Kontrola procesu zageszczania soku w cukrowni w celu
zapobiegania tworzeniu sie substancji barwnych *
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Na powstawanie substancji barwnych podczas zageszczania soku wptywajg schematy oczyszczania
soku, prawa fizyki i chemii, konstrukcja, uktad i eksploatacja wyparki. Przedstawiono wptyw czasu
przebywania, rozktadu czasu przebywania, wartosci pH i temperatury. W krétkim przegladzie
wyjasnia sie wptyw sktadnikdw soku na ten proces. Wymienia sie pozytywne i negatywne
doswiadczenia w pracy stacji wyparnej i ich wptyw na powstawanie substancji barwnych. Przy
pomocy krétkiego zestawu pytan majgcych na celu znalezienie i usuniecie przyczyn powstawania
substancji barwnych omawia sie przyktady racjonalnych praktyk stosowanych przy przerobie
burakéw cukrowych.

Kluczowe stowa: zageszczanie w wyparce, tworzenie substancji barwnych, warto$é pH.

1. Tworzenie sie substancji barwnych

Istniejg trzy rozpoznane mechanizmy tworzenia sie substancji barwnych w produkcji cukru.
Pierwszy mechanizm - to enzymatyczna reakcja tworzenia sie substancji barwnych w nastepstwie
rozktadu biatka , a drugi - nie enzymatyczna reakcja tworzenia sie tych substancji, tak zwana
reakcja Maillarda, jedna z najbardziej istotnych reakcji chemicznych w przetwdrstwie zywnosci,
oraz trzeci sposéb — tworzenie substancji barwnych podczas karmelizacji.

1.1 Reakcja enzymatyczna tworzenia sie substancji barwnych

Enzymatyczna reakcja tworzenia sie substancji barwnych jest reakcjg zwigzkéw fenolowych, ktéra
przebiega w zakresie pH od 5,5 do 6,5. Temperatura musi by¢ nizsza niz 80 ° C, poniewaz w tej
temperaturze enzym sie dezaktywuje. Powstawanie melaniny (substancji barwnej) w reakcji
enzymatycznego tworzenia sie tych zwigzkéw odgrywa role w procesie ekstrakcji, kiedy to
zwigzki fenolowe utleniaja sie przez enzym oksydaze fenolowgq. Czas przebywania soku w
procesie ekstrakcji jest dtuzszy niz potrzebny dla reakcji utleniania zwigzkédw fenolowych.
Produkty reakcji — melaniny sg nierozpuszczalne i sg usuwane w procesie oczyszczania soku [1].

1.2 Nie enzymatyczna reakcja tworzenia sie substancji barwnych ( reakcja Maillarda)

Reakcja Maillarda cukréw redukujacych i aminokwasdw jest chemiczng podstawa tworzenia sie
zapachu i koloru w wielu procesach produkcji zywnosci. Na mechanizm i kinetyke reakcji wptywa
sktad, stezenie i stechiometria substancji biorgcych udziat w reakcji oraz warunki jej przebiegu
takie, jak temperatura, wartos¢ pH lub obecnos¢ tlenu i amoniaku. Substancja barwna to produkt
reakcji - melanoidyna. Reakcja Maillarda jest nie tylko pojedyncza reakcjg , a wieloma
specyficznymi reakcjami, ktére w wyniku dajg ztozong mieszanine wielu zwigzkdéw chemicznych.
Temperatura i czas przebywania majg wptyw na powstawanie substancji barwnych — zabarwienia
[1-3].

*Referat wygtoszony na sympozjum zorganizowanym przez Stowarzyszenie André Van Hooke, Reims, Francja, 29
marca 2012



1.3 Karmelizacja

Karmel sktada sie z produktow rozktadu termicznego roztwordw cukru o wysokiej zawartosci
czesci statych. Tworzg sie one w zaleznosci od czasu i (wysokiej) temperatury (powyzej 120 ° C) w
wyniku zwiekszenia stopnia polimeryzacji. Warto$¢ pH moze miescic sie w szerokim zakresie, od
3 do 9. Dla przebiegu reakcji nie potrzeba obecnosci zwigzkdéw azotu tak jak do reakcji Maillarda,
a czas reakcji jest dtugi [1, 2, 4].

2. Ogolne aspekty tworzenia sie substancji barwnych na stacji wyparnej

Gtéwnym zadaniem stacji wyparnej w cukrowni jest zwiekszenie zawartosci suchej substancji w
oczyszczonym soku, do stezenia soku gestego. Drugim waznym zadaniem jest rozprowadzenie
ciepta w postaci oparéw pomiedzy uzytkownikami ciepta w cukrowni. Oba te zadania muszg by¢
wykonywane przy spetnieniu wymogu matego przyrostu zabarwienia. Tworzenie sie substancji
barwnych moze by¢ zredukowane do minimum i nie moze by¢ catkowicie wyeliminowane w
warunkach pracy stacji wyparnych , poniewaz istniejg pewne prawa fizyczne i chemiczne, ktére
okreslajg zmiany wartosci pH, trwatosci zwigzkéw i mechanizmy reakcji (Rys. 1) . Warunki te sg
okreslone i nie mozna na nie wptyng¢ przy pomocy konstrukcji lub sposobami eksploatacji. Na
parametry tworzenia sie zwigzkdw barwnych mozna wptywac przy pomocy konstrukcji aparatéw
wyparnych i uktadu stacji wyparnej. Parametry, ktdre sg zalezne od konstrukcji wyparek i uktadu
stacji : czas przebywania soku w aparatach wyparnych , rozktad czasu przebywania, a takze
temperatury dziatéw stacji wyparnej. Ostatni parametr zalezy od catkowitej powierzchni grzejnej
w cukrowni.

Praca wyparki ma wptyw na czas przebywania i temperature soku w dziatach stacji wyparnej. W
niektorych przypadkach mozna zmienic¢ rozktad czasu przebywania poprzez ingerowanie w
regulacje przebiegu procesu.

W zwigzku z tym, bedg rozpatrzone parametry eksploatacyjne ktére majg wptyw na powstawanie
substancji barwnych na wyparce.
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Rys.1 Tworzenie sie substancji barwnych w stacji wyparnej



Para grzewcza z kottowni normalnie posiada temperature okoto 134 ° C. Temperatura soku w
pierwszym dziale wynosi okoto 128 ° C. Temperatura obniza sie z dziatu do dziatu i w ten sposdéb
temperatura soku gestego przy koricu procesu wynosi 97 ° C. Mozliwe wartosci temperatury dla
reakcji Maillarda, mieszczg sie w zakresie od 97 ° Cdo 130 ° C.

Wedtug autora, reakcja Maillarda jest dominujgca w procesie tworzenia sie substancji barwnych
w procesie odparowania soku.

3. Czas przebywania w aparatach wyparnych

We wszystkich reakcjach tworzenia sie substancji barwnych czas przebywania soku przy wysokich
temperaturach ma duze znaczenie.

Doprowadzenie soku Odprowadzenie soku

Rys. 2. Cyrkulacja soku w aparatach wyparnych z opadajgca warstewka soku

Jezeli réznica miedzy zabarwieniem oczyszczonego soku i soku gestego jest zbyt duza, to
okreslenie czasu przebywania jest jednym ze srodkéw do identyfikacji przyczyn przyrostu
zabarwienia.

3.1 Obliczenie czasu przebywania w dziatach stacji wyparne;j
Aby obliczy¢ czas przebywania soku potrzebne sg nastepujace informacje:

—  Srednice sekcji wyparki z opadajgca warstewka soku/opadowej, ktére sa wypetnione
sokiem - Zrédto: inzyniersko-techniczna dokumentacja.
— Powierzchnia grzejna pokryta sokiem - Zrédto: Inzyniersko-techniczne dokumentacja



W pierwszym i mozliwym do przyjecia przyblizeniu mozna przyjaé, ze grubos¢ warstewki soku
wewnatrz rurek moze byé réwna 0,6 mm. To sprawia, ze mozliwe jest obliczenie objetosci soku
na powierzchni grzejne;j.

- Poziom soku = wysoko$¢ poziomu w metrach lub centymetrach w tych sekcjach - Zzrédto:
pomiary z wykorzystaniem automatyki procesu, obserwacja przez okno wzierne, ocena w oparciu
o informacje pochodzace z rysunkéw i doswiadczen roboczych.

- Przeptyw soku objetosciowy - zrédto: bilanse masowe i materiatowe wyparki i pomiary
temperatury.

Rys. 2 przedstawia, w jaki sposdb mozna obliczy¢ ilos¢ soku w kazdym dziale. Catkowita ilo$¢é soku
w stacji wyparnej jest okreslona jako suma objetosci wymienionych wyzej. Catkowita ilos¢ zalezy
od konstrukcji urzagdzenia i parametrow eksploatacyjnych- poziomu soku w dolnej czesci.
Srednica tej sekcji powinna byé mozliwie mata. Sredni czas przebywania soku obliczono zgodnie z
rownaniem (1):

RN

trn $redni czas przebywania [s]
Vi objetos¢ soku w n-m aparacie[m3]
VtR,n,out przeptyw soku wychodzgcego z aparatu [m3/s]

Bilans masowy i materiatowy mozna obliczy¢ z dobrym przyblizeniem przez analize zawartosci
suchej substancji w probkach soku pobranych na wyjsciu z aparatéw wyparnych.

Tabela. 1 przedstawia przyktad obliczenia czasu przebywania w dziatach wyparki. W trzeciej
kolumnie tabeli. 1 przedstawiono obliczone wartosci dla objetosci soku wedtug dziatdw wyparki.
W przypadku normalnej eksploatacji (przerdb burakéw 10 000 ton / dzier), czas przebywania w
pierwszym dziale wynosi 1,8 minuty, a w czwartym. - 8,3 min, co jest najkréotszym i najdtuzszym
czasem przebywania w oddzielnych dziatach wyparki.

Wptyw wielkosci przerobu burakédw na czas przebywania jest bardzo waziny.

W tabeli 1 przyjeto mozliwosé, ze przeptyw soku oczyszczonego zmniejsza sie do 60% wartosci
normalnej pracy. W przypadku stabilnej pracy wszystkie przeptywy soku zmniejszajg sie do 60%.
To sie czesto zdarza przy wystepowaniu awarii technicznych w zakfadzie. Czas przebywania w
catej stacji wyparnej zwieksza sie z 26 minut do 43,5 min. Zalezno$é wystepowania przerw w
procesie produkcyjnym i wzrostu zabarwienia soku znany jest z praktyki

Najbardziej krytyczne punkty to objeto$é soku z najwyzszg temperatura: dziat 1idziat 2. Wptyw
temperatury na szybkos¢ tworzenia sie substancji barwnych mozna obliczyé z wzoru Vukova [5]
lub Smejkala [6]. Kazdy zwiekszenie czasu przebywania w temperaturze powyzej 120° C, w
znacznym stopniu zwieksza wzrost zabarwienia. Odnosi sie to rowniez do wszelkich
nieregularnosci w rozrzucie czasu przebywania soku w dziatach wyparki. Jesli stwierdzono
zwiekszone tworzenie na wyparce substancji barwnych to przyczyng moga by¢ przerzuty soku i
strefy zastoin. Oznaczanie rozktadu czasu przebywania w poréwnaniu z modelem teoretycznym
pozwala to sprawdzic.



Tabl 1. Wptyw przeptywu soku na czas przebywania w dziatach wyparki

Dziat wyparki

Przeptyw soku na Objeto$¢ soku w Czas
wyjsciu , m*/h dziale, m przebywania,

a) Normalna praca, przerdb burakéw 10000 t/dobe

Sok oczyszczony

Wst. odparowanie
1 dziat

2 dziat
3 dziat

4 dziat
5 dziat

Suma:

488,0
425,8
339,8
256,1
175,3
101,6
88,1

12,6
12,2
14,4
15,0
14,1
7,8

min.

1,8
2,2
3,4
5,2
8,3
5,3

26,1

b) Obnizona wydajno$¢, przerdb burakéw 6000 t/dobe wskutek awarii

Sok oczyszczony

Wst. odparowanie
1 dziat

2 dziat
3 dziat

4 dziat
5 dziat

Suma:

292,8
255,5
203,9
153,7
105,2
61,0
52,9

12,6
12,2
14,4
15,0
14,1
7,8

3,0
3,6
5,6
8,6
13,9
8,9
43,5

3.2 Obliczenie czasu przebywania w stacji wyparnej

Model matematyczny moze by¢ wykorzystany do obliczenia rozktadu czasu przebywania E, (G)
dla kaskady aparatéw z mieszaniem.

Rownanie (2) spetnia sie w przypadku ciggtego przeptywu objetosciowego przez kaskade
aparatow jednakowej objetosci (zob. Rys. 3) [7, 8].
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Rys. 3. Model do obliczania rozktadu czasu przebywania. Kaskada aparatéw o takiej samej objetosci

przy statym przeptywie [9].



gdzie:
Co poczatkowe stezenie wskaznika, kg / m3;
C,(t) stezenie wskaznika w dziale n w czasie t, / kg / m3.

Aby obliczy¢ rozktad czasu przebywania w przemystowej wyparce potrzebny jest inny model
matematyczny, ktéry uwzgledni rézne objetosci aparatdw i zmieniajacy sie przeptyw
objetosciowy z aparatu do aparatu. Model matematyczny do obliczania rozktadu czasu
przebywania stacjach wyparnych w przemysle cukrowniczym byt opublikowany przez Baloha [9]:

C(t) < t
E t = o = K ex ———
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State K powinno sie wylicza¢ dla kazdego aparatu (na przyktad aparat wyparny, reaktor) w

kaskadzie.
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Ten model mozna takze zastosowaé w badaniach rozdziatu czasu przebywania w warnikach ciggtych
[10].

3.3 Przyktady obliczenia i pomiaréw czasu przebywania

Ponizsze badania przeprowadzono w wyparce w cukrowni Pfeifer & Langen. Przyczyng tych badan
byt przyrost zabarwienia na stacji wyparnej. Na podstawie bilansu cieplnego i masowego oraz
informacji technicznej nt. wyparek i ich pracy obliczono czasy przebywania i zaplanowano
doswiadczenia z sorbitolem jako wskaznikiem. W oparciu o granice wykrywalnosci sorbitolu,
okreslono mase wskaznika (34 kg sorbitolu dla cukrowni przerabiajgcej 10 000 t burakdw na dobe).
Niebieska linia bez kropek na rys. 4 przedstawia teoretyczne wartosci stezenia sorbitolu na wylocie z
pierwszego dziatu, tj. rozktad czasu przebywanie w pierwszym dziale. Czerwona linia z kropkami
przedstawia wielkosci dla stezenia sorbitolu w prébkach pobranych w pewnych odstepach czasu.
Uzyskano dobrg zbieznos¢ pomiedzy teorig a eksperymentem. Wahania stezenia sorbitolu wokét
wartosci teoretycznych wywotane sg recyrkulacjg w aparatach z opadajgcg warstewka soku. W tym
miejscu nie wskazuje sie na obecnos¢ martwych stref lub przerzutéw. Wykres dla pierwszego dziatu
pokazuje dobrg zgodnos¢ obliczeniowych i zmierzonych wartosci rozktadu czasu przebywania.

Oznacza to, ze ocena tacznej pojemnosci byta wykonana prawidtowo a sok przeptywa w sposdéb
rownomierny we wszystkich poszczegdlnych objetosciach opisanych powyzej. Jesli wystepuje duza
réznica pomiedzy obliczeniami i pomiarami, oznacza to, ze cze$¢ strumienia soku pozostaje dtuzszy



czas w wysokiej temperaturze z podwyzszonym prawdopodobieAstwem powstawania substancji
barwnych.

Rys. 5 przedstawia rozktad czasu przebywania w 6 dziale, ktéry jest ostatni dzietem tej wyparki.

(Rozktad czasu przebywania w dziatach od 2 do 5 okreslono réwniez, ale tutaj nie sg one pokazane).
Zwiekszenie zmierzonego stezenia sorbitolu wystepuje pézniej niz teoretycznego.

Swiadczy to o tym, ze wyparki ze opadajaca warstwa soku nie sg aparatami o idealnym mieszaniu. W
takich urzadzeniach stezenie sorbitolu na wlocie jest zawsze réwne stezeniu na wylocie i nie ma
oddzielnych stref na wlocie i wylocie.

W wyparce opadowej sok wchodzi do zbiornika i cyrkuluje w rurze cyrkulacyjnej, rozdzielaczu soku
oraz rurkach grzejnych i przechodzi w strefe wyjscia , ktéra jest oddzielona od wlotu. Odchylenie
zmierzonej wartosci stezenia sorbitolu od teoretycznej przedstawione na Rys. 5 jest znaczne, ale nie
ma dowoddw na wystepowanie stref zastoin w wyparce. W przypadku przerzutéw i zastoin pomiary
stezenia sorbitolu wykazywatyby jego wczesniejsze zwiekszenie i pdZniejsze obnizenie wzgledem
stezenia teoretycznego.
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Rys. 4. Poréwnanie teoretycznego i zmierzonego rozktadu czasu przebywania w pierwszym dziale

O problemie tworzenia sie substancji barwnych w czasie odparowania- zageszczania i o pomiarach
rozktadu czasu przebywania informuje sie w opracowaniu [11].
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széstym
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Rys.6. Zalezno$¢ pH od temperatury dla czystej wody

4. Aspekty chemiczne
4.1 Zaleznos¢ wielkosci pH od temperatury w czystej wodzie.

Wptyw temperatury na wartosci pH czystej wody, jest dobrze znany [12]. Na rys.6 0$ X pokazuje
odwrotnosc temperatury bezwzglednej, a 0$ Y - wartosé pH. Wykres ten pokazuje, ze roztwor
obojetny (pH =7 linia czerwona w temperaturze 20 ° C) staje sie kwasnym w temperaturze 120 °
C (pH =5,8). W zwigzku z tym, biorgc pod uwage warunki reakcji tworzenia sie substancji
barwnych wazine jest, aby mieé dobry zapas zasadowego buforowania soku.

4.2 Zwiazki lotne

Wiecej niz 90% zwigzkdow lotnych zostaje usunieta z soku w pierwszym i drugim dziale wyparki
(patrz [1]). Stosunek molowy NH; / CO, okresla zmiany pH podczas odparowania soku. Zmiana
pH zalezy pojemnosci buforowej soku , ktéra jest okreslona gtéwnie zawartoscig aminokwaséw .

4.2.1 Zachowanie sie soli amonowych po oczyszczaniu soku

Zawarte w soku oczyszczonym zwigzki przy odparowanie rozktadajg sie na amoniak i naH ™.
NH, * czes¢ anionowa  °2°*2%€ 5 NH3 o+ H'+ czesc anionowa

Wedtug takiego mechanizmu maleje wielko$¢ pH po wyparce ( patrz [1])

4.2.2 Zachowanie sie nie usunietej glutaminy



Rozpad glutaminy przy odparowaniu powoduje powstawanie niewielkich ilosci amoniaku.
Produkt podstawowy to lekko kwasny amid amonowy (kwas pirolidynowy;prolina) i mate ilosci
kwasu glutaminowego. Rozpad glutaminy réwniez zmniejsza wartos¢ pH (por. [1]).
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4.2.3 Zachowanie sie wodoroweglanéw po saturacji

Wodoroweglany mogg reagowaé w dwdch kierunkach: w pierwszej reakcji kwasny weglan
wapnia wytraca sie podczas odparowywania w postaci weglanu wapnia z wydzieleniem sie CO, i
wody.

odparowanie

Ca (HCQ,),

CaCO,l + CO, ’ + HO

Osadzanie Wydzielanie
Ta reakcja prowadzi do powstawania kamienia podczas zageszczania soku.

Wedtug mechanizmu drugiej reakcji, w warunkach odparowania, z wodoroweglanu
sodowego w oczyszczonym soku w pierwszym etapie powstaje weglan sodu, woda i
C0,. W drugim etapie, weglan sodu reaguje wodg z powstawaniem sody kaustyczne;j:

odparowanie

2 NaHCo,

Na,CO, + CO, + H,0

+ Na,CO, + H,0

2NaOH + cozI

Powstajgcy produkt jest silnie zasadowy i powoduje podwyzszenie pH.
4.3. Wptyw temperatury i wielkosci pH na szybkos¢ hydrolizy sacharozy

Rys. 7 byt opublikowany przez Athenstedta[12] w 1963 r. Czerwona linia pokazuje gérny
przedziat temperatury dla wyparki. Réznica w szybkosci hydrolizy sacharozy w roztworze cukru w
zakresie pH = 8,6 i pH = 11 wynosi okoto 45%.- w tym przyktadzie, w statej temperaturze 127 ° C,

Rys. 8 przedstawia wptyw wartosci pH, z uwzglednieniem temperatury, na szybkos¢ hydrolizy
sacharozy. Wykres przedstawia wyniki uzyskane przez réznych autoréw, ktérzy prowadzili
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pomiary przy réznych wartosciach pH i temperatury. Minimalna szybkos$¢ hydrolizy sacharozy jest
prawie niezalezna od temperatury przy pH = 8. Straty w wyniku hydrolizy w wysokiej
temperaturze i niskim pH sg wyzisze niz straty w tej samej temperaturze i wysokim pH. Straty
przy pH 5 i w temperaturze 130 ° C, to 32,8%, a straty w tej samej temperaturze, ale przy pH =11
wynoszg 11,8%.

5. Aspekty praktyczne, poszukiwanie i usuwanie odchylen technologicznych
5.1 Charakterystyka termicznej niestabilnosci soku

W warunkach termicznych stacji wyparnej sacharoza zawsze ulega roztozeniu. Mozna
zminimalizowad straty, pod warunkiem krétkiego sredniego czasu przebywania i waskiej krzywej
rozktadu czasu przebywania. Warto$¢ pH oczyszczonego soku powinna miescié sie w zakresie od
8,5 do 9,5 przy wystepowaniu duzej alkalicznosci naturalnej. Podczas odparowywania produkty
rozktadu - glukoza i fruktoza nie sg stabilne. Sg waznym Zrédtem powstawania substancji
barwnych. Ich stezenie okresla szybko$é wzrostu zabarwienia.

Hydroliza sacharozy mmol/mmol sacharozy*h
Caxapo3a - sacharoza

WHBepcua - Inwersja

[gponN3 caxaposs, MMONb

MMONb Caxapo3bl * Yac

HO—CH,
Caxaposa *

oNe
1o o on
Vusepcua (pH, °Cﬂ oK

HO—CH,
0
OH

HO=CH,g
HO
+ Ho\__Joy

HO OH OH
OH
Temperatura °C Wielko$é pH
Rys.7. Wptyw temperatury i pH na szybkos$é Rys.8. Wptyw temperatury i pH na
hydrolizy sacharozy statg szybkosci hydrolizy sacharozy

W Tab. 2 przedstawiono przeglad wartosci pH i zawartosci glukozy i fruktozy na etapach procesu
produkcyjnego przerobu buraka od ekstrakcji do soku gestego. Pomiary tych pétproduktéw byty
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prowadzone w tych cukrowniach, w ktdrych wystepowata termiczna niestabilnos¢ soku
oczyszczonego dla danego okresu.

Oczyszczony sok posiadat pH =9,3,zabarwienie 1100 IU i nie wykryto zawartosci inwertu. W
prébce soku gestego z ustalonym pH = 8,4 stwierdzono przyrost zabarwienia w czasie
odparowania- zageszczania do 6000 IU W Tabl. 2 takze wida¢, ze wzrost zawartosci glukozy i
fruktozy nie jest stabilny.

Tabl. 2 Tworzenie sie substancji barwnych w nie termostabilnym soku przy przerobie burakéw.

Zabarwi Zawartos¢ Tem-
Zawartosc¢ ss,  Wielkos¢ abarwie - wartoéé awartosc pera-
% pH N glukozy % nb  Tuktozy tura
1U 420 % nb oc
Sok dyfuzyjny 17,0 6,0 0,47 0,18 -
Defekacja wstepna 18,1 11,7 0,17 0,006 -
Defekacja gtéwna 17,6 12,2 <0,01 <0,01 -
Sok oczyszczony 3 16,4 9,3 1392 0,02 0,01 -
Dziat ze wstepnym 18,6 9,4 1497 0,05 0,02 103
odparowaniem
Dziat 1 A 21,7 9,5 1507 0,05 0,02 135
Dziat 1 B 25,0 9,6 2312 0,08 0,04 135
Dziat 2 28,5 9,4 3260 0,07 0,04 131
Dziat 3 37,3 9,2 4056 0,08 0,05 127
Dziat 4 47,6 9,0 5244 0,11 0,06 117
Dziat 7 A 64,9 9,2 5783 0,12 0,06 98
Sok gesty 71,9 8,4 5929 0,15 0,08 -

5.2 Tworzenie sie kamienia kottowego

Typowe substancje tworzgce kamien kottowy to kationy wapnia, magnezu, glinu, zelaza, potasu,
sodu, oraz aniony weglanowe, szczawianowe, krzemianowe, siarczanowe lub fosforanowe. Jesli
nie chce sie mieé zadnych problemdéw z tworzeniem sie kamienia kotlowego podczas
zageszczania soku to jednym z rozwigzan moze by¢ sprawnie dziatajaca instalacja zmiekczania
soku (odwapnianie). Inng mozliwoscig jest zastosowanie Srodka zapobiegajgcego odktadaniu sie
kamienia z dobrym uktadem sterowania dozowaniem. Wiekszg skutecznoscig charakteryzuje sie
odwapnianie soku gdzie uwzglednia sie takze problemy metnosci roztwordw cukru. Przedstawia
sie dwa przyktady pokazujgce problemy napotykane na wyparce. Rys. 9 pokazuje spadek
ci$nienia pomiedzy 3 a 4-tym dziatem wyparki (prawa rzedna).
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Twardos¢ lub zawartosé soli wapnia w oczyszczonym soku przedstawiono na lewej rzednej. Na
osi odcietych na rys. 9 odznaczono doby sezonu produkcyjnego. Na poczatku sezonu spadek
cisnienia ro$nie do normalnej wartosci od 0,7 do 0,8 bar. Po 14 dniach spadek ci$nienia wzrasta
do 1 bara i wiecej. Cisnienie ro$nie coraz bardziej, az nie pojawi sie konieczno$é zatrzymania
fabryki dla oczyszczenia 3-go i 4-go dziatu wyparki. W tym przypadku stwierdzono obecnos¢
duzych ilo$ci zweglonego cukru a w osadzie szczawianu wapnia. Po oczyszczeniu instalacja
pracowata prawidtowo do konca sezonu. W tej cukrowni nie stosuje sie zmiekczania.

4 dziat wyparki

[bar]
[°dH] 4-i1 kopnyc BbiNapKK L 5 :
50 1.
—  KecTKoCTb COKa |

45 —  [laBneHue, pasHoCTb Mexay 3-M 1 4-M

Koprnycamu

351

30

25

Okcanat

20 1 06YrneHHbI caxap

0.4
15
\ 0.2
10 LT W
5
* 0.0
0

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 374043464952555881646770
CyTKM ce30Ha

Doby kampanii
Twardos$¢ soku

Cisnienie, réznica miedzy 3 i 4 dziatem

Rys. 9. Spadek cisnienia pary grzejnej i zawartos¢ soli wapnia w 4 dziale.

5.3 Zaktdcenia pracy wynikajace z nieprawidtowych parametréw eksploatacji

Rys. 10 przedstawia schematycznie wyparke opadowa. Rozprowadzenie soku przedstawiono na
26tto. Widac¢ cyrkulacje soku, doprowadzenie i odprowadzenie soku do nastepnego dziatu, zbiornik

soku zageszczonego, pakiet ptyt i poziom soku w urzgdzeniu. Okno wzierne znajduje sie pomiedzy
zbiornikiem soku i pakietem ptyt.
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Rys. 11 przedstawia dane z automatycznego systemu sterowania procesem produkcyjnym. Pokazuje
poziomy soku w wyparce ze $ciekajgcg warstewka cieczy obserwowane przez trzy kolejne sezony (od
2001 do 2003 roku). Pomiary przeprowadzone w ciggu ostatnich trzech lat przy tych samych
wartosciach zadanych. Poziom przedstawia niebieska krzywa. W pierwszym roku, $rednio wynosit

od 55% do 60%.

Kolejny sezon rozpoczeto z poziomem 75% soku, a podczas sezonu wzrdst on do 83%, zas w

ostatnim sezonie rozpoczeto od poziomu (czerwona krzywa) 85%. Po 90 dniach pracy zbiornik soku
zostat uszkodzony poniewaz poziom soku byt tak wysoki, ze nie byto zadnego odstepu pomiedzy
poziomem soku i poziomem w zbiorniku odbiorczym soku. Szybkie, chwilowe, jednokrotne
odparowanie spowodowato zniszczenie czesci zbiornika soku po 90 dniach eksploatacji. Po otwarciu
aparatu znaleziono duzg ilo$¢ zweglonego cukru: nie tylko na dnie aparatu wyparnego ale takze na
uktadzie rozprowadzenia soku. Ten przyktad powinien zmusi¢ kazdego operatora wyparki do
przemyslenia sprawy poziomow w urzgdzeniach, na ile wysoki poziom soku w dolnej czesci wyparki

wigze sie takze z dtugim czasem przebywania i tworzeniem sie substancji barwnych.

CmoTpoBOe OKHO

MrHOBeHHOe .
O4HOKpaTHoe
MrHOBEHHOE OFHOKpaAT-
ncnapeHue- Hoe ICnapeHue
Szybkie \ 100 % ToanoH ana cGopa coka
jednokrotne i /ﬁ//ypOBeHb CoKa
HUL \d e

odparowanie

3

Fx}<
o
<
=

Rys. 10. Uproszczony przekrdj poprzeczny wyparki opadowej [14,15]

CmoTpoBoe
OKHOo — Okno
wzierne

MoanoH ana
cbopa coKa -
Zbiornik soku

gestego

YpoBeHb
COKa -
Poziom soku
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5.4 Zwilzalnos¢é

Analizujgc parametry eksploatacyjne nalez rozpatrzed takze stopien zwilzalnosci w aparatach
wyparnych opadowych.

Stopien zwilzenia jest zdefiniowany jako stosunek objetosciowego natezenia przeptywu soku w rurze
lub na wylocie z pakietu do catkowitej dtugosci poziomej zwilzonych ptytek (= szerokosc) albo
odpowiednio do obwodu wszystkich rurek.

Rys. 12 przedstawia dwa przypadki: normalna grubos$é warstewki przy racjonalnej eksploatacji i
warstewka cieczy , ktéra jest tak cienka, ze czes¢ powierzchni grzewczej jest sucha. W tych obszarach
suchych nastepuje zweglenie sacharozy. Dla wyparek rurkowych z opadajgcy warstewka cieczy
stopien zwilzania powinien wynosi¢ od 8 do 12 I/h * cm, a dla wyparek ptytowych stopien zwilzenia
od 2,5do 41/ h *cm . Wartosci ponizej 6 dla rureki 1,5 na ptytkach sg niebezpieczne: osadzanie sie
kamienia, przypalanie cukru i powstawanie substancji barwnych to prawdopodobne skutki.

We weczesniejszych publikacjach (na przyktad [17]), stopien nawilzenia 0,7 | / godzine  cm zostat
uznany za wystarczajacy dla aparatéw wyparnych opadowych.

W nowszych informacjach dostawcow proponowany jest minimalny stopnia zwilzania rowny 2,51/ h
m cm. Przy wysokich stezeniach ten typ wyparek jest wrazliwy na gwattowne zmiany w odbiorze pary
wtornej, ktére wystepuja przy pracy z warnikami periodycznymi. Lorenz opisuje i wyjasnia to zjawisko
[18].

5.5 Ciggte monitorowanie danych analitycznych

Niektére sktadniki oczyszczonego soku i soku gestego sg regularnie okreslane analitycznie.
Poréwnanie tych danych dla soku oczyszczonego i soku gestego jest przydatne do monitorowania i
zrozumienia pracy wyparki. Konieczne jest monitorowanie réznicy pomiedzy pH oczyszczonego soku
i soku gestego. Twardos¢ lub zawartosci wapnia w obu pétproduktach potrzeba oznacza¢ i stale
monitorowac. Na tej podstawie mozemy obliczy¢ twardos¢ (wapniowg i magnezowgy), wchodzacg i
wychodzacg z wyparki. Jezeli réznica jest zbyt wysoka, to méwi to o osadzanie kamienia kottowego.
Wazne jest rowniez, aby zna¢ zawarto$é cukru inwertowanego i stezenia glutaminy. Wptyw na
powstawanie substancji barwnych ma réowniez wiele innych parametréw: nalezy koniecznie
kontrolowaé zawartos¢ cukru inwertowanego i glutaminy w sokach stacji dyfuzji, defekacji gtdwnej,
pierwszej i drugiej saturacji. W sokach saturowanych koniecznym jest okreslenie metnosci.

5.6 Praca stacji wyparnej

Informacje na temat temperatury lub cisnienia, w kazdym dziale, dane odnosnie przeptywu
masowego i analizy (zawartos¢ suchej substancji) pozwalajg na obliczenia wspdtczynnika
przewodnosci cieplnej w kazdym dziale. Warto$ci te sg wskaznikami osadzania kamienia. Jezeli
wartosci sg niskie, konieczne jest sprawdzenie twardosci soku, ilosci kwasu krzemowego w mleku
wapiennym, alkalicznosci soku oczyszczonego i dozowania srodka zapobiegajgcego odktadaniu sie
osadu na powierzchni grzejnej. Wszystkie te parametry wptywajg na wspétczynnik przenikania ciepta,
na rozktad temperatury na stacji wyparnej, a ostatecznie na tworzenie sie substancji barwnych.
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Rys. 11. Poziom soku w wyparce ptytowej ze sptywajgcag warstewka soku
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Rys. 12. Warstewka soku na powierzchniach grzejnych i zalecenia dla stopni zwilzania w wyparkach
rurkowych i ptytowych z opadajaca warstewka cieczy [16] (Zrédto: firma CEA Ecoflex)
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Na czas przebywania ma wptyw poziom soku w aparacie, szybkos¢ przeptywu soku cyrkulujgcego
(stopien zwilzania), przeptyw masowy przez wyparke i rozprowadzenie soku. Przyktady
nieprawidtowego dziatania zostaty przedstawione powyzej. Po zakonczeniu kampanii koniecznym jest
znalezienie stref martwych w urzadzeniu i czyszczenie wyparnych aparatéw.

5.7 Wybrane koncepcje odnosnie procesu ,, defekacji gtownej”

Podczas "gtowne]j defekacji" rozktad amidéw, zmniejszenie zawartosci cukru inwertowanego i
amoniaku powinny by¢ tak duze jak to mozliwe dla uzyskania soku mozliwie termostabilnego. Jest
to absolutnie konieczne dla zmniejszenia przyrostu zabarwienia na wyparce. Z jedng uwaga: dotyczy
to tylko cukrowni z tradycyjnym oczyszczaniem sokdw bez sulfitacjii roli SO, jako inhibitora w tym
procesie. Druga saturacja powinna zapewnié catkowite usuniecie soli wapnia z oczyszczonego soku
z optymalng alkaliczno$¢ i pH w zakresie od 8,5 do 9,5. Sok powinien byé przezroczysty, co oznacza
catkowite oddzielenie osadu.

Jezeli wymogi te s3 spetnione, to osiggnie sie warunki do unikniecia osadzanie sie kamienia i
minimalnego zabarwienia soku.

Symbole i indeksy

Co Poczatkowe stezenie znacznika-trasera kg/m>
Cn(t) Stezenie znacznika w aparacie w czasie t, kg/m3
En(t) Rozktad czasu przebywania w n-m aparacie
i,k,n,m Indeks dla liczby aparatéw w wyparce

K Stafa

Out Wyjscie (indeks)

R Aparat (indeks)

“t Czas, s

ten Sredni czas przebywania, s

V' Przeptyw, m>/s

VR Objetos¢ aparatu wyparnego m>

Podziekowania

Autorzy sg wdzieczni wszystkim kolegdéw z firmy Pfeifer & Langen, za pomoc w przygotowaniu
artykutu.
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