierte Riiben
Sulfitation

Sulfitation bei der
Riibenzuckergewinnung
Sulfitation in
Rohrzuckerfabriken
Sicherheitsfiltration
WeiBzuckerherstellung
ohne Sulfitation
Sulfitreaktion mit Nitrit
Reinigungsverfahren fiir
Dicksifte und Sirupe
Kalkung und Phosphatation
Talodura-Verfahren
Talofloc-Verfahren
Carbonatation und Sulfitation
Guangdong-Flotationsverfahren
Magnesiumoxid-Verfahren
Ozonisierung zur Farbstoff-
entfernung

Anwendung von Aktivkohle
Saftentkalkung durch
Ionenaustausch

Klassisches Ionenaustausch-
verfahren

NRS-Verfahren
Gryllus-Verfahren
Anionenaustauschverfahren
Membrantrennverfahren
Ultrafiltration
Nanofiltration
Mikrofiltration
Elektrodialyse
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Ausriistungen fiir die Saftreinigung 535

Anlagen fiir die Kalkung
Vorkalkungsapparate
Hauptkalkungsapparate
Anlagen fiir die Carbonatation

Apparate fiir die 1. Carbonatation

Gasverteilungssysteme
Gasreinigung nach dem
Carbonatationsapparat

Apparate fiir die 2. Carbonatation

Anlagen zum Abtrennen und
Absiiflen von Carbonatationskalk
Dekanteure

Flotationsanlagen

Filtertuch

Eindickfilter

535
535
538
538
538
540

541
541

542
542
545
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9335
9.3.3.6
9.3.3.7
9.3.3.8
9.3.39
9.3.3.10
9.3.3.11
9.4

9.4.1
9.4.1.1

94.1.2
9.42
9.42.1
9.42.2
9.42.3
9.42.4
9.5
9.5.1
9.5.2
9.5.2.1
9.5.2.2
9523
9.6
9.6.1
9.6.2
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10.1

10.2

10.2.1
10.2.2
10.3

10.3.1
10.3.2

10.3.3

Inhalt

Trommeldrehfilter 549 1034
Traditionelle Filterpressen 551 10.3.5
Spezielle Filterpressen 552 19.3.6
Sicherheitsfilter und Feinfiltration 555
Keramische Filter 556 10.4
Zentrifugen 556
Hydrozyklone 557
Carbonatationskalk der 10.4.1
Riibenzuckerindustrie 558 1042
Zusammensetzung und Verwertung 558  10.5
Zusammensetzung von 10.6
Carbonatationskalk 558
Néahrstoffwirkung von 10.7
Carbonatationskalk 559  10.7.1
Recalcinierung von 10.7.2
Carbonatationskalk 561
Zusammensetzung und 10.7.3
Qualitétsparameter 562
Drehrohrofen 564 10.7.4
Mehrkammerofen 565
Betriebsdaten, Energiebedarf von
Recalcinierungsanlagen und 11
Qualitiit des recalcinierten Kalks 567
Filterkuchen der
Rohrzuckergewinnung 568
Zusammensetzung und Anfall 568  11.1
Nutzung 569
Bodenverbesserer 571 11.1.1
Bodendiinger 572
Wachsgewinnung 572 11.1.2
Online-Meffiihler und 11.1.3
Online-Regelung der Saftreinigung 574  11.2
MeBfiihler 574
Regelung der Saftreinigung 577 11.2.1

11.2.2
Kalk- und
Kalkofengasproduktion 585 11.23

11.2.4
Thermische Zersetzung von
Calciumcarbonat 585 11.2.5
Qualitdtsmerkmale von 11.2.6
Kalkstein und Brennstoffen 586
Kalksteinqualitét 586 113
Brennstoffe und Brennstoffqualitéit 587
Ausriistungen und Betrieb 500 1131
Allgemeines 590 1132
Vorteile und Nachteile von 1133
Druck- bzw. Saugzugéfen 592
Ofenbeschickung 594 1134

Branntkalkaustrag 596
Ofenausmauerung 596
Kalkschachtéfen fiir

Ol- oder Gasfeuerung 597

Inbetriebnahme und Uberwachung
eines Kalkschachtofens mit

Koksfeuerung 599
Inbetriebnahme 599
Uberwachung 599
Kalkofengasanlage 601
Qualitdtsanforderungen

an den Branntkalk 602
Kalkmilchproduktion 603

Reaktionsenthalpie beim Loschen 603
Chargen- und Trommelldsch-

verfahren 603
Ausriistungen fiir die
Kalkmilchproduktion 603

Saccharosehaltiges Loschwasser 605

Wirmewirtschaft -
Dampferzeugung,
Verdampfen und Erwéirmen 607

Wirmeversorgung der

Zuckerfabrik 607
Primérenergieeinsatz und

Betrieb von Kraftanlagen 607
Dampferzeuger 610
Emissionsminderung 615
Technologische Prinzipien

der Wirmewirtschaft 619
Wirmewirtschaft beim

Verdampfen und Erwédrmen 619
Wirmewirtschaft bei der
Rohrzuckergewinnung 623
Wirmebedarf 623

Verteilung von Heizbriiden und

Zahl der Verdampfungsstufen 626
Briidenkompression 629
Nutzung von geringwertiger

Wirme in der Verdampfanlage 630
Chemische Verdnderungen

wihrend der Verdampfung 632
pH-Wert, Invertzuckerbildung 632
Farbbildung 636
Griinde fiir die Erhéhung

der Dicksaftfarbe 637

Belagbildung und Belagentfernung 639
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11.4.1

11.4.2

11.43

11.44

11.4.5
11.4.6
11.4.7
11.4.8
11.5

11.5.1
11.5.2
11.5.3

11.5.4
11.5.5
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12.1
12.1.1
12.1.1.1
12.1.1.2
12.1.1.3
12.1.1.4

12.1.2
12.1.2.1

12.1.2.2

12.1.3
12.1.4
12.1.5

12.1.6
12.1.6.1
12.1.6.2
12.1.6.3
12.2

Verdampfapparate und
Wirmeiibertrager
Praktische Anforderungen an
Verdampfapparate
Verdampfapparate mit
Naturumlaufheizkammer
Zwangsdurchlauf- und
Steigfilmverdampfapparate
Rohrbiindel-
Fallfilmverdampfapparate
Plattenverdampfapparate
Kondensatableitung
Heizkammerentliiftung
Wirmeiibertrager

Prinzipien der Regelung

der Verdampfanlage
Grundlagen

Klassische lokale Regelkreise
Empfindlichkeit der Arbeitsweise
der Verdampfanlage
Konzentratoren
Komplizierte Regelsysteme

Kristallisation

Theoretische Grundlagen
Reine Saccharoseldsungen
Loslichkeit

Keimbildung

Kristallwachstum
Kristallmorphologie und
Zwillingsbildung

Technische Saccharoseldsungen
EinfluB der Nichtsaccharose-
stoffe auf die Eigenschaften
technischer Saccharoselgsungen
Einflu} der Nichtsaccharose-
stoffe auf Wachstumsrate

und Morphologie
KristallgréBenverteilung
Kristallaggregate

Bestimmung der KristallgréBen-
verteilung und der Kristallaggre-
gate wihrend der Kristallisation
Kristallisationstechniken
Verdampfungskristallisation
Kiihlungskristallisation
Fillungskristallisation
ProzeBfithrung
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694
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12.2.1 Voraussetzungen fiir eine

gleichmiBige Zuckerhausarbeit 699
12.2.1.1 Qualitdt des Einzugsirups 699
12.2.1.2 EinfluB des Trockensubstanz-

gehalts der Einzugsirupe auf

die Zirkulation des Magmas 703
12.2.2 Chemische Verinderungen

der Sirupe im Zuckerhaus 704
12.2.3 Chemisch-physikalische

Parameter 707
12.2.3.1 Loslichkeit der Saccharose

in technischen Lésungen 707
12.2.3.1.1 EinfluB einzelner Nichtsaccharose-

stoffe auf die Melassebildung 710
12.2.3.1.2 Bestimmung der Loslichkeit und

des Melasseerschopfungsgrads 711
12.2.3.2  Viskositit 714
12.2.3.3 Kristallwachstum, Teilchenanzahl

und KristallgroBe 717
12.2.3.3.1 Parameter 717

12.2.3.3.2 Saatgutmasse und Teilchenanzahl 720
12.2.3.3.3 Verdnderung der GleichmiBigkeit

des Kristallisats 721
12.2.3.3.4 Veriinderung der Teilchenanzahl

in Magmen 722
12.2.4 Keimbildung und

Kristallbildungsphase 723
12.2.4.1 Arten der Keimbildung 723
12.2.4.2  Sekundirkeimbildung in

Kristallsuspensionen (Magmen) 724
12.2.4.3 Aggregatbildung 724
12.2.4.4 Slurryherstellung 725
12.2.4.5 KristallfuBmagma aus

zentrifugiertem Zucker 726
12.2.5 Kristallwachstum und

Kristallisationsrate 726
12.2.6 Kristallfarbe und

Kristalleinschliisse 728
12.2.6.1 Einschliisse von Farbstoffen

und anderen Substanzen 729
12.2.6.2 Einschliisse von hochmolekularen

Substanzen und Salzen 732
12.2.7 Kristallfuflarbeit 735
12.2.7.1 Grundlagen 735
12.2.7.2 Herstellung von

KristallfuBmagma 736
12.2.8 Diskontinuierliche

Verdampfungskristallisation 741
12.2.9 Kontinuierliche

Verfampfungskristallisation 748
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12.2.9.1

12.2.10

12.2.11

12.2.11.1
12.2.11.2
12.2.12

12.2.13

12.2.13.1
12.2.13.2
12.2.13.3
12.2.13.4

12.2.13.5
12.2.13.6
12.3
12.3.1

12.3.1.1

12.3.1.2
12.3.1.3
12.3.1.4
12.3.1.5
12.3.1.6
12.3.1.7
12.3.1.8

12.3.1.9
12.3.1.10

12.3.1.11
12.3.2

12.33

12.3.4
12.3.5

12.3.6

Mehrkammer-Verdampfungs-
kristallisatoren mit
Zwangsfiihrung des Magmas
Mehrkammer-Verdampfungs-
kristallisatoren ohne
Zwangsfithrung des Magmas
Diskontinuierliche
Kiihlungskristallisation
Kontinuierliche
Kiihlungskristallisation
Nachprodukt

Wei3- und Rohzucker
Entspannungsverdampfungs-/
Kiihlungskristallisation
ProzeBparameter fiir die
Rohrzuckerkristallisation
Rohrweillzucker

Rohrrohzucker

Nachprodukt
Melasseerschopfung und
Saccharoseldslichkeit
Saccharoseverluste
KristallfuBherstellung

Regelung der Kristallisation
Methoden zur Bestimmung

der Ubersiittigungszahl und

des Kristallgehalts

Messung der elektrischen
Leitfahigkeit

Messung der Siedepunkterhdhung
Hochfrequenzmeftechnik
Messung des Brechungsindex
Radiometrie
Mikrowellenmeftechnik
Messung der Viskositit/Konsistenz
Online-Beobachtung und
Online-Messung der Kristallgréfe
Messung der Ultraschallabsorption
Messung der Ultraschall-
geschwindigkeit

Vergleich von MefBwertgebern
Diskontinuierliche
Verdampfungskristallisation
Kontinuierliche
Verdampfungskristallisation
Messung anderer Prozevariablen
Massenstromregelung

im Zuckerhaus

Kontinuierliche Messung der
erzeugten Weillzuckerqualitét

Inhalt

749

754

758

761
761
763

764

768
768
769
770

771
771
771
772

773

773
774
775
777
778
779
779

781
783

783
784

785

787
788

789

791

12.4
12.4.1
12.4.1.1
12.4.1.2
12.4.2
12.4.2.1
12422

12.4.2.3
12.4.3

12.43.1
12432

12433
1244

12.5
12.5.1
12.5.1.1
12.5.1.2
12.5.1.3

12.5.1.3.1

Kristallisationsschemata
Riibenzucker

Rohzucker

WeiBzucker

Rohrrohzucker

Wahl eines Kristallisationsschemas
Zweistufiges
Kristallisationsschema
Dreistufige
Kristallisationsschemata
Raffination

WeiBlzucker

Recovery-Haus

Spezialzucker
Farbstoffmassenstrome —
Verfiarbungen in den

einzelnen Verfahrensabschnitten
Kristallisatoren
Verdampfungskristallisatoren
Wirmedurchgang in
Verdampfungskristallisatoren
Diskontinuierliche
Verdampfungskristallisatoren
Kontinuierliche
Verdampfungskristallisatoren
Mehrkammer-
Verdampfungskristallisatoren
mit Zwangsfithrung des Magmas

12.5.1.3.2 Mehrkammer-

Verdampfungskristallisatoren
ohne Zwangsfithrung des Magmas

12.5.1.3.3 Langreney-

12.5.1.4
12.5.2
125.2.1

12.5.2.2

12.5.3

12.6
12.6.1
12.6.1.1
12.6.1.2
12.6.1.3
12.6.2
12.6.2.1
12.6.2.2

Verdampfungskristallisator
Tropfenabscheider
Kiihlungskristallisatoren
Apparate fiir die
Kiihlungskristallisation
Kiihiwasserfiihrung,
Wirmelibergang und
Verweilzeitverteilung
Entspannungs-/
Kiihlungskristallisatoren
Kondensation

Bauarten von Kondensatoren
Mischkondensatoren
Oberflichenkondensatoren
Strahlkondensatoren
Auslegung von Kondensatoren
Kiihlwasservolumenstrom
Kondensatorabmessungen

793
793
794
797
798
798

799

801
803
804
806
807

808
811
811

812

815

819

820

822

828
829
830

831

835

837
839
840
840
841
842
843
843
843



12.6.2.3
12.6.3
12.6.3.1
12.6.4

12.6.5

12.6.6
12.6.7

13

13.1

13.1.1
13.1.2
13.2

13.2.1
13.2.2
13.3

133.1
13.3.1.1
13.3.1.2

13.3.1.3

13.3.1.4
13.3.1.5
13.3.1.6
13.3.2

13.3.2.1
13322
13323
13.3.2.4

14

14.1
14.1.1
14.1.1.1

14.1.1.2

Inertgasmenge

Luftpumpen
Verdringerpumpen
Wirmeriickgewinnung mit
Kondensationsanlagen
Kondensationsanlage mit
Wirmeriickgewinnung
Riickkiihlung des Fallwassers
Sirupabscheider

Trennung der Kristalle vom
Muttersirup in Zentrifugen

Theoretische Betrachtung

des Trennvorgangs
Diskontinuierliche Zentrifugen
Kontinuierliche Zentrifugen
Praktischer Betrieb —
ProzeBparameter
Diskontinuierliche Zentrifugen
Kontinuierliche Zentrifugen
Konstruktionsmerkmale und
Bauformen von Zentrifugen
Diskontinuierliche Zentrifugen
Konstruktionsmerkmale
Nennfiillung und

reale Trommelftllung
Zentrifugenantriebe und
Zentrifugensteuerung
Energiebedarf

Sicherheit von Zentrifugen
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
Kontinuierliche Zentrifugen
Konstruktionsmerkmale
Bauformen

Energicbedarf
Betriebswirtschaftliche Hinweise

Aufbereitung, Lagerung und
Verpackung von Zucker

Rohzucker

Rohrrohzucker
EinfluBfaktoren auf die
Lagerfihigkeit

Chemische und physikalische
Verinderungen wéhrend der
Lagerung
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848
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861
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865
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875
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875

881
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890
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895

895
895
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14.1.1.3
14.1.1.4

14.1.1.5

14.1.1.6
14.1.1.7
14.1.1.8

14.1.2
14.2

14.2.1
14.2.1.1
14.2.1.2

14.2.1.3
14.2.14
14.2.1.5
14.2.2

14.2.2.1
142.2.2
14.2.2.3
14.2.2.4
14.2.2.5
14.3
14.3.1
14.3.2

14.3.3

1434
14.3.4.1
14.3.4.2
14.3.4.3
14.3.4.4
14.3.4.5
143.4.6
14.4
14.4.1

144.1.1
14.4.1.2

14.4.1.3
14.4.2
14.5
14.5.1
14.5.2

Lagerungsbedingungen
Loser Transport, Konditionierung
und Lagerung

Transport von der Zuckerfabrik
zum Terminal

Lose Lagerung
Schiffstransport
Zuckerterminal Nawiliwili —
ein typischer Terminal
Riibenrohzucker

Trocknung und Kiihlung

von Zucker

Theoretische Grundlagen
Trocknung

Verhalten von Zucker bei der
Trocknung und Lagerung
Klassifizierung der Trockner
Wiérmebilanz eines Trockners
Zuckerkiihlung

Anlagen zum Trocknen und
Kiihlen von WeiBzucker
Trommeltrockner/-kithler
Roto-Louvre-Trockner
Turbinentrockner/-kiihler
Wirbelschichttrockner/-kiihler
Reinigung von Trocknern
Zuckersiebung

Ermittiung der Siebqualitit
Anforderungen an
Siebmaschinen und Siebanlagen
Qualitdtsparameter des
Zuckers vor dem Sieben
Siebmaschinen
Trommelsiebmaschinen
Schwingsiebmaschinen
Mogensen-Sizer
Plansiebmaschinen

Erregung der Siebe
Siebgewebe
Weilzuckerlagerung

Silos fiir die lose Lagerung
von Zucker

Grundlagen

Entwicklungen in der
Silobauweise

Beliiften von Zuckersilos
Lagerung in Sdcken
Verpackung

Geschichtliche Entwicklung
Haushaltspackungen
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14.5.5
14.6
14.7
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14.7.2
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14.8.1
14.8.2
14.8.3
14.8.4
14.8.5

15

15.1

15.1.1
15.1.2
15.1.3

152.1
15.2.2
15.3

16

16.1

16.1.1
16.1.2
16.1.2.1

Waagen
Verpackungsmaschinen fiir
Papier- oder Polyethylentiiten
Sammelpackmaschinen und
Palettierautomaten
Verpackungsmaschinen fiir
Schachteln
Schlauchbeutel-Verpackungs-
maschinen

Maschinen fiir Portionspackungen
Industriepackungen
Zusatzgerite

Lose Verladung von Kristallzucker

Frischluftentstaubung
Entstaubungsanlagen
Trockenentstaubung
Naflentstaubung
Sicherheitsvorkehrungen
gegen Staubexplosionen
Explosionsparameter
Charakteristik einer Explosion
Priaventivmafnahmen
SchutzmaBnahmen
SicherheitsmaBnahmen fiir
einzelne Anlagenteile

Dicksaftlagerung

Lagerungsparameter

Zur Lagerung geeignete Sirupe
Lagerungsbedingungen
Auswirkungen der Lagerung
auf die Dicksaftqualitiit
Ausriistungen fiir die
Dicksaftlagerung

Tanks

Nebenanlagen

Verarbeitung von gelagertem
Dicksaft

Ionenaustausch- und
Entfiarbungsverfahren

Entfirbung mit Aktiv- und
Knochenkohle
Knochenkohle
Aktivkohle

Pulverkohle

16.1.2.2 Granulierte Aktivkohle

Inhalt
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Entfirbung mit Ionenaustauschern
Quentin-Verfahren
Entsalzungsverfahren
Vollentsalzung

Teilentsalzung

Carbonatverfahren
Schneider-Perschak-Verfahren
Bau und Betrieb von
Ionenaustauschanlagen

Melasseentzuckerung

Steffen-Verfahren
Chromatographische Verfahren
Grundlagen fiir den
Ionenausschluf
Ionenausschlufiverfahren
Besonderheiten spezieller
Rohstoffe

Nebenprodukte

Kommerzielle groBtechnische
Verfahren

Fliissige Zucker —
Herstellung und Eigenschaften

Helle Flissigzucker
Erzeugung in Raffinerien
Erzeugung aus Kristallzucker
Invertzuckersirupe
Invertieren mit freien Sduren
Invertieren mit fixierten Sduren
Invertieren mit Enzymen
Karamelzuckersirupe

Braune fliissige Zucker

aus Sirupen

Mischsirupe
Kulér-/Karamelfarbstoffe
Lagerung und Transport

966
967
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991
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Prefwiirfelverfahren
Hagelzucker

Hutzucker

Instantzucker

Amorpher Zucker
Kandiszucker

Braune Zucker und Soft Sugar
Zucker-Cokristallisate
Mischungen von Weilzuckern
mit anderen Zutaten

Fondant

Nichtzentrifugierte Zucker
Zucker aus dkologischem Anbau
Zuckerriibensirup
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