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Abstract 

 This research is the simulation of sugar crystallization process in sugar factory which is three 
boiling system. The objective of simulation is to predict the steam consumption, raw material consumption 
and generated products of Vacuum Pan A, B and C for 24 hours operation period. The initial condition 
and operating condition are inputted into the model. The condition for equipment operation for example, 
the enough raw syrup, steam and space for generated products were checked by the simulation model. 
The mass and energy balance model were developed in finding the consumption rate of raw material and 
energy consumption rate. 
 The developed model was used for process scheduling under maximum load condition of 28,000 
ton/day sugar mill and under low load condition of 16,000 ton/day. The results from the model showed 
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that 1 vacuum pan A can be off, 2 vacuum pans B can be off and 2 vacuum pans C can be off. The 
reduced number of vacuum pan operation can save 32 ton/hour of steam consumption. 
Keywords: Vacuum pan, Mass and Energy balance, Sugar Boiling, Sugar Crystallization 
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#O��ก�� ��N*.���#�P�O#O��P�O��*�/�%�ก.�	*��*����	�
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&�Q�*%�กก��5
%��(�
��
��(ก��P�O��*�/� 	�#V�&
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2. ก�<���ก����������
����:����=� 
P*��''��O������	P�O����	��O�%�ก��O�#O���&��� 

1 ����N*#�	��ก������*�	���O�*P*��''9&� 
ก��'	*ก�������	%��5���5
���	����O��O*P�O*�/��O��P�O
�&O�	����O��O*#��ก�������	�#����*
& 9&�%��#
�#�	
���W�Qก*�/�#�� RQ������ก	������ (Seed) ����P*
ก��'	*ก�������	&O	� W�W�
#����&O%�กก��'	*ก��
�����	 �� Massecuite RQ��%�*/����rs*��ก��N**�/�#�� 
(sugar) ���ก�ก*�/�#�� (molasses) P*��''��O��rs*
#���� &���+���� 1 �.&�ก��������	�#V�&
'�������P*
��''��O������	�''����O������	 3 ��& [3] 

 

A Mass B Mass C Mass

magma

Magma mixer

A molasses B molasses

Mixer Mixer Mixer

A Sugar B Sugar

Syrup

Final molasses

 
�+���� 1 ก��'	*ก�������	*�/�#�����	���''����O�

�����	 3 ��&  
 
 

#������� 1 �.&�	�#V�&
'����������W�W�
##���Z 
W�W�
#

(product) 
����(seed) 	�#V�&
'

(material) 
A Massecuite A seed syrup 
A Seed C magma syrup 
B Massecuite B Seed A mol 
B Seed C magma syrup 
C Massecuite C seed B-mol 
C Seed A mol+syrup syrup 

 
P*ก��'	*ก�������	 A Massecuite, A Seed,   

B Massecuite, B Seed ��� C Massecuite *��*�'��
��ก��N*.�����*#�*5�.����� �� 
���*#�*��� 1 P.�������O��������( 40% 
���*#�*��� 2 P.�	�#V�&
'��O��������#���*���%*�#[� 
���*#�*��� 3 ��P�O�&O�	����O��O* (Brix) ���#O��ก�� 

ก��'	*ก�������	 C seed 
���*#�*��� 1 �����	 Syrup ��� A Mol P�O�&O 84 Brix 
���*#�*��� 2 P.�W�*�/�#�� (Slurry) �5��.�O�����[& 
���*#�*��� 3 �*�	��	��P�O�ก
&���[&*�/�#�� 
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���*#�*��� 4 �����*�/��O�*��O����5����&���[& 
���*#�*��� 5 �����	&O	� A mol ��O���#���*���P�O�#[� 
���*#�*��� 6 ��P�O�&O�	����O��O* (Brix) ���#O��ก�� 

&��#������� 1 %��.&�.�	*W.�ก�������	*�/�#��
9&����	��#���+���� 1 �#�P*ก�������	*�/�#������&
'
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.�	*W.�������*
�ก�������	�#ก#���ก�*��O	�#�ก��
��ก�''��''���W�W�
#���#O��ก�����9����**��*Z 
#�	��������* 9����*#O��ก��W�W�
#*�/�#�� A ���
*�/�#�� B �#�'��9����*#O��ก���5���*�/�#�� A �5���
������&��	 ���'��9����*���r3���������� Purity 
��� Final molasses ��%��ก�����'������*.�	*W.�
���ก��ก�������	*�/�#�� ��N*#O*  

3. ���	
���:���?=�@�A��" 
�*���%�ก��*�/����P�O��N*#�	&/��*
*ก��P*��''

��O������	*��*�&O��%�ก����	��O������''��O�#O� 
&��*��*%Q��&O�/�ก��	
������-.�&���	� ���.�&��
5�����*�5
��P*��''��O������	�5�����'�	��
#O��ก��P�O��*�/�������&P*��'' 9&�9����**�/�#��
����*��%�����O������	*�/�#��&
'%/�*	* 3 ��& �� ��O�
�����	 A, B ��� C RQ���#�����&�����*
�P*ก�������	
#���ก�* ���P*ก��'	*ก�������	�#�����&ก[%���
���*#�*ก��&/��*
*ก�� ���	
v�ก���/�*	(���#���ก�*
&O	�9&�%���ก��	
������-.�ก�����กZ&��*�� 
 

  
 

 
 

 
�+���� 2 ก��P�O	�#V�&
'���ก���ก
&W�W�
#P*��O������	 
     .�&�������[�(Solid Mass Balance) P*��O�
�����	*��*%�.����	
������-�&O%�ก.�	*W.����P.�����
P*��O������	������& �� 
 

productseedmaterial Bx)(mBx)(mBx)(m ooo
×=×+×   (1) 

 

9&� m �� �	����.�	*W.� (ton) 

      Bx �� �	����O��O*���.�	*W.� (Brix) 
%�ก�+���� 2 �&O�.&�ก��P�O	�#V�&
'P* 2 ���*#�*

P*ก�������	�� ��	�P.� Seed �����	�����#
�	�#V�&
'
�#[���O������	��O	 ����	
 ������-.�&���	��	� 
(Overall mass Balance) �����O������	�&O.�ก�� �� 

 

productseedmaterialEvaporated mmmm −+=   (2) 
 

%�ก.�ก����� 2 %�.����V���	������*�/����
�������ก%�ก��O������	 (evaporated) �	����
	�#V�&
'(material) �	��������(seed) ����	����
W�W�
#����&O(product)  

P*.�	*���.�&��5�����*(Energy Balance) *��*
%�P�O���	������*�/� (vapor) �����O������	���#O��P�O
P*ก�������	P*�#�����O� (strike) %�ก.�ก��&��*�� 

 

iiee
hmhmWQ Σ Σ −=−  

CV1122
)umum( ΣΣ −+                 (3) 

 

9&� V1fEvaporatedgee
)(mh)(mhh m +=Σ    (4) 

materialpV1gii
T)(mC)(mhhm += Σ    (5) 

productp22 T)(mCum =                          (6)     

seedp11 T)(mCum =                            (7) 
 

      ������*���.�ก����� 4, 5, 6, 7 ��P*.�ก����� 3 
��������ก��V������	���O�*%�ก��''.+�.
���	&�O�� 
(Q=0) �������ก
&��*�*���%�ก��'' (W=0) %��&O
.�ก���������
��(��*�/����#O��P�O&��*�� 
 

V1fg

seedpsyruppmasspEvapg

V1
)(h

]T)(mCT)(mCT)(mC)[(mh
m

−−+

=

                                 (8) 
 

 %�ก.�ก����� 8 %�.����V������*�����&O�Q�*��+�
ก�'	�#V�&
'���P�ORQ��%���'����	����ก�������	��������ก��
P�O	�#V�&
'�*���%�กก�������	�5
���	����O��O* (Brix) 
9&�.�ก����� 5 %������.�	*���	�#V�&
' (material=0) 
*��*��� ���ก�������*�/��O�*�5����&���[&%��/�P�O
	�#V�&
'*��*��N**�/��O�*�/�P�OP*.�	*��� material %�
��N* materrial

)
g

(mh  ��N*#O* 



    ETM85 
                          

4. ก����C���D��ก�E 
P*ก��5�X*��''%/ ����*�� % � P�O 9���ก�� 

Microsoft Excel P*ก��.�O���''%/�����*���%�ก��N*
9���ก���������#��ก�����'������*���#�	���#���Z���
	��%���N*#�	���#O*���.�ก������(
#��.#�-���
.�&���	����5�����*����#�����O������	 

 ��� กก � � P * ��� P �O P * ก � �5� X * � 9� � � ก� �
���5
	�#��-�5��ก��.�O���''%/����ก��'	*ก��
�����	*�/�#��*��* 5
%��(�%�ก�O��+������
��(ก��P�O
��*�/� ก��P�O	�#V�&
' ���ก���ก
&W�W�
#�����O�
�����	�#����+ก ����5���	��������&P*ก���/�*	(%Q�
�&O�'��ก���/���*�����O������	�#����+ก��ก��N*
��	��	�� ��	��	���� 10 *��� 9&�����*��P*ก��
����*9���ก�����5
	�#��-%�5
%��(�����*�����กZ 
3 ����*��P*�#�����	��	�� &��*�� 
1) ��
��(ก��P�O��*�/�%�#O������ก
*��
��(��*�/�%�ก
����	��O�����ก
&%�ก��O�#O���&��� 1 
2) ก���&�����ก��P�O	�#V�&
'%�กV���ก['	�#V�&
'���
#O*���#O�����#
&�' (�����&���*	�#V�&
') 
3) ก���5
���Q�*���W�W�
#P*V���ก['�������������
ก�������	#O������ก
*��
��(���ก/��*&�	O (W�W�
#���
�O*V���ก[') 
 

 
�+���� 3 �W*W��ก���/���*���9���ก�� 

 

ก��5
%��(�����*�����9���ก��%�5
%��(���
�������*-	*�+��������Z (m=m+1 ก[��ก��5
%��(�
��������*-V�&��) ���%�.
�*.�&ก[#������������O��+����
����*��P�O5
%��(���O	&���+���� 3 

%�กก��5
%��(�����*��&��ก���	%Q��&O�/�ก��
.�O��#�����.&���
��(ก��P�O��*�/� ก��P�O	�#V�&
' 
���ก���ก
&W�W�
#P*�+����V���ก['	�#V�#����	��	�� 
10 *��� ��N*%/�*	* 1440 ��	��	�� (24 ���	9��) 
�Q�*��&��#������� 2 RQ��#����&��ก���	*��.����V�Y�*
����*����
��#O*�&O ���*/���5�[�#ก��|�5��.���ก#
�*	9*O������
��(ก��P�O��*�/� ก��P�O	�#V�&
' ���
ก���ก
&W�W�
#�����''��O������	�&O��ก&O	�  

ก��*/��''%/��������(
#��.#�-�����O������	
�#� ���+ก�������ก#- P�O P*ก����� �*9���ก��
���5
	�#��-*��*�*���%�กก��'	*ก�������	*�/�#��
���9����*��.�	*�����N*ก�������	�''ก�&O	� �5��
�	��.�&	กP*ก������*9���ก��%Q��'��ก���/���*
�����O������	�''ก��#����+ก��ก��N*ก���/���*P*
�#�����	��	�� ��	��	���� 10 *��� 9&�ก��*/�
�''%/��������(
#��.#�-%�ก�O��#O*�������ก#-
%�ก#������� 3 �&O�.&�#�	�����ก�������	 A-Seed P�O
�	��P*ก�������	 2 ���	9�� �*�&��O������	 120 
�+ก'��ก- ��#� .����V*/���������*��N*#����
�/�*	(�''�'����N*��	��	���&O&��#������� 4 ���
%�กก���/�*	(P*#������� 4 .����V*/���%�&��N*
#����ก��P�O��*�/� 	�#V�&
' ���ก���ก
&W�W�
#���
ก�������	 A-Seed ����'����ก��N*��	��	��&���.&�P*
#������� 5 RQ��P�O��N*.�	*���ก�'./���3P*����*
9���ก�� ���P*ก�������	 A massecuite, A seed, B 
massecuite, B seed, C Massecuite ��� C seed 
*��*ก[�/�P*�''�&��	ก�*RQ��%��#ก#���ก�*����	��ก��
�����	 	�#V�&
' �*�&��O������	 ������*#�*ก�������	
*��*��� 

P*ก���/���*���9���ก��*��*��������Y�*�O��+�
����*����
��#O*�&O�ก� ��
��(��*�/�%�ก��O�#O���&��� 1, 
��&�'���V���ก['	�#V�&
'���W�W�
#��กV��, ��� Brix 
���	�#V�&
'���W�W�
# ����.���P�O9���ก����
���/���*
ก[%���
��#�	%.�'����*��VO�W��*ก[%��/�ก����
��������

��O	9���ก��%�*/�#����ก��P�O��*�/� 	�#V�&
' ���
ก���ก
&W�W�
#���ก�������	����'����ก��N*��	��	��
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����ก�'ก��P�O	�#V�&
'���������	�.�[%ก[%��&OW�W�
#
�5
���Q�*�������&�'���V���ก['*��*��� 
 

 
 

#������� 2 #�����.&���
��(�����*�/� ���	�#V�&
'
P*V���ก['P*9���ก�� Excel 

 

 
 

#������� 3 ก��	
������-.�&���	����.�&��5�����*
P*��O������	 A-Seed �	�����ก��'	*ก�� 

 

 
 

#������� 4 ก��	
������-.�&���	����.�&��5�����*
P*��O������	 A-Seed �''�'����N* 12 ��	��	�� 

 

 
 

#������� 5 ก��P�O��*�/� 	�#V�&
' ���ก���ก
&W�
W�
#���ก�������	 A-Seed ����'����ก��N*��	��	�� 

 

5. ก�?�@Fก!�	�กก���GH�D��ก�E 
#�	��������9���ก�����%/�*/��.*�#����*����N*

�����''��O������	P*9����*��#.��ก��������*Q��
RQ������O������	9&����O��+�&��*�� 

 

#������� 6 �O��+��*
&���%/�*	*��O������	 
�*
&��O������	 %/�*	* �*�&(%/�*	*) 

A Seed Batch 2 95(2)         m3 
A Mass Batch 3 95(1),55(2) m3 
A Continuous 2 80(2)      m3/hr 
B Seed Batch 3 95(3)         m3 
B Batch 6 95(1),55(5) m3 
C Seed Batch 2 95(1),55(1) m3 
C Mass Batch 8 55(8)         m3 

 

#������� 7 V���ก['	�#V�&
'���W�W�
# 
�*
& %/�*	* �*�& 

Syrup 2 120, 48    m3 
A seed 1  185          m3 
A mol 2  147, 72     m3 
B Seed 1  119          m3 
B magma 1  123.9        m3 
B mol 2  147, 72     m3 
C seed 1  117          m3 
C magma 1  75.2         m3 

 

 
�+���� 4 Flow Chart �����''������O������	 

 

 %�ก�O��+��O��#O* ���%�.����V.�O������*��
���9���.�O�����9���ก���&O�� ����*�����V���ก['
	�#V�&
'���W�W�
# ���ก��P�O��*�/� 	�#V�&
' ���ก��
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�ก
&W�W�
#���ก�������	�#�����O� (Strike) 9&�
9���.�O�����ก���/���*���9���ก����ก�������*
��O����Q�ก�*�����''��O������	 A, B ��� C 9&���
ก����ก��O������	 Seed ��� Massecuite &���+���� 5 
��� 6 �&O�.&�ก���/���*���9���ก����''��O�
�����	 A Seed ��� A Mass 

 
�+���� 5 Flow Chart 9���ก�� A Seed 

 

%�ก�+���� 5 ก���/���*���9���ก��P*��'' A 
seed *�� %�ก#������� 6 ����O������	 A seed %/�*	* 2 
��O� 9&�%�P�O9���ก�����ก#�	%.�'����*�������O�
��� A1 ก��*#���/�&�'���*�&��	ก�' A mass &���+���� 6 

 
�+���� 6 Flow Chart 9���ก�� A Massecuite 

 

6. J�ก���GH�D��ก�E	���J�ก�������� 
��������&O�/��''%/����%�ก�O��+��O��#O*9&���

�O��+���O������	�����''ก�������	��O	��������/�ก��

��*9���ก���/�ก��%�&�W*ก�������	 9&��/�ก����*P*
�����'����' 2 9��&ก���/���*�� ��	� max load 
��#��ก����'�O��.+�.�& 28,000 #�*�O��#��	�* P*��	�
_&+��' (syrup 250 t/hr) ��� min load ��#��ก����'
�O��.+�.�& 16,000 #�*�O��#��	�* P*��	�_&+������' 
(syrup 150 t/hr) �&OW�ก�������'����'&��*�� 
 

#������� 8 �.&�%/�*	*ก�������	�����O� Batch 

��O������	 
Max load 

(Strike/day) 
Min load 

(Strike/day) 
A seed  12 7 
A mass 7 1 
B seed 10 9 
B mass 28 17 
C seed 8 5 
C mass 21 13 

 

#������� 9 �.&�W�ก�������	�����O� Continuous 

��O������	 
Max load 
(m3/hr) 

Min load 
(m3/hr) 

A mass Cont 1 60 60 
A mass Cont 2 70 0 
 

 
 

�+���� 7 ก��.
�*�������*�/���� max ��� min load 
 

%�ก�+���� 7 �&O�.&�VQ�ก�������'����'ก��P�O��
*�/���� max load ��� min load RQ��%���[*	����ก��
�&�����ก��P�O��*�/��*���%�ก��ก����'����&���/�P�O
*�/��������O�.+���''�����	�&������/�P�Oก��P�O��*�/�
�����''�����	�&��&O	� 



    ETM85 
                          

 
�+���� 8 �.&�ก��%�&#����ก�������	�����''��O������	P*�	�� 24 ���	9�� max load 

 

 
�+���� 9 �.&�ก��%�&#����ก�������	�����''��O������	P*�	�� 24 ���	9�� min load 

 

 
�+���� 10 �.&���&�'���V��5�ก���	�#V�&
'������� 



    ETM85 
                          

 
7. A� DJ� 

 %�กก��*/�W�ก���&���P�O 9���ก���5� �
�����'����'ก���/���*��� Maximum load ��� 
Minimum load 9&��Y�*�O��+����*�/����������
�5��P�O9���ก��%�&#���������'����'ก�*5'	�� 
1) %�ก�+���� 8 ��� 9 �&O�.&�W�ก�������	�	OP*#����
��� 8 *��*%���[*	��.����V�&ก��P�O��*�����O������	
�&O�ก���O������	 A mass 1 ��O�, ��O������	 B mass 
2 ��O�, ��O������	 C mass 2 ��O� 
2) %�ก#������� 9 .����V�&ก��P�O��O������	
�''#���*����&O (continuous vacuum pan) 9&�
.����V�4&ก��P�O��*�&O 1 ��O������	 
3) �*���%�กก���&ก��P�O��O������	�''#���*������&O 
%Q��/�P�O������&ก��P�O��*��*�/�P*��''��O������	�&O
�����( 32 #�*/���	9�� %�กก���4&P�O��*��O������	 
 W�ก�������'����'����.��*�����.����V*/���P�O
P*ก��#�&.
*P%P*ก��%�&ก����''�����	*�/�#��	��%�
.����V���&ก��P�O��*�����O������	�&O������ RQ��
����VQ�ก���4&	��-	��*�/����#O����������(�2+�
���
��O������	��������ก��P�O��*�����ก��P�O��*��+�RQ��%�
�/�P�O�&ก��P�O��*�/��&O��ก .�	*P*�+���� 10 *��*%�
�.&�.V�*����V��5�กP*�#���V��	������&�'�����&
��O	P* 100% %���[*�&O	�������ก���O*���V��5�ก��� 
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