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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ОЧИЩЕННЯ СОКУ 
ПРИ ВИКОРИСТАНІ АКТИВОВАНОГО ОСАДУ II САТУРАЦІЇ

У підвищенні ефективності виробництва цукру сут­
тєву роль відіграє процес очищення дифузійного соку від 
нецукрів, пошуки способів, що забезпечують оптимальні 
умови коагуляції та осадження нецукрів на початку вап­
няно-вуглекислого очищення. Значне підвищення ефек­
ту очищення порівняно з класичною і типовою схемами 
досягається в схемах, що передбачають видалення перед- 
дефекаційного або передсатураційного осадів.

У сучасних схемах очищення на попередню дефе­
кацію соку повертають частково відсатурований зі ступе­
нем карбонізації вапна 30...40% , нормально відгазований 
або перегазований сік, суспензію осадів І або II сатурації 
[1], що дає можливість поліпшити структуру переддефе- 
кованого соку та осаду соку І сатурації.

К.Вуков [2] запропонував активувати згущену сус­
пензію з фільтрів І сатурації або безпосередньо нефільт- 
рований сік протягом 2...6 хв введенням гідрооксиду каль­
цію. Ще раніше [3] короткочасна активація нефільтрова- 
ного соку, що повертається на попередню дефекацію, була 
впроваджена нами в технологічну схему очищення соку 
на Городищенському цукровому заводі.

К.Буковим [4] було запропоновано спосіб актива­
ції осаду II сатурації методом оброблення його всією кі­
лькістю вапна, що подається на попередню дефекацію. Як 
показали дослідження [5,6], вплив активованої суспензії 
осаду II сатурації на ефективність попередньої дефекації 
не завжди однаковий і може стати причиною погіршення 
якості очищеного соку та фільтраційних властивостей 
соку І сатурації під час перероблення буряків з високим 
вмістом редукувальних речовин і BMC та РКД (високо- 
молекулярних сполук та речовин колоїдної дисперсії).

Ми запропонували спосіб активації осаду II сату­
рації, який зумовлює перезаряджання його від’ємно за­
рядженої поверхні й подальше збільшення позитивного 
заряду до максимального значення внаслідок адсорбції 
потенціаловизначальних іонів Са++ [7,8]. Витрати СаО на 
активацію осаду для досягнення максимального значен­
ня ^-потенціалу часток залежать від їхньої дисперсності 
й становлять у середньому 11 мг на 1г СаС03,

Ц я робота виконана з метою отримання додатко­
вих даних про адсорбційну здатність осадів, які повер­
тають на попередню дефекацію, при використанні типо­
вої холодно- або теплогарячої схеми і схеми з відділен­
ням переддефекованого осаду.

Було виконано кілька серій дослідів на Саливонків- 
ському цукровому заводі та в лабораторних умовах. Проби 
соку відбирали з третьої секції горизонтального прогресив-
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ного переддефекатора з pH 8,5...9,2 і розділяли на кілька 
порцій. Контрольну пробу очищали за типовою теплогаря- 
чою схемою. В інші проби добавляли 1% (за карбонатом 
кальція) осаду після І чи II сатурації, проводили прогресив­
ну попередню дефекацію до pH 11,0... 11,2, відокремлюва­
ли переддефекаційний осад методом відстоювання, далі 
проводили основну дефекацію при температурі 40°С протя­
гом ЗО хв та гарячу основну дефекацію при температурі 85°С 
протягом 10 хв. Далі дефекований сік насичували вуглеки­
слим газом до pH 11,0.-11,2, підігрівали, відділяли осад, 
фільтрат підігрівали до температури 95°С, проводили другу 
дефекацію 0,3% СаО і насичували вуглекислим газом до 
pH 9,2...9,5, сік фільтрували. Загальні витрати вапна на очи­
щення становили 2,5% СаО до маси соку в усіх пробах.

Результати дослідів наведено в табл. 1.
У дослідах використовували осад СаС031 і II сатура­

ції, який було отримано в процесі роботи заводу за схемою з 
відділенням переддефекаційного осаду. Як свідчать експе­
риментальні дані, повернення на попередню дефекацію оса­
ду І або II сатурації (отриманого за схемою очищення з від­
діленням переддефекаційного осаду) сприяє додатковій 
коагуляції та адсорбції нецукрів дифузійного соку, що сут­
тєво підвищує чистоту соку II сатурації. Чистота соку II са­
турації при поверненні 1% осаду І сатурації в метастабільну 
зону попередньої дефекації підвищується на 0,8...2,6 оди­
ниць ( в середньому на 1,7 одиниць), а при поверненні осаду 
II сатурації -  на 2,5...3,6 одиниць ( в середньому на 3,0 оди­
ниці). На поверхні осадів, які повертаються на попередню 
дефекацію, адсорбуються не тільки колоїдно-дисперговані 
високомолекулярні сполуки, а й продукти лужного розкла­
ду пектинових і білкових речовин, що мало б зумовити змі­
ну дисперсності осаду карбонату кальцію, який утворює­
ться на І сатурації, його питомої поверхні сорбції.

Щоб переконатись у цьому, було відібрано осади 
соку І сатурації (досліди 4 і 5). Питому поверхню осадів 
визначали в ІТТФ НАН України за адсорбцією метилено­
вого блакитного (MB) та тепловою десорбцією аргону із 
застосуванням універсального хроматографа УХ-2. Як 
видно із табл.1, питома поверхня осаду СаС03, що утворив­
ся на І сатурації за типовою схемою, становить 1,4 м2/г , а 
при очищенні соку за схемою з відділенням переддефека- 
ційного осаду -1 ,8  м2/г  і 2,0 м2/г  при поверненні на попе­
редню дефекацію осадів І та II сатурації відповідно, що 
більше на 28,6 і 42,6 % порівнянно з типовою схемою.

Як показали наші дослідження, виконані раніше, 
ефективність очищення соку підвищується у разі повернен­
ня на попередню дефекацію осаду II сатурації, активованого 
гідрооксидом кальцію [8,9]. Внаслідок активації ̂ -потенціал 
часточок осаду II сатурації змінюється з -  5,4 до +2,1 мВ, що
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Таблиця 1
Повертали Сік II сатурації Питома

№
ДОС­

ЛІДУ

Схема 
очищен­
ня соку

на
попер едню 
дефекацію, 
% до маси 

соку

Чистота
соку,%-

Вміст \ Кольор- 
С0ЛЄЙ 1 овість, 

кальція, і одиниць 
г на , оптичної 

100 г СР! густини

поверх­
ня оса­
ду І са­
турації, 

м2/г

Типова — 86,0 0,48 826,3

1
КТ1ХП

1% осаду 
І сатурації 87,3 0,40 793,6

1% осаду 
II сатурації 89,6 0,38 746,2

Типова — 87,04 0,29 958,2

2
КТІХП

1% осаду 
І сатурації 87,8 0,27 774,4

1% осаду 
II сатурації 89,5 0,23 719,3

Типова — 89,0 0,32 749,7

3
КТІХП

1% осаду 
І сатурації 91,6 0,28 703,9

1% осаду 
II сатурації 92,0 0,21 592,5

Типова — 89,0 0,69 740,6 1,4

4
КТІХП

1% осаду 
І сатурації 91,6 0,60 708,6 1,8

1% осаду 
II сатурації 92,0 0,56 628,3 2,0

Типова — 88,0 0,78 896,0 1,4

5
КТІХП

1% осаду 
І сатурації 90,2 0,69 865,5 1,8

1% осаду 
II сатурації 92,0 0,67 809,2 2,0

С
Е
Р
Е
Д
Н
Я

Типова — 87,97 0,51 834,2

КТІХП

1% осаду 
І сатурації 89,7 0,45 769,2

1% осаду 
II сатурації 91,0 0,41 699,1

сприяє додатковій адсорбції і коагуляції нецукрів (ВМС і 
РКД, що несуть від’ємний заряд) на попередній дефекації та 
поліпшенню якості очищеного соку.

Для встановлення оптимальної кількості активо­
ваного осаду II сатурації, яку доцільно повертати на по­
передню дефекацію, ми провели дві серії дослідів (табл.2).

Проводили прогресивну попередню дефекацію до 
pH 9,0...9,25 -  другої оптимальної зони коагуляції РКД і 
ВМС [10]. Добавляли в проби 0,3% ; 0,5; 1,0 і 1,5% акти­
вованого осаду СаС03 II сатурації, що відповідає витра­
там вапна 0,15% ; 0,25; 0,5 і 0,75% СаО до маси соку на 
дефекацію перед II сатурацією. Проводили прогресивну 
переддефекацію до pH 11,0...11,2, відділяли переддефе- 
каційний осад методом декантації. Далі проводили повне 
очищення соку за тешгогарячою схемою, як описано вище. 
В контрольному досліді сік очищали за типовою теплога- 
рячою схемою з поверненням 1,0% осаду II сатурації на 
попередню дефекацію.

Як видно з табл.2, максимальне підвищення чис­
тоти соку II сатурації на 3,3...4,2 одиниці порівняно з ти­
повою схемою спостерігається у разі повернення на попе­
редню дефекацію 1,0 % активованого осаду. Кольоровість 
соку II сатурації нижча на 17,8 і 16,2 % , а вміст солей 
кальцію менший на 23,1 і 35,3% (відповідно дослід 1 і 2) 
порівняно з показниками соку II сатурації, очищеного за 
типовою схемою. Питома поверхня осаду І сатурації в 
цьому випадку в досліді 1 становила 2,5 м2/г, що на 60,6% 
більше, ніж у контрольному досліді, а це свідчить про його 
високу адсорбційну здатність.

Таблиця 2
Сік II сатурації

№
ДОС­
ЛІДУ

Схема очищення 
соку Чистота

соку,%

Вміст 
солей 

Са+<‘ на 
100 СР

Кольо­
ровість,

один-
ниць

оптич­
ної

густини

Типова 
поверхня 
осаду І са­

турації, 
м2/г

Типова 89,7 0,39 629,2 1,5

1

КТІХП з повернен ­
ням на переддефе­
кацію активованого 
осаду СаСОЗ П са­
тур ації,%

0,3 90,5 0,37 559,4 1,8
0,5 91,2 0,35 523,0 2,0

іЯ % 1,0 93,0 0,30 516,9 2,5
1,5 92,9 0,32 601,0 1,7

Типова 87,5 0,68 748,5

2

КТІХП з повертан­
ням на переддефэ- 
кацію активованого 
осаду СаСОЗ П сату­
рації, %

% 5

0,3 90,4 0,54 692,2
0,5 91,5 0,50 648,0
1,0 91,7 0,44 627,0
1,5 90,5 0,52 689,0

У разі повернення на попередню дефекацію більше 
ніж  1,0% активованого осаду спостерігається пептизація 
скоагульованого осаду BMC і РКД, зменшуються повнота 
їх осадження і питома поверхня сорбції карбонату каль­
цію -  адсорбента, що утворюється на І сатурації, і як  на­
слідок цього -  підвищуються вміст солей кальцію в очи­
щеному соці і його забарвленість.

Наші дослідження показали також, що повернення 
активованого осаду І і II сатурації значно поліпшує седимен­
таційно-фільтраційні показники переддефекованого соку, 
сприяє дегідратації гідрофільного осаду BMC і РКД (рис. 1 і 2, 
табл.З). Досліди, що показані на рис. 2, були виконані на Го- 
родищенському цукровому заводі при роботі за схемою з від­
діленням передцефекаційного осаду. Активація осаду І сату­
рації здійснювалась введенням дефекованого соку в контро­
льний ящик нефільтрованого соку І сатурації, з якого сік по­
давали тангенційно в нижню частину вертикального передде- 
фекатора. Кількість активованого нефільтрованого соку І са­
турації становила 100... 120%.

Досліди, що показані на рис.1 і в табл.З, було ви­
конано за такою методикою. Дифузійний сік підігрівали 
до температури 80,..85°С і розливали на п ’ять проб по 500 
мл кожна. В кожну пробу добавляли активований осад 
СаСОа (витрати СаО становили 11 мг на 1 г осаду, трива­
лість активації 10 хв) в кількості 0,25% ; 0,50; 1,0 і 1,5%, 
до маси соку, далі проводили прогресивну попередню де­
фекацію протягом 10 хв, добавляючи 0,25% СаО в п ’ять- 
шіеть прийомів при безперервному перемішуванні. В ко­
нтрольну пробу активований осад не добавляли.

Як видно з аналізу кінетики седиментації переддефе­
кованого соку, при введенні в дифузійний сік активованого 
осаду І чи II сатурації механізм агрегації часточок однаковий.

Згідно із сучасними теоріями стійкості дисперсних 
систем [10] механізм агрегації BMC і РКД дифузійного соку 
на попередній дефекації дуже складний і може іюзг- 
лядатись як процес: коагуляції під впливом введеного 
електроліту -- Са(ОИ)2; флокуляції під впливом природно­
го полімера, присутнього в соку,- пектинових речовин; ге-
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Рис. 1. Кінетика седиментації переддефекованого соку при 
поверненні активованого осаду II сатурації на попередню 

дефекацію:
1 -  дослід З, 0,25% СаС03 ; 2 -  дослід 1, 1,5% СаС03;
З -  дослід 3, 1,0% СаС03; 4 -  дослід 1, 1,0% СаС03

Рис. 2. Кінетика седиментації переддефекованого соку:
1,2,3 — номери дослідів

терокоагуляції як процесу агрегації часточок, що мають 
одноіменний заряд, але різні значення штернівського по­
тенціалу внаслідок адсорбції різної кількості полімолеку- 
лярних сполук, і процес нейтралізації (компенсації) 
поверхневого заряду ВМС і РКД.

К інетика ф локуляції містить у собі дві стадії: 
адсорбцію макромолекул дисперсними часточками і без­
посередню агрегацію часточок. Макромолекули пектино­
вих і білкових речовин, які стабілізують дисперсну сис­
тему, у разі введення активованого осаду І сатурації і особ­
ливо осаду II сатурації дуже швидко досягають поверхні 
дисперсної фази і можуть закріплятись на декількох час­
точках, тобто зумовлювати агрегацію. Різна швидкість 
адсорбції ВМС є причиною зростання ступеня флокуля­
ції у разі збільшення концентрації твердої фази в диспер­
сіях (рис.З). 1,0% СаС03 -  це та кількість твердої фази, 
яку можуть поглинути ВМС дифузійного соку. Так зване 
«критичне» покриття поверхні для кожного полімеру ціл­
ком визначене, залежить від його природи і молекуляр­
ної маси, заряду макромолекули поліелектроліту, а в кін­
цевому рахунку -  від структури адсорбованого полімер­
ного шару на цій поверхні. Із збільшенням концентрації 
твердих часточок до 1,5% СаС03 процес адсорбції ВМС 
уповільнюється.

При одноразовому введенні реагенту -  активовано­
го осаду II сатурації -  на передефекацію чи при змішу­
ванні нефільтрованого активованого соку І сатурації 
(100...120% ) з дифузійним соком у вертикальному перед-

Таблиця З

№
ДОС­
ЛІДУ

Седиментаційно- 
фільтраційні показники 
передефекованого соку

На попередню дефекацію повер­
тали активований осад СаС03 
П сатурації, % до маси соку
0 0,25 0,5 1,0 1,5

1

Середня швидкість се­
диментації соку, см/хв:

за 2 хв 1,5 6,5 8,1 10,5 9,15
за 5 хв 3,5 3,7 4,1 4,54 4,2

Об’єм суспензії через 
25 хв седиментації, % 18,8 16,4 12,0 5,2 8,0

2

Середня швидкість се­
диментації соку, см/хв:

за 2 хв 6,0 6,25 8,25 6,1
за 5 хв 2,5 3,6 3,8 4,5 3,6

Об’єм суспензії через 
25 хв седиментації, % 30,4 18,0 11,6 4,8 6,4

3

Середня швидкість се­
диментації соку, см/хв:

за 2 хв 10,0 8,25 11,15 10,5

за 5 хв 3,1 4,3 4,14 4,7 4,4

Об’єм суспензії через 
25 хв седиментації, % 18,6 12,0 14,0 5,2 10,4

Фільтраційний 
коефіцієнт Рк, с/см2 7,0 4,5 3,5 3,5 40

4

Середня швидкість се­
диментації соку, см/хв:

за 2 хв 1,0 4,0 7,5 1,75

за 5 хв 2,0 2,4 3,6 4,3 2,7

Об’єм суспензії через 
25 хв седиментації, % 2 2 , а 19,2 16,8 8,8 16,0

Фільтр аційний 
коефіцієнт Гк, с/см2 7,1 5,5 6,5 4,5 4,6

Рис. 3. Кінетика седиментації переддефекованого соку залеж­
но від вмісту активованого осаду і тривалості процесу:
------швидкість седиментації за 2 хв в дослідах 1,2,3,4;

- ------ об'єм осаду через 25 хв седиментації в дослідах 1,2,3,4
дефекаторі в умовах швидкого проведення процесу адсорб­
ційна рівновага не встигає встановитись.

Флокулянтами часточок на попередній дефекації 
можуть бути нативні пектинові речовини ( їх містить у собі 
дифузійний сік), які ще не потерпіли конформаційних 
змін. Як з’єднувальний місток між пектиновими речови­
нами і карбонатом кальцію можуть бути потенціаловизна- 
чальні іони Са++, введені в осад СаС031 чи II сатурації під 
час активації. Відомо, що у звичайних умовах екстракції 
пектинові речовини містять до 30% вільних карбоксиль­
них груп, які під час дисоціації посилають у розчин іони 
водню і формують дифузійний шар часточок пектину, чим 
і пояснюється їх від’ємний заряд [12]. Взаємодія (адсорб­
ція) пектинових речовин та інших ВМС з активованим оса­
дом СаС03 нейтралізує поверхневий заряд. Часточки ВМС 
і РКД, які втратили поверхневий заряд, випадають в осад. 
Нейтралізація поверхневого заряду і порушення агрегати-
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вної стійкості системи дисперсій переддефекованого соку 
проходить тим швидше, чим більший заряд поверхні ак­
тивованого осаду СаС03. Яскравою ілюстрацією цього про­
цесу є динаміка седиментації переддефекованого соку 
(рис.1 і 2) і швидкість відстоювання за перші 1...3 хв.

Нейтралізація поверхневого заряду, дегідратація 
ВМС і РКД на попередній дефекації у разі використання 
активованого осаду СаС03 II сатурації проходить дуже швид­
ко, майже миттєво, про що свідчить утворення чіткої гра­
ниці поділу рідкої і твердої фаз через 15...20 с і дуже висока 
швидкість відстоювання за першу хвилину, яка становить: 
7,0 см/хв; 8,5; 10,8; і 11,2 см/хв (дослід 1); 12,5 см/хв; 7,5; 
10,5 і 12,0 см/хв (дослід 3). Найхарактернішою є середня 
швидкість відстоювання за 2 хв. Саме в тих дослідах, де вона 
максимальна, спостерігаються найкращі дегідратація і 
коагуляція ВМС і РКД, про що свідчать найменший об’єм 
згущеної суспензії через 25 хв (4,3...8,8% ) і найнижче зна­
чення фільтраційного коефіцієнта Ек (табл.З).

У разі використання активованого осаду І сатура­
ції на попередній дефекації максимальна швидкість се­
диментації становить 9,5...9,75 см/хв і спостерігається 
через 2...З хв, об’єм осаду через 25 хв седиментації стано­
вить 7,7...10,7% (при рН 11,0...10,9, вмісті твердої фази
0,95% СаС03 до маси соку).

Кінетика седиментації переддефекованого соку у 
разі використання активованого осаду І і II сатурації 
практично однакова, проте вищий заряд поверхні прак­
тично чистого активованого осаду II сатурації забезпе­
чує вищий ступінь дегідратації та осадження колоїдів, 
про що св ідчить м енш ий об’єм осаду через 25 хв 
відстоювання і низьке значення фільтраційного коефі­
цієнта Рк( 3,5...4,5 с/см г ), що є ознакою хороших фільт­
раційних властивостей осаду.

Як відомо, перепоною для широкого впровадження 
способу очищення з відділенням осаду попередньої дефе­
кації стали низькі фільтраційні показники переддефеко­
ваного соку, що не дає можливості висолоджувати цей осад 
на вакуум-фільтрах самостійно (без осаду І сатурації).

На підставі виконаних нами досліджень запропо­
новано спосіб очищення соку [11], на який отримано па­
тент України. Впровадження цього способу -  введення
1,0... 1,5% активованого осаду II сатурації в зону оптима­
льної коагуляції РКД і ВМС рН 9,0...9,25 на передефека- 
ції, прогресивна переддефекація до рН 11,0.,.11,2, відді­
лення переддефекаційного осаду -  дає можливість не тіль­
ки поліпшити седиментаційно-фільтраційні показники 
соку, а й значно підвищити ефективність очищення соку 
в схемах з відділенням переддефекаційного осаду.

Можна таким самим способом очищати сік, але пе­
ред проведенням прогресивної переддефекації треба попе­
редньо змішувати активований осад II сатурації з дифу­
зійним соком, що дає змогу досягти максимальної коагу­
ляції та осадження РКД і ВМС на попередній дефекації,

підвищити питому поверхню й адсорбційну здатність кар­
бонату кальцію, який утворюється на І сатурації.

Висновки.
1. Використання активованого осаду II сатурації у 

разі повернення його на попередню дефекацію або безпо­
середньо в дифузійний сік дає можливість суттєво збіль­
шити чистоту соку II сатурації внаслідок збільшення сту­
пеня видалення РКД і ВМС й утворення осаду карбонату 
кальція на І сатурації з високою адсорбційною здатністю 
та високою питомою поверхнею сорбції.

2. Використання активованого осаду II сатурації в 
схемах з відділенням переддефекаційного осаду до основ­
ної дефекації значно підвищує седиментаційно-фільтра­
ційні показники переддефекованого соку.
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