Sterowanie procesem Kkrystalizacji sacharozy
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Streszczenie referatu wygloszonego na seminarium “Postep techniczny w przemysle cukrowniczym”w d. 24-25 maja w
Zakopanem.

Krystalizacja jest jednym z najwazniejszych etapéw uzyskiwania cukru. Proces ten decyduje
o jakos$ci produktu koncowego — wielkosci i rOwnomiernosci krysztatow, ich zabarwieniu, stopniu
zanieczyszczenia. Dlatego niezbedne jest precyzyjne sterowanie warnikami zardOwno pracujacymi w
sposob cykliczny jak i ciaglymi. Do tego sterowania nalezy uzyskac informacje nie tylko o wartosci
ci$nienia oparow grzejnych, podci$nienia (préozni) w warniku, poziomie cukrzycy czy jej
temperaturze, ale zwlaszcza o st¢zeniu sacharozy w soku ggstym, a nastgpnie w syropie
migdzykrysztatowym cukrzycy. Te ostatnie wielkosci okresla tzw. wspotczynnik przesycenia,

mierzony réznymi metodami mniej lub bardziej posrednimi oraz mniej lub bardziej precyzyjnymi.

Wspolczynnik przesycenia

Stan przesycenia roztworu sacharozy wystgpuje wtedy, kiedy znajduje si¢ w nim nadwyzka

sacharozy w poréwnaniu z jej zawarto$ciag w roztworze nasyconym w tych samych warunkach.
Wedtug definicji ICUMSA z 1954 r. wspotezynnik przesycenia Wpjest to stosunek stezenia cukru

zCk/ WYPFM w gramach sacharozy na 100 cm’ wody w danym roztworze przesyconym w

temperaturze ¢ do stezenia ZCk/ WY, w roztworze nasyconym o tej samej czystosci Cz i w tej

samej temperaturze t:
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gdzie:
r — rozpuszczalnos$¢ sacharozy w czystym roztworze

R — rozpuszczalno$¢ sacharozy w nieczystym roztworze
H — stosunek masowy ilosci cukru Ck do ilosci wody W w roztworze nasyconym

W 1962 roku ICUMSA zalecita, aby za pomoca wzoru (1) definiowa¢ Wp nie przy
jednakowych czystosciach lecz przy jednakowym stezeniu niecukrow Nc/ W . Nowa definicja jest
uzasadniona teoretycznie, poniewaz w toku krystalizacji czysto$¢ maleje, a stosunek Nc/ W
pozostaje staly. Dopoki jednak dostgpne w literaturze tablice rozpuszczalnosci sacharozy wyrazaja

R jako funkcje Cz 1 ¢, nowa definicja jest mato praktyczna.

Metody pomiaru przesycenia w warniku
Metody subiektywne

Ta grupa metod jest zalezna od gotowacza obslugujacego warnik. Moze on np. obserwowaé
pecherze pary i1 bryzgi soku na szktach wziernych warnika. Reczna préba ,,na nitkg” stuzy do oceny
lepkosci 1 konsystencji probki zawartosci warnika. Gotowacz sam decyduje o momencie
zaszczepienia waru 1 tylko od jego dosSwiadczenia 1 umiejgtnosci zalezy efekt koncowy krystalizacji.
Metody subiektywne sa mato precyzyjne ale w przypadku doswiadczonych gotowaczy moga
wystarczy¢ do poprawnego ugotowania waru. Nie nadaja si¢ do wykorzystania w nowoczesnych,

zautomatyzowanych produktowniach.
Ebuliometria

Ebuliometria wykorzystuje okreslanie podwyzszenia temperatury wrzenia zawarto$ci
warnika, spowodowane wzrostem stgzenia sacharozy (prawo Raoulta). Zwykle mierzy si¢
temperatur¢ cukrzycy w porOwnaniu z temperatura wrzenia czystej wody pod tym samym
cisnieniem. Jest to doktadna metoda okre$lania st¢zenia sacharozy w syropie migdzykrysztalowym
pod warunkiem uwzglednienia wptywu na temperatur¢ wrzenia ci$nienia hydrostatycznego stupa

cieczy. Przy skomplikowanej realizacji nie pozwala na okreslenie ilo$ci krysztatow.
Refraktometria

Jest to pomiar zawarto$ci suchej substancji przy uzyciu specjalnego, wstawianego do
komory warnika refraktometru. Duza doktadnos$¢ osiaga si¢ zwtaszcza do momentu powstawania
krysztatow. Nie pozwala na okreslanie ilosci krysztatléw i z tego wzgledu najbardziej nadaje si¢ do
kontrolowania poczatkowego etapu gotowania waru. Pryzmat refraktometru jest podatny na

zarastanie osadami 1 krysztatami; zwykle jest wigc wyposazony w uktady czyszczace.



Wiskozymetria (reometria)

Lepkos¢ roztworéw sacharozy zalezy od ich stezenia 1 temperatury. W zawiesinach
krysztatow (w cukrzycy, przy koncu procesu jej gotowania) pomiar wiasciwosci reologicznych
pozwala na okre$lanie nie tylko stezenia cukru ale i ilo$ci krysztatow. Metoda jest bardziej
przydatna przy duzej zawarto$ci krysztatow 1 znacznej lepkosci (w koncowym etapie gotowania
waru). Czgsto na poczatku gotowania waru stosuje si¢ wigc dodatkowy pomiar refraktometryczny.
Pomiary lepkos$ci sa najczgséciej dokonywane skomplikowanymi mechanicznie wiskozymetrami
rotacyjnymi, mierzacymi moment obrotowy napgdzanego walca zanurzonego w cukrzycy (Rys. 1)
lub ultradzwigkowymi, mierzacymi dekrement tlumienia drgan metalowej plytki pobudzanej
cyklicznie z czegstotliwoscia ok. 30 kHz za pomoca piezoelektryku. Znane jest tez rozwiazanie
mierzace predkos¢ ruchu umieszczonej w  cukrzycy specjalnej pletwy napedzanej

elektromagnetycznie.

Rys. 1. Rotacyjny reometr przemystowy (PIAP)
Radiometria

Jest to bardzo dokladna metoda pomiaru gestosci zawartosci warnika, skorelowanej ze
stezeniem sacharozy (stezeniem suchej substancji) 1 przesyceniem. Polega na okresleniu stopnia
absorpcji promieniowania y prze warstwg cukrzycy o statej grubosci. Wada metody jest jej wysoka
cena i konieczno$¢ stosowania izotopu promieniotworczego (ochrony radiologicznej). Przyktadem

radiometrycznego okreslania przesycenia w warniku jest metoda Bertholda.
Konduktometria

Wartos¢ konduktywnosci czyli przewodnosci elektrycznej wlasciwej zawarto§ci warnika jest
zalezna od temperatury, pH, sktadu niecukréw 1 ich stezenia. Przyjmujac, ze skiad chemiczny
niecukrow w soku gestym nie ulega gwattownym zmianom, a zmiany temperatury sa powtarzalne 1
mozliwe do kompensowania, mozna okresli¢ zalezno$¢ konduktywnos$ci od stopnia zaggszczenia
soku gestego lub cukrzycy i tym samym jej korelacj¢ z przesyceniem zawartosci warnika.

Zaktocenia powoduje zmienno$¢ sktadu niecukrow surowca, a zwlaszcza zmiany pH,



nierownomierne sodowanie sokéw czy dodawanie wody do warnikoéw. Ktopoty moze tez sprawiac
zarastanie elektrod osadami wapniowymi oraz krysztatkami sacharozy. Wymagana jest kompensacja
wplywu zmian temperatury. Metoda nadaje si¢ do sokéw o niskiej czystosci 40-95% (duzej

zawartosci niecukrow), jest mato doktadna np. w warnikach rafinerskich.

Czujnik pomiarowy ma bardzo prosta konstrukcje — jest to zwykle metalowa elektroda
wprowadzona przez specjalny izolator do wngtrza warnika (rys. 2); druga elektrodg stanowi korpus
aparatu. Spotyka si¢ tez rozwiazania z para elektrod konduktometrycznych lub czujnikiem

bezelektrodowym.

Rys. 2. Konduktometryczny czujnik przesycenia (DDS)

Pomiar stalej dielektrycznej

Metoda polega na wprowadzeniu do warnika specjalnej elektrody (antenki) zasilanej
napigciem elektrycznym o czgstotliwosci 10 - 150 MHz. Mierzy si¢ zmiany amplitudy powstatej fali
stojacej (cukrzyce o duzej czystosci 85-99%) lub dekrement tlumienia oscylacji w pobudzanym
impulsowo obwodzie rezonansowym (cukrzyce o malej czystosci). Spotyka si¢ tez pomiar
impedancji cukrzycy przy czestotliwosci ok. 30 MHz lub pomiar kombinowany — konduktywnosci
w poczatkowym okresie cyklu pracy warnika i statej dielektrycznej po pojawieniu sig¢ krysztatow.
Jedna z gltéwnych zalet pomiaréw dielektrycznych jest maly w poréwnaniu z metodami

konduktometrycznymi wptyw zarastania elektrod osadami.
Metody mikrofalowe

Najnowsza technika pozwalajaca na sterowanie procesem krystalizacji cukru w warniku jest
wykorzystanie mikrofal do okreslania st¢zenia sacharozy w soku gestym 1 syropie
migdzykrysztalowym, a wlasciwie do pomiaru ggstosci medium w warniku. W opracowaniu tej
metody wykorzystano doswiadczenia z popularnych mikrofalowych pomiarow wilgotnosci
substancji sypkich. Metoda jest bardzo doktadna, poniewaz zmiany czystosci soku nie maja wptywu
na wynik pomiaru. Stosuje si¢ mikrofale o czgstotliwosci 2,45 GHz (pasmo ISM) 1 mocy rzgdu 1
mW, emitowane przez specjalny uklad antenowy wprowadzony do komory warnika (rys. 3).
Mikrofale, przenikajac przez okreslonej grubosci warstwg substancji wypelniajacej warnik,

zmniejszaja amplitude wskutek absorpcji przez czasteczki wody. Antena odbiorcza otrzymuje wigc



sygnat o amplitudzie bgdacej funkcja rozcienczenia medium w warniku. W innej, dokladniejszej
metodzie, mierzy sig¢ przesunigcie fazy migdzy mikrofalowym sygnatem nadawczym i odbiorczym,
bedace funkcja momentu dipolowego i przenikalno$ci dielektrycznej czasteczek sacharozy, a wigc 1
funkcja jej stezenia. Czujniki mikrofalowe (antenki nadawcze i wewngtrzne odbiorcze) moga
(zwlaszcza w warnikach ciaglych) obrasta¢ krysztatami cukru, co powoduje btedy pomiaru. Stosuje

si¢ wiec w takim przypadku automatycznie sterowane, cykliczne uktady sptukujace.

Czujnik mikrofalowy
Z kotnierzem montazowym

Modut mi'krofalowy ’

Rys. 3. Mikrofalowy czujnik pomiarowy (pro-M-tec Theisen)

Zakres pomiarowy mikrofalowych gesto$ciomierzy i przetwornikdw przesycenia w warniku
osiaga 1...100% suchej substancji przy doktadnosci nawet 0,1%. Osiagnig¢to wysoka, dtugoczasowa
stabilnos¢ pomiaru (brak koniecznosci czgstego kalibrowania). Wprowadzono mozliwo$¢
linearyzowania charakterystyki pomiarowej 1 kompensacji wptywu zmian temperatury medium.
Mikroprocesorowy przetwornik z duzym, czytelnym wyswietlaczem moze umozliwia¢ podiaczenie
do 4 czujnikéw pomiarowych, co znacznie obniza koszty instalacji. Posiada on izolowane
galwanicznie wyjscia analogowe 4...20 mA oraz cyfrowe RS-232 1 RS-485 przystosowane do
obstugi sieci PROFIBUS PA.

W obecnym stanie techniki mikrofalowe pomiary gestosci i przesycenia roztwordw sa
najnowoczesniejszymi metodami wspomagajacymi sterowanie wieloma procesami nie tylko w

przemysle cukrowniczym.



