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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ ДИФФУЗИОННОГО АППАРАТА 
КОЛОННОГО ТИПА В ТЕЧЕНИЕ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО СЕЗОНА

Аннотация. В последние годы сахарные заводы Республики Беларусь активно проводят модерни-
зацию свеклоперерабатывающего отделения, на некоторых предприятиях была произведена замена 
привычных наклонных диффузионных аппаратов на новые для Беларуси колонные диффузионные 
установки. С целью оценки эффективности работы диффузионных аппаратов колонного типа и в даль-
нейшем оптимизации диффузионного процесса сотрудниками РУП «Научно-практический центр 
Национальной академии наук Беларуси по продовольствию» проанализированы научно-исследова-
тельские работы на ОАО «Скидельский сахарный комбинат»: проведен анализ данных физико-хи-
мических показателей диффузионного сока, жома и жомопрессовой воды за периоды переработки 
свеклы урожаев 2017 и 2018 годов. В результате исследований установлено, что современная колон-
ная диффузионная установка позволяет получать диффузионный сок хорошего и удовлетворитель-
ного качества (с чистотой не менее 88 % и содержанием общих несахаров 1,44–2,26 %) в течение 
всего сезона переработки сахарной свеклы при низких потерях сахара в жоме (0,18–0,2 %). Вместе 
с тем, наблюдается снижение чистоты диффузионного сока и жомопрессовой воды к концу произ-
водственного сезона, что коррелирует с ухудшением качества перерабатываемого сырья. Это свиде-
тельствует о наличии резерва повышения эффективности диффузии и необходимости оптимизации 
действующего технологического режима, разработки корректирующих действий при изменении 
качества сырья.
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ANALYSIS OF THE EFFECTIVENESS OF THE WORK OF A DIFFUSION 
APPARATUS OF A COLUMN TYPE DURING THE PRODUCTION SEASON

Abstract. In recent years sugar factories of the Republic of Belarus have been actively modernizing the juice 
extraction station. At some enterprises the usual for our country inclined diffusion apparatus were replaced 
with new column diffusion apparatus. The analysis of quality indicators of diffusion juice, pulp press water 
and sugar losses in pulp for the periods of processing beets from the crops of 2017 and 2018 years were 
conducted in order to evaluate the efficiency of the column-type diffusion apparatus and to further optimize 
the juice extraction process in our conditions with sugar beet produced in our country. It was found that 
a modern column diffusion plant allows to obtain good and satisfactory quality diffusion juice (with a purity 
of at least 88 % and a total non-sugar content of 1.44–2.26 %) during the whole season of sugar beet processing 
with low sugar losses in beet pulp (0.18–0.25 %). At the same time, there is a decrease in the purity of diffusion 
juice and pulp press water by the end of the production season, which correlates with a deterioration in the 
quality of processed sugar beet. This indicates the presence of a reserve for increasing the juice extraction 
efficiency and the need to optimize current technological mode.

Key words: column-type diffusion apparatus, sugar beet processing, diffusion juice purity, the purity of pulp 
press water, sugar losses in beet pulp

Введение. Диффузионная установка представляет собой одну из важнейших составляющих тех-
нологической схемы получения сахара из свеклы. От режима ее работы в значительной степени за-
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висят основные показатели работы сахарного завода в целом. Отклонения в работе диффузионной 
установки влияют на работу станции сокоочистки (повышенный расход основных и вспомогатель-
ных материалов), станции выпаривания (увеличение расхода энергоносителя), станции кристалли-
зации сахарозы (увеличение времени варки утфеля, ухудшение его кристаллоструктуры) [1–6]. Не-
пременным же условием эффективной работы диффузионной установки является обеспечение 
оптимального режима процесса экстракции сахарозы из стружки.

На этапе перехода сахарной промышленности к реализации непрерывного процесса экстрагиро-
вания сахара из свеклы ведущие сахаропроизводящие страны пошли различными путями техничес-
кой реализации. В Российской Федерации, как и ранее в СССР, широкое распространение получи-
ли колонные и наклонные шнековые диффузионные аппараты, в Англии и Франции – ротационные, 
в Германии – колонные [7].

Конструктивные особенности диффузионных аппаратов, использующихся в сахарной промыш-
ленности, нацелены на решение следующих задач: обессахаривание как можно более тонкой свек-
ловичной стружки с равномерным её омыванием экстрагентом; обеспечение строгого противоточ-
ного движения свекловичной стружки и сока с минимизацией рециркуляционных потоков; 
минимизация потерь сахара в жоме при высокой концентрации диффузионного сока и его высокой 
чистоте [7].

Каждый из существующих типов диффузионных установок имеет свои достоинства и недо-
статки.

В последние годы сахарные заводы Республики Беларусь активно проводят модернизацию свек-
лоперерабатывающего отделения, в связи с чем на некоторых предприятиях была произведена за-
мена привычных наклонных диффузионных аппаратов на новые для Беларуси колонные диффузи-
онные установки.

Колонные диффузионные установки занимают небольшую производственную площадь, позво-
ляют поддерживать высокую удельную нагрузку диффузионного пространства стружкой, имеют 
высокий коэффициент заполнения колонны стружкой, отличаются большой эксплуатационной 
стабильностью, позволяют получить диффузионный сок низкой температуры. Однако на их работу 
сильно влияет качество перерабатываемой стружки, снижение термоустойчивости сока за счёт его 
значительных рециркуляционных потоков, ухудшение технологических показателей при работе с про-
изводительностью меньше номинальной и др. [5, 7, 8, 9].

Недостаточное использование резервов повышения эффективности работы колонной диффузи-
онной установки приводит к повышенным потерям сахара в жоме и ухудшению качества диффузи-
онного сока.

Целью данной работы являлся анализ работы колонных диффузионных аппаратов в конкретных 
условиях и на отечественном сырье.

Согласно результатам исследований, проведенных на сахарных заводах России, Украины для ко-
лонных диффузионных установок высокая эффективность процесса диффузии наблюдалась только 
в сентябре месяце. Затем происходило ее снижение, и она практически не изменялась до конца се-
зона [7, 10, 11, 12, 13].

Данную проблему связывали с конструктивными особенностями аппаратов колонного типа. На-
илучшая экстракция достигается при высоком (700 кг/м3) удельном наполнении рабочего объема 
колонны стружкой, которое регулируется варьированием скорости вращения трубовала и, частично, 
изменением уровня жидкости в колонне. Для ритмичной работы диффузионного аппарата и подде-
ржания оптимального уровня удельной нагрузки необходимо так же обеспечить хорошую фильтра-
цию сока (не менее 300–350 % к массе свеклы) через ситовой пояс колонны. Оба условия для боль-
шинства колонных аппаратов выполняются только в начальный период производства, когда 
свекловичная стружка имеет высокую упругость [7].

В начале октября упругость стружки снижается, и фильтрация сока затрудняется. Тогда работают 
при повышенных скоростях вращения трубовала, чтобы ситоочистители могли поддерживать на 
достаточном уровне фильтрующую способность сит. Однако при этом удельное наполнение колон-
ны снижается до 500–600 кг/м3, усиливается продольное перемешивание стружки, и снижается эф-
фективность экстракции [7].

Предыдущие исследования проводились на диффузионных аппаратах старых конструкций. Сов-
ременные диффузионные аппараты отличаются более совершенными транспортными системами, 
иной конструкцией ситового пояса колонны. В связи с этим, необходимо проведение исследований 
с целью оценки эффективности диффузии в современных аппаратах колонного типа на отечествен-
ном сырье.
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Организация и методы исследований.
Анализ изменения физико-химических показателей продуктов диффузионного отделения в тече-

ние производственного сезона дает возможность оценить эффективность и стабильность работы 
диффузионной установки.

С целью оценки эффективности работы диффузионных аппаратов колонного типа и в дальней-
шем оптимизации диффузионного процесса сотрудниками РУП «Научно-практический центр На-
циональной академии наук Беларуси по продовольствию» проведены научно-исследовательские 
работы на ОАО «Скидельский сахарный комбинат»: проведен анализ данных физико-химических 
показателей диффузионного сока, жома и жомопрессовой воды за периоды переработки свеклы 
урожаев 2017 и 2018 гг.

Физико-химические показатели диффузионного сока, жома, жомопрессовой воды определяли по 
общепринятым методам согласно «Инструкции по химико-техническому контролю и учету сахар-
ного производства».

Результаты исследований.
Для экстрагирования сахарозы из свекловичной стружки и обеспечения производства диффузи-

онным соком на ОАО «Скидельский сахарный комбинат» установлена колонная диффузионная 
установка фирмы БМА с номинальной производительностью 10000 т/cут. По данным предприятия, 
в сезоны переработки сахарной свеклы урожаев 2017–2018 гг. производительность колонной диф-
фузионной установки составила 77–82 % от заявленной производителем.

Анализ данных физико-химических показателей диффузионного сока, жома и жомопрессовой воды 
за периоды переработки свеклы урожаев 2017–2018 гг.

На рис. 1а–1г приведены гистограммы, отражающие изменение качественных показателей диф-
фузионного сока в течение сезонов переработки сахарной свеклы урожаев 2017–2018 гг. Анализ 
представленных данных показывает, что действующий технологический режим позволяет получить 
диффузионный сок хорошего и среднего качества (по классификации К. Вукова [15]) в течение 
всего сезона переработки, несмотря на меняющееся качество сырья.

В 2017 г. чистота диффузионного сока варьировалась от 89,1 до 91,1 % (рис. 1а), в 2018 г. от 88,96 
до 90,72 % (рис. 1б), тогда как качество диффузионного сока считается нормальным, если его чис-
тота не ниже 88 %.

По содержанию общих несахаров диффузионный сок, полученный в сезон переработки свеклы 
урожая 2017 г. (рис. 1б), соответствовал соку хорошего качества согласно классификации К. Вукова 
(содержание общих несахаров менее 2 % к массе свеклы), в сезон переработки 2018 г. – хорошего 
и среднего качества (рис. 1г). Более высокое содержание несахаров в диффузионных соках, полу-
ченных на ОАО «Скидельский сахарный комбинат» в 2018 г., объясняется более высоким содержа-
нием в сырье редуцирующих веществ и α-аминного азота по сравнению с сахарной свеклой урожая 
2017 г., что вероятно связано с климатическими условиями.

Более низкие показатели чистоты диффузионного сока наблюдались в начале и в конце произ-
водственного сезона (рис. 1), что коррелировало с изменением качества сырья: в начале сезона на 
переработку часто поступает свекла не достигшая технической зрелости, в конце сезона качество 
сырья ухудшается в результате длительного хранения. 

Следует отметить, что в ноябре и декабре месяце было отмечено высокое содержание мезги в диф-
фузионном соке (более 5 г/л). Наличие мезги отрицательно влияет на качество диффузионного сока, 
так как на станции очистки под воздействием высокой температуры и щелочности происходит ин-
тенсивный гидролиз мезги, сопровождающийся образованием растворимого пектина, повышающе-
го вязкость сока, и органических кислот, образующих с кальцием растворимые соли [16].

Отмечено, что диффузионный сок в конце производственного сезона 2017–2018 гг. характеризо-
вался низким значением рН (ниже 5,5), что может быть причиной инверсии сахарозы и образования 
редуцирующих веществ. Это в свою очередь приводит к увеличению неучтенных потерь на диффузии, 
а введение в технологический процесс дополнительного количества редуцирующих веществ может 
способствовать увеличению цветности сиропа и повышению содержания кальциевых солей.

Таким образом, динамика качественных показателей диффузионного сока на ОАО «Скидельский 
сахарный комбинат» отражает чувствительность колонных диффузионных аппаратов к качеству сырья.

Важным показателем, характеризующим эффективность извлечения сахара из свеклы, являются 
потери сахара в жоме. В сезон переработки свеклы урожая 2017 г. на ОАО «Скидельский сахарный 
комбинат» данный показатель составлял 0,15–0,23 % сахара к м. св. (рис. 2а), 2018 г. – 0,19–0,25 % 
сахара к м. св. (рис. 2б) при нормативной величине не более 0,4 %.

Следует отметить, что минимизация потерь сахара в жоме не всегда оправдана, так как более 
полному извлечению сахарозы из свеклы сопутствует переход в диффузионный сок большего коли-
чества несахаров, а это осложняет процесс сокоочистки, и приводит к увеличению потерь сахара в ме-
лассе, ухудшению качества готового продукта [2].

пищевая промышленносТь: наука и Технологии C. ��–��



�1Vol. 12, № 4 (46) 2019

   
а                                                                                                                     б

    
в                                                                                                                     г

Рис. 1. Динамика качественных показателей диффузионного сока на ОАО «Скидельский сахарный 
комбинат» в сезоны переработки сахарной свеклы урожая 2017–2018 гг. (а, б – 2017 г., в, г – 2018 г.) 
Fig. 1. Dynamics of indicators of quality of diffusion juice at JSC “Skidel Sugar Factory” in the seasons of 

sugar beet processing for the 2017 and 2018 harvest (a, b – 2017, c, d – 2018)

Так как вся жомопрессовая вода, образующаяся после прессования свекловичного жома, ис-
пользуется в составе экстрагента на диффузии, от ее качества зависят показатели диффузионно-
го сока. В сезон переработки сахарной свеклы урожая 2017 г. показатель чистоты жомопрессовой 
воды варьировался от 69,3 до 79,4 % (рис. 3а), в сезон переработки свеклы урожая 2018 г. – от 74,9 
до 87,2 % (рис. 3б). Понижение показателя чистоты жомопрессовой воды наблюдалось к концу 
производственных сезонов (рис. 3), что обусловлено ухудшением качества перерабатываемого 
сырья.

Чистота жомопрессовой воды является важным производственным показателем. Так как вся 
жомопрессовая вода используется в качестве экстрагента, снижение ее чистоты приводит к умень-
шению эффекта очистки на диффузии, и, следовательно, увеличению расхода извести на очистку, 
увеличению потерь сахара в мелассе. Значительную долю несахаров жомопрессовой воды состав-
ляют высокомолекулярные вещества, в частности белки и пектин [2, 15, 16]. Белки не оказывают 
негативного влияния на технологический процесс и легко удаляются в процессе очистки, что не-
льзя сказать о пектине [2, 17–20]. В процессе диффузии под действием фермента пектазы начина-
ется процесс деэтерификации пектина, на стадии дефекации под действием высокой температуры 
и щелочной среды происходит полная деэтерификация пектина и расщепление образовавшейся 
пектовой кислоты на фрагменты с меньшей молекулярной массой. Взаимодействие пектовой кис-
лоты с известью приводит к образованию пектатов, которые формируют желатинозный трудноот-
фильтровываемый осадок [2, 16]. Пектиновые вещества влияют не только на процесс фильтрации. 
Значительная часть пектиновых веществ не удаляется в процессе очистки и повышает вязкость 
сиропа, затрудняет процесс уваривания утфелей, способствует увеличению выхода мелассы и по-
терь сахара в ней. При переработке свеклы, пораженной слизистым бактериозом, в диффузионный 
сок попадают полисахариды, продуцируемые микроорганизмами, декстран и леван, которые так 
же как и пектин оказывают негативное влияние на фильтрование и повышают вязкость растворов 
[1, 2, 8].
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Рис. 2. Потери сахара в жоме на ОАО «Скидельский сахарный комбинат»  
в производственные сезоны 2017 (а) и 2018(б) года 

Fig. 2. Sugar losses in pulp at JSC “Skidel Sugar Factory” in production seasons 2017 (a)  
and 2018 (b)

Учитывая вышеизложенное, становится очевидной актуальность повышения чистоты жомопрес-
совой воды, особенно при переработке сырья ухудшенного качества. В научно-технической литера-
туре для снижения содержания высокомолекулярных коллоидных соединений (ВМС) в жомопрес-
совой воде рекомендуется использовать флокулянты [2, 8, 15]. Вместе с тем, введение 
в технологический процесс дополнительных технологических вспомогательных средств экономи-
чески не всегда оправдано и связано с рядом технологических осложнений. Уменьшить содержание 
ВМС можно за счет сокращения времени пребывания стружки в диффузионном аппарате, т.е. умень-
шения степени обессахаривания стружки. Согласно экспериментальным данным, обессахаривание 
свекловичной стружки до 12 % сухих веществ с последующим глубоким прессованием до 24 % сухих 
веществ и более позволяет снизить концентрацию веществ коллоидной дисперсности в жомопрес-
совой воде более чем в 1,5 раза [2, 21]. Достигаемый эффект можно объяснить тем, что свекловичная 
ткань частично обессахаренной свекловичной стружки с повышением степени ее прессования при-
обретает свойства фильтрующего слоя с более мелкими порами, обладающего высокой фильтраци-
онной способностью, что препятствует переходу в жомопрессовую воду веществ коллоидной дис-
персности.

Такой подход представляет интерес, так как позволяет не только повысить качество диффузион-
ного сока, но и увеличить производительность диффузионного аппарата за счет сокращения време-
ни пребывания стружки в нем, а так же уменьшить величину откачки.
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Рис. 3. Динамика показателя чистоты жомопрессовой воды  
в сезон переработки свеклы урожаев 2017(a) и 2018(б) гг. 

Fig. 3. The dynamics of the purity of pulp press water  
in the beet processing season of the crops in 2017 (a) and 2018 (b)

Заключение. Анализ данных производственных сезонов 2017–2018 гг. на ОАО «Скидельcкий са-
харный комбинат», где введена в эксплуатацию колонная диффузионная установка фирмы БМА, 
показывает, что современный колонный диффузионный аппарат позволяет получать диффузионный 
сок хорошего качества в течение всего сезона переработки сахарной свеклы, несмотря на изменение 
качества сырья. Вместе с тем, снижение чистоты диффузионного сока и жомопрессовой воды к кон-
цу производственного сезона, свидетельствует о наличии резерва повышения эффективности диф-
фузии и необходимости оптимизации работы диффузионной установки, разработки корректирую-
щих действий при изменении качества сырья.
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