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Abstract

System nadzoru procesu krystalizacji cukru oparty na analizie przesycenia zostal z
powodzeniem wprowadzony w wielu cukrowniach na calym $wiecie. Liczne referencje
pokazuja, ze ten sposdb nadzoru nad procesem powoduje znaczne polepszenie parametrow
jakosci krysztatow cukru oraz lepszym uzyskiem produktu niz tradycyjne metody zarzadzania
procesem. Jednocze$nie przynosi dodatkowe korzysci, na przyktad lepsza efektywnosé
energetyczng i mniejsze zuzycie wody.

Urzadzenie Zutora SeedMaster-4 zostalo zaprojektowane tak, aby monitorowac i sterowac
przesyceniem podczas catego procesu krystalizacji cukru, aby umozliwi¢ operatorom

osiggnigcie wszystkich tych korzysci.
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rozktad wielkosci krysztatow, granulometria, efektywnos¢ energetyczna, zuzycie wody



1 Przesycenie

Przesycenie jest sitg napedowa krystalizacji 1 dlatego jest jej najwazniejszym parametrem. Jest

to $cisle wlasciwosc¢ fazy ciektej 1 jest zdefiniowana jako:

zawartos$¢ cukru w roztworze (L)
100 g wody.

Przesycenie = 3

(obie wielkosci w tej samej temperaturze)
1oogwody)

ilo$¢ cukru potrzebna do nasycenia roztworu (
W tym rownaniu licznik zalezy od stezenia syropu (C) i czystosci (P). Mianownik zalezy od
temperatury (T), czystosci (P) 1 parametrow jakosci syropu (m, b, c).

Wida¢ wigc, ze przesycenie jest funkcjg kilku parametrow
Przesycenie = f(C,P,T,m,b,c)

Poniewaz przesycenie zalezy od tych wszystkich parametrow, pomiar tylko jednej zmiennej w

roztworze cukrzycy nie umozliwi w peni jego kontroli.
2 Dlaczego przesycenie jest tak istotne?

Przesycenie syropu mig¢dzykrysztalowego wptywa na szybko$¢ wzrostu krysztatow. Jesli
warto$¢ przesycenia jest niska, krysztaty nie beda rosty. W skrajnych przypadkach (< 1,0)
krysztaly rozpuszczaja si¢. Aby wyhodowac krysztaly, przesycenie powinno wynosi¢ powyzej
1,035 w typowych roztworach cukru. Wyzsze przesycenie prowadzi do szybszego wzrostu
krysztatow.

Jednakze zbyt wysokie warto$ci przesycenia mogg powodowaé powazne problemy z jakoscig
produktu i wydajnoscig. Nadmierne przesycenie powoduje spontaniczne zarodkowanie,
narodziny nowych krysztaldow w cukrzycy. Jest to takze gtowna przyczyna powstawania
konglomeratow. Wprowadzajac do cukrzycy pyt i konglomeraty, nadmierne przesycenie
prowadzi do gorszej jakosci produktu (zte parametry MA 1 CV rozkladu wielkos$ci krysztatow).
Ile to jest ,,nadmiar”? Zalezy to od kilku parametrow cukrzycy, w szczegdlnosci od czystosci
(P) 1 temperatury (T). Wedlug Saski [1] krytyczne granice przesycenia w rdznych

temperaturach przedstawiono na rysunku 1
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Figure 1. Krytyczne granice przesycenia w zalezno$ci od stopnia czysto$ci i temperatury wg Saska [1]

Aby zapewni¢ optymalne §rodowisko do wzrostu krysztaldw, przesycenie powinno by¢ jak
najwyzsze, ale nie przekraczajace granicy krytycznej. Przesycenie powinno by¢ utrzymywane
w optymalnym zakresie przez caty cykl. Wymaga to zaawansowanego systemu kontroli.

3 Sterowanie procesem w oparciu o przesycenie.

Jak omowiono powyzej, przesycenie jest funkcja kilku parametréw. Aby utrzymac¢ go w
zakresie optymalnym dla wzrostu krysztalow, musimy kontrolowa¢ te parametry. Tylko
niektore z najwazniejszych parametréw moga by¢ skutecznie kontrolowane w warniku, ale
wszystkie z nich musza by¢ monitorowane:

e Stezenie syropu mozna zwigkszy¢ poprzez odparowanie (para) i zmniejszy¢ poprzez
dodanie wigkszej ilosci syropu do warnika (nigdy nie nalezy uzywac do tego celu
wody).

e Temperatura cukrzycy moze by¢ sterowana poprzez podci$nienie. Oczywiscie
dodawanie pary i syropu bedzie rowniez wptywato na temperaturg cukrzycy.

e (Czysto$¢ musi by¢ doktadnie monitorowana, ale nie ma mozliwosci jej sterowaniem.
Krystalizacja jest procesem oczyszczania, gdy cukier przeobraza si¢ w krysztaty,
podczas gdy inne nieczysto$ci pozostajg w syropie miedzykrysztatowym powodujac
obnizenie jego stopnia czystosci. Aby okresli¢ doktadne dane przesycenia, nalezy
uwzgledni¢ t¢ zmiang stopnia czystosci.

e Parametry jakoSci syropu m, b i € nie ulegajg zmianie podczas cyklu. Nie mozna na nie

wplyna¢, ale musza by¢ znane by otrzymac doktadny sygnat o przesyceniu.



Podsumowujac, przesycenie moze by¢ sterowane w cyklu poprzez zawiadywaniem stezenia i
temperature. Moze to by¢ realizowane poprzez system, ktdry steruje para, podci$nieniem I
doptywem syropu. Cho¢ nie mamy wptywu na stopien czystosci syropu, jego wartos¢ musi by¢
znana i monitorowana.

Skuteczny system zawiadujacy procesem krystalizacji musi uwzglednia¢ wszystkie parametry
majace wpltyw na przesycenie. System SeedMaster, opracowany przez firm¢ Zutora spetnia te

wymogi i pracuje w ponad 30 krajach.
4 Wplyw na zuzycie wody

Gdy przesycenie nie jest prawidtowo kontrolowane, w cukrzycy koncowej czesto wystepuje
duza liczba drobnych czastek. W wielu cukrowniach i rafineriach powszechng praktyka jest
uzywanie wody do ,,zmywania” cukrzycy, co oznacza, ze do warnika dodaje si¢ wode w celu
rozpuszczenia pylu. Woda ta oczywiscie rozpuszcza rowniez cze$¢ cukru z powierzchni
wiekszych krysztalow, ale nie rozpuszcza ich catkowicie. Nalezy zawsze unikac tej praktyki,
nie tylko ze wzgledu na dodatkowe zuzycie wody, ale gidwnie dlatego, ze przynosi ona
catkowicie odwrotny skutek: podczas krystalizacji zuzywamy duza iloS¢ energii na
odparowanie wody i przeksztatcenie rozpuszczonego cukru w faz¢ krystaliczng. Przy ptukaniu
postepujemy doktadnie odwrotnie. Dodang wode¢ nalezy ponownie odparowac, a $wiezo
rozpuszczony cukier ponownie skrystalizowac¢ (zuzyte zostanie wigcej energii). Najlepiej jest

w pierwsze] kolejnosci unika¢ tworzenia si¢ drobnych czgstek 1 nie wyptukiwac ich na koniec.

Druga kwestia, na ktorg nalezy zwroci¢ uwage w zuzyciu wody, jest ilo§¢ wody uzywanej do
przemywania krysztatow w wirowkach. Krysztaly w wiréwkach sag myte w celu usunigcia
resztek syropu z ich powierzchni. Jezeli w partii zatadowanej do wiréwki znajduje si¢ duzo
drobnych krysztatow, catkowita powierzchnia krysztalow jest znacznie wigksza w pordwnaniu
z przypadkiem, w ktorym rozktad wielkosci krysztatow jest optymalny. Powoduje to znacznie
wiekszg ilo§¢ wody potrzebnej do wyptukania catego syropu.

Konglomeraty moga rowniez powodowa¢ nadmierne zuzycie wody do mycia: syrop czesto
zostaje uwieziony wewnatrz konglomeratu i nie mozna go zmy¢ (poniewaz nie znajduje si¢ na
powierzchni). Ten uwigziony syrop powoduje intensywniejsza barwe, gdy jest mierzony W
laboratorium lub na linii produkcyjnej. Intensywniejszy zmierzony kolor be¢dzie skutkowac

dodatkowym ptukaniem.



5 Wplyw na efektywnos¢ energetyczng.

Cale dodatkowe plukanie — albo ,,ptukanie” cukrzycy w warniku, albo ptukanie krysztatow w
wirdwkach, albo jeszcze pdzniej — oznacza rozpuszczenie juz wykrystalizowanego cukru. Ten
rozpuszczony cukier jest poddawany recyklingowi i ponownie krystalizowany. Jest to
oczywiscie ogromna strata energii, ktora mozna znacznie zmniejszy¢, wytwarzajac produkt
krystaliczny o lepszym rozktadzie wielkosci.

Kontrolowanie przesycenia podczas krystalizacji moze jednak zapewni¢ takze inng poprawe
efektywnosci energetycznej. Prawie we wszystkich przypadkach wystepuja niedoskonatosci w
tradycyjnym sterowaniu warnikiem, ktoére prowadza do nadmiernego przesycenia, a takze
marnowania energii. Najbardziej krytyczna faza procesu krystalizacji ma miejsce w momencie
zaszczepienia 1 tuz po nim. Bardzo typowe jest tutaj przekroczenie przesycenia. Szczegodlnie,
jesli do zaszczepiania uzywana jest zawiesina i na krotki (10-20 minut) czas, zawor zasilajacy
jest zamknigty, aby pomoc w tworzeniu si¢ krysztalow. W tym okresie stezenie Syropu
migdzykrysztatlowego moze bardzo szybko wzrosna¢, poniewaz:

e Szybkos$¢ parowania jest do§¢ wysoka, poniewaz czgsto stosuje si¢ zbyt duzo pary, aby
przyspieszy¢ fazg¢ zageszczania przed szczepieniem, i chociaz po szczepieniu para moze
zosta¢ zmniejszona, ale ma to duze opdznienie i czas martwy, wigc efekt ograniczenia
pary zadziata dopiero pozniej

e Ogolna powierzchnia krysztalu w tym momencie jest jeszcze za mala. Oznacza to, ze
istnieje tylko niewielka powierzchnia, na ktorej sacharoza moze przej$¢ z fazy ciekle;j
do fazy krystalicznej. Tak wigc, chociaz proces krystalizacji zmniejsza stezenie Syropu
miedzykrysztatowego, zaraz po zaszczepieniu przebiega to stosunkowo powoli.

e Do warnika nie jest dodawany syrop. Syrop zasilajacy ma nizZsze st¢zenie niz juz
zageszczona cukrzyca w warniku, wigc gdy dostanie si¢ do warnika, skutecznie
zmniejsza przesycenie. Jednak zaraz po szczepiniu do warnika nie jest wprowadzany
zaden syrop, aby zapewni bezpieczenstwo krysztatow zawiesiny (syrop o niskim
stezeniu moglby je rozpuscic).

Opisanego powyzej przekroczenia przesycenia mozna bardzo skutecznie uniknaé poprzez
zmniejszenie ilosci pary w fazie zageszczania. Spowoduje to nieco dluzsze partie (zazwyczaj
10-15 minut dtuzej), ale zalety sa znaczace:

e Doprowadzi to do lepszej jako$ci krysztatow, eliminacji drobnych czastek 1

konglomeratow, ze wszystkimi wcze$niej omowionymi korzys$ciami.



Wigkszy uzysk krysztalow (z jednej partii mozna zebra¢ wiecej cukru).
Nizszy wspotczynnik recyrkulacji.

Zmniejszone zuzycie pary w fazie zagg¢szczania

Zmniejszone zuzycie wody w wirowkach
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