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Zabezpieczenie przed awaria kotta oraz turbiny parowej
w cukrowni poprzez ciaggte monitorowanie zawartosci
sacharozy w kondensacie

Przeréb burakéw cukrowych w trakcie kampanii zajmuje zwykle od 3 do 4 miesiecy w roku. Jest to intensywny czas
wytezonej pracy catego zaktadu, a kazda awaria moze powodowaé ogromne straty. Z tego wzgledu stosowanie
urzgdzeri pomiarowych umozliwiajgcych wczesne wykrycie zagrozer mogacych doprowadzié do przestojéow wyda-
je sie byé na wage ztota. Jednym z takich newralgicznych miejsc jest kontrola kondensatu na zawartosé sacharozy.
W niniejszym artykule przyblize metode, ktéra zapewnia natychmiastowgq, bezposredniq i wiarygodng informacje
o minimalnych zawartosciach sacharozy w kondensacie.

SACHAROZA | PARA

Zanim powstanie cukier konieczne jest przepro-
wadzenie procesu ekstrakgji sacharozy z burakéw lub
trzciny cukrowej. W wyniku tego procesu otrzymujemy
pétprodukt nazywany sokiem/syropem. Nastepnie po-
przez kolejne etapy produkcji sok ten doprowadzany
jest do stanu, z ktérego w procesie krystalizacji w war-
nikach otrzymujemy pozadane krysztatki. Na wielu eta-
pach tego procesu produkcyjnego wykorzystywana jest
para. Generuje to ryzyko, iz w przypadku powstania nie-
szczelnosci na instalacji dojdzie do przerzutu sacharozy
do pary, a w efekcie, po jej skropleniu, do kondensatu.
W cyklu zamknietym, w ktérym kondensat wedruje do
walczaka kotta parowego, sacharoza, ktéra dostataby sie
do medium moze powodowa¢ oblepianie rurek w wal-
czaku lub na sitach parowych, doprowadzajac do awarii
i przestoju catego zaktadu. Stanowi to jedng z najpo-
wazniejszych awarii w przemysle cukrowniczym.

Aby nie doprowadzi¢ do uszkodzenia kotta lub
turbiny niezbedna jest kontrola poziomu zawartosci
sacharozy w kondensacie. Zastosowana do tego celu
metoda pomiarowa powinna charakteryzowac sie
wysoka czutodcig oraz szybkim czasem odpowiedzi.
W r6znych normach mozna doszukac sie réznych war-
tosci méwiacych o dopuszczalnych wartosciach sacha-
rozy w kondensacie. Aby nie wprowadza¢ zamieszania
nalezy uzna¢, iz w warunkach optymalnych stezenie
sacharozy w kondensacie nie powinno przekraczaé
1 ppm. Jednoczesnie czas odpowiedzi uktadu powi-
nien byé mozliwie najkrétszy, tj. liczcony w pojedyn-
czych sekundach. Tyle teorii, a w praktyce to wtasnie
znalezienie ztotego Srodka — kompromisu pomiedzy
szybka reakcja, a niskim punktem detekgji staje sie nie
lada wyzwaniem.

Zaproszenie do wspétpracy w zakresie znalezienia
odpowiedniej metody pomiarowej oraz przeprowadzenia
testéw otrzymalismy z Cukrowni w Kruszwicy nalezacej
do Krajowej Spotki Cukrowej S.A. Poszukujac rozwigzania
dla tak postawionych wymagan nasza uwage skierowa-
liSmy na fotometryczny pomiar barwy kondensatu bez-
posrednio na instalacji. Metoda ta jest wtasnie takowym
ztotym Srodkiem — zapewnia szybki czas reakcji przy za-
chowaniu akceptowalnego poziomu czutosci. Duze zna-
czenie dla Cukrowni miat réwniez fakt, ze, w odréznieniu
od innych metod, fotometry nie wymagaja skomplikowa-
nej obstugi i dodatkowych czesci eksploatacyjnych.

Najodpowiedniejsza do tego celu okazata sie wsp6t-
pracaw tym zakresie z niemiecka firma optek-Danulat,
ktéra od ponad 30 lat projektuje, rozwija i dostarcza fo-
tometry procesowe znajdujace zastosowania w wielu
branzach, w tym w branzy cukrowniczej. Poniewaz juz

przy wstepnych rozwazaniach, punkt detekcji ponizej
1 ppm (przy zachowanie krétkiego czasu reakcji) wy-
dawat sie nierealny do osiggniecia, zostato ustalone, iz
czutod¢ na poziomie 10 ppm bedzie satysfakcjonujaca
dla cukrowni. Ale zanim o testach, pozwole sobie na
kilka stow o samych fotometrach.

POMIARY FOTOMETRYCZNE

W portfolio firmy optek-Danulat znajduja sie za-
rowno urzadzenia pracujgce w zakresie Swiatta ul-
trafioletowego (UV), widzialnego (VIS) oraz bliskiej
podczerwieni (NIR). Kazdy z zakreséw pomiarowych
przeznaczony jest do innego typu zadan i tak zakres
UV w gtéwnej mierze stosowany jest do pomiaru ge-
stosci optycznej, zakres VIS do okreslania barwy me-
dium, a NIR do pomiaru metnosci.

Z uwagi na specyfike aplikacji — zmiane barwy kon-
densatu pod wptywem znajdujacej sie w nim sacharozy —
testy prowadzone byty z wykorzystaniem fotometru pra-
cujgcego w zakresie VIS. Spektrum tego zakresu Swiatta
wedtug nomenklatury producenta obejmuje dtugosci fal
od 385 nm do 690 nm.

Zasada pomiaru fotometru
opiera sie na prawie Lamberta-
-Beera, ktére méwi, iz pochta-
nianie fal elektromagnetycznych
(absorbancja) przez medium jest wprost proporcjonal-
ne do grubosci warstwy medium (tzw. drogi optycz-
nej), przez ktdre przechodzi fala oraz stezenia badanej
substancji (w naszym przypadku zawartos¢ sacharozy
w kondensacie).

Waznym aspektem, ktéry nalezy bra¢ pod uwage
w tego typu pomiarach jest wystepowanie w mierzo-
nym medium czasteczek statych tworzacych zawiesine
(metnosd). Jest to sytuacja nie do unikniecia w rzeczy-
wistej aplikacji. Pojawiajace sie zmetnienie wprowadza
dodatkowe btedy pomiarowe, poniewaz zawieszone
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(komory pomiarowej), przez ktéra prze-
ptywa mierzone medium, dwéch ra-
mion zwanych sonda oraz konwertera.
Ramiona sondy to odpowiednio lampa,
Zrodto Swiatta umozliwiajace przeswie-
tlenie probki oraz detektor skalibrowa-
ny do pomiaru przy jednej wyspecyfi-
kowanej dtugosci fali Swietlnej, zgodnie
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Rysunek 3

Schemat dziatania fo-
tometru z sondq AF26
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z wymaganiami danej aplikacji. W przypadku sondy AF26

mamy jeszcze dodatkowy kanat do kompensacji zmetnie-

nia, co schematycznie zostato pokazane na rysunku 3.
Kompensacja od zmetnienia
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w kanale drugim odbywa sie po-
przez pomiar absorbancji Swiatta
przy dtugosci fali Swietlnej dobie-
ranej w obszarze, w ktérym barwa
medium nie ma wptywu na pomiar.
Zaleznosci pomiarowe dla obu kana-
téw sondy zostaty przedstawione na
wykresie na rysunku 4.

Rysunek 4

Zaleznosci pomiarowe
dwéch kanatow
fotometru
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Rysunek 6
Uktad fotometryczny

do pomiaru sacharozy

w cukrowni

Rysunek 5

Zapis trendu

z pomiaru sacharozy
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Komora pomiarowa w miejscu
montazu ramion ma wbudowane od-
porne na zarysowania okienka szafi-
rowe, umozliwiajace przepuszczanie
Swiatta od lampy do detektora.

Konwerter C4000 umozliwia za-
silanie lampy oraz odbiér wynikéw
pomiarowych z detektora. Zmierzo-
ne wartosci moga by¢ prezentowane bezposrednio na
wyswietlaczu konwertera lub przesytane do systemu
sterowania w postaci sygnatu analogowego 4...20 mA
lub cyfrowych Profibus lub Fieldbus.

TESTY

Jak pisatem wczesniej, przy pomiarach fotometrycz-
nych istotna jest wtasciwa dtugos¢ drogi optycznej. Teo-
retyczne rozwazania nad odpowiednim jej doborem opar-
liSmy na doSwiadczeniu z istniejgcych juz w Cukrowni
w Kruszwicy aplikacji, w ktorych produkty firmy optek-
-Danulat od dawna sa wykorzystywane do okreslenia bar-
wy syropu standard czy odcieku za wiréwkami. W tych
aplikacjach stosowanym rozwigzaniem jest sonda pomia-
rowa AF26 pracujaca przy dtugosci fali Swietlnej 420 nm
zgodnie z wytycznymi komitetu ICUMSA. Natomiast dro-
ga optyczna dobierana jest w zaleznosci od zakresu po-
miarowego, jednak zwykle nie przekracza 40 mm.

Nalezy pamieta¢, ze o ile barwa tych mediéw wy-
raznie charakteryzuje sie barwa z6ttag o tyle Sladowe
zawartosci sacharozy w kondensacie s niedostrzegal-
ne gotym okiem. Naszym celem byta detekcja sacharo-
zy na poziomie 10 ppm. Biorac to pod uwage, pierw-
sze testy postanowiliSmy przeprowadzi¢ przy znacznie
dtuzszej drodze optycznej wynoszacej 160 mm, pozo-
stajac przy dtugosci fali Swietlnej 420 nm.

Niestety szybko okazato sie, ze czutos¢ takiego roz-
wigzania kofczy sie na 100 ppm, co daleko odbiegato od
przyjetych zatozeh i byto nie do przyjecia jako niezawod-
ny uktad zabezpieczajacy. W drodze konsultacji z firmg
optek-Danulat, na podstawie dostarczonych wynikéw
z dotychczasowych testow przez Cukrownie w Kruszwicy,
producent zasugerowat wydtuzenie drogi optycznej do 500
mm. Jednocze$nie zadeklarowat wypozyczenie do dalszych
testéw sensor pracujacy przy dtugosci fali Swietlnej 385
nm. To miato zapewni¢ znacznie wiekszg czuto$¢ systemu.

Po dokonaniu modernizacji instalacji testowej i za-
montowaniu nowej sondy oraz komory pomiarowej

pierwsze wyniki dawaty nadzieje na osiagniecie sukce-
su. Nalezy tez wspomnie¢, ze do celéw testowych nie
lada wyzwaniem okazato sie przygotowanie probek
o stezeniach ponizej 100 ppm. W tym celu koniecz-
ne byto uzycie metod wagowych oraz tzw. schematu
krzyzowego.

Wyniki pomiarowe kolejnych prébek o stezeniu 50
ppm i 20 ppm byty na tyle obiecujace, ze bez obaw
o rezultat przystapiliSmy do przygotowywania probki
o stezeniu 10 ppm. Jak sie okazato przeprowadzenie
tej proby byto tylko formalnoscig. OdpowiedZz uktadu
byta na tyle duza, ze nie pozostawiata watpliwosci, iz
czutod¢ fotometru jest na oczekiwanym poziomie.

Oczywiscie przy tak dobrych wynikach od razu po-
jawito sie pytanie — to jaka rzeczywiscie czutos¢ ukta-
du mozemy osiagnac? Odpowiedzig jest zapis trendu
z Cukrowni w Kruszwicy, ktéry przedstawiony jest na
rysunku 5. Wyrazny sygnat o pojawieniu sie sacharozy
w kondensacie jest tu juz na poziomie 3 ppm.

Przeprowadzone testy jednoznacznie potwierdzity
zasadnos¢ zastosowania fotometru firmy optek-Danu-
lat w uktadzie detekcji Sladowych zawartosci sacharozy
w kondensacie. Spetniajgc tym samym stawiane na wste-
pie wymagania co do czutosci i szybkosci odpowiedzi.

PODSUMOWANIE

Wzajemna wspbétpraca pomiedzy firma Introl be-
daca dostawca technologii, niemieckiej firmy optek-
-Danulat oraz Cukrownig w Kruszwicy nalezacej do
Krajowej Spotki Cukrowej S.A. kolejny raz zaowocowa-
ta sukcesem. System w oparciu o dwie sondy AF26
oraz konwerter C4000 jest juz wdrozony. Od tegorocz-
nej kampanii zabezpiecza Cukrownie w Kruszwicy
przed awariami kottéw i turbin parowych.

Ciesze sie, iz mogtem brac udziat w tak ciekawym
projekcie. Jednoczesnie serdecznie dziekuje za ogrom-
ne zaangazowanie ze strony pracownikdéw Cukrow-
ni w Kruszwicy. Tu pragne zwréci¢ uwage, ze firma
optek-Danulat, oprécz testowanej komory pomiarowej
o dtugosci drogi optycznej 500 mm, posiada réwniez
rozwigzania z drogg optyczng 1000 mm. Czy mogliby-
Smy osiaggnac wyniki na poziomie ppb? To sie jeszcze
okaze. Zapraszam do kontaktu wszystkie osoby zain-
teresowane fotometrycz-
nymi pomiarami barwy,
gestosci i metnosci.
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Absolwent Politechniki Slgskiej w Gliwicach, na Wydzia-
le Automatyka, Elektronika ( Informatyka, o specjalnosci
Aparatura elektroniczna. W Introlu pracuje od 2005
roku, obecnie na stanowisku kierownika dziatu pomia-
row fizykochemicznych.
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