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Введение
Показатели	 эффективности	 ра-

боты	свеклосахарных	заводов	в	зна-
чительной	степени	зависят	от	каче-
ства	сырья	и	технологии	получения	
диффузионного	сока,	а	также	опре-
деляются	степенью	его	очистки	на	
всех	 этапах	 производства	 [1–3].	
Типовая	 аппаратурно-технологи-
ческая	схема	переработки	сахарной	
свёклы	 не	 обеспечивает	 достаточ-
ной	полноты	извлечения	сахарозы	
и	 высокоэффективной	 известко-
во-углекислотной	 очистки.	 Реше-
нию	 этих	 задач	 способствует	 со-
вершенствование	 существующих	
и	 создание	 комплекса	 новых	 мер	
по	 повышению	 эффективности	
производства	 сахара.	 Однако,	 не-
смотря	 на	 многочисленные	 ис-
следования	 экстракции	 сахарозы,	
в	том	числе	в	процессе	подготовки	
экстрагента,	возможности	усовер-
шенствования	 этого	 процесса	 до	
конца	 не	 исчерпаны	 и	 остаются	
актуальными.

Качество	 диффузионного	 сока	
зависит	 от	 содержания	 в	 нём	 не-
сахаров	 и	 обусловлено	 многими	
факторами,	 основными	 из	 кото-
рых	 являются	 технологические	
показатели	 сырья	 и	 экстрагента	
(табл.	1)	[1].	Кроме	того,	качество	
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Таблица 1. Классификация диффузионных соков по К. Вукову [1]

Содержание	несахаров
Качество	диффузионного	сока

Хорошая Средняя Плохая

Чистота,	% ≥	88,0 85,5–88,0 ≤	85,0

Общие	несахара,	%	к	м.	с. ≤	2,0 2,0–2,6 ≥	2,6

Зола,	%	к	м.	с. ≤	0,5 0,5–0,7 ≥	0,7

Редуцирующие	вещества,	%	к	м.	с. ≤	0,15 0,15–0,025 ≥	0,25

Альфа-аминный	азот,	%	к	м.	с. ≤	0,025 0,025–0,04 ≥	0,4

Коллоиды,	%	к	м.	с. ≤	0,4 0,4–0,8 ≥	0,8

Пектины,	%	к	м.	с. 0,1 0,1–0,2 ≥	0,2

диффузионного	 сока,	 направляе-
мого	 на	 стадию	 известково-угле-
кислотной	 очистки,	 существенно	
зависит	 от	 условий	 экстрагиро-
вания	 сахарозы	 в	 диффузионном	
аппарате	 [2,	 3].	 При	 этом	 для	 по-
лучения	 качественного	 диффузи-
онного	сока	и	повышения	выхода	
сахара	 при	 рациональном	 расходе	
извести	необходимо:

–	 достигать	 максимальной	
очистки	 кондиционной	 сахарной	
свёклы	 от	 примесей	 и	 получать	
высококачественную	 свеклович-
ную	стружку;

–	 применять	 в	 диффузионном	
процессе	 качественную	 питатель-
ную	воду	с	определённой	темпера-
турой	и	величиной	рН;

–	использовать	дополнительные	
алюминий-	и	кальцийсодержащие	
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Результаты практической реализации применения 
наноразмерного гидроксида алюминия  
в условиях сахарных заводов Украины

реагенты	 при	 подготовке	 экстра-
гента;

–	 обеспечивать	 высокую	 сте-
пень	отжима	жома	и	возврат	всей	
жомопрессовой	 воды	 в	 диффузи-
онный	аппарат.

Цель работы	 –	 усовершенство-
вание	 процесса	 экстрагирования	
сахарозы	 путём	 предварительной	
обработки	 жомопрессовой	 воды	
наноразмерным	 гидроксидом	
алюминия.

Задачи исследования	 –	 опреде-
ление	места	ввода	и	оптимального	
расхода	 реагента	 для	 предвари-
тельной	 обработки	 жомопрессо-
вой	 воды,	 разработка	 технологи-
ческой	 схемы	 и	 технологического	
режима	 усовершенствованного	
процесса	 экстракции	 сахарозы	
с	использованием	наноразмерного	
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Таблица 2. Характеристика наноразмерного гидроксида алюминия, полученного 
электроискровым методом [8]

Реагент Концентрация	Al		
в	реагенте,	г/дм3

Электрокинетиче-
ский	потенциал,	мВ

Электропровод-
ность,	мкСм/см2 рН

Al(OH)3 2,50 +32,3 85,4 4,75

Рис. 2. Электротехнический комплекс получения наноразмерного гидроксида 
алюминия в производственных условиях «Юкрейниан Шугар Компани» [9]:  
1 – генератор разрядных импульсов; 2 – разрядные камеры; 3 и 4 – патрубки 
подачи воды и отвода коллоида алюминия; 5 – система аэрации; 6 – ёмкость  
с коллоидом алюминия; 7 – система подачи коллоида

гидроксида	 алюминия,	 а	 также	 её	
внедрение	 на	 свеклосахарных	 за-
водах.

Условия и методы исследований 
Определение	 технологических	

показателей	 полупродуктов.	 При	
диффузионном	 извлечении	 са-
харозы	 использовали	 методики,	
описанные	в	[4–7].

Результаты и обсуждение
Основной	задачей	исследований	

в	 области	 усовершенствования	
получения	и	очистки	диффузион-
ного	 сока	 является	 максимальное	
удаление	 несахаров	 при	 мини-
мальных	 затратах	 энергетических	
и	материальных	ресурсов.	

Первый	этап	исследований*	по-
зволил	 теоретически	 обосновать	
и	 экспериментально	 подтвердить	
высокую	 эффективность	 исполь-
зования	 комплексообразующих	
свойств	 наноразмерного	 гидрок-
сида	 алюминия,	 полученного	
методом	 электроискрового	 дис-
пергирования	 металла	 алюминия	
в	водной	среде,	для	интенсифика-
ции	сорбционных	и	коагуляцион-
ных	процессов	в	процессе	экстра-
гирования	 сахарозы.	 На	 основа-
нии	этих	исследований	разработа-
на	 аппаратурно-технологическая	
схема,	 представленная	 на	 рис.	 1.	
Реагент	 дозировали	 мембранным	
насосом	4	из	ёмкости	1	в	зону	по-
дачи	 жомопрессовой	 воды	 11,	 12	
диффузионных	аппаратов	7,	8.	

В	 производственные	 сезоны	
2016–2019	гг.	на	сахарных	заводах	
ряда	 отечественных	 компаний	 –	
«Юкрейниан	 Шугар	 Компани»	
(Николаевская	 обл.)	 в	 2016	 г.,	
агропромхолдинга	 «Астарта-Ки-
ев»	 –	 «Новоивановский	 сахар-
ный	 завод»	 (Харьковская	 обл.)	
в	 2017	 г.,	 «Ждановский	 сахарный	

завод»	(Винницкая	обл.)	в	2017	г.,	
«Наркевичский	 сахарный	 завод»	
(Хмельницкая	обл.)	в	2019	г.	были	
исследованы	и	внедрены	в	произ-
водство	технологии	получения	на-
норозмерного	гидроксида	алюми-
ния	и	способы	его	использования	
в	 процессе	 извлечения	 сахарозы	
из	 свекловичной	 стружки	 [9,	 10].	
В	 условиях	 завода	 «Юкрейниан	
Шугар	Компани»	(2017	г.)	прошёл	
испытания	 электротехнический	
комплекс	 [8]	 производства	 нано-
размерного	гидроксида	алюминия	
непосредственно	 в	 условиях	 за-
вода	 (рис.	 2)	 [9],	 характеристики	
и	результаты	электронной	микро-
скопии	 которого	 представлены	
в	табл.	2	и	на	рис.	3.	

Исследования	 проводили	 при	
переработке	 свёклы	 среднего	
и	 высокого	 качества	 по	 типовым	
схемам	 сахарных	 заводов	 с	 ис-
пользованием	 нанорозмерного	
гидроксида	 алюминия	 для	 пред-
варительной	 обработки	 жомо-
прессовой	 воды	 перед	 подачей	 её	
в	диффузионные	аппараты:

–	 схема	 предприятий	 «Юкрей-
ниан	 Шугар	 Компани»	 и	 «Жда-
новский	 сахарный	 завод»	 –	 экс-
трагирование	 сахарозы	 с	 добавле-
нием	 нанорозмерного	 гидроксида	
алюминия	 в	 количестве	 0,002	 %	
к	м.	с.;

–	 схема	 предприятий	 «Нарке-
вичский	 сахарный	 завод»	 и	 «Но-
воивановский	 сахарный	 завод»	 –	
экстрагирование	 сахарозы	 с	 при-
менением	гипса,	сульфата	алюми-
ния	и	нанорозмерного	гидроксида	
алюминия	 в	 количестве	 соответ-
ственно	0,04,	0,02	и	0,002	%	к	м.	с.

Эффективность	 различных	 ва-
риантов	 экстрагирования	 сахаро-
зы	оценивали	путём	сравнения	ка-
чественных	 показателей	 получа-
емых	 диффузионного	 и	 очищен-
ного	 (сульфитированного)	 соков,	
жома.	 Результаты	 представлены	
в	табл.	3.

За	 весь	 период	 исследований	
переработки	 свёклы	 с	 добавлени-
ем	 наноразмерного	 гидроксида	
алюминия	 в	 зависимости	 от	 ти-
повых	схем	действующих	заводов,	

*�См.:�В.В.�Олишевский,�Л.М.�Хомичак,�
Е.Н.�Бабко,�К.Г.�Лопатько,�Д.Е.�Бабко.�
Анализ�применения�алюминий-��
и�кальцийсодержащих�реагентов�
в�технологическом�процессе�
свеклосахарного�производства�
(«Сахар»,�2020�г.,�№�4).
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а	 также	 технологических	 свойств	
свёклы	отмечалось	стабильное	по-
вышение	чистоты	диффузионного	
сока.	 Из	 представленных	 данных	
видно,	что	полученные	по	усовер-
шенствованной	 технологии	 очи-
щенный	 сок	 и	 прессованый	 жом	
имеют	 более	 высокое	 качество.	
Так,	чистота	диффузионного	сока,	
по	сравнению	с	чистотой	сока,	по-
лученного	по	типовой	технологии,	
на	 0,4–1,6	 %	 выше,	 а	 содержание	
сухих	 веществ	 в	 прессованном	
жоме	 выше	 на	 3,4–9,4	 %	 за	 счёт	
улучшения	 упруго-прочностных	
характеристик	 стружки.	 В	 конеч-
ном	 итоге	 усовершенствованная	
технология	 способствует	 увеличе-
нию	общего	эффекта	очистки	сока	
на	9,1–23,5	%.

Разработаная	и	внедрённая	высо-
коэффективная	 технология	 двух-
стадийного	 извлечения	 диффузи-
онного	сока	позволяет:	

–	 использовать	 в	 технологиче-
ском	 процессе	 экстрагирования	
сахарозы	 реагенты	 нового	 поко-
ления	с	наноразмерностью	частиц	
алюминия	5–90	нм	и	положитель-
ным	электрокинетическим	потен-
циалом	+32,3	мВ;	

–	 снизить	 гидролиз	 пектина	
и	 переход	 высокомолекулярных	

Таблица 3. Влияние наноразмерного гидроксида алюминия, полученного электроискровым методом, на качественные 
показатели полупродуктов свеклосахарного производства

Показатели

Схема	экстрагирования	сахарозы	из	свекловичной	стружки

«Юкрейниан	Шугар		
Компани», 2016	г.

«Ждановский		
сахарный	завод»,		2017	г.

«Новоивановский		
сахарный	завод»,	2017	г.

«Наркевичский	сахарный	
завод»,	2019	г.

Типо-
вая

С	добав-
лением		

нано	алю-
миния

%	к	ти-
повой

Типо-
вая

С	добав-
лением		

нано	алю-
миния

%	к	ти-
повой

Типо-
вая

С	добав-
лением	

нано	алю-
миния

%	к	ти-
повой

Типо-
вая

С	добав-
лением	

наноалю-
миния

%	к	ти-
повой

Чистота	сока,	%
свекловичного	 86 86 0 88,9 88,9 0 88,2 88,2 0 90,37 90,37 0
диффузионного	 87,2 88,6 +1,6 90,6 90,9 +0,4 90,4 90,9 +0,6 92,01 92,52 +0,6
сульфитированного	 89,8 91 +1,3 92,5 92,9 +0,4 92,3 92,8 +0,6 93,5 94 +0,5
Эффект	очистки	
сока,	%
диффузионного	 16,2 21,0 +29,4 16,6 19,8 +19,3 20,7 25,5 +23,3 18,5 24,1 +30,4
сульфитированного	 19,5 23,1 +18,6 23,3 23,7 +1,8 21,2 22,7 +7,4 19,9 21,1 +5,6
общий 35,7 44,1 +23,5 39,9 43,5 +9,1 41,8 48,2 +15,3 38,5 45,2 +17,5

Содержание	СВ		
в	прессованном	
жоме,	%

25 27,4 +9,4 16,2 17,3 +7,0 18,4 19,26 +4,5 23,44 24,23 +3,4

Рис. 3. Наноразмерный гидроксид алюминия Al(OH)3, полученный 
электроискровым методом [8]: а – внешний вид; б – микрофотографии ТЕМ 
частиц Al; в – график распределения дзета-потенциала методом электрофореза 

а б

в
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соединений	 и	 коллоидных	 ве-
ществ	в	очищенный	сок;	

–	повысить	чистоту	диффузион-
ного	сока	на	0,4–1,6	%;

–	повысить	чистоту	сульфитиро-
ванного	сока	на	0,4–1,3	%;

–	 увеличить	 содержание	 сухих	
веществ	 в	 прессованном	 жоме	 на	
3,4–9,4	%.

Результаты	 исследований	 сви-
детельствуют	 о	 том,	 что	 предвари-
тельная	 подготовка	 жомопрессо-
вой	 воды	 наноразмерным	 гидрок-
сидом	алюминия	улучшает	показа-
тели	 соков	 и	 прессованного	 жома.	
Это	 обусловлено	 положительным	
электрокинетическим	 потенци-
алом	 с	 величиной	 +32,3	 мВ	 и	 на-
норазмерностью	частиц	алюминия	
величиной	 5–90	 нм.	 Достигнутый	
эффект	объясняется	образованием	
прочного	 комплекса	 пектата	 алю-
миния	[(х	 ∙	Al(OH)3)	 ∙	(у	 ∙	пектин)]	
при	 экстрагировании,	 вследствие	
чего	наблюдается	сохранение	упру-
гого	 каркаса	 проводящих	 тканей	
свекловичной	стружки	и,	как	след-
ствие,	 уменьшение	 содержания	
пектиновых	веществ	в	диффузион-
ном	соке.	Кроме	того,	при	прессо-
вании	жома	часть	алюминия	пере-
ходит	 в	 жомопрессовую	 воду,	 что	
способствует	уменьшению	расхода	
реагента	и	уменьшению	остаточно-
го	его	содержания	в	прессованном	
жоме.	К	тому	же	в	отличие	от	гипса	
наноразмерные	 частички	 алюми-
ния	не	приводят	к	абразивному	из-
носу	шнеков	жомопрессов	и	инкру-
стации	 их	 сетчатой	 поверхности,		
а	по	сравнению	с	глинозёмом	–	не	
вызывают	коррозию	оборудования	
и	 не	 способствуют	 увеличению	
расхода	извести	на	нейтрализацию	
SO4

2-	 в	 условиях	 предварительной	
и	основной	дефекаций.

Заключение
В	 ходе	 производственных	 ис-

следований	 установлено,	 что	 ис-
пользование	 нанорозмерного	 ги-
дроксида	алюминия,	полученного	
электроискровым	методом,	позво-
ляет	 существенно	 повысить	 эф-
фективность	извлечения	сахарозы	

из	 свёклы.	 Показано,	 что	 полу-
ченные	 по	 усовершенствованной	
технологии	 очищенный	 прессо-
ванный	жом	и	сатурационный	сок	
имеют	 более	 высокое	 качество,	
что	 в	 конечном	 итоге	 обеспечи-
вает	 повышение	 общего	 эффекта	
очистки	на	9,1–23,5	%.

Способ	интенсификации	диффу-
зионно-прессового	способа	извле-
чения	 сахарозы	 из	 свекловичной	
стружки	 с	 использованием	 нано-
размерного	 гидроксида	 алюминия	
практически	 реализован	 в	 течение	
производственных	 сезонов	 2016–
2019	гг.	на	сахарных	заводах	отече-
ственных	 кампаний	 «Юкрейниан	
Шугар	 Компани»	 и	 агропромхол-
динга	 «Астарта-Киев»	 с	 хороши-
ми	 технологическими	 и	 экономи-
ческими	 эффектами.	 Мы	 готовы	
предоставить	 в	 целом	 необходи-
мую	 конструкторскую	 документа-
цию,	 непосредственно	 препарат	
и	 устройства	 для	 его	 дозирования,	
а	также	проводить	научно-практи-
ческое	 сопровождение	 в	 условиях	
конкретного	предприятия.
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Аннотация.�В�статье�проанализирована�практическая�реализация�использования�
разработанного�в�Национальном�университете�пищевых�технологий�наноразмерного�
гидроксида�алюминия�при�извлечении�сахарозы�из�свекловичной�стружки�на�сахарных�
заводах�Украины.�Приведены�результаты�внедрения�аппаратурно-технологической�
схемы�получения�диффузионного�сока�с�предварительной�обработкой�жомопрессовой�
воды�наноразмерным�гидроксидом�алюминия.�
Ключевые�слова:�свекловичная�стружка,�наноразмерный�гидроксид�алюминия,�
экстрагирование,�эффект�очистки.
Summary.�The�article�analyzes�the�practical�implementation,�developed�at�the�National�
University�of�Food�Technologies,�of�nanosized�aluminum�hydroxide�in�the�extraction�
of�sucrose�from�beet�chips�in�sugar�factories�in�Ukraine.�A�hardware-technological�scheme�for�
the�production�of�diffusion�juice�with�preliminary�preparation�of�pulp�press�water�with�nanosized�
aluminum�hydroxide�with�subsequent�purification�has�been�developed�and�implemented.
Keywords:�beet�chips,�nanosized�aluminum�hydroxide,�extraction,�cleaning�effect.
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