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Введение
В сахарном производстве ис-

ходное сырьё, как и продукты его 
переработки, на каждой стадии 
технологического процесса по хи-
мическому составу представляет 
собой сложную систему, количе-
ственное соотношение компонен-
тов которой меняется в широких 
пределах из-за целого ряда биоло-
гических и технологических фак-
торов. При этом все компоненты 
в разной степени препятствуют 
получению кристаллической са-
харозы и увеличивают её потери с 
мелассой. Основной задачей тех-
нологии сахарного производства 
является максимальное удаление 
балластных компонентов из са-
харных растворов. Это требует 
постоянного совершенствования 
физико-химических параметров 
технологических процессов и ис-
пользования наиболее эффектив-
ных современных технологиче-
ских приёмов и средств. 

Одной из задач традиционной 
технологической схемы извест-
ково-углекислотной очистки яв-
ляется максимально возможное 
осаждение анионов кислот, об-
разующих с ионами Са2+ трудно-
растворимые соли, не удаляемые 
в процессе очистки и снижающие 
производительность теплообмен-
ной аппаратуры. 

Способы применения электромембранной  
обработки полупродуктов сахарного 
производства
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Существует ряд технологиче-
ских приёмов, способствующих 
минимизации содержания солей 
кальция в очищенном соке и си-
ропе [1]:

– проведение дефекации перед 
II сатурацией с добавлением изве-
сти в количестве 10–30 % от обще-
го расхода извести (0,2–0,6 % СаО 
к массе свёклы);

– нагрев сока перед II сатураци-
ей до температуры 90–96 оС;

– поддержание на II сатурации 
оптимальной щёлочности, в том 
числе применение щелочных до-
бавок (соды, каустической соды, 
тринатрийфосфата, гидроокиси 
магния) при работе со свёклой с 
низкой или отрицательной эф-
фективной щёлочностью;

– «дозревание» сока II сатура-
ции перед фильтрацией не менее 
30 минут с вводом затравки (оки-
си магния, карбоната кальция или 
перлита) и перемешиванием;

– контроль качества фильтрации 
сока II сатурации.

Однако указанные технологиче-
ские приёмы позволяют снизить 
содержание солей кальция лишь 
на 20–27 %. Проблема нахождения 
более эффективных и дешёвых ме-
тодов снижения содержания солей 
кальция остаётся актуальной. Ана-
лиз литературных данных показал, 
что при существующей технологии 
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эффект известково-углекислотной 
очистки не превышает 40 % [1, 5, 6]. 
Тем не менее в некоторых источни-
ках говорится о теоретически воз-
можном эффекте очистки, дости-
гающем 50 %.

Особенностью технологии явля-
ется то, что чем больше анионов 
кислот осаждается из сока, тем 
больше в нём избыток щелочных 
металлов калия и натрия. От коли-
чества данных элементов зависит 
величина натуральной щёлочно-
сти сока II сатурации – это важ-
ный показатель технологических 
свойств сока, по которому опре-
деляют наличие в нём избыточ-
ного реактива, осаждающего Са2+. 
Чем выше натуральная щёлоч-
ность, тем полнее удаление солей 
кальция из сока. Негативным мо-
ментом такого технологического 
решения является повышение со-
держания сахара в мелассе и, сле-
довательно, снижение его выхода. 
Это происходит из-за повышения 
растворимости сахарозы в присут-
ствии ионов калия и натрия – их 
высокого мелассообразующего 
коэффициента.

В свете вышеизложенного 
предствляется актуальным поиск 
способа очистки, который даёт 
возможность не только удалять 
соли кальция, но и снижать содер-
жание мелассообразующих эле-
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ментов – калия и натрия. Таким 
методом, прогрессивным и в то же 
время малоисследованным, по-
зволяющим увеличить выход саха-
ра вследствие дополнительной его 
очистки, является электродиализ-
ная очистка диффузионного сока 
с помощью ионитовых мембран. 
В этих целях применяется доступ-
ный и экологичный способ реге-
нерации ионообменных частиц – 
электрическим током. 

При использовании электро-
диализа в процессе производ-
ства сахара под действием по-
стоянного тока через поры мем-
бран перемещаются только ионы 
электролитов, а сахароза, являясь 
электронейтральным веществом, 
в  электродиализном процессе не 
участвует, поэтому она остаётся в 
растворе, из которого происходит 
удаление солей, и за счёт этого до-
стигается его очистка.

Электродиализная очистка мо-
жет быть включена в классиче-
скую технологию производства са-
хара на одном или нескольких эта-
пах: для первичной очистки сока, 
дополнительной очистки сока II 
сатурации и полусиропа после III 
корпуса выпарной станции, для 
обработки клеровки I оттёка утфе-
ля I или II кристаллизации и даже 
клеровки мелассы. 

Исследования, проведённые 
научно-исследовательской ла-
бораторией сахарного производ-
ства РУП «Научно-практический 
центр Национальной академии 
наук Беларуси по продоволь-
ствию» [2–4], показали, что при-
менение электромембранной 
обработки диффузионного сока 
различной степени очистки по-
зволяет достичь эффекта очистки 
55–70 %. При электромембранной 
обработке сиропа достигается эф-
фект очистки 30 %, при обработке 
оттёка утфеля II кристаллизации – 
40  %, а при обработке мелассы – 
30 % и более.

С технологической точки зрения 
целесообразнее удалять несахара 

в начале технологической схемы 
производства сахара, т. е. прово-
дить электродиализную очистку 
сока, что интенсифицирует работу 
выпарной установки и продукто-
вого отделения сахарного завода 
[7]. Однако с электротехнической 
позиции электродиализом пред-
почтительнее очищать растворы с 
высоким содержанием золы и су-
хих веществ. Это позволяет вести 
процесс с большей экономией во-
дных и энергоресурсов.

На основе проведённых иссле-
дований и полученных данных 
были предложены способы при-
менения электромембранной об-
работки полупродуктов сахарного 
производства, приведённые ниже. 

Способы очистки диффузионного
сока
Основным условием, обеспе-

чивающим нормальную работу 
сокоочистительного отделения, 
является поступление на очистку 
высококачественного диффузион-
ного сока с минимальным содер-
жанием в нём веществ коллоид-
ной дисперсности, мезги. Очистку 
сока ведут в непрерывном потоке, 
осуществляя следующие основные 
процессы: преддефекацию, дефе-
косатурацию, тёплую и горячую 
основную дефекацию, I сатура-
цию, дефекацию перед II сатура-
цией, II сатурацию, сульфитацию. 	
При выборе технологической схе-
мы очистки диффузионного сока, 
полученного из свёклы различно-
го качества, следует определить 
условия её проведения по техно-
логическим показателям диффу-
зионного и очищенного соков.

Технологическая схема должна 
обеспечивать:

– достижение высокого эффекта 
очистки, 

– получение термостойкого сока 
с высокими фильтрационно-седи-
ментационными свойствами при 
оптимальном расходе извести для 
выдерживания оптимальных тех-
нологических параметров, 

– максимальный выход сахара 
высокого качества,

– широкий диапазон регулиро-
вания параметров процесса очист-
ки соков: количеств и мест введе-
ния известкового молока возвра-
тов сока или сгущённой суспен-
зии, рециркуляционного сока; 
реакции среды (рН, щёлочность) 
предварительной дефекации, тем-
пературы процессов, длительно-
сти холодной (тёплой) и горячей 
ступеней основной дефекации, де-
фекации перед II сатурацией и др.

Предлагаемые способы ведения 
процесса сокоочистки заключают-
ся в следующем.

Способ 1. Диффузионный сок 
подвергается прогрессивной пред-
варительной дефекации в много-
секционном преддефекаторе, 
разделённом на секции перего-
родками, при температуре 55–
62  оС в течение 12–20 мин. до рН 
10,7–11,8. Для очистки использу-
ют известковое молоко плотно-
стью 1,15–1,21 г/см3. Основную 
дефекацию проводят сразу после 
преддефекации без промежуточ-
ного фильтрования в две ступени: 
холодную или тёплую дефекацию 
при температуре до 60 оС и горя-
чую – при температуре 85–90 оС. 
Продолжительность тёплой дефе-
кации – 20 мин., горячей – 10 мин. 
Дефекованный сок, содержащий 
гидроксид кальция в растворе и 
осадке и коагулят, направляют на 
I сатурацию, где его обрабатывают 
сатурационным газом. В резуль-
тате реакции гидроксида кальция 
с диоксидом углерода образуются 
кристаллы СаСО3, выпадающие 
в осадок. Температура процесса 
I сатурации 80–85 оС при длитель-
ности 8–10 мин., рН 10,5–11,2. 
Затем сок фильтруется, охлажда-
ется до 25–50 оС и направляется 
на электродиализную очистку, 
которую проводят до рН 9,0–9,5. 
После этого его либо сгущают до 
60–75 % сухих веществ и направ-
ляют на стадию уваривания утфе-
ля I кристаллизации, либо вводят 
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на стадию приготовления клеров-
ки сахаров II и III кристаллизации.

Очищенный по предложенному 
способу сок обладает преимуще-
ствами, представленными в табл. 1 
(по результатам модельных произ-
водственных испытаний).

Способ 2. Диффузионный сок 
подвергается прогрессивной пред-
варительной дефекации в много-
секционном преддефекаторе, раз-
делённом на секции перегородка-
ми, при температуре 55–62 оС в те-
чение 12–20 мин. до рН 10,7–11,8. 
Для очистки используют извест-
ковое молоко плотностью 1,15–
1,21  г/см3. Основную дефекацию 
проводят сразу после преддефека-
ции без промежуточного фильтро-
вания в две ступени: холодную или 
тёплую дефекацию при температу-
ре до 60 оС и горячую – при темпе-
ратуре 85–90 оС. Продолжитель-
ность тёплой дефекации – 20 мин, 
горячей – 10 мин. Дефекованный 
сок, содержащий гидроксид каль-
ция в растворе и осадке и коагулят, 
направляют на I сатурацию, где его 
обрабатывают сатурационным га-
зом. В результате реакции гидрок-
сида кальция с диоксидом углеро-
да образуются кристаллы СаСО3, 
которые выпадают в осадок. Тем-
пература процесса I сатурации 80–
85  оС при длительности 8–10 мин., 

рН  10,5–11,2. Затем сок фильтру-
ют, нагревают до 90–95 оС, прово-
дят (при необходимости) дополни-
тельную дефекацию и сатурируют 
повторно. Длительность II сату-
рации 10  мин., рН 8,5–9,5. После 
отделения сатурационного осадка 
фильтрованием сок сульфитируют 
(при необходимости). Затем сок 
фильтруется и охлаждается до 25–
50 оС и направляется на электроди-
ализную очистку, которую проводят 
до рН сока не ниже 7,0. Корректи-
ровку рН дилуата очищенного сока 
в  соответствии с технологическим 
режимом осуществляют щелоч-
ными реагентами, применяемыми 
на предприятии для данной цели. 
После электродиализной очистки 
сок либо сгущают до 60–75 % сухих 
веществ и направляют на стадию 
уваривания утфеля I кристаллиза-
ции, либо вводят на стадию приго-
товления клеровки сахаров II и III 
кристаллизации.

Очищенный по предложенному 
способу сок обладает преимуще-
ствами, приведёнными в табл. 2 
(по результатам модельных произ-
водственных испытаний).

Способы очистки сиропа
Сгущение фильтрованного очи-

щенного сока осуществляют на 
выпарной установке. 

Таблица 2. Эффект от электромембранной очистки сока

Наименование показателя 
Значение показателя Эффект очистки / 

удаления, %До обработки После обработки

Чистота, % 92,5 96,7 57,9

НСХ, % к массе сока 1,30 0,54 58,5

Соли кальция, % к массе 
сока 0,010 0,002 80,0

Калий, % к массе сока 0,100 0,002 98,0

Натрий, % к массе сока 0,016 0,002 87,5

Таблица 1. Эффект от электромембранной очистки сока 

Наименование показателя 
Значение показателя Эффект очистки / 

удаления, %До обработки После обработки

Чистота, % 91,6 96,8 64,0

НСХ, % к массе сока 1,47 0,52 64,6

Соли кальция, % к массе 
сока 0,077 0,005 93,5

Калий, % к массе сока 0,100 0,005 95,0

Натрий, % к массе сока 0,004 0,002 50,0

Выпарные аппараты обогре-
ваются паром, его теплота через 
поверхность нагрева передаётся 
соку, так как пар имеет более вы-
сокую температуру, чем кипящий 
сок, в результате чего греющий 
пар, отдавая скрытую теплоту па-
рообразования, конденсируется 
в воду и отводится в виде конден-
сата. При этом подогретый сок, 
получив скрытую теплоту паро
образования, кипит, удаляя из 
себя воду в виде сокового пара. 

Проходя последовательно все 
корпуса, сок за счёт испарения из 
него воды сгущается, и в виде си-
ропа его откачивают насосом из 
последнего корпуса. На сгущение 
сока в ВУ очищенный сок посту-
пает с температурой 115,0±5,0 оС и 
содержанием СВ 13,0–17,0 %. Для 
выпаривания воды из очищенного 
сока используется ретурный пар 
давлением 0,25 МПа и температу-
рой не более 136,0 оС, который по-
даётся на первые корпуса выпар-
ки. Массовая доля сухих веществ 
сиропа на выходе 60,0–70,0 %.

Предлагаемые способы улучше-
ния качества сиропа заключаются 
в следующем.

Способ 1. Полученный после 
ВУ сироп смешивается с очищен-
ным соком до содержания су-
хих веществ смеси 40±5 %. Затем 
смесь охлаждается до 25–50 оС и 
направляется на электродиализ-
ную очистку, которую ведут до 
удельной электропроводимости не 
выше 2,5 мСм/см. Далее обрабо-
танный сироп поступает в клеро-
вочную мешалку стандарт-сиропа, 
где смешивается с клеровками II и 
III продукта, откуда насосом пода-
ётся на фильтры. Для фильтрации 
сиропа можно применять филь-
тры с намывом фильтрующего по-
рошка – кизельгура.

Способ 2. Из ВУ отбирается си-
роп с содержанием сухих веществ 
40±5 %, охлаждается до 25–50  оС 
и направляется на электродиа-
лизную очистку до удельной 
электропроводимости не выше 	
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2,5 мСм/см. Затем обработанный 
сироп поступает на дальнейшее 
концентрирование или в клеро-
вочную мешалку стандарт-сиропа, 
где смешивается с клеровками II и 
III продукта. 

Способ 3. Выведенный на про-
межуточное хранение сироп раз-
бавляется водой до содержания 
сухих веществ смеси 40±5 %. За-
тем смесь охлаждается до 25–50 оС 
и направляется на электродиализ-
ную очистку, осуществляемую до 
удельной электропроводимости 
не выше 2,5 мСм/см. Обработан-
ный сироп поступает в клеровоч-
ную мешалку стандарт-сиропа, где 
смешивается с клеровками II и III 
продукта, откуда насосом пода-
ётся на фильтрацию, для которой 
можно применять фильтры с на-
мывом фильтрующего порошка – 
кизельгура.

Очищенный предложенными 
способами сироп обладает преи
муществами, представленными в 
табл. 3 (по результатам производ-
ственных испытаний).

Способ очистки оттёка утфеля
II кристаллизации
Полученный сироп и клеровку 

жёлтых сахаров, поступивших из 
продуктового отделения, а также 
частично или весь второй оттёк 
утфеля I кристаллизации направ-
ляют на уваривание утфеля I  кри-
сталлизации в вакуум-аппара-
тах до содержания сухих веществ 
92,0–92,5 %. Готовый утфель раз-
деляют центрифугированием на 
сахар и первый оттёк, слой сахара 
промывают в центрифугах с полу-
чением второго оттёка. Влажный 
сахар высушивают и упаковывают 
или отправляют в склад бестарно-
го хранения. Утфель ІІ кристал-
лизации уваривают до содержа-
ния сухих веществ 92,0–93,0 % из 
первого оттёка I кристаллизации и 
при необходимости в конце варки 
используют заданное расчётное 
количество оттёка ІІ кристалли-
зации. Утфель ІІ кристаллизации 

разделяют центрифугированием 
на жёлтый сахар и оттёк. 

Полученный после ІІ кристал-
лизации оттёк смешивается с ам-
миачным конденсатом или водой 
до содержания сухих веществ сме-
си 40±5 %. Затем смесь охлажда-
ется до 25–50 оС и направляется 
на электродиализную очистку, 
осуществляемую до удельной 
электропроводимости не выше 
5,0  мСм/см. Обработанный оттёк 
направляется на уваривание ут-
феля I, II или III кристаллизации 
и (или) смешивается с клеровкой 
жёлтых сахаров и (или) сиропом 
с выпарной станции. При низком 
качестве полупродуктов допуска-
ется отправлять обработанный от-
тёк на известково-углекислотную 
очистку.

Очищенный предложенным 	
способом оттёк II кристаллизации 
обладает преимуществами, приве-
дёнными в табл. 4 (по результатам 
производственных испытаний).

Заключение
Подтверждена эффективность 

применения электромембранной 
обработки полупродуктов сахар-
ного производства. Электрохими-
ческая очистка позволяет: повы-
сить чистоту сахарных растворов 

Таблица 4. Эффект от электромембранной очистки оттёка

Наименование показателя 
Значение показателя Эффект очистки / 

удаления, %До обработки После обработки

Чистота, % 76,95 84,88 40,5

НСХ, % к массе оттёка 9,3 5,9 36,6

Соли кальция, % к массе оттёка 0,11 0,02 81,8

Калий, % к массе оттёка 0,89 0,14 84,3

Натрий, % к массе оттёка 0,14 0,04 71,4

Таблица 3. Эффект от электромембранной очистки сиропа

Наименование показателя 
Значение показателя Эффект очистки / 	

удаления, %До обработки После обработки

Чистота, % 87,83 91,20 30,4

НСХ, % к массе сиропа 5,0 3,6 28,0

Соли кальция, % к массе сиропа 0,065 0,019 70,8

Калий, % к массе сиропа 0,49 0,15 69,4

Натрий, % к массе сиропа 0,10 0,04 60,0

на 3,4–7,9 %, обеспечивая эффект 
очистки 30–64 %; снизить содер-
жание солей кальция в растворах 
на 70,8–93,5 %, калия – на 69,4–
98,0 %, натрия – на 50,0–87,5 %.

Предложены способы примене-
ния электромембранной обработ-
ки для различных этапов сахарно-
го производства: обработка диф-
фузионного сока на различных 
стадиях его очистки, сахарного 
сиропа, оттёка утфеля II кристал-
лизации.

При проведении промышлен-
ных испытаний также было уста-
новлено, что электромембранная 
обработка одной партии (7 м3) 
смеси сиропа с очищенным со-
ком позволяет дополнительно 
получить 130 кг сахара, электро-
мембранная обработка одной пар-
тии разбавленного оттёка утфеля 	
II кристаллизации – 287 кг саха-
ра. Электромембранная обработка 
одной партии очищенного сока 
позволяет дополнительно полу-
чить 21,2–35,5 кг сахара.
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Аннотация. В данной статье предложены способы применения электромембранной 
обработки полупродуктов для различных этапов сахарного производства: 
обработка диффузионного сока на различных стадиях его очистки, сахарного 
сиропа, оттёка утфеля II кристаллизации. Подтверждена эффективность 
применения электрохимической очистки полупродуктов сахарного производства. 
Ключевые слова: электромембранные технологии, электродиализ, эффект очистки, 
полупродукты сахарного производства, соли кальция.
Summary. This article proposes the methods of by-products electromembrane 
processing for various stades of sugar production: processing of diffusion juice various 
purification degrees, sugar syrup, low-green syrup. The efficiency of sugar production 
by-products electrochemical processing application has been confirmed.
Keywords: electromembrane technologies, electrodialysis, purification effect, sugar 
production by-products, calcium salts.
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