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Tehnoloska operacija kristalizacije obavija se u specijalnim uredajima — kris-
talizatorima. U procesu kristalizacije vrsi se odvodenje toplote iz sistema. Da-

Bor te su numericke vrednosti toplote kristalizacije i toplote hladenja, kao i nacin

STRUCNI RAD

66.065.5+536.2:641.1

Kristalizacija se intenzivno usavrSava od polovi-
ne 19. veka, kada je u praksu uveden kristalizator tipa
Robert, sa prirodnom cirkulacijom. Radovima Pran-
dtla i Rejnoldsa stvorena su saznanja o vaznosti brzi-
ne strujanja rastvora, pa je uvedena veStacka
cirkulacija. Po¢etkom ovog veka, konstruisan je kris-
talizator sa spoljasnjom zagrevnom komorom. Nakon
toga poceo je intenzivan razvoj na regulisanoj krista-
lizaciji, tako da su ovi kristalizatori danas najviSe u
upotrebi.

Jedna od tehnoloskih operacija u proizvodnji
Secera je proces kristalizacije. U inZenjerskom pogle-
du, kristalizacija je nejcesce proces u kome se stvara
¢vrst produkat, koji se poznatim metodama separaci-
je izdvaja od preostalog sistema. U fizicko-hemij-
skom pogledu, kristalizacija je proces kojim sistem
dolazi u stanje najmanjeg sadrZaja energije, posred-
stvom stvaranja ¢vrste faze u obliku kristala. U proce-
snoj industriji je vrlo raSirena primena metode
industrijske kristalizacije, naro€ito u proizvodnji ve-
Stackih dubriva, natrijum hlorida, Seéera, sode itd.

Karakter sistema uti¢e kako na ravnotezu u sis-
temu, tako i na kinetiku kristalizacije. Posto je rast
kristala proces difuzije, na kristalizaciju uti¢u svi pa-
rametri sistema koje uti¢u na difuziju.

Industrijski kristal predstavlja agregat malih
kristala, esto nepravilno sloZenih. Pored Cistoce kris-
tala, veliku ulogu igraju veliina, oblik, boja, sipkost,
stanje povrsine kristala itd.

TEHNOLOSKO RESENJE

Proces kristalizacije Seera — monohidrata glu-
koze (prvi produkat), obavlja se u horizontalnim kris-
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njenog odredivanja. U radu je prikazano tehnolosko reSenje sisteina i reSenje
primene oslobodene toplote iz procesa kristalizacije za grejanje proizvodnog
pogona. Sam rad predstavija prikaz iz industrijske prakse, s obzirom da je
projekat realizovan u privredi.

talizatorima (slika 1). Proces kristalizacije traje 45 ca-
sova, a u tom vremenskom periodu vr$i se lagano hla-
denje sistema. Da bi se proces kristalizacije obavio
uspesno, potrebno je obezbediti kontinualno odvode-
nje oslobodene toplote. Kako je prikazano na slici 1,
dato postrojenje realizovano je u privredi, u okviru
projekta [7]. Izgradeno postrojenje sadrzi 12 komada
kristalizatora, svaki zapremine od 35 m’.
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Slika 1. Tehnoloska Sema instalacije kristalizatora.
Figure 1. Layout of crystallization instalation

U procesu kristalizacije, Seferni sok se transfor-
miSe u kristale, te se dobija Seferovina sledecih ka-
rakteristika: Py = 77% suve materije i w = 23% vode.

Koli¢ina toplote koja se oslobodi sastoji se od
toplote kristalizacije i toplote za hladenje:

Atpp
QZQK—FQT:r-q—i-lOOO-DF-cP? €))

Koli¢ina toplote koja se oslobodi u procesu krista-
lizacije Secera — monohidrata glukoze pri Psy=77% i
w = 23%, data je u tabeli 1.

Iz tabele 2, pocetne i krajnje temperature pro-
cesa iznose:
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Tabela 1. Toplota oslobodena u procesu kristalizacije Secera — monohidrata glukoze*
Tuble 1. Heat release in the process of crystallization of sugar — glucose monohydrate

Vreme p q tF Ok Npp/AT Qr Ok +Qr
[h] [kg/m’] [kg/m’h] [°C) [kJ/m’h] [°C/h] [kJ/m’h] [kJ/m’h]
0 135 46 49 484 0,06 208 692
5 160 52 48,7 548 0,07 242 790
10 190 58 483 610 0,08 277 887
20 250 7.1 473 747 0,10 346 1093
30 330 83 459 874 0,13 450 1324
40 420 9,7 442 1021 0,18 623 1644
50 530 11,4 41,7 1200 0.25 865 2065

*p — gustina mase, ¢ — koli¢ina izdvajanja kristala, tr — temperatura mati¢nog soka, Qx — toplota kristalizacije, Atpr/AT — brzina izdvajanja kris-

tala, Q7 — toplota hladenja

Tabela 2. ReZim hladenja u procesu kristalizacije Secera — monohidrata glukoze.
Table 2. Cooling regime in the process of crystallization of sugar — glucose monohydrate.

Vieme Temperatura Koli¢ina izdvaja- Kolic¢ina toplote
[h] Seéerovine Vode Razlika nja knstSala Q=0k 3+ Qr
£ [OC] £ [OC] (t’_tu) [Oc] q [kg/m h] [kJ/rn h]
0 49,0 47,0 1,0 40 092
5 52 790
10 49,1 46,0 3,1 58 387
15 48,7 45,5 32 ’
48,0 44,0 4,0
5(5) 47,0 43,0 4,0 7l 1093
45,0 40,4 4,6
3(5) 43,5 37,2 6,3 83 1524
41,5 32,0 9.5
:(5) 38,0 23,5 14,5 o7 1644
I 36,0 21,0 15,0 11,4 2065

Hh =49°C; 5 =736°C —zaSelerovinu,
1, =47°C; "y =21°C - zarashladnu vodu.

Na 25°C u beskona¢nom razblaZenju (1 kg hi-
dratnog Secera u neogranicenoj koli¢ini vode) toplota
kristalizacije je » = 105,3 kJ/kg hidratnog Secera. Ova
vrednost menja se na viSim temperaturama i pri ve-
¢im koncentracijama kristala. Za proracun se koristi
podatak: r = 105,3 kJ/kg.

Racuna se sa specificnom toplotom od ¢, = 2,5
kl/kg K, na oko 77% suve materije, a dobija se iz
formule:

¢p=Pspr-cps+w - cpy 2)

gde je: ¢,y — specifi¢na toplota Secera, w — procenat
sadrzaja vode, c;,,, — specifi¢na toplota vode.

Smatra se da su ovi podaci za stacionarne uslo-
ve, a oslobodena toplota u toku procesa kristalizacije
iznosi:

Atpp 3
0 =1053 -q+3461 - L [l ] 3)
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Izracunate vrednosti prikazane su u tabeli 1. U
toku procesa, toplota kristalizacije se povecava skoro
tri puta, a toplota hladenja sedam do devet puta od
pocetne vrednosti (tabela 2). Pri istoj koncentraciji
kristala na kraju ciklusa kristalizacije — proces krista-
lizacije, a time i efikasnost u potpunosti zavise od
brzine prenosa toplote na kraju kristalizacije (slika 2).

Hladenje se vrsi veoma sporo. U pocetku je
brzina promene temperature skoro 1 °C za svaka dva
sata. Sporo hladenje se postize malom razlikom tem-
perature Secerovine i rashladne vode.

U pocetku je razlika temperature 2 °C, pa raste
do 4 °C. Posle 24 h, odnosno u drugom periodu kris-
talizacije, oformljeni kristali intenzivno rastu, te se
ubrzava hladenje. U tom cilju koristi se sve hladnija
voda, pa se razlika temperature Secerovine i vode
krece od 4,6 do 15 °C. Efektivno vreme Kristalizacije
od 45 casova racuna se od momenta kad je kristaliza-
tor napunjen, pa sve dok temperatura Seerovine
opadne na 36 °C. Oslobodena toplota iz procesa kris-
talizacije koristi se za zagrevanje proizvodnog pogona
(slika 1).
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Slika 2. Rezim hladenja u procesu kristalizacije Se¢era — monohidrata glikoze
Figure 2. Cooling regime of crystallization process of sugar — glucose monohydrate

ZAKLJUCAK

Na postrojenju od 12 kristalizatora, svaki zapre-
mine 35 m® analiziran je proces kristalizacije. Kao re-
zultat istraZivanja dato je reSenje primene toplote
oslobodene iz procesa kristalizacije. Oslobodena to-
plota iz procesa kristalizacije koji traje 45 ¢asova, ko-
risti se za zagrevanje proizvodnog pogona.

U toku procesa, toplota kristalizacije se poveca-
va skoro tri puta, a toplota hladenja sedam do devet
puta od pocetne vrednosti. Pri istoj koncentraciji kris-
tala na kraju ciklusa — proces kristalizacije, a time i
efikasnost u potpunosti zavise od brzine prenosa to-
plote na kraju kristalizacije.

Odredene su numericke vrednosti toplote kris-
talizacije i toplote oslobodene u procesu kristalizacije

Sefera — monohidrata glukoze za razli¢ita vremena
(0d 0 do 50 h).

Rezultati prikazani u ovome radu mogu korisno
posluZiti projektantima tehnoloskih procesa kristali-

zacije, kao i korisnicima ovakvih i slinih sistema u
proizvodnji.

1z ove oblasti se ocekuje razvoj u sledecim prav-
cima:

— uSteda energije uvodenjem mehanicke kom-
presije pare,

— regulisana kristalizacija i modelovanje oblika
kristala,

— usavrSavanje teorije koncentrovanih rastvora i
kristalizacije.
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SUMMARY

CONTRIBUTION TO THE DEVELOPMENT OF TECHNOLOGY FOR
CRYSTALLIZATION OF SUGAR - GLUCOSE MONOHYDRATE

(Professional paper)

Dragisa M. Tolma¢!, Slavica Prvulovi¢?, Ljiljana Z. Radovanovi¢!
'University of Novi Sad, Technical Faculty "Mihajlo Pupin", Zrenjanin
*Technical Faculty Bor, Bor

An installation that contains 12 crystallizers, each unit of volume 35 m® Key words: Crystallizers e Sugar
was analyzed in this paper. ¢ Crystallization process o

The effective time for crystallization from the moment when crystallizer
is filled up until to the moment when the temperature of molasses falls to
36 °C was determined to be 45 h. Released heat from the crystallization
process is used for warming production plant.

In the course of process, heat arises from crystallization increases nearly
three times while from cooling, seven to nine times from the initial value.
For the given crystal concentration at the end of the crystallization — pro-
cess cycle, hereby its efficiency depend on the rate of heat transfer during
crystallization.

Numerical values of heat released during crystallization and subsequent
cooling of glucose — sugar monohydrate for different times (from 0 to 50 h)
were determined.

The results presented in this paper may be useful to the designers of
crystallization process, as well to users of such and similar equipment in
production.

Klju¢ne redi: Kristalizator e Se-
¢er o Proces kristalizacije o
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