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Folia 4

Na poczatku mojego wystapienia chcialbym omoéwi¢ roznice pomigdzy periodycznym a ciagtym
sposobem prowadzenia procesu gotowania cukru.

W przypadku prowadzenia procesu metoda periodyczna, stan procesu jest funkcja czasu.

W procesie ciaglym natomiast nast¢pujace zmiany sa zalezne od drogi jaka pokonuje produkt
podczas jego prowadzenia.

W idealnym przypadku zmiany te przebiegaja liniowo, w praktyce natomiast maja one charakter
skokowy w poszczeg6lnych segmentach aparatu.

Cukrzyca gotowana sposobem periodycznym, ma taki sam czas przebywania w warniku, a celem
optymalizacji jest w tym przypadku wysoka jako$¢ otrzymanych krysztalow, z jednoczesnym
unikni¢ciem powstawania krysztatow wtornych.

Dla realizacji tego celu stosowany jest proces pomocniczy, jakim jest gotowanie cukrzycy
zarodowej.

Pozwala on na reprodukcyjne otrzymywanie trwatych krysztatow, bez ryzyka powstawania
wtornych krysztatow zarodowych, zaktocajacych ten proces.

W procesie ciaglym natomiast, czas przebywania cukrzycy w aparacie jest suma czaséw
przebywania produktu w poszczegolnych dziatach. Jest to dodatkowym parametrem majacym wplyw
na rozrzut wielkos$ci krysztatow.

Celem optymalizacji procesu jest w tym przypadku oprdcz jakosci krysztatow, rowniez wymiana
ciepta.

Konieczna jest rowniez w tym przypadku praca z cukrzyca zarodowa, jako procesem
pomocniczym.

Dla obu wymienionych przeze mnie sposobow krystalizacji praca z cukrzyca zarodowa ma
kluczowe znaczenie.

Folia 5

Celem stosowania cukrzycy zarodowej zar6wno w przypadku procesu periodycznego, jak réwniez
ciaglego jest celowe sterowanie rozmiaro6w otrzymanych krysztaléw. Decydujacym warunkiem w
obu przypadkach jest to, ze stojaca do dyspozycji powierzchnia krysztatléw znajdujacych si¢ w
krystalizatorze musi by¢ odpowiednio duza, aby nie dopusci¢ do powstawania zarodkéw wtornych.

W tym celu, nalezy w warnikach produkcyjnych w zalezno$ci od wymaganej wielkos$ci krysztatow
jakie si¢ chce osiagna¢, wprowadzi¢ krysztaty o zdefiniowanej wielko$ci. Reguta ta dotyczy zardwno
krystalizacji periodycznej jak 1 ciagle;j.

Idealne jest dwustopniowe stosowanie cukrzycy zarodowej, ktore jest prowadzone w aparatach o
dopasowanej wielko$ci z zastosowaniem pasty Slurry jako materialem wyjsciowym.

Na przykladzie z lewej strony, jezeli chee sig otrzymac krysztaty o $rednich rozmiarach od 0,65 do
0,80 mm potrzebna jest cukrzyca zarodowa o wielkosci krysztatow pomigdzy 0,3 a 0,4 mm.

W warnikach periodycznych powinna ilo$§¢ wprowadzonej cukrzycy zarodowej wynosi¢ co
najmniej 10 % masy krysztatéw produktu. W skrajnych przypadkach stosuje si¢ do 20 % cukrzycy
zarodowej.

Wspomniane przeze mnie 20 % jest minimalng iloscia stosowana w krystalizacji ciagtej. W tym
sposobie krystalizacji maksymalnie stosowana 1lo$¢ cukrzycy zarodowej wynosi okoto 30 %. Ilos¢ ta
jest ograniczona techniczno-cieplnymi zaletami, jakie wynikaja z krystalizacji ciagle;.



W przypadku gotowania metoda ciagla stosowane jest zawsze co najmniej 20 % cukrzycy
zarodowej, niezaleznie od tego, z ilu dzialéw lub komor sktada si¢ aparatura. Mniejsza ilos¢
cukrzycy zarodowej prowadzi do niestabilnosci procesu, szczegolnie w 1-szej komorze.

Folia 6

Kaskadowy sposob potaczenia warnikow zostat zastosowany po raz pierwszy w roku 1981.
Cukrownia Lage (przerob burakéw wynosit wtedy 4000 t\d) posiadata wtedy 5 warnikoéw cukrzycy
III z cyrkulacja zewngtrzna.

Posiadaty one rownolegle potaczenia pary zasilajacej i oparéw, a poza tym byly wszystkie
zasilane syropem dociagowym. Pasta Slurry byla stosowana tylko do krystalizacji chtodzacej, a
wyprodukowany tym sposobem krystalizat byt spuszczany do mieszadta i wprowadzany do 1-szej
komory.

Koncept ten 1 zastosowane urzadzenia zostat szeroko opisany 1 opublikowany w czasopismie
»Zuckerindustrie® przez profesora Austmeyera i jego wspotpracownikow.

Ten sposob krystalizacji w kaskadzie byt podstawa do budowy wiezowego krystalizatora
odparowujacego (VKT). Pierwszy zbudowany tego typu krystalizator zostat zastosowany dwa lata
p6zniej do produkeji cukru biatego.

Folia 7

Budowane przez BMA wiezowe krystalizatory odparowujace sa niczym innym jak kaskadowym
polaczeniem warnikow. Stosowane sa zar6wno pionowe rozwiazania w formie wiezy, jak 1 poziomo
usytuowane komory.

Wykorzystanie istniejacych juz warnikéw do budowy kaskady jest naturalnie o wiele tanszym
rozwiazaniem, jak zainstalowanie nowego urzadzenia. Tego typu kaskada byta przez wiele lat
stosowana do produkcji cukru biatego w cukrowni Briihl.

Pierwsza kaskada sktadajaca sig tylko z trzech komor zostala po raz pierwszy zastosowana w roku
1993 w cukrowni St. Michaelisdonn do produkcji cukrzycy III.

Folia 8

Sposdb potaczenia warnikow w kaskadg ma wiele zalet w pordwnaniu z warnikami
periodycznymi. Do najwazniejszych mozna zaliczy¢ niski poziom cukrzycy ponad komora grzewcza,
co pozwala na ogrzewanie aparatow para o nizszym cisnieniu.

W zwiazku z tym jest mozliwe obnizenie poboru oparow do ogrzewania poszczegodlnych komor o
jeden stopien.

Naprzeciwko skomplikowanego, zaleznego od czasu oprogramowania dla kazdego warnika, jest
w przypadku kaskady mozliwa dla kazdej komory redukcja od trzech do czterech obiegdéw
sterujacymi stalymi parametrami.

W poréwnaniu do skomplikowanych, nowych instalacji krystalizatorow o dziataniu ciaglym
posiadajacych wiele dzialow, jak np. o budowie typu Fives Cail albo Tongaat Hewlett, maja aparaty
sktadajace si¢ z tylko czterech komoér zaréwno swoje zalety, jak 1 wady:

W przypadku kaskady czterokomorowej kazda komora moze by¢ oddzielnie prawidiowo
dogladana i sterowana. Najazniejsze jednak jest to, ze w przypadku konieczno$ci mycia aparatu
kazda z tych komor moze by¢ ominigta. W przypadku mycia kaskady zmiast 100 % -wego postoju
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konieczne jest tylko 25 % -we zmniejszenie produkcji. Zaleta systemow wielokomorowych jest
wezszy podzial czasOw przebywania i mniejszy rozrzut wielkosci krysztatow. Ale rowniez w
aparatach sktadajacych si¢ z o§miu lub dziesigciu dziatéw konieczne jest stosowanie do 25 %
cukrzycy zarodowe;j.

Z taka iloscia stosowanej cukrzycy zarodowej mozliwe jest rowniez w aparacie sktadajacym sig z
tylko czterech komor osiagna¢ dolna granicg rozrzutu wielkosci krysztatow w zakresie od 0,2 do 0,3
mm. Oznacza to, ze cukrzycg otrzymana w kaskadzie sktadajacej si¢ z czterech komor da sig bez
probleméw odwirowac.

W pordéwnaniu do kaskady dziesgciokomorowej rozrzut wielko$ci krysztaldow w goérnym
przedziale jest nieco szerszy.

Jezeli méwimy o cukrze B albo C, ktéry i tak bedzie rozpuszczony, sa to mankamenty nie majace
wigkszego znaczenia, a jezeli chodzi o cukier przeznaczony do sprzedazy, to jest tak czy inaczej ze
wzgledu wymagania odbiorcow wigkszy rozrzut krysztaldow przewaznie pozadany.

Folia 9

W celu prowadzenia gotowania cukru w kaskadzie potrzebny jest warnik do gotowania cukrzycy
zarodowej, a najlepiej zeby wyprzedzat go warnik do gotowania krystalizatu.

Poza tym potrzebne sa 4 (lub co najmniej 3) warniki zaopatrzone w mieszadla potaczone w
kaskade.

Komory grzewcze powinny mie¢ cyrkulacj¢ wewngtrzna, tzn. centralnie potozona rurg, w ktorej
umieszczone jest mieszadto poprawiajace wymiang cieplna i materiatowa.

Potrzebne sa rowniez dla kazdego aparatu obiegi sterujace dla pomiarow ilosci, gestosci 1
ci$nienia, oraz regulacja poziomu cukrzycy dla catej kaskady.

Jezeli w ramach restrukturyzacji cukrowni tak czy inaczej zachodzi potrzeba remontu czterech,
czy pigciu warnikdw, to patrzac od strony kosztéw inwestycyjnych nie ma prawie zadnej roznicy
majacej wpltyw na decyzje, czy maja one pracowacé w sposob periodyczny lub ciagly.

Jezeli natomiast zostang te warniki potaczone w kaskadg, to odniesie si¢ dodatkowe korzysci w
zakresie gospodarki cieplne;j.

Dla 70 % obiegéw cieplnych kazdego stopnia krystalizacji, jak cukier bialy, cukier surowy lub
cukier trzeci, jest mozliwa redukcja koniecznej réznicy temperatur o co najmniej 15 C.

Folia 10

Stosujac do budowy kaskad starszych typow warnikow musza one by¢ zaopatrzone w mieszadta.
Zasadniczo stosowanie mieszadet w warnikach pozwala na otrzymanie cukru o duzo lepszej jakosci.

Doceniane jest to szczegdlnie po6zniej podczas przechowywania cukru w silosach. Zostato to
szczegotowo opisane juz w 1962 roku przez Rodgersa i Lewisa.

Przy pomocy mieszadet osiaga si¢ duzo wigksza homogenizacjg cukrzycy, a tym samym
jednakowe przesycenie. Sity nozycowe ($cinajace) pomigdzy krysztatami a roztworem macierzystym
polepszaja transport materialu do powierzchni krysztatow, co prowadzi do uniknigcia powstawania
zarodkow wtornych i aglomeratow.

Z tego punktu widzenia mieszadla polepszaja w przypadku krystalizacji ciaglej przenikanie ciepta.

Transport cukrzycy poprzez komore grzewcza bedzie niezalezny od réznicy temperatur. W
warniku periodycznym nie posiadajacym mieszadta, konieczna jest réznica temperatur 30 °C, aby
pod koniec procesu gotowania zachodzito jeszcze mieszanie spowodowane pgcherzami pary.



W warnikach ciaglych bez mieszadet minimalna rdznica temperatury wynosi w praktyce okoto 20
°C, podczas gdy warniki z mieszadlem moga pracowac¢ rowniez w warunkach, gdy ta roznica
temperatur bedzie nizsza jak 15 °C.

Mieszadta zatem sg koniecznos$cia w kaskadowych potaczeniach warnikow.
Folia 11

Z lewej strony jest tu pokazany nowoczesny warnik periodyczny z mieszadtem i kierownicami
strumienia. Zainstalowany w tym przypadku pobér mocy mieszadla wynosi okoto 1 kW/m3
cukrzycy.

Pierwsze zastosowane w warnikach mieszadta miaty budowe przypominajaca wygladem §robe
okretowa (pokazana tu u gory). Tego typu mieszadta nadaja si¢ wytacznie do mediow o niskiej
lepkosci, tak ze moga by¢ stosowane do cukrzyc o niskiej zawartosci krysztatow.

Podobne mieszadto jest np. stosowane w pierwszej komorze krystalizatora odparowujacego
wiezowego (VKT). Przy wyzszych lepkos$ciach stosuje sa dzisiaj przewaznie mieszadta osiowe, inng
stosowana nazwa jest mieszadlo lub turbina kaplana. Nazwa ta wiaze sig z tym, ze mieszadto to
przypomina wygladem turbiny stosowane na rzecznych zaporach wodnych.

W tego typu rozwiazanich wbudowane sa w komorze tloczacej kierownice strumieni, ktorych
ilo$¢ jest rownoznaczna z iloscia skrzydet jakie posiada zastosowane mieszadlo. Powinno to
zapewnic transport osiowy, skierowany w dot. Jednocze$nie skierowany w gorg kuliste dno aparatu
ma zapobiega¢ powstawaniu miejsc martwych.

Warniki znajdujace si¢ w Gostawicach zostaly zbudowane w przedstawiony tu sposéb.

Przewidziano rowniez mozliwos¢ wymiany mieszadta na trzyskrzydlowe mieszadto odsrodkowe,
ktore jest tu przedstawione jako trzeci rodzaj mieszadta. Wirnik tego mieszadta znajduje si¢ ponizej
komory grzewczej, a dolna krawedz skrzydet wirnika zostata dopasowana do dna warnika.

Folia 12

Dawca idei zastosowania mieszadta odsrodkowego w krystalizacji odparowujacej byt dr. Klaus
Kipke. W firmie Stelzer byly w roku 1991 przeprowadzone laboratoryjne badania przebiegu pradow.

W matym szklanym naczyniu laboratoryjnym zostat umieszczony model komory grzewcze;j.

Obserwowany byl obraz przeptywow pradowych, jaki powstawat po zastosowaniu ré6znego typu
mieszadel.

Zastosowany w tych doswiadczeniach marker wykazywat dla mieszadla osiowego tworzenie si¢
mocnych zawirowan i stosunkowo mata predkos¢ wznoszenia w komorze grzewcze;.

W przypadku mieszadta odsrodkowego bylo o wiele mniej zawirowan ...
Folie 13
... a predkosci wznoszenia w modelowej komorze grzewczej byty o duzo wyzsze.
Predkosci wznoszenia przy zastosowaniu mieszadta odsrodkowego byty w laboratorium o 2
do 4 razy efektywniejsze jak mieszadta osiowego.
Na podstawie tych wynikow laboratoryjnych szukano w Instytucie Cukru w Brunszwiku
mozliwo$ci wyprobowania tego typu mieszadta w przemystowych warnikach.

Folie 14

Pierwsza tego typu mozliwo$¢ nadarzyta si¢ w 1992 roku w Aarberg, w Szwajcarii.



Tam mozna byto w celach do§wiadczalnych zabudowac¢ tego typu mieszadlo w aparacie do
gotowania cukrzycy zarodowej i w ciagu paru godzin wyprébowac jego dziatanie.

Symulowano pracg warnika o dziataniu ciagtym z niskim poziomem cukrzycy. Aparat, w ktorym
przeprowadzano do§wiadczenie miatl niespotykana budowg: dna rurek komory grzewczej nie byty
usytuowane poziomo, lecz byty kuli$cie skierowane do dotu. ROwniez samo mieszadto byto
niespotykane. Pomimo to stwierdzono lepsza efektywno$¢ mieszadta od$rodkowego jak
oryginalnego.

W roku 1995 w cukrowni Gross-Munzel zostat warnik periodyczny zaopatrzony w mieszadto
odsrodkowe. Bezposrednie, jednoznaczne pordéwnanie go z pracujacym tam warnikiem z
mieszadtem osiowym bylo jednak niemozliwe. Oba te aparaty roznity si¢ znacznie wieloma
wymiarami jak migdzy innymi dtugo$cia rurek grzewczych lub powierzchnia grzejna w odniesieniu
do pojemnosci.

Pomimo to stwierdzono, ze przy wysokiej zawarto$ci krysztatow warnik zaopatrzony w mieszadto
odsrodkowe posiada o 50 % lepsza przenikalno$¢ cieplna jak w przypadku mieszadta osiowego.

Dzigki propozycji pana Karola Wolfa podczas przebudowy Cukrowni Gostawice powstat pomyst
wyprébowania jeszcze raz tego typu mieszadla w warunkach pracy ciagtej.

Podczas zamawiania mieszadet do warnikéw zostato uzgodnione z dostawca - firma Stelzer, ze
dostaczy dla celow dos§wiadczalnych rowniez po jednym mieszadle odsrodkowym.

Profil tych mieszadet miat by¢ dostosowany do den warnikdw zoptymalizowanych dla mieszadet
kaplana.

Jezeli chodzi o strong aparaturowa, to otrzymane wyniki sa porownywalne bez ograniczen, bo
mamy do czynienia z identycznymi warnikami.

Podczas kampanii buraczanej 2004 zostaly przez profesora Urbanca i1 jego wspotpracownikow
przeprowadzone badania, ktére beda przedstawione w nastgpnym referacie.



