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Введение
Одной из проблем при произ-

водстве сахара является накипе-
образование на поверхности на-
грева выпарных аппаратов. Оно 
приводит к снижению производи-
тельности выпарного оборудова-
ния, увеличению расхода топлива 
и продолжительности уваривания 
утфелей, повышению неучтённых 
потерь сахарозы от термического 
разложения и цветности продук-
тов, ухудшению качества готово-
го продукта [9]. Схема очистки 
диффузионного сока должна обе-
спечивать максимально возмож-
ное осаждение анионов кислот, 
образующих с ионами Са2

+ труд-
норастворимые соли. Если их не 
удалять в процессе очистки, неиз-
бежно снижается производитель-
ность теплообменной аппаратуры 
[1]. Наличие значительного ко-
личества имеющих высокий ме-
лассообразующий коэффициент 
щелочных металлов К и Na повы-
шает содержание сахара в мелассе 
и, следовательно, снижает выход 
целевого продукта. 

Применение флокулянтов и ин-
гибиторов накипеобразования 
на стадии очистки соков отрица-
тельно влияет на фильтрование 
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сиропов и ухудшает показатели 
качества сахара. Альтернативой 
является декальцинация (умягче-
ние) сока II сатурации, которая 
решает сразу две задачи: предот-
вращает накипеобразование при 
выпаривании и снижает мутность 
белого сахара. Одним из спосо-
бов декальцинации сока является 
применение ионного обмена по 
схеме NRS-процесса. Он основан 
на обмене ионов кальция и магния 
на ионы натрия с использовани-
ем ионообменных смол в натрие-
вой форме [7]. Но это приводит к 
увеличению количества мелассы. 
Помимо того, несмотря на высо-
кие технологические показатели 
данной обработки, метод полной 
деминерализации сока далеко не 
всегда экономически выгоден в 
силу высокой стоимости ионитов, 
большого расхода регенерирую-
щих растворов, сбросов в окружа-
ющую среду агрессивных раство-
ров и др. 

Исходя из вышесказанного, 
применение безреагентного спо-
соба деионизации – электродиа-
лиза – позволит увеличить эконо-
мическую эффективность за счёт 
ограниченного использования хи-
мических реагентов, повышения 

выхода готового продукта и увели-
чения относительного содержания 
бетаина в мелассе.

Оценка перспектив применения
электроионообменных 
технологий в производстве 
сахара
Электродиализная очистка мо-

жет быть включена в классическую 
технологию производства сахара 
на следующих этапах производ-
ства: для дополнительной очистки 
сока II сатурации, полусиропа пос
ле III  корпуса выпарной станции; 
для обработки клеровки I оттёка 
утфеля I  кристаллизации и даже 
клеровки мелассы. С технологиче-
ской точки зрения целесообразнее 
удалять несахара в начале техноло-
гического процесса, т. е. проводить 
электродиализную очистку сока 
после его предварительной очист-
ки, что интенсифицирует работу 
выпарной установки и продуктово-
го отделения сахарного завода.

Примерно с середины 80-х гг. 
прошлого века широкое распро-
странение получили ионообмен-
ные технологии. Их используют в 
самых разнообразных целях: 

– с помощью ионитов удаляют 
соли кальция из соков перед их 
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выпариванием для предотвраще-
ния накипеобразования; 

– осуществляют очистку от ио-
ногенных несахаров, подвергая 
деионизации соки и концентриро-
ванные растворы; 

– снижают содержание сахара 
в мелассе путём замены щелоч-
ных катионов на катионы магния 
и кальция в концентрированных 
растворах; 

– удаляют красящие вещества из 
соков или сиропов; 

– дополнительно извлекают са-
хар из мелассы с помощью её де-
ионизации или хроматографиче-
ского разделения [8].

Комбинированные схемы, со-
четающие известково-углекислот-
ную очистку сока с дальнейшей 
его обработкой ионообменными 
смолами, позволяют значительно 
увеличить эффект очистки сока, но 
имеют определённые недостатки:

– высокий расход реагентов;
– необходимость частых реге-

нераций ионитов, после которых 
образуется большое количество 
агрессивных сточных вод [8].

Существуют также способы 
очистки диффузионного сока с ис-
пользованием ионообменных про-
цессов совместно с мембранны-
ми (см. Патент РФ № 2016637 С1, 
30.07.1994; Патент РФ №  2260056 
С2, 15.08.2000; Патент РФ 
№ 2114177 С1, 27.06.1998). К недо-
статкам указанных способов следу-
ет отнести сложный этап предвари-
тельной подготовки сока и сиропа, 
внесение химических соединений 
(кислоты или соли поливалентных 
металлов) для осаждения белков и 
коллоидов, недостаточную чистоту 
сока после отделения осадка бел-
ков и коллоидов фильтрованием 
или центрифугированием, а также 
необходимость утилизации кон-
центрата после ультрафильтрации, 
стоков после ионообмена и филь-
трации с сорбентом.

Электродиализная очистка 
диффузионного сока с помощью 

ионообменных мембран являет-
ся более экологичным способом 
решения задачи, позволяющим 
увеличить выход сахара путём до-
полнительной его очистки. При 
этом используется доступный вид 
энергии – электрическая, не обра-
зуется очень большое количество 
сточных вод с реагентами, необ-
ходимыми для восстановления ио-
нообменной ёмкости колонн.

Процесс электродиализа осно-
ван на селективном прохождении 
ионов через мембраны в электри-
ческом поле. На пути движения 
ионов устанавливаются ионооб-
менные мембраны: катионная и 
анионная, пропускающие только 
один вид ионов, а сахароза, явля-
ясь электронейтральным веще-
ством, остаётся в растворе. Так 
происходит удаление солей из об-
рабатываемого раствора и за счёт 
этого – его очистка. Диффузион-
ный сок сахарного производства, 
очищенный традиционным из-
вестково-углекислотным спосо-
бом, содержит несахара, являю-
щиеся в большинстве своём элек-
тролитами, способными мигриро-
вать в электрическом поле. К тому 
же применение электродиализа в 
технологии сахарного производ-
ства способствует созданию мало-
отходной технологии [2].

Способ концентрирования 
диффузионного сока
Так как для электромембран-

ной обработки эффективнее при-
менять продукты с более высокой 
концентрацией сухих веществ 
(30–50 % СВ), а очищенный диф-
фузионный сок содержит их менее 
20 %, целесообразно его предвари-
тельно концентрировать. Развитие 
баромембранных технологий по-
зволяет использовать для этого об-
ратный осмос. 

Нами проведён эксперимент с 
целью определения возможности 
и предварительной оценки преде-
лов применимости обратного ос-

моса для концентрирования диф-
фузионного сока свеклосахарного 
производства после его очистки. 

Для исследований использова-
ли мембрану RO 3838/30 FF DOW 
со следующими характеристика-
ми: площадь мембраны – 7,5 м2, 
предельное рабочее давление на 
мембрану – 5,5  МПа, допустимая 
температура работы 50 °С.

Характеристики использован-
ного для концентрирования очи-
щенного диффузионного сока: со-
держание сухих веществ – 17,0 %, 
удельная электропроводимость  – 
4,45 мСм/см, рН – 8,95, темпера-
тура – 45–47  °С. Рабочий поток 
сока над мембраной составлял 
5,9 м3/ч.

Для установления предельных 
концентраций сухих веществ сока 
при давлении фильтрования, соз-
даваемом в условиях проведения 
эксперимента, сок разбавляли 
водой, фиксировали предельное 
давление фильтрования для каж-
дой концентрации и время филь-
трования (табл. 1, рис. 1). По по-
лученным результатам методом 
экстраполирования были рассчи-
таны пределы концентрирования 
очищенного диффузионного сока 
в зависимости от используемого 
давления, а также проведена оцен-
ка количества пермеата (табл. 2). 

По результатам эксперимента 
можно сделать следующие выво-
ды: 

– концентрирование очищенно-
го диффузионного сока сахарного 
производства при помощи обрат-
ного осмоса возможно при давле-
ниях существенно более высоких, 
чем стандартно применяемые в 
молочной промышленности;

 – в качестве опытного образца 
целесообразно использовать ос-
мотическую систему для опресне-
ния морской воды с давлениями 
до 12,0 МПа. Мембраны рацио-
нально подбирать с наибольшей 
доступной рабочей температурой, 
так как температура диффузион-
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ного сока на различных этапах 
очистки может превышать 90 °С. 

Основным параметром, опреде-
ляющим производительность RO-
мембраны, является превышение 
рабочего давления в контуре над 
предельным давлением – осмоти-
ческим давлением обрабатывае
мого продукта при данной кон-
центрации.

Способ очистки диффузионного
сока
Нами были проведены лабо-

раторные исследования, а также 
модельные и производственные 
испытания по применению элек-
тродиализа для очистки полупро-
дуктов сахарного производства 

в рамках ОНТП «Пищевые техно-
логии» на базе ОАО «Городейский 
сахарный комбинат», где с 2019 г. в 
промышленном режиме эксплуа
тируется электродиализное обору-
дование компании MEGA a.s.

Было установлено [5, 6], что из 
полупродуктов сахарного произ-
водства катионы калия удаляются 
на 94,4–98,5  %. Из сока I сатура-
ции катионы кальция удаляются 
на 93,6 %, что сравнимо с эффек-
том от проведения II сатурации. 
Содержание катионов кальция в 
очищенном соке при использова-
нии электродиализа снижается на 
66,7 %. В процессе электродиализа 
повышается чистота очищенно-
го сока на 4,1 процентных пункта 

и  сока I сатурации – на 5,2 про-
центных пункта, происходит сни-
жение содержания солей кальция 
и α-аминного азота в соке I сатура-
ции на 93,5 и 95,8 % соответствен-
но и в меньшей степени в очищен-
ном соке – на 76,5 и 43,8 %. Произ-
ведённые расчёты прогнозных по-
казателей и расчёт материальных 
потоков сахарного производства 
подтвердили, что схема с приме-
нением электродиализа сока I са-
турации позволяет снизить расход 
извести и сатурационного газа по 

Таблица 2. Экстраполяция 
 предела концентрирования  

и оценка количества пермеата

Дав-
ление, 
МПа

Сухие 
веще-
ства 

сока, 
% 

Масса 
сока/ 

концен-
трата, кг

Масса 
перме-
ата, кг

2,10 16,9 1000 —

2,20 17,6 966,5 33,5

2,30 18,3 929,4 70,6

2,40 19,0 895,1 104,9

2,50 19,7 863,2 136,8

3,00 23,2 732,6 267,4

3,50 26,7 636,4 363,6

4,00 30,2 562,5 437,5

4,50 33,7 504,0 496,0

5,00 37,2 456,5 543,5

5,50 40,7 417,2 582,8

6,00 44,3 384,1 615,9

6,50 47,8 355,9 644,1

7,00 51,3 331,5 668,5

7,50 54,8 310,3 689,7

8,00 58,3 291,6 708,4

10,00 72,3 235,0 765,0

12,00 86,4 196,8 803,2

* зелёный – технически достижимо 
для стандартных установок обрат-
ного осмоса молочной промышлен-
ности;
** жёлтый – технически достижимо 
для данного типа мембран;
*** красный и до 12,0 МПа – явля-
ется рабочим для систем опресне-
ния морской воды.y = 7,02x + 2,15

R 2 = 0,9998
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Рис. 1. Экспериментальная зависимость предела концентрирования от давления 
обратного осмоса

Таблица 1. Производительность мембраны в зависимости от содержания сухих 
веществ и соответствующего им предельного давления концентрирования

Дав-
ление, 
МПа

Сухие 	
вещества, 

%

Пре-
дельное 
давле-

ние, 
МПа

Объём 
пермеата,	

 л

Вре-
мя, с

Произво-
дительность 
мембраны, 	

л/ч×м2

Дельта 	
давле-
ний, 
МПа

1,60 13,35 1,60 0,5 124,0 1,94 0,00

2,00 13,35 1,60 0,5 34,5 6,96 0,40

2,00 14,90 1,82 0,5 55,0 4,36 0,18

2,00 16,20 2,00 0,5 119,0 2,02 0,00

1,40 12,00 1,40 0,5 132,0 1,82 0,00
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сравнению с традиционной схе-
мой очистки диффузионного сока. 

Рациональным технологиче-
ским критерием завершения про-
цесса электромембранной об-
работки сока I сатурации может 
являться уровень рН не ниже 9,0 
[3]. При этом можно достичь: сни-
жения зольности сока на 95  % и 
повышения его чистоты до 96  %; 
минимума солей кальция и удале-
ния из сока мелассообразующих 
минералов (калия и натрия); сни-
жения цветности сока на 19,3–
28,4  % и его мутности на 34,8  %. 
Кроме того, можно исключить из 
схемы очистки диффузионного 
сока II  сатурацию, дополнитель-
ную дефекацию и сульфитацию, 
снизив при этом выход условной 
мелассы на 2,7–3,1 % к массе свёк
лы и содержание сахара в ней на 
1,2–1,4 % к массе свёклы.

На основании полученных 
данных был разработан способ 
очистки диффузионного сока [4], 
который осуществляется следу-
ющим образом. Диффузионный 
сок подвергается прогрессивной 
предварительной дефекации в 
многосекционном преддефекато-
ре. Основную дефекацию прово-
дят сразу после преддефекации без 
промежуточного фильтрования в 
две ступени. Продолжительность 
тёплой дефекации 20 мин, горя-
чей – 10 мин. Дефекованный сок, 
содержащий гидроксид кальция в 
растворе и осадке и коагулят, на-
правляют на первую сатурацию, 
где его обрабатывают сатурацион-
ным газом. В результате реакции 
гидроксида кальция с диоксидом 
углерода образуются кристаллы 
СаСО3, которые выпадают в оса-
док. Затем сок фильтруется, через 
охладитель-рекуператор охлажда-
ется до 40–45 °С и направляется 
на электродиализную обработку. 
Электродиализную очистку про-
водят до рН сока 9,0–9,5. 

После электродиализной очист-
ки сок либо сгущают до 60–75  % 

сухих веществ и направляют на 
стадию уваривания утфеля I кри-
сталлизации, либо вводят на ста-
дию приготовления клеровки са-
харов II и III кристаллизации.

Таблица 3.  Показатели диффузионного сока после очистки

Показатель очищенного сока
Значение показателя

Традиционный 	
способ

Предложенный 	
способ

Чистота, % 92,53 96,83
НСХ, % к массе сока 1,30 0,52
Соли кальция, % к массе сока 0,065 0,005
Калий, % к массе сока 0,100 0,005
Натрий, % к массе сока 0,016 0,002

Проведение сокоочистки по 
предложенной технологической 
схеме позволяет увеличить выход 
сахара на 1,05  % к массе свёклы, 
снизить цветность сока на 19,3–

Рис. 2.  Технологическая схема очистки диффузионного сока

Фильтрование

Выпаривание на выпарной установке

Сироп на кристаллизацию

CaO  0,3...0,4 %

CO
2

CaO  0,2...0,3 %

CaO  0,8...1,5 %

Горячая дефекация 
t = 85...90 °С, pH = 12,2...12,3

Холодная (тёплая) дефекация
t = 50... 60 °С

Прогрессивная преддефекация 
t = 55... 62 °С, pH = 10,7...11,8

Диффузионный сок

Охлаждение 
t = 45...55 °С

Обратноосмотическое 
концентрирование до 30–50 % СВ

Электродиализ 
pH

min
 = 9,0 

Нагрев 
t = 126...128 °С

1 сатурация 
t = 80...85 °С, pH = 10,5...11,2
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28,4 % и снизить расход известня-
кового камня на очистку сока на 
0,7 % к массе свёклы [4, 5].

Заключение
Установлена практическая воз-

можность применения обратно-
го осмоса для концентрирования 
диффузионного сока перед его 
электромембранной деминерали-
зацией. Теоретически показана 
возможность осуществлять кон-
центрирование сока до 60 % сухих 
веществ и выше.

Обосновано, что при примене-
нии электродиализа можно ис-
ключить из схемы очистки диф-
фузионного сока II сатурацию, 
дополнительную дефекацию и 
сульфитацию, при этом повысить 
чистоту сока перед выпаривани-
ем более чем на 4 единицы с 92,5 
до 96,8 % за счёт удаления мелас-
сообразующих элементов, что по-
зволяет увеличить выход сахара на 
1,05 % к массе свёклы (табл. 3). 

Предлагаемая технологическая 
схема очистки диффузионного 
сока представлена на рис. 2.

Использование новой схемы 
очистки диффузионного сока по-
зволяет достичь эффекта декаль-
цинации, снизить содержание 
мелассообразователей, разгрузить 
выпарную установку. Комбина-
ция процессов из обратноосмо-
тического концентрирования и 
электромембранной обработки 
может применяться как на проме-
жуточной, так и на завершающей 
стадии очистки диффузионного 
сока по классической технологии. 
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