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Введение
Сахар – ценный пищевой про-

дукт, а также сырьё, активно ис-
пользуемое в пищевой промыш-
ленности в качестве подсластите-
ля или желирующего агента при 
производстве продуктов питания 
(кондитерские изделия, сладости, 
безалкогольные напитки, молоч-
ные продукты и т. д.) [1, 2]. Основ-
ное сырьё для выработки сахара на 
мировом рынке – сахарный трост-
ник и сахарная свёкла. В россий-
ской пищевой промышленности 
превалирующую долю составляет 
сахар, произведённый из сахарной 
свёклы. 

Технология переработки сахар-
ной свёклы, основными принци-
пами которой и поныне пользуют-
ся российские сахаровары, была 
разработана в 1802 г. инженером 
Осипом Есиповым и применена 
на заводе в с. Алябьево Тульской 
губернии. В 2022 г. свеклосахарная 
отрасль России отмечает 220-ле-
тие. Однако, несмотря на раз-
витость отечественной сахарной 
промышленности, а также боль-
шое значение производства саха-
ра и сахаросодержащих продуктов 
для экономики России, в послед-
нее время наблюдается значитель-
ное снижение конкурентоспособ-
ности сахара, вырабатываемого 
на российских предприятиях из 
сахарной свёклы, по сравнению 
с сахаром из импортного саха-
ра-сырца [3]. Этим обусловлена 
необходимость поиска способов 
повышения эффективности про-
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изводства за счёт снижения произ-
водственных потерь и внедрения 
ресурсосберегающих технологий.

Цель работы
Оценка эффективности работы 

отечественных сахарных заводов 
показывает, что одним из ключе-
вых факторов, снижающих их рен-
табельность, являются высокие 
потери, связанные с разрушением 
деталей оборудования из-за кор-
розии металла [4]. Среди причин 
высокой коррозионной агрессив-
ности рабочей среды оборудова-
ния можно выделить:

– высокую температуру, дости-
гающую на определённых этапах 
125 оC;

– истирание и эрозию металли-
ческих поверхностей;

– наличие агрессивных добавок 
(протеины, аминокислоты, оксид 
кальция, органические кислоты, 
аммиак, сернистая кислота и др.);

– непрерывность производ-
ственного цикла длительностью  
от 4 до 7 месяцев.

Помимо чисто экономических 
потерь коррозия может привести 
также к растрескиванию и раз-
рушению трубопроводов и резер-
вуаров, что повлечёт катастро-
фические последствия и создаст 
прямую угрозу здоровью и жизни 
персонала предприятия.

Таким образом, с учётом важно-
сти снижения производственных 
потерь для повышения рентабель-
ности отечественной сахарной от-
расли и её безопасности в рамках 

данной работы были исследова-
ны процессы коррозии стальных  
поверхностей оборудования сахар-
ных заводов. Апробирован способ 
нанесения защитных покрытий, 
предназначенных для снижения 
влияния агрессивной среды на со-
стояние поверхности деталей обо-
рудования. Произведена оценка 
финансовых затрат, связанных 
с коррозией, а также экономиче-
ского эффекта от использования 
защитных покрытий. 

Методы исследования
Исследования проводились 

на сахарном заводе «Кристалл» 
АО фирма «Агрокомплекс» 
им. Н.И. Ткачёва (Россия, Крас-
нодарский край, станица Высел-
ки) в период технического обслу-
живания оборудования. На первом 
этапе состоялся общий осмотр ме-
таллических поверхностей деталей, 
непосредственно контактирующих 
с агрессивной средой, и выявлены 
различные виды коррозионных по-
вреждений оборудования. 

С целью определения скоро-
сти коррозии были проведены 
электрохимические испытания 
по методике, описанной ранее 
(см., например, [5]). Для этого об-
разцы из низкоуглеродистой стали 
площадью 50 см2 обезжиривали, 
очищали, полировали, взвешива-
ли, затем под углом 45о помещали 
в стеклянные колбы с различными 
агрессивными средами, аналогич-
ными тем, которые применяются 
на производстве. Испытания про-
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водились в течение 24 часов в диа-
пазоне поддерживаемой темпе-
ратуры 55–60 оС. После этого об-
разцы высушивались потоком воз-
духа до полного высыхания. Далее 
с одной плоской стороны каждого 
образца удалялись образовавшие-
ся в ходе эксперимента продук-
ты коррозии до первоначального 
стального блеска, затем образцы 
взвешивались.

Результаты и обсуждение
Качественный анализ состояния 

узлов и механизмов оборудования 
производственной линии сахарно-
го завода после сезона эксплуата-
ции выявил значительные следы 
коррозии. При визуальном осмо-
тре металлических поверхностей 
были обнаружены следы коррозии 
различных видов.

В их числе:
– химическая коррозия;
– коррозия в электролитах (со-

лях, кислотах, щелочах) с пол-
ным или частичным погружением 
в движущуюся либо неподвижную 
среду;

– фреттинг-коррозия, или кор-
розионная эрозия (с одновремен-
ным воздействием коррозионных 
среды и сил трения);

– коррозия при кавитации 
(ударное воздействие агрессивной 
среды);

– абразивное действие песчаных 
взвесей;

– термическая контактная кор-
розия (происходит из-за терми-
ческого разрушения, вызванного 
неравномерным нагревом метал-
лической поверхности).

Производство сахара из сахар-
ной свёклы – это многостадий-
ный процесс, включающий в себя 
следующие этапы: очистка свёклы 
от примесей, нарезка корнепло-
дов в стружку, извлечение саха-
ра из стружки, обессахаривание 
сырья и очистка сока, сгущение 
сока, кристаллизация сахара, от-
деление кристаллического саха-

ра от раствора и сушка сахара [6]. 
Для определения наиболее агрес-
сивной стадии коррозии пробы 
жидкой среды, взаимодейству-
ющей с металлической поверх-
ностью стальных образцов, были 
отобраны на различных этапах 
производства и испытаны в ла-
бораторных условиях. Результа-
ты испытаний представлены на 
диаграмме (рис. 1). Здесь хорошо 
видно, что диффузионный сок 
оказался наиболее агрессивной из 
всех исследованных жидкостей. 
Второй по степени агрессивности 
раствор – стандарт-сироп. При 
этом наименьшей агрессивно-
стью обладали неочищенный 
и осветлённый (до выпарки) соки.

Скорость коррозии существенно 
зависела от величины кислотно-
сти (pH), измеренной в исследу-
емых жидких средах. Таким об-
разом, результаты измерений на 
рис. 1 можно объяснить склонно-
стью сталей и сплавов к коррозии 
в кислой среде.

Необходимо также отметить, 
что скорость коррозии в испыту-
емых растворах и температурах 
существенно выше, чем принято 
считать, при определённых по-
казателях pH. Из этого следует, 
что более разрушительными, чем 

низкое значение pH, для сталь-
ного оборудования являются кис-
лоты, входящие в состав рабочих 
растворов, используемых на раз-
личных этапах выработки свекло-
вичного сахара в совокупности 
с высокой температурой. По мере 
течения производственного про-
цесса добавляются или выраба-
тываются такие агрессивные эле-
менты, как белки, аминокислоты, 
оксид кальция (жжёная известь), 
пектиновые вещества, СО2 (са-
турационный газ), органические 
кислоты, аммиак, сернистая кис-
лота, сероводород, барометриче-
ская вода, серная кислота, щаве-
левая кислота, молочная кислота, 
гидроксид кальция, сапонины, 
карбонат кальция (СаСО3), оксид 
серы (SO2) и т. д. 

Стоит заметить, что на образ-
цах, которые проходили испыта-
ния в растворах диффузионного 
сока и стандарт-сиропа, были об-
наружены зарождающиеся очаги 
язвенной коррозии. Это явно сви-
детельствует о том, что при более 
долгой эксплуатации стального 
оборудования в контакте с дан-
ными растворами последствия от 
коррозии будут ещё более разру-
шительными, чем это отображено 
в диаграмме на рис. 1.

Рис. 1. Коррозионное воздействие агрессивных рабочих жидкостей  
на низкоуглеродистую сталь на различных стадиях производства сахара
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Предложения производству 
Перспективным методом сниже-

ния воздействия агрессивной сре-
ды на металлические поверхности 
оборудования сахарных заводов, 
а также замедления коррозион-
ных процессов является исполь-
зование защитных покрытий. Как 
правило, работы по защите обору-
дования очень трудоёмки. Этому 
способствуют следующие факто-
ры: небольшой срок, отводимый 
на антикоррозионную обработку, 
и значительное количество труд-
нодоступных мест, что ограни-
чивает возможность нанесения 
покрытия. Однако технологиче-
ские решения, реализованные на 
предприятии ООО «СтройПром-
Снаб», позволяют нивелировать 
указанные трудности и повысить 
эффективность защиты от корро-
зии. Таким образом, эти решения 
открывают перспективы для сни-
жения производственных потерь 
и повышения конкурентоспособ-
ности отечественных производи-
телей сахара.

Оценим экономический эффект 
от применения антикоррозион-
ных покрытий на сахарных заво-
дах на примере насоса СОТ-60 
(рис. 2). Этот насос является важ-
ной составной частью производ-
ственных линий отечественных 
предприятий. Общее количество 
насосов данного типа на одном 
заводе может достигать восьми 
штук. Срок службы корпуса насо-
са без антикоррозионного покры-
тия не превышает двух лет. При 
этом рабочее колесо необходимо 
заменять два раза в год, а иногда и 
чаще. На момент написания дан-
ной статьи рыночная стоимость 
корпуса насоса СОТ-60 составля-
ла около 140 тыс. р., а стоимость 
одного рабочего колеса насоса – 
8 тыс. р. Соответственно, обслу-
живание одного насоса СОТ-60 
в течение двух лет обходится за-
воду в 172 тыс. р. В то же время 
стоимость пескоструйной очистки 

всей внутренней поверхности 
одного наноса (включая кор-
пус и рабочее колесо) до степени  
Sa-21/2 ГОСТ Р ИСО 8501-1-2014 
с нанесением многослойного анти-
коррозийного защитного покры-
тия толщиной 200 мкм составляет 
6 тыс. р. Исследования показыва-
ют, что эта процедура может увели-
чить срок службы насоса в два раза 
(возможно, и более) [4]. Таким об-
разом, экономический эффект от 
применения антикоррозионного 
покрытия для одного насоса дости-
гает 166 тыс. р. за два года. 

Заключение
Проведённое исследование по-

казало, что коррозия внутренних 
металлических поверхностей обо-
рудования сахарных заводов яв-
ляется причиной больших произ-
водственных потерь, снижающих 
конкурентоспособность конечно-
го продукта. Скорость коррозии 
различна на разных этапах про-
цесса производства сахара из-за 
разной кислотности агрессивных 
сред, воздействующих на поверх-
ность металла. Также было пока-
зано, что использование защит-
ных антикоррозийных покрытий 
существенно снижает скорость 
коррозии. Оценка величины про-
изводственных потерь свидетель-

ствует о значительном положи-
тельном экономическом эффекте 
от применения защитных покры-
тий на деталях оборудования. Та-
ким образом, результаты данно-
го исследования подтверждают 
высокую эффективность метода 
снижения потерь от коррозии пу-
тём нанесения антикоррозионных 
покрытий на оборудование, нахо-
дящееся в агрессивной среде, для 
повышения экономической эф-
фективности сахарных заводов.
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Аннотация.�Стоимость�ремонта�и�замены�оборудования�из-за�коррозии�металла�
составляет�значительную�часть�общих�производственных�потерь�сахарных�
заводов.�Однако,�несмотря�на�значительные�издержки,�ключевые�процессы,�
приводящие�к�коррозии�оборудования,�всё�ещё�недостаточно�исследованы,�что�
затрудняет�разработку�эффективных�методов�их�защиты�от�преждевременного�
разрушения.�Для�решения�этой�проблемы�было�проведено�исследование�
взаимодействия�металлов,�используемых�при�производстве�оборудования�для�
сахарных�заводов,�с�различными�коррозионными�жидкостям�(в�основном�соками),�
а�также�проведена�оценка�коррозионной�активности�во�время�приготовления�
сока�в�условиях�производственного�процесса.�На�основе�полученных�данных�
предложена�технология�нанесения�защитного�покрытия,�существенно�снижающего�
коррозийную�активность,�и�произведена�оценка�экономического�эффекта�от�его�
использования.�
Ключевые�слова:�производство�сахара,�коррозия,�агрессивность�среды,�
антикоррозионное�покрытие,�адгезия,�абразивная�очистка.
Summary.�The�cost�of�repairing�and�replacing�equipment�owing�to�metal�corrosion�
accounts�for�a�significant�part�of�the�total�production�losses�of�sugar�factories.�However,�
despite�significant�costs,�the�key�processes�leading�to�corrosion�of�sugar�factory�
equipment�are�still�insufficiently�investigated,�which�makes�it�difficult�to�develop�effective�
methods�of�protecting�them�from�premature�destruction.�To�solve�this�problem,�we�
conducted�a�study�of�the�interaction�of�metals�used�in�the�production�of�equipment�for�
sugar�factories�with�various�corrosive�liquids�(mainly�juices),�and�also�assessed�the�
corrosion�activity�during�juice�preparation�in�the�conditions�of�the�current�production�
process.�Based�on�the�data�obtained,�a�technology�for�applying�a�protective�coating�
that�significantly�reduces�the�corrosive�activity�is�proposed,�and�an�assessment�of�the�
economic�effect�of�using�it.
Keywords:�sugar�industry,�corrosion,�aggressive�environment,�anticorrosive�coating,�
adhesion,�abrasive�cleaning.
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