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Аннотация. Известные в настоящее время технологические схемы известково-углекислот-
ной очистки диффузионного сока включают обработку известью (дефекацию) и двухступенчатую 
обработку углекислым газом (сатурацию) с отделением осадка. Совершенствование методов, на-
правленное на повышение эффективности очистки, является актуальной задачей. Известково-
углекислотная очистка концентрированного сахарсодержащего раствора перед его увариванием 
позволяет улучшить качество сахара, снижая цветность сиропа и повышая его натуральную щелоч-
ность. Предлагаемая в статье схема очистки, включающая пересатурирование до низких значений 
рН (8 и ниже) сиропа, направление его на смешивание с карбонизированным сиропом и добавление 
активированной суспензии осадка II сатурации позволяет получить очищенный раствор с повышен-
ным эффектом адсорбционной очистки со значительно низким содержанием высокомолекулярных 
соединений и их кальциевых солей. Приведены результаты исследований различных схем очистки 
сиропов на лабораторной установке. Разработан способ очистки концентрированных сахарсодержа-
щих растворов, защищенный патентом РФ на изобретение, который предусматривает сокращение 
расхода гироксида кальция на 0,10-0,12% СаО к массе продукта, или на 0,04 % к массе свеклы. 
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Annotation. Existing technological schernes of lite-carbon dioxide purification of diffusion 
juice include l i t e treatrnent (defecation) and two-stage treatrnent with carbon dioxide (saturation) 
with sedirnent separation. Irnproving cleaning rnethods airned at increasing its efficiency is an urgent 
task. /irne-carbon dioxide purification of the concentrated sugar-containing solution before boiling 
allows to irnprove the quality of sugar, reducing the syrup color and increasing its natural alkalinity. 

The proposed purification scherne, which includes overcarbonation to low syrup pH values (8 and 
below), its rnixing with carbonated syrup and adding activated suspension of II saturation sedirnent, 
takes it possible to obtain a purified solution with an increased effect of adsorption purification, with 
a significantly low content of high-rnolecular cornpounds and their calciurn salts. The results of the 
study of various schernes for the purification of syrups in a laboratory setup have been presented. 

A rnethod for purification of concentrated sugar-containing solutions, protected by a patent ofthe Russian 
Federation for the invention, has been developed, which provides for the reduction in the consurnption of 
calciurn hydroxide by 0Д0-0Д2% of CaO by weight of the product or by 0,04% by weight of beet. 
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Введение. Известные в настоящее 
время технологические схемы извест-
ково-углекислотной очистки диффузи-
онного сока, несмотря на разнообразие 
аппаратурного оформления и параме-
тров проведения процессов, находятся в 
рамках классической схемы, включаю-
щей обработку известью (дефекацию) и 
двухступенчатую обработку углекислым 
газом (сатурацию) с отделением осадка. 
Высокое качество свеклы, выращивае-
мой в благоприятных почвенно-клима-
тических условиях и перерабатываемой 
без хранения, определяет малый рас-
ход извести и углекислого газа на пере-
рабатывающих предприятиях западной 
Европы. Невысокое качество сырья, вы-
ражающееся в повышенном содержании 
«вредных» несахаров в свежеубранной 
свекле, выращиваемой в зонах свеклосея-
ния в РФ, продолжает ухудшаться при ее 
неизбежном хранении. Целесообразный 
расход извести в данных условиях дости-
гает 90-100% к массе несахаров диффу-
зионного сока, чем и обусловлен высокий 
расход вспомогательных материалов. По-
этому совершенствование методов из-
вестково-углекислотной очистки (ИУО), 
направленное на повышение ее эффек-
тивности, является на современном этапе 
актуальной задачей. 

Дефекосатурационная обработка си-
ропа позволяет улучшить качество са-
хара. Известно, что известково-углекис-
лотную очистку проводят до выпарной 
станции, уваривание же утфеля I про-
дукта происходит после сгущения сока. 
Какова бы ни была термоустойчивость 
очищенного сока, повышение цветности 
при сгущении неизбежно, что в конечном 
итоге отражается на цветности белого са-
хара. Известково-углекислотная очистка 
сиропа перед его увариванием ликвиди-
рует этот недостаток. 

Еще одним важным следствием ад-
сорбционной очистки карбонатом каль-
ция является повышение натуральной 
щелочности полупродуктов сахарного 
производства. При адсорбционной из-
вестково-углекислотной очистке с осад-
ком карбоната кальция удаляются ани-
оны многоосновных кислот. Катионы 
щелочных металлов, которые с этими 
анионами образовали соли, в процессе 
карбонизации переходят в гидроксиды, а 
при окончательной нейтрализации до оп-
тимального значения рН образуют соот-
ветствующие карбонаты [1]. Особенно это 
проявляется в процессе очистки концен-
трированных сахарсодержащих раство-
ров (сиропов, клеровок и оттеков). Появ-
ление в очищенном сиропе натуральной 
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щелочности резко повышает термоустой-
чивость продуктов в кристаллизацион-
ном отделении, сводя неучтенные потери 
сахара до минимума. 

В процессе исследования ИУО диффу-
зионного сока отмечалось, что благопри-
ятное воздействие глубокого пересатури-
рования на эффект очистки проявляется 
на различных участках технологических 
схем ИУО [2]. Одним из таких участков 
является глубокое пересатурирование 
рециркулята, возвращаемого на смеши-
вание с предварительно карбонизирован-
ным дефекованным раствором. 

Глубокое пересатурирование нор-
мально отгазованного раствора до значе-
ний рН ниже оптимальных для конечной 
сатурации на уровне 7,5-8,0 примени-
тельно к высококонцентрированному са-
харному раствору ведет к накоплению в 
нем гидрокарбоната кальция. При смеши-
вании со щелочным, частично карбонизи-
рованным раствором в смеси немедленно 
протекает реакция между гидрокарбона-
том кальция и его гидроксидом: 
Са(НСО3)2 + [СаОН]ОН = 2СаСО3 + 2Н2О 

Введение в схему приема глубокого 
пересатурирования позволяет достиг-
нуть нового эффекта, невозможного при 
других способах известково-углекислот-
ной очистки. Этот эффект можно назвать 
эффектом «мгновенной» сатурации, и 
проявляется он в том случае, если пере-
сатурированный раствор с рН ниже 8,0 
смешивается с карбонизированным ще-
лочным раствором. В отличие от обработ-
ки углекислым газом, реакция протекает 
в гомогенной фазе и очень быстро. Обра-
зующийся в этих условиях карбонат каль-
ция не формирует монокристаллы и от-
кладывается на поверхности всех частиц 
твердой фазы смеси, придавая им в усло-
виях избытка гидроксида кальция поло-
жительный заряд и вызывая повышенную 
адсорбцию противоионов. Скорость реак-
ции препятствует и десорбции анионов 
с поверхности осадка карбоната кальция 
пересатурированного сока, также облада-
ющего положительным зарядом. 

Самым существенным в процессе 
следует считать эффект стабилизации в 

составе осадка высокомолекулярных со-
единений, к которым относятся красящие 
вещества сгущенного сахарсодержащего 
раствора, адсорбируемые осадком кар-
боната кальция при смешивании. Обра-
зующийся карбонат кальция покрывает 
частицы твердой фазы своеобразным 
щитом, препятствуя переходу их в рас-
твор при изменениях значений рН. В ре-
зультате этого процесса не происходит 
теоретически возможного ухудшения 
качества раствора в процессе очистки 
при низких значениях рН (ниже рН=8,0). 
Именно такая очистка происходит при 
пересатурировании части раствора для 
последующего его смешивания с карбо-
низированным раствором. 

Таким образом, пересатурирова-
ние до низких значений рН (8 и ниже) 
концентрированного сахарного раство-
ра и направление его на смешивание с 
карбонизированным позволяет полу-
чить очищенный раствор с повышен-
ным эффектом адсорбционной очистки, 
со значительно меньшим содержани-
ем высокомолекулярных соединений и 
их кальциевых солей. Причем эффект 
этот будет тем выше, чем больше глу-
бина пересатурирования и кратность 
рециркуляции. 

Другим способом повышения эффек-
тивности очистки сахарных растворов 
могут быть специальные добавки, одной 
из которых может служить активирован-
ный осадок II сатурации, способ примене-
ния которого был разработан в процессе 
наших исследований по очистке диффу-
зионного сока. Активация заключается 
в глубоком пересатурировании (бикар-
бонизации) его сгущенной суспензии до 
рН ниже 8,0 [3]. При этом значении рН ча-
стицы кристаллического осадка карбона-
та кальция приобретают положительный 
заряд тем выше, чем глубже пересатури-
рование, что обусловлено накоплением 
в растворе зарядообразующих катионов 
Са2+ гидрокарбоната кальция [4]. Этот 
активированный осадок был использо-
ван и в схеме известково-углекислотной 
очистки концентрированных сахарсодер-
жащих растворов. 
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Объекты и методы исследований. 
Объектами исследования являлись кон-
центрированные сахарсодержащие рас-
творы - полусироп и сироп, а также 
активированная диоксидом углерода су-
спензия осадка II сатурации. Для оценки 
качественных показателей объектов ис-
следований использовали общепринятые 
в свеклосахарной отрасли методы. 

В подтверждение теоретических 
предпосылок была проведена серия ис-
следований, направленных на опреде-
ление оптимального варианта очистки 
концентрированных сахарсодержащих 
растворов. 

Исследования осуществляли на экс-
периментальной лабораторной установ-
ке, представленной на рисунке и позволя-
ющей осуществлять различные режимы 
известково-углекислотной очистки как 
низко-, так и высококонцентрированных 
растворов. 

Экспериментальные режимы из-
вестково-углекислотной очистки кон-
центрированного сахарсодержащего 
раствора проводились в рамках следую-
щего технологического процесса. Сироп 
обрабатывали суспензией гидроксида 
кальция Са(ОН)2 в течение 5 минут до 
достижения рН 12,3-12,5 и проводили 
первую ступень карбонизации, в про-
цессе которой происходила обработка 
сиропа диоксидом углерода СО2 до до-
стижения значения рН 11,3-11,5, на-
правляемого в сборник 4. После первой 
ступени карбонизации сироп поступал 
на вторую ступень в камеру смешива-
ния 3, где происходило его смешивание 
с потоком бикарбонизированного сиро-
па из бикарбонизатора 2 и, как вариант, 
с суспензией осадка II сатурации, акти-
вированной диоксидом углерода до рН 
6,8-7,2. Из камеры 3 смесь поступала в 
сатуратор 1, где двигалась в противо-
токе с сатурационным газом и карбо-
низировалась до конечной оптимальной 
щелочности. 

Отсатурированный сироп после ко-
нечной (оптимальной) карбонизации 
разделяли на две части, одна из кото-
рых направлялась на последующую 

фильтрацию, а другая поступала на тре-
тью ступень карбонизации - в сатура-
тор-бикарбонизатор 2. Бикарбонизатор 
представляет собой трубу, заполненную 
сиропом, в которую эжектируют угле-
кислый газ до достижения рН 7,0-8,0 
с целью образования гидрокарбоната 
кальция. За счет эжектирования сату-
рационного газа осуществляется подъ-
ем сиропа в трубе и подача его в камеру 
смешивания 3 второй ступени карбони-
зации, где в присутствии активирован-
ной суспензии осадка II сатурации про-
исходит так называемая «мгновенная» 
сатурация. 

В первой серии исследований ис-
пользовался полученный в лабораторных 
условиях полусироп с концентрацией су-
хих веществ 53,0% и чистотой, равной 
И , ^ , а во второй серии исследований 
использовался более концентрирован-
ный сахарсодержащий раствор (сироп) 
с концентрацией сухих веществ 62,1% и 
чистотой, равной И,1%. 

Полусироп и сироп подвергали из-
вестково-углекислотной очистке по трем 
вариантам: 

- в первом варианте очистки ис-
следуемые полупродукты нагревали 
до 85°C и обрабатывали гидроксидом 
кальция до щелочности 1,0% СаО (де-
фекация) с последующей частичной 
карбонизацией со снижением активной 
щелочности до 0,8% СаО. Затем поло-
вину полученного карбонизированно-
го раствора обрабатывали диоксидом 
углерода в бикарбонизаторе с доведе-
нием раствора до рН 8,5 и смешивали 
с частично карбонизированным раство-
ром. Смесь доводили до оптимальной 
щелочности в основном сатураторе (ва-
риант 1); 

- во втором варианте очистки ис-
следуемые полупродукты обрабатывали 
по выше приведенной методике, но ча-
стичную карбонизацию осуществляли 
со снижением активной щелочности до 
0,5% СаО (вариант 2); 

- третий вариант очистки исследуе-
мых полупродуктов проводили аналогич-
но второму варианту, но при смешивании 
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Рис. 1. Лабораторная установка адсорбционной очистки сахарсодержащих растворов: 1 - сату-
ратор, 2 - бикарбонизатор, 3 - камера смешивания,4 - сборник карбонизированного сиропа, 5 -

сборник активированной суспензии, 6 - регулятор подачи углекислого газа, 7 - приемная емкость, 
8 - сливной кран, 9 - термостат,10-терморегулятор, 11 - датчик температуры, 12 - пульт, 13 

-нагревательныйэлемент 
Fig. 1. Lвbнrвtнryiиеtвllвtiниfнrеyrеpвdенrptiни: 1- вевtеrвtнr,2-вbicвrbнивtнr, 3 - в mixiиg 

chamber, 4 - в ннИснИнзрнз cвrbнивtcdеyrеp, 5 - в ннНснИнзрнз actuated ееерсиеюи, 6 - в rcgеlвtнr нр 
СВГЬНИ -6НХ6-С ееpply, 7 - в rccciкiиg tвиk, 8 - в dram КВ1КС, 9 - в thcrmнеtвt, 10 - thcrmнrcgеlвtнr, 

11 - в tcmpcrвtеrc ХСИХНГ, 12 - в зстнИс нниИгнН, 13 - в hcatmg clcmcиИ 

чаcтичнoвapбoннзиpnеaннoгаnaатвхpac 
бикарбонизи рвваннвшнсмнси 3acTBopoi 
добавляви aвниcиpавнвзaюдлoкcиеcм 
Cааeбааaдo рН6,8в7,2 cpcпвнacюocaдde 
II сатурации в таком количестве, чтобы 
общая ЩСОЗВНО л составиоа 1,5— 
1,7%СаО (reхлткн 3). 

Цифра ноль («0») обозначает показа-
тели качества исходного концентриро-
ванного сахарсодержащегораствора. 

Р6НИЛ ЬТ^ТЬ^ t oTtoocfleние. Результа-
ны оеасой серии исследований представ-
лв И̂ ИНЗИИ̂ НЗ РНЗ в. 

Из данюых тaа6иaы 1 видно, что эф-
фект очистки и эффект разложения реду-
цирующих ВТЩОСТВ Д Р Т сиропа с концен-
тр рцтсйтухихвеществ СВ=62,2% выше, 
чем для полусиропа с концентрацией су-
хих веществ СВ=53,0%. Кроме этого уста-
новлено, что вариант с бикарбонизацией 

36 Том 15 № 4 2020 



ISSN 2072-0920 Научный рецензируемый журнал Novye tehnologii (Majkop) Новые технологии 

Таблица 1 
Влияние способа очистки концентрированных сахарсодержащих растворов на их качество 

Table 1 
Influence of the method of purification of concentrated sugar-containing solutions on their quality 

Наименование показателя 

Значение показателя 

Наименование показателя 
Номер серии опытов 

Наименование показателя I II Наименование показателя 

0 1 2 3 0 1 2 3 

Содержание сухих веществ, % 53,0 56,0 57,1 53,2 62,1 61,2 55,2 49,9 

Чистота, % 88,8 90,2 90,3 90,8 88,1 90,1 90,0 90,9 
Прирост чистоты, % - 1,4 1,5 2,0 - 2,0 1,9 2,8 
Эффект очистки, % - 13,8 14,8 19,7 - 17,8 18,5 25,7 

Содержание солей кальция, % 
СаО к массе продукта 

0,160 0,161 0,163 0,143 0,176 0,152 0,128 0,110 

Содержание редуцирующих 
веществ, % к массе продукта 

0,462 0,085 0,084 0,077 0,534 0,066 0,057 0,050 

Эффект разложения 
редуцирующих веществ, % 

- 82,5 83,0 83,3 - 87,4 88,0 88,3 

Цветность, ед. ICUMSA 827,5 818,8 812,4 802,7 916,2 900,3 849,8 769,0 

до 0,5% СаО нельзя признать оптималь-
ным с точки зрения гелеобразного состо-
яния очищаемого полупродукта, кото-
рое ухудшает фильтрационные свойства 
концентрированных сахарсодержащих 
полупродуктов. 

Учитывая это, следующая серия ис-
следований была проведена на полупро-
дуктах (сиропах) с концентрацией сухих 
веществ 59,6%, 60,2% и 61,3% и частичной 
карбонизацией со снижением активной 
щелочности не ниже 0,8% СаО. Результа-
ты этой серии исследований представле-
ны в таблице 2. 

Как видно из представленных в та-
блице 2 данных, просматривается чет-
кая тенденция повышения качества 
очищенного сиропа с использованием 
активированной суспензии сока II са-
турации в дополнение к карбонизации 
сиропа до 0,8% СаО. В частности, в дан-
ном случае в большей мере снижается 
цветность очищенного сиропа, а также 
содержание в нем солей кальция и реду-
цирующих веществ, что соответственно 
сказывается на увеличении эффекта его 
очистки. Если средний эффект очистки 

сиропа при разной его концентрации с 
использованием только карбонизации 
до 0,8% СаО составил 15,7%, то в спо-
собе с последующим использованием 
активированной суспензии II сатурации 
- 18,5%, т.е. прирост эффекта очистки 
составил 2,8%. 

Известно, что при повышении эф-
фекта очистки сиропа на 3% выход саха-
ра увеличивается на 0,25-0,3% к массе 
свеклы, что свидетельствует об эффек-
тивности разработанного нами способа 
очистки концентрированных сахарсодер-
жащих растворов [5]. 

Выводы. В результате проведенных 
исследований по очистке концентри-
рованных сахарсодержащих растворов 
(сиропов и полусиропов) выявлены эф-
фективные технологические режимы 
осуществления разработанного инно-
вационного способа её проведения, по-
зволяющие повысить эффект очистки 
концентрированных сахарсодержащих 
растворов при одновременном сокраще-
нии расхода гидроксида кальция с соот-
ветствующим повышением качества и 
выхода готовой продукции. 
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Таблица 2 
Влияние способа очистки концентрированных сахарсодержащих растворов на их качество при 

снижении активной щелочности не ниже 0,8% СаО 

Table 2 
Influence of the method of purification of concentrated sugar-containing solutions on their quality with 

a decrease in active alkalinity not lower than 0,8% of CaO 

Наименование 
показателя 

Значение показателя 

Наименование 
показателя 

№ серии опытов Наименование 
показателя I II III 

Наименование 
показателя 

0 1 2 0 1 2 0 1 2 

Содержание сухих 
веществ, % 

59,6 56,3 55,5 60,2 56,2 53,4 61,3 55,0 51,6 

Чистота, % 88,1 89,5 89,9 88,2 89,8 90,1 88,0 89,9 90,2 

Прирост чистоты, % - 1,4 1,8 - 1,6 1,9 - 1,9 2,2 

Эффект очистки, % - 15,5 16,7 - 15,1 18,5 - 16,6 20,3 

Содержание солей 
кальция, % СаО 
к массе продукта 

0,156 0,132 0,123 0,170 0,142 0,127 0,188 0,156 0,137 

Содержание редуци-
рующих веществ, % к 
массе продукта 

0,534 0,064 0,060 0,565 0,071 0,058 0,548 0,060 0,050 

Эффект разложения 
редуцирующих 
веществ, % 

- 87,1 87,4 - 86,5 88,4 - 87,8 89,0 

Цветность, ед. 
ICUMSA 

725,6 718,4 709,8 748,4 737,2 719,8 760,1 743,2 731,7 

Разработанный способ очистки кон-
центрированных сахарсодержащих раство-
ров защищен патентом РФ на изобретение 
«Способ очистки густого сахарсодержа-
щего раствора» и предусматривает сокра-
щение расхода гироксида кальция на 0,10-
0,12% СаО к массе продукта или на 0,04% 
к массе свеклы. Ожидаемая экономическая 
эффективность от внедрения разработан-
ного способа известково-углекислотной 

очистки концентрированных сахарсодер-
жащих растворов за счет сокращения рас-
хода гидроксида кальция и, соответствен-
но, топлива на обжиг сэкономленного 
количества известнякового камня составит 
161,2 тыс. рублей на каждые 100 тыс. тонн 
перерабатываемой свеклы, а при среднем 
объеме переработки свеклосырья одним 
заводом 500 тыс. тонн за производствен-
ный сезон - более 800 тыс. рублей. 
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