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Аннотация. Содержание минеральных веществ — один из важнейших показателей качества про-
дукции, их количество в полупродуктах сахарного производства позволяет оценить правильность 
ведения процессов очистки диффузионного сока. Зольные вещества являются сильными мелассо-
образователями и, накапливаясь в мелассе, способствуют увеличению содержания сахара в ней и, 
следовательно, снижению выхода готовой продукции. Наиболее перспективным и малоисследован-
ным методом обработки продуктов переработки сахарной свеклы с целью регулирования их мине-
рального состава и снижения отрицательного влияния золы на технологический процесс получения 
сахара является электродиализ, позволяющий очищать сахарные растворы от электролитов. Целью 
работы является поиск новых путей обработки полупродуктов сахарного производства для повыше-
ния эффективности переработки сахарной свеклы. Приведены результаты исследования минераль-
ного состава полупродуктов сахарного производства ивлияние электродиализа на его изменение. 
Представлены результаты экспериментов, подтверждающие положительный эффект применения 
электромембранной обработки в технологии переработки сахарной свеклы.
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CORRECTION OF THE MINERAL COMPOSITION OF SEMI-PRODUCTS OF 
SUGAR PRODUCTION APPLYING ELECTRODIALYSIS

Abstract. Themineral content is one of the most important indicators of product quality. It’s quantity in 
semi-products of sugar production allows to assess the accuracy of purification of the diffusion juice. Icrease 
in ash substances content (ash content) leads to magnificationof sugar loss to molasses and reduce the yield 
of products. The main objective of the study is to explore effective technology which allows adjust the mineral 
composition of semi-products of sugar production and reduce the negative impact of ash on the sugar 
production process. Electrodialysisis one of the most budding and scantily exploredmethod that allows to 
clean sugar solutions from electrolytes. The aim of the work is to find new path of processing semi-products 
of sugar production to increase the efficiency of sugar beet processing. The article presents the results of a study 
of the mineral composition of sugar production semi-products and the effect of electrodialysis treatment, as 
well as the results of experiments confirming the positive properties of electromembrane processing in sugar 
beet production technology.

Keywords: purification of diffusion juice, ash content, molasses, sugar products, demineralization, 
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Содержание золы — один из важнейших показателей качества продукции. Содержание золы 
в белом сахаре регламентируется ГОСТ 33222-2015, а содержание золы в полупродуктах сахарного 
производства позволяет оценить правильность ведения процессов очистки диффузионного сока 
[1–3].

Зольные вещества являются сильными мелассообразователями и, накапливаясь в мелассе, спо-
собствуют увеличению содержания сахара в ней и, следовательно, снижению выхода готовой про-
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дукции [4–14]. Сильные мелассообразователи увеличивают растворимость сахарозы и уменьшают 
вязкость мелассы, способствуя увеличению технологических потерь сахара в производстве. Силь-
ными мелассообразователями являются легко диссоциирующие соединения, такие как КОН, NaOH, 
K

2
CO

3
, CH

3
COOK, КСl, NaCl [15].

С щелочными металлами калия и натрия сахароза образует комплексные соединения, из которых 
она труднее кристаллизуется, что и приводит к образованию мелассы. Считается, что одна часть 
катионов калия и натрия удерживает в мелассе 5 частей сахарозы [15].

Одним из мероприятий, позволяющих снизить чистоту мелассы и как следствие потери сахара, 
является замена сильных мелассообразователей, таких как катионы калия и натрия, на менее силь-
ные, например катионы кальция и магния. Такой способ дает возможность снизить чистоту мелассы 
на 4–5 % и, соответственно, уменьшить потери в ней сахара на 0,4–0,5 % к массе свеклы [15]. Поте-
ри сахара при снижении чистоты мелассы на 1 % уменьшаются примерно на 0,1 %, а с повышением 
чистоты диффузионного сока на 1 % — примерно на 0,15 % к массе свеклы [16, 17].

Применяемые в настоящее время за рубежом комбинированные схемы, сочетающие известково-
углекислотную очистку сока с дальнейшей его обработкой ионообменными смолами[18], позволяют 
значительно увеличить эффект очистки сока, но имеют определенные недостатки:

высокий расход реагентов;
необходимость частых регенераций ионитов, после которых образуется большое количество 

агрессивных сточных вод [19].
В последние десятилетия проводились исследования по выявлению возможности использования 

мембранной технологии для очистки ряда продуктов сахарного производства: диффузионного сока, 
очищенного сока, сиропа, растворов мелассы. Преимущество данной технологии состоит в том, что 
она проводится без добавления химических реагентов [11].

Наиболее перспективным для изучения в настоящее время является метод разделения поликом-
понентных систем при помощи мембранных технологий, которые представлены баромембранными 
и электромембранными процессами: микрофильтрация, ультрафильтрация, нанофильтрация, об-
ратный осмос, электродиализ [20]. Обработка растворов с помощью мембранных методов требует 
значительно меньшего расхода реагентов, чем ионообменная подготовка, однако требует тщатель-
ной подготовки исходного раствора [21, 22]. Вышеперечисленные технологии широко применяют-
ся в различных сферах пищевого производства: в молочной промышленности, водоподготовке, 
очистке сточных вод, виноделии, выделении ценных компонентов из сырья и вторсырья [23].

В сахарном производстве исследования применения мембранных технологий, совместно с други-
ми методами (известково-углекислотная очистка, использование ионитов) дали определенный по-
ложительный результат, однако повсеместного распространения не получили [12]. 

Наиболее подходящим методом обработки продуктов переработки сахарной свеклы с целью их 
деминерализации является электродиализ, который позволяет очищать полупродукты от электро-
литов [24].

Электродиализ является процессом переноса ионов через полупроницаемую (ионселективную) 
мембрану под действием электрического поля, который может проходить по градиенту концентра-
ции и против него [25]. Главным преимуществом такого метода деминерализации растворов являет-
ся то, что он происходит без применения химических реагентов. Это позволяет снизить затраты на 
их приобретение и последующую очистку продукта от их остатков [26]. Эффективность переноса 
может изменяться подбором соответствующей силы тока [20]. 

Основными критериями, характеризующими качество полупроницаемых мембран, являются се-
лективность и проницаемость. Возможность задерживать различные ионы пропорциональна вели-
чине селективности мембран, а электропроводность зависит от электрических характеристик про-
тивоионов и находится в обратно пропорциональной зависимости от толщины мембран [21].

Процесс электродиализа представляет собой движение катионов к катоду, а анионов к аноду под 
действием постоянного электрического тока в растворе [21]. На пути движения ионов устанавлива-
ются ионообменные мембраны, катионная и анионная, пропускающие только один вид ионов, и че-
рез поры мембран перемещаются только соответствующие ионы электролитов, а сахароза, являясь 
электронейтральным веществом, остается в растворе, из которого происходит удаление солей и за 
счет этого достигается его очистка [11].

Электродиализ обеспечивает получение продукта высокого качества путем регулирования мине-
рального состава и кислотности до требуемых значений за счет удаления ионогенных соединений. 
Он не только обеспечивает корректировку физико-химических показателей, но и значительно улуч-
шает органолептические и технологические характеристики, что облегчает дальнейшие операции 
вакуумного сгущения, кристаллизации и сушки [22].

Целью исследования является поиск новых путей обработки полупродуктов сахарного производ-
ства для совершенствования применяемой технологии и повышения эффективности переработки 
сахарной свеклы.
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Основные задачи исследования:
1) снижение количества моновалентных ионов калия и натрия, которые являются мелассообра-

зователями и увеличивают потери сахарозы;
2) снижение солей кальция, которые затрудняют уваривание утфелей, ухудшают качество сахара; 
3) повышение чистоты полупродуктов, что будет способствовать снижению расхода известняка, 

используемого для получения оксида кальция и диоксида углерода для очистки сока.
Для изучения изменения зольного комплекса в процессе переработки сахарной свеклы на сахар 

проводились исследования полупродуктов, отобранных на ОАО «Городейский сахарный комбинат». 
Пробы были испытаны на содержание общей золы, калия, натрия, кальция, магния.

Процесс деминерализации проводили на лабораторной электромембранной установке Р EDR-
Z с использованием мембран CMH-PES катионного типа и AMH-PES — анионного (рис. 1) с от-
бором дилуата (исходного раствора, из которого выделяют ионы) в определенных точках и иссле-
дованием проб.

Рис. 1. Лабораторная электродиализная установка 
Fig. 1. Laboratory electrodialysis unit

Рабочим органом в аппарате электродиализа являются ионселективные мембраны. Они подраз-
деляются на катионообменные и анионообменные и под действием создаваемого электрического 
поля пропускают через себя катионы и анионы, соответственно. 

В процессе электродиализа измеряли показатели рН и проводимость полупродуктов. Величина 
проводимости отражает степень деминерализации раствора в контрольной точке, показатель рН 
является одним из основных контролируемых показателей в сахарном производстве, так как низкий 
рН среды приводит к разложению сахарозы, поэтому данный фактор необходимо учитывать для 
выбора точек применения электродиализа и регулирования процесса.

Для исследования деминерализации использовали фильтрованный сок I сатурации как более 
щелочной, т.к. электродиализ вызывает снижение рН полупродуктов сахарного производства. Отбор 
и исследование образцов сока производили при следующих значениях рН: 10,9 (исходное качество); 
10,5; 10,0; 9,5; 9,0; 8,5; 8,0 (остановка процесса). 

В образцах сока определяли: чистоту сока, содержание золы [27], солей кальция, катионов калия 
и натрия [28], количество кислотных радикалов (в пересчете на молочную кислоту) (табл. 4).

По полученным результатам были рассчитаны мелассообразующий коэффициент и ожидаемые 
производственные показатели, такие как выход сахара, потери сахара в мелассе, чистота и выход 
условной мелассы (табл. 5) по уравнениям из классического метода П.М. Силина для очищенного 
сока [28–30].

Чистота диффузионного сока зависит от качества перерабатываемой свеклы и колеблется в ин-
тервале 86–92 %. Помимо сахарозы в диффузионный сок из свеклы переходят и другие компоненты, 
масс. % от содержания в свекле: высокомолекулярные соединения (ВМС) — 30, соли калия — 80, 
соли натрия — 60, аминный азот — 95, все моносахариды. В составе несахаров сока присутствуют 
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также органические кислоты с преобладанием молочной кислоты. Относительное содержание рас-
творенных несахаров зависит от качества свеклы и в расчете на СВ раствора составляет 11–16 %.

Диффузионный сок, полученный из свеклы разного качества, по химическому составу можно 
разделить на три группы (табл. 1): I — хорошего качества, II — среднего качества, III — низкого 
качества [13]. 

Т а б л и ц а  1. Характеристика диффузионного сока [13] 
T a b l e  1. Characteristic of diffusion juice [13]

Несахара
Количественное содержание, % к масс. свеклы

I II III

Общий несахар 2,0 2,0–2,6 2,6

Вещества коллоидной дисперсности 0,4 0,4–0,8 0,8

Пектиновые вещества 0,1 0,1–0,2 0,2

Аминный азот 0,025 0,025–0,04 0,04

Редуцирующие вещества 0,15 0,15–0,25 0,25

Зола 0,5 0,5–0,7 0,7

Из табл. 1 можно сделать вывод, что зола составляет 25–27 % несахаров (НСХ) диффузионного 
сока и существенно влияет на его качество. 

Многочисленные исследования качества сахарной свеклы, выращиваемой в условиях Республики 
Беларусь, проводимые научно-исследовательской лабораторией сахарного производства, показали, 
что отечественное сырье характеризуется высоким содержанием золы в диапазоне 0,60–0,76 % к мас-
се свеклы, а по некоторым зонам свеклосеяния уровень содержания золы доходит до 0,89 % к массе 
свеклы, что предполагает получение диффузионного сока низкого качества, даже при высоких по-
казателях сахаристости свеклы и чистоты свекловичного сока. При этом содержание калия находит-
ся в диапазоне 5,13–8,20 ммоль на 100 г свеклы (среднее 6,67 ммоль на 100 г свеклы), содержание 
натрия — 0,36–1,20 ммоль на 100 г свеклы (среднее 0,78 ммоль на 100 г свеклы). Это обеспечивает 
соотношение калия к натрию 9 : 1, при оптимальном для переработки соотношении 5 : 1.

Содержание золы в полупродуктах сахарного производства представлено в табл. 2.

Т а б л и ц а  2. Содержание золы в полупродуктах сахарного производства 
T a b l e  2. Ash content in semi-products of sugar production

Содержание в полупродукте, % к массе 
полупродукта Содержание золы 

на 100 НСХ, %
Содержание золы 

на 100 СВ, %
СВ золы НСХ

Диффузионный сок 17,84 0,4 1,69 23,7 2,2

Сок I сатурации 17,21 0,4 1,41 28,4 2,3

Сульфитированный сок 17,33 0,3 1,25 24,0 1,7

Оттёк утфеля I кристаллизации 81,00 3,7 12,18 30,4 4,6

Оттёк утфеля II кристаллизации 84,81 5,8 18,64 31,1 6,8

Меласса 84,21 7,7 27,75 27,7 9,1

Данные табл. 2 свидетельствуют о том, что зола из диффузионного сока мало удаляется в процес-
се его очистки. 

Процентное содержание калия, натрия, кальция и магния в золе исследуемых полупродуктов 
приведено в табл. 3. 

Минеральные вещества сахарной свеклы в большей степени представлены калием, который со-
ставляет 24,5–34,7 % золы полупродуктов, не удаляется в процессе очистки и накапливается в меж-
кристальных оттеках и мелассе (табл. 3). 

Содержание натрия в диффузионном соке незначительно по сравнению с другими катионами, но 
уже в сульфитированном соке оно увеличивается за счет добавления подщелачивающих реагентов 
и достигает более 5 %. 

Катионы кальция составляют 1,5 % от золы диффузионного сока. Они увеличиваются в соке I са-
турации за счет добавления извести на очистку сока и удаляются до получения сульфитированного 
сока, но их количество остается значительным и влияет на работу теплообменной аппаратуры за счет 
образования малорастворимых солей с органическими кислотами и их отложения на теплообменных 
поверхностях.
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Т а б л и ц а  3. Массовая доля катионов в сырье и полупродуктах сахарного производства  
(% к массе золы) 

T a b l e  3. Mass fraction of cations in raw materials and semi-products of sugar production  
(% by weight of ash)

Полупродукт сахарного производства Калий, % Натрий, % Кальций, % Магний, %

Сахарная свекла 30,7 1,8 - -

Диффузионный сок 27,8 1,0 1,5 3,5

Сок I сатурации 24,5 1,0 13,0 0,0

Сульфитированный сок 33,0 4,7 1,7 0,0

Оттёк утфеля I кристаллизации 33,7 5,4 1,7 0,1

Оттёк утфеля II кристаллизации 34,7 5,3 2,0 0,1

Меласса 32,5 4,6 1,7 0,1

Катионы магния обнаруживаются в значительном количестве в диффузионном соке. Далее по 
процессу катионы магния не обнаружены или их количество незначительно. Исходя из этого, в ис-
следуемых пробах определяли содержание солей кальция титриметрическим методом, характеризу-
ющее общее содержание кальция и магния.

Модельные испытания электродиализа на полупродуктах сахарного производства показали, что 
катионы калия удаляются из них на 94,4–98,5 %. Из сока I сатурации катионы кальция удаляются 
на 93,6 %, из очищенного сока на 66,7 %. Чистота очищенного сока при этом повышается на 4,1 %, 
а сока I сатурации на 5,2 %, происходит улучшение технологических показателей.

Т а б л и ц а  4. Показатели сока I сатурации 
T a b l e  4. Indicators of I saturation juice

Точка 
отбора

рН
Проводимость, 

мСм
Чистота, %

Зола, % 
к массе 

сока

Соли 
кальция, % 

к массе сока

Калий, % 
к массе 

сока 

Натрий, 
% к массе 

сока 

Кислотные 
радикалы, % 
к массе сока 

1 10,9 4,69 89,05 0,41 0,068 0,102 0,004 0,600

2 10,5 2,84 91,09 0,22 0,037 0,055 0,004 0,330

3 10,0 1,57 94,09 0,11 0,017 0,029 0,004 0,194

4 9,5 0,89 95,12 0,06 0 0,015 0,002 0,147

5 9,0 0,46 96,09 0,02 0 0,006 0,002 0,063

6 8,5 0,29 96,15 0,01 0 0,003 0,002 0,018

7 8,0 0,22 96,34 0,00 0 0,002 0,002 0,023

Данные табл. 4 свидетельствуют о том, что уже в 4 точке отбора, соответствующей рН 9,5, прово-
димость раствора снижается на 81 %, содержание золы на 85,4 %, солей кальция на 100 %, калия на 
85,3 %, количество натрия снижается до своей предельной точки, кислотных радикалов на 75,5 %. 
Чистота сока повышается на 6,07 единиц. 

Ведение процесса до рН 9,0 позволяет дополнительно удалить 14 % кислотных радикалов и повы-
сить чистоту сока на единицу, показатели зольного комплекса меняются незначительно. Дальнейшее 
ведение процесса нецелесообразно.

Т а б л и ц а  5. Ожидаемые производственные показатели, рассчитанные  
по уравнениям из классического метода П.М. Силина 

T a b l e  5. Expected industrial indicators calculated by equations from the classical method of P.M. Silin

Точка отбора
Мелассотворный  
коэффициент m

Выход сахара, % 
к м.св.

Содержание сахара 
в мелассе, % к м.св.

Чистота  
мелассы, %

Выход условной 
мелассы, % к м.св.

1 0,91 14,31 1,79 47,4 4,3

2 0,80 14,84 1,26 44,3 3,2

3 0,76 15,33 0,77 43,1 2,0

4 0,69 15,53 0,57 40,4 1,6

5 0,63 15,69 0,41 38,4 1,2

6 0,59 15,72 0,38 36,8 1,2

7 0,59 15,74 0,36 36,7 1,1
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Установленное значение рН конца процесса деминерализации для сока I сатурации (9,0–9,5) 
соответствует значению эффективной щелочности и в нашем случае соответствует оптимальной 
щелочности сока II сатурации, т.к. данному значению соответствует минимум солей кальция, а точ-
нее их количество становиться ниже чувствительности метода определения.

Данные табл. 5 свидетельствуют о снижении мелассотворного коэффициента при использовании 
электромембранной обработки сока I сатурации на 24,2–30,8 % в диапазоне рН 9,0–9,5. Это позво-
ляет снизить содержание сахара в мелассе на 1,22–1,38 % к массе свеклы, тем самым повышая выход 
сахара с 14,3 до 15,5–15,7 % к массе свеклы. При этом чистота мелассы снижается на 7–9 единиц, 
а выход условной мелассы на 2,7–3,1 % к массе свеклы. Для точек 6 и 7 расчетные технологические 
показатели меняются незначительно.

Кроме того, большой интерес представляет изменение цветности раствора в процессе электроди-
ализа. Снижение цветности растворов вероятно из-за обесцвечивания красящих веществ (рис. 2). 
Экспериментально установлено, что применение электродиализа позволяет на 19,3–28,4 % снизить 
цветность сахарного раствора и его мутность.

Рис. 2. Образцы, отобранные для исследования процесса деминерализации 
Fig. 2. Samples selected to study the demineralization process

Таким образом, наиболее перспективным и малоисследованным методом обработки продуктов 
переработки сахарной свеклы с целью регулирования их минерального состава и снижения отрица-
тельного влияния золы на технологический процесс получения сахара является электродиализ, поз-
воляющий очищать сахарные растворы от электролитов. В статье  представлены результаты 
экспериментов, подтверждающие положительный эффект применения электромембранной обра-
ботки в технологии переработки сахарной свеклы.

Процесс деминерализации исследовали с помощью лабораторной электромембранной установки 
Р EDR-Z с использованием мембран CMH-PES катионного типа и AMH-PES — анионного. Под-
водя итог лабораторным исследованиям процесса деминерализации сока I сатурации можно сделать 
заключение, что электромембранную обработку сока целесообразно проводить до конечной прово-
димости 0,46–0,89 при рН 9,0–9,5. 

Экспериментально установлено, что применение электродиализа также позволяет на 19,3–28,4 % 
снизить цветность сока. Снижение цветности сахарных растворов является важным фактором для 
получения сахара высокого качества, а нарастание цветности является крайне нежелательным, по-
этому данная проблема требует глубокого изучения.
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