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Process studying formation scum on a heat exchange surface in sugar proiz-vodstve and study 
of questions on scum decrease
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��)��4��)!�� ��)&)�� &�4)*�"�*�4)����:
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� %�� ���)4)�� "���):
��6��� * ����@� �)�&�"� ����*��%�� �����*)� ����
�����)!����� �)&)���@� �*��� �� A�"��?� �� �):
&)�� �� 4)*�" � ������$���@� �!�)���� �9����
�)�&�"� ����*��%�� �����*)� !����� �� B� �� 9)���
�*��� ������4���0
		� % �)�&�"�����*��%�����:
��*)��)�4)*�")&�C#���)����*)���? "�*�����"��
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	0�%��– "������B��<�-��)*����=���
4)��!�$� 9�� �)&)�� 9�� 4)*�")9��� ")$�� 4):
��)����*)�� �� 
��� � ��� �)�&�"�� ����*��%��
�����*)� *������� �)���9���� �)� 4)*�")&� �)�����
���9)���� �)�&�"� ����*��%�� �����*)� ��� ���:
* E)���0��-0���B���9)�����*��� ��<�F��9����:
��"� �����@���9�� �6�� 9�� �� ���
�)����)9��
�)&)�� &� 4)*�"�* ������ 4)")6)� ��� ���$���=�
�)�&�")������*)��)���&����%�6���������
��� �
����6���8��)&)�)��4��*��� ��

G)� �)�&�"� ����*��%�� �����*)� ���� ����:
�)!������*��� �*��8=��9��%����)���� ��*���9�
6����� �)6���*�� � �?8�� )��)�)�����-
��&����%�6���)8� �&�9)� ����4*�"��*)� �)&)�)��
�&�9)� ������!����6���8�� ������!9������ �!�:
��"�*)���� �� �%�� �����8����� ��&����%�6������
��$�9 �� ���!����� �)� ��)�
��� "�����-
�)���)
�����@� �6������ "����4�����%�� ���)��
�)�����!�)4�*)��������"��
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������@������$���=�����4*�"����?���������:
���!9����%�� �!���"�*)��8� ���*�"��� ���
����
�)�����!�)4�*)��8��H��"����%)��*� &������":
��*�@� ")���%�� ���
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��8���*�"�������)��*������)*����)�������$�����
F������*������ �&�)$"���8� *�"�@� ��*��&��:
���@�������!9�����)��6������*�"������)��E�:
��=� ��&����%�6����%�� ��$�9)� �� ��* E���=�
4)��)���)��%�����*�"������<���F��9�*�4�)��)=��
F�����)�)
���� �� �)�&�" � �� �9��?E)���8�
����� ���$! � ������!9����%�� �!���"�*)��8�
*���"��*��� *�4���)=+�@� ���!&�"�9����� �%��
9�&)��6����@� ��!�� &�9�6����@� �6������ ���
�)�����

G)9�� ��9�6)���?�� 6��� ����6���*�� ����:
$�*E�@�8� �)� ��*��&������ ������!9�����)
�)����� 4)*�������� 9)����)�)�� �4� ������%�� ��:
*��&����?� ������!9�����) * ������)� ���� ���
���� ��8���)�������%���)�F�����*��&����?�J	K��
���*84����F��9� ��)9��! ��������"�*)���*��8:
���� �)� ���
���� �)�����!�)4�*)��8� ������� &�
*�"�*����� ��@���*��&������������!9�����).
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�	�	��	���� 
<��� �����)���4)
��� �����&�"��� �49�:

������ �������� � �)��*��)�� ��F��9�, *�4"�@:
��*�8� �)� ���, 9�$��� �49����?� ��������� ���:

���)�� O���� ���?� 9�$��� �����)���4�*)�?�8� *�
�)4��6� &� �����)���%�)��6����&� 9�"����):

�8&�� 9��88� ���������� �)��*��)�� 9�$��� * :
4*)�?� �����)���4)
�=� ����"������@� 9�"���:
�)
���*���$��9�9�������*���$����*��98 [2].

�)�!��)�� �� ����$���8� �)� ��*��&��:
��8&���&����%�6����%����������!9����%���!�:
��"�*)��8� �!�)4�=��8� ��� ���"�=+�9�       
���6��)9Q

- �)�!��)�� �)�?
�8�� %�)*� @� *���*����
��8*����8� �)������ �9���� R�!�)���=S� �)��*�:
��9���?�� T��� �4�)6)���� 6��� �� �����9� ��9���):
��� � �)��*���9���? �)�!��)�)� �)�?
�8�
���$)���8U�

- �)� ��*��&������ ������!9��)� ��9���):
���)�* E���6�9�*�����*��9��!MV9��$�"�������)�
4�)6��� * E�� �� ����� +������ <�*��&����?�

������!9����@� )��)�)��� � �����!�)� ���
��:
��*)�?�4)��" E��!�)4�*)��������@�$��������U�

- �)�!��)�� �)�?
�8� 9�$��� �����)���4�:
*)�?�8� *� "*�&� �����)���%�)��6����&� 9�"���:
�)
�8&Q��)�?
��)���)�)%����)��

��")�� ��"��$)+)8� ����� $���������� ����
����)���� �� ������!9����@� ��*��&����?=�
�)%��*)���8�� <��� F��9� �)��*���9���?� ����@�
$��������� ,C� H)HA3'� *� ��@� ��� 9���� �)%��*)�
���$)���8��)������ +�����,<'�– *�4�)��)���J3]. 
��8� �)%�8"����� 6������ �� 4�)6���8� �)��*�:
��9����� �)�!��)�)� �)�?
�8� *� 9����%�)99-
F�*�*)����)&� �)� 1 "93 �� ���������?���� ����:
� +���� ���*�"�� � *� �)!�� 	�� ��&�"�)8� ���:

����)
�8� �)�!��)�)� �)�?
�8� *� �)%��*)�9�@�
*�"������8�)�

3ÑàÑÎÑ X�1�9%YF�*Z"93��O�����*��:
���� ����� ����8�?� !����� * ������ 4�)6�����

3ÑàÑÎÑ ��4�)6���8������ +���8�!�"�����$��!�:
���� * ������� �� *�"�� ������� &� )���4�)����&�
��*)$�����)�9�$���"����%)�?�	0-	.�9%YF�*Z�"93.

\ ) ! � � 
 )�	�
C)��*���9���?��)�!��)�)��)�?
�8�*�*�"�

<��)4)���� \�9���)���)��°C
40 60 80 100 120 140 160 180 200

C��9�%YF�*Z"93 119,1 87,9 61,2 41,2 27,3 17,7 11,4 7,3 4,6
<���� +�������"� 42 56 82 121 183 282 438 685 1087

H����8���� ��*��&������ ������!9��
���
������� 4)��" E��!�)4�*)����� )� ����� 4):
��" E�@�"���)49��)�*�"�9 &�%�)4�9������)�:
��*� �!����*��*)���8 �)��6��9� ����� +���8��
<�����?�����9���)���)�* E���)����������"):
=+�@� ��*��&������� %�)"����� ����� +���8�
�)��)*���� �� ��@�� <��� ")�?��@E�9� )�)��4��
���
���)� �����)���4)
��� ���!&�"�9�� �6���?�

�� @��8"��)�����*�J4].

��-���* &�� 6�9� * E�� �������?� *�" �
*"��?� ��*��&������� ��9� ���?E�� ��%�)��6� @�
,��������6� @'� ���@�� ��9� ��6E�� �������")6)�
��� ������� *� �!MV9� $�"������� ��9� 9��?E��
R��������?��%��9)����)�)S�����*��&������"�8�
����)� �����)���6����&� 4)��" E�@� �)�!��)�)�
�)�?
�8�� ���9�� ��%��� ������)���� *�" � *"��?�
������� * 4 *)��� ��8*������ %�"��"��)9�6�:
���&����?�)
�@��

��-*��� &�� 6�9� * E�� �������?� "*�$�:
��8� $�"������� ��9� * E�� 6)����)� %�"��"��):
9�6����&����?�)
�@��6�������8���*����4)����:
����=�9���������)����)��)���*��&������– ���
�� *)���8� ������9�� �� ����� ���"��$)���8� *�
�!M�9��$�"�������

G��!&�"�9���9��?�*�*�"���6������*�8�)8�
��*��&����?� �����!�)� ���
����*)�?� 4)��" :
E��!�)4�*)�����

��-���* &�� �)� ��*��&������ "��$� �
! �?�R)���*� � 
���� S�- �6)�������F���%���:
6����@� ���"����"����?=�� *� �)6���*�� ����� &�
* ����)=��"����� ������)���6����@��������:
� ���*����*�=��6���"?�"�����)
���J8]. 

��-*��� &�� ���%����� ,�����%��)
�8�
F��9���)���@� 86�@��'� �����)��)� 9)����)�)�
��*��&������ �� �����)���4�=+�%��8� �)� ��@�
*�+���*)�"��$� ���*�)")�?��)��)�)9��� ����:
��)���6����&� ��E����� ��� "��$� � ����6)�?�8�
!�����6�9��)�0
�B�

���)6���*���������8� 4)��)*�6��@�)���*:
������ ��*��&������ ,��"��$��'� �����?4�=��
*���6���� �����)���%�)��6����%�� ������*��:
��*�8��k�9�����9��?E�����9���!��?E�@������:
��*����?=� ��*��&����?� ���
������� �!�)4�*):
����4)��" E�@������)���4�=+�%��8�*�+���*)��
��9� 9��?E�� ����� +������ ���� ������9� F���
�����&�"����

l)����)��� �4� ������%�� �4%���*���)� ��:
*��&����?� ������!9�����)�� )� �)�$�������8����
F��@ ��*��&������ ,E���&�*)����?'�� �%�)��� ��
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��6��� 4����8� �����)���%�)��6����%�� ������:
*����*�8��������)��)9�����@�$��������������:
���"�==����?��

���)!�� 0����*�"�� �")�� ��������������
�����)���*� ��*��&������� )� �)�$�� �)�6��� ��
4�)6���8� �&� �����)���%�)��6����%�� ������:
*����*�8�[6]. 

\ ) ! � � 
 )�0�
�)�� ����������������*4)�9��9������)���%�)��6����9

������*����*���������� &������)���*

L�9�6�:
��)8����:

9��)

�����)���%�):
��6���)8

9�"����)
�8

�����)���%�)��:
6������������*��:

��*��
Au ������ 0,588

)�?�)-Fe |���4� 0,499

Fe(OH)2

��"������?�
$���4) 0,434

H)HA3 ��)%���� 0,400
H)HA3 �)�?
�� 0,201
FeCO3 H�"���� 0,191
Fe2O3 ��9)��� 0,052

���9����%��������)���4)
�8�����@�$���:
������9�$����"���*����9���)4��6� &������)�:
��%�)��6����&� 9�"����)
�@�� <��"����$�9��
��*��&����?� ������!9�����) �4%���*���)� �4�
6����@� ��)���� )� *� ���
����� F�����)�)
��� ��)�
9�$��� ���� *)�?�8� �)�!��)��9� $���4)�� ����:
�)9�� ���� %�"������?=� $���4)�� ��")�� �9 *):
=+)8� ��*��&����?� ������!9�����)�� 9�$���
��"��$)�?� �)�!��)�� ���� ���?�)�� �)�?
�8��
�)�!��)�� �)�?
�8� 9�$��� �����)���4�*)�?�8� *�
���9���)�?
��)�����)�)%����)��H��?�)���)�?:

�8� 9�$��� �����)���4�*)�?�8� *� ���9�� )�%�":
���)�� ����*�"��%�� �� "*�&*�"��%�� ���?�)�)�
�)�?
�8��

�6�� *)8� �����)���%�)��=� 9)����)�)�
��*��&������������!9�����) ���)���������"�:
��� ��9����?�� 6��� �)�!��)�� �� ����$���8� �)�
��*��&������ ��)��� ���� 4����)� ��� "��$� � �!:
�)4�* *)�?�8�� \�9� ��� 9������ �)� ��*��&������
��)�������– �! 6����8*������

A"�) �4� ���6��� F��%�� 8*����8� – ����
�)���� 6��� *�")� *��%")� ��"��$��� �)��*����� ��
%)4 ��*�6)����������������"����%������ @�%)4��
�������"� * 4 *)��� ��������� $���4)�� � �%��:
���� @�%)4��!�)4������$���4�9��)�!��)��$���:
4)��k�9���$���)��*���9���?��!�)4�=+�%��8�*�
��4��?�)���&�9�6����@���)�
���*�+���*)����9�
* E�� �������?� �%�� �!�)4�*)��8�� C)��*���:
9���?� ��"����)�� �"��@� �4� �����)���%�)��6�:
���&� 9�"����)
�@� �)�!��)�)� $���4)�� ����)*:
�8��� 	
� 9����%�)99�*� *� 1 "93�� ���%�9�� ���:
*)9���")$����6��$������"��$)�����%�������:
� �*�*�"�����*�"������!�)4�*)��=��)���*��&:

������������!9�����) �4�$���4)�,��)��'�����:
�����"����)��

�)����)*������)�!��)���)�?
�8������)�:
��4����8�*����9���)�?
��)��H�"������%�9)������
"��%��� ���"�����8� $���4)� 9�%��� � ���
����:
*)�?� �����)���4)
�=� �)�?
��)�� C)4��6� ��
�����)���%�)��6������ 9�"����)
��� ���?�)�)�
�)�?
�8��)��)��&���"��$�)&���$���4������!�):
4�=��8�� ��)��� *� �!�)4�*)���� �)�!��)�� &� ��:
��$���@� �)� ��)�?��@ ��*��&������ ������!:
9�����) �6)��*�=�� �������"� �� �%��������)��
��"��$)+���8�*��)%��*)�9�@�*�"��

O���� ���6���@� �)�!��)�� &� ����$���@�
�)� ��*��&������ ������!9�����) 8*�8���8� �!:
�)4�*)���� ��"��$��� �4� ��"����)� ���� ������*�
$���4)� 4)� �6��� &�9�6����@� ��)�
��� $���4)� ��
�������"�9����%���������@��)�4)��9��!�)4�*):
���� *� ��4��?�)��� �)%��*)��8� ����� +���8� ���
�)�!��)��� �)�?
�8�� �)��)E�*)���8� ������*��:
� @�* *�"Q�����"������������9�*�" �*������:
�!9������ ,�)��*�@� ������� * �)���@� )��)�)�'�
�)"�Q�

- �")���?��4���V��������"����%���������U�
- ���4��?� *�49�$� @� ���*��?� ����� :

+���8�����)�!��)����)�?
�8�4)��6����")����8�
����*��)�?
�8U�

- ��* ���?� �������?� "*�$���8� *�" �
*"��?�������!9����@���*��&�������6����*���:
6���6)������%�"��"��)9�6����&����?�)
�@U�

- ��* ���?�*���8�����?��")����8�9����:
�����)�����* �)�?
��)�����*��&�����U�

- ��4")�?� ����*�8� "�8� �����)���4)
���
�)�!��)�)��)�?
�8�*����9��)�)%����)U�

- ���� �?� ��*��&����?� *�+���*�9��
������ 9� *� &�9�6����9� ����E����� �� �����:
��"�� �� �%���������� ���� �9�=+�9� * ������
�����)���%�)��6������ ������*����*��� �� �)�?:

�����

��)��4���8�* E���)4)���������!&�"�9��
����"����?�8� �� ��&��6����9�� ����9)9�� "�8�
"����$���8� ����$����?��%�� F�����)� ��� ���:
$���=� �)�����!�)4�*)��8� �)� ��*��&������
������!9�����).

\�)"�
���� 9� ��"&�"�9� �� ��E���=�
")���@����!��9 �8*�8���8������?4�*)�������:
"�=+�&�9������8��@Q

- ���*�"����� "�)F�)
��� $�"������ ����"�
�����������9�*�������!9�����U�

- �")������ ����*� �)�?
�8� �� 9)%��8� ����
��9�+�� &�9�6����@� �6������ *�" � ���� ���:
� 9��!9���9U

- ���� ������*��&������������!9�����)
������ 9�*�+���*�9��
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�4� *�49�$� &� *)��)���*� ���$���8�

�)�����!�)4�*)��8��)�!��?E����*�����"���8:
��@������?4����8��"*)��������*��)��

�9��?E��?� �������*����?� �)�����!�):
4�*)��8� 9�$��� ����9� �)������8� ���� ��8� �)�
��*��&����?� ������!9�����). �� �*84�� �� F��9�
�)9�� ! ��� �����"�*)��� *��8���� ������� &�
*�"�*����� ��@����*��&������������!9�����)
�)� ���
���� �)�����!�)4�*)��8�� <�*��&����?�
������!9�����) ��"*��%)�)�?� 
����*)��=��
����)����*)��=�� *�������=�� �)"9���*)��=�
G)� ��*��&����?� �)�����)�?� %�"����!�4���=:
+)8� $�"�����?� ,��|'�� ��������*)8� F9��?��8�
,�T<-0'�� ����9����������)��*)8� $�"����?�
,<lH-0

'��<���F��9���6�� *)���*��8�������:
������!�)!�������*��&�������)��������*����?�
�)�����!�)4�*)��8�� ��8� F��@� 
���� ���9��8���
���!�)!��)���=� ��*��&����?� �� ������*)�:
��=�� )� �)�$�� ������!9�������� �4%���*���� ��
�4��)4��6� & 9)����)��* (��)�?�����$)*�=+)8�
��)�?��9�"?���)���?'�

� ����F������*� 9�� ��)4)���?� ����:
9��� ������ ��8 ��|���T<-0��<lH-0

��T���
���� ��8�"������ �����!�=����* ����&�9)��:
��)�?� &� 4)��)�� �� ��4*��8=�� 4�)6����?���
���4��?� ���
���� �)�����!�)4�*)��8� �)� ��:
*��&������ ������!9�����)�� <���$����?� ��
��4��?�)� � ����6�� � ���� �����?4�*)���� 9�:
"��� �)����� �� ���$)*�=+�@� ��)���� ���!�����
������*)���@�� ��6E��� ��4��?�)� � ��� ���$�:
��=� �)�����!�)4�*)��8� ��9�6�� � ���� *���:
��������*��&������������!9�����).

�������!�)4��� �)�$�� �����?4�*)����
9)%�����@ �!�)!����� *�" � �� *�"� &� �)��*�:
��*��"��)4)*E�@��*�=�F������*����?�*������:
�����)
��� 
���%�� �8")� ��&����%�6����&� ���:

����*�J7, 8]. 

<��� "*�$����� $�"������ *� 9)%�����9�
����� �)� ��V� "�@��*���� ���)� �����
)�� �����)8�
� �)���8� �49����?� ��)������=� "*�$���8� 6):
���
� $�"������ ������
���)�?��� *���6���� ��
4�)����&�4)�8")�� H6��)���8�� �6���*�&�"���)��@�
�!�)!����� 9������ � *�" � �� �)��*����� &� *�
��@� ����@� ���������=�� �*��� 9)%���� �� 9�:
9��� �*"��?�����* &�����@�9)%�����%�����8��
6��� ����8���*���� �!�)4�*)��=� �
�9������:
*)�� &� �����)���*�� )� ��)"��� ����6)���8� 9��:
��9����%�����)$")=+�9�8�*�*�"��E�)9)��l)%:
����)8� �!�)!���)� �)�$�� �����!��*���� �)4��:
E���=��$������$�*E�@�8��)������

\)��9��!�)4�9��9)%����)8��!�)!���)�*�:
" � 8*�8���8� F������*� 9� 9���"�9� �����?4�:
*)��8� ����$����?��%�� *��8��8� 9)%���� &�
����@� �)� ��&����%�6������ ���
��� �� �����?:
4�=+��� *�"�� ���� *�"� �� �)��*�� � J9, 10].

\)�)8� �!�)!���)� *�"� &� �)��*���*� ��*9������
���)�������9����� ��8��)���*��&����?������:
�!9�����) ��4*�����4�)6����?������4��?����:

�����)�����!�)4�*)��8�*��)&)���9�����4*�":
��*��� 6��� �9��?E��� 4)��)� � ������������8� �)�
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%���*�@����"��
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