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ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКАЯ КОРРЕКЦИЯ МИНЕРАЛЬНОГО СОСТАВА 
СВЕКЛОВИЧНОЙ МЕЛАССЫ

Аннотация: Применение свекловичной мелассы в качестве ресурса для дополнительного извлече-
ния сахара является актуальным, так как позволяет снизить потери сахарозы в производстве и по-
высить экономическую эффективность использования производственного потенциала сахарного 
отрасли Республики Беларусь. Для дешугаризации (извлечения сахаров) мелассы необходимо пред-
варительно снизить в ней содержание золы. В статье отражены результаты исследований возмож-
ности снижения минерализации раствора свекловичной мелассы с использованием электродиализа 
при различном подаваемом на электроды напряжении от 10 до 30 В. В исходном сырье и конечном 
продукте определяли электропроводимость, оптическую плотность и содержание сухих веществ, на 
основании чего делался вывод о целесообразности использования электродиализа.
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ELECTROCHEMICAL CORRECTION OF THE MINERAL COMPOSITION OF 
BEET MOLASSES

Abstract: Application of sugar beet molasses as a secondary resource for the extraction of sugar is a topical 
issue, which will reduce the loss of sucrose during the processing of sugar beets and increase the economic 
efficiency of the sugar industry of the Republic of Belarus. Initially it is necessary to reduce the ash content 
for further desugarisation molasses. This study investigated removal of the ash content of the beet molasses 
solution with electromembrane equipment applying. The article reflects the results of studies on the possibility 
of reducing the salinity of a solution of beet molasses using electrodialysis at various voltages applied to the 
electrodes from 10 to 30 V. In the initial raw material and the final product, the electrical conductivity, optical 
density and dry matter content were determined, on the basis of which a conclusion was made about the 
expediency of using electrodialysis.
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Введение. Объем производимого в Республике Беларусь сахара превышает потребность внутрен-
него рынка практически в два раза, что объясняет экспортоориентированность производства и кон-
куренцию на внутреннем рынке. Повысить экономическую эффективность работы предприятия 
можно несколькими способами: повышением качества готового продукта, разработкой новых видов 
продукции, снижением технологических потерь и затрат на производство и т. д. [1]. 

При среднем выходе сахара 13–15 % к массе свеклы свеклосахарное производство дает значитель-
ное количество побочных продуктов: 80–83 % сырого свекловичного жома, используемого в корм-
лении сельскохозяйственных животных, 10–12 % фильтрационного осадка, применяемого для рас-
щелачивания кислых почв и 5,0–5,5 % мелассы к массе перерабатываемой свеклы [2]. Свекловичную 
мелассу используют в основном для кормления сельскохозяйственных животных с целью повыше-
ния питательной ценности и вкусовых качеств грубых и концентрированных кормов. Также сущес-
твуют и применяются технологии по использованию свекловичной мелассы в качестве субстрата для 

получения лимонной кислоты, этилового спирта, хлебопекарных дрожжей, лизина, целлюлозы, -

амилазы и других полезных компонентов [3].
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Свекловичная меласса также может выступать в качестве вторичного ресурса для получения са-

хара, так как содержание невыделенной сахарозы в ней может достигать 60 % к сухим веществам. 

Поэтому в настоящее время вопрос разработки экономически целесообразного и экологичного спо-

соба дешугаризации свекловичной мелассы является актуальным. Извлечение сахара из мелассы 

позволяет снизить потери сахарозы в производстве, увеличить длительность сезона работы завода, 

а также дает возможность выделения из обедненной мелассы ценных веществ (бетаин, глутаминовая 

кислота и др.). Основной причиной невозможности кристаллизации сахарозы из мелассы по тради-

ционной схеме является наличие большого количества несахаров, в частности, золы (минеральных 

веществ), содержание которой может достигать 7—10 % от сухих веществ мелассы. Зольные вещес-

тва являются сильными мелассообразователями и, накапливаясь в мелассе, увеличивают раствори-

мость сахарозы и уменьшают вязкость мелассы, способствуя увеличению содержания сахара в ней 

и, следовательно, снижению выхода готовой продукции и увеличению технологических потерь в про-

изводстве. Основными мелассообразователями являются легко диссоциирующие соединения: КОН, 

NaOH, K
2
CO

3
, CH

3
COOK, КСl, NaCl [4–13].

В настоящее время в пищевой промышленности широко применяется технология электродиали-

за для снижения зольности продуктов без добавления дополнительных химических реагентов [14]. 

Она позволяет удалять заряженные частицы из растворов при помощи полупроницаемых ионооб-

менных мембран под действием электрического поля, создаваемого прилагаемым напряжением. 

Кроме отсутствия необходимости использовать химические реагенты, электродиализ имеет ряд дру-

гих положительных эффектов, таких как высокая энергетическая экономичность, так как исполь-

зуемая энергия расходуется только на разрыв межмолекулярных связей компонентов смеси, а также 

отсутствие влияния на продукт в процессе обработки [15, 16].

Целью исследования является изучение возможности применения электродиализа для снижения 

зольности свекловичной мелассы.

Материалы и методы исследований. Процесс деминерализации исследовали на лабораторной элек-

тромембранной установке Р EDR-Z с использованием мембран катионного (CMH-PES) и анион-

ного (AMH-PES) типов.

Меласса представляет собой густую вязкую жидкость с содержанием сухих веществ более 75,0 %. 

Высокое содержание сухих веществ увеличивает нагрузку на насосы, ускоряет загрязнение мембран 

и снижает скорость и турбулентность потока, и, соответственно, эффективность проведения деми-

нерализации [17, 18]. В работе в качестве дилуата (исходный раствор, из которого удаляют электро-

литы) служила свекловичная меласса, разбавленная для снижения вязкости до содержания сухих 

веществ 45±1 %, в качестве концентрата (раствор, в который под действием электрического напря-

жения переходят ионы) использовали бидистиллированную воду. Объем каждого из исходных рас-

творов составлял 1,0 л. В качестве электродного раствора, предотвращающего окисление электродов, 

использовался 2%-ый раствор Na
2
SO

4. 
Исходя из эксплуатационных характеристик мембран и тем-

пературы мелассы в технологическом процессе, рабочей температурой при деминерализации в экс-

периментах выбрана температура 30±3 °С. 

Для обеспечения турбулентности потока и необходимой скорости деминерализации использова-

ли прокладки (спейсеры) с лабиринто-сетчатой структурой толщиной 0,8 мм. Применение лабирин-

то-сетчатых спейсеров в электродиализном аппарате позволяет повысить турбулизацию потока, 

снизить риск отложения на поверхности мембран загрязнений и увеличить срок их службы. Поток 

дилуата, концентрата и электродного раствора устанавливали на уровне 40 л/ч. Исходя из физико-

химических свойств раствора мелассы, данная подача позволяет обеспечить необходимое время 

нахождения дилуата в камерах, а также создает подходящие гидродинамические условия для сниже-

ния образования отложения на мембранах, так как при увеличении потока значительно возрастают 

затраты на перекачивание за счет гидравлических потерь. При понижении скорости движения по-

тока большая часть ионов в единице обработанного раствора перейдет в концентрат за один цикл 

обработки, что приведет к снижению разности концентраций ионов с разных сторон мембран и, 

в свою очередь, также снизит общую эффективность процесса. Кроме того, снижение скорости 

потока также приведет к увеличению отложений на мембранах и усложнит мойку [17–20].

В ходе эксперимента исследовали изменение эффективности процесса при различном рабочем на-

пряжении. Для этого было проведено 5 опытов, при которых на электроды установки во время процес-

са подавалось напряжение 10 В, 15 В, 20 В, 25 В и 30 В. В течение эксперимента фиксировали факти-

ческое напряжение на мембранах, показатель силы тока, показатель электропроводимости дилуата. 

Величина электропроводимости отражает степень деминерализации раствора в контрольной точке. 

Скорость обработки также является важным фактором при ведении технологического процесса. 

Длительность процесса электродиализа в опытах составила 200 минут.

По показателям изменения электропроводимости рассчитывали степень деминерализации (Д, %) 

по формуле:
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   Д = ,   (1)

где П
D1

 — начальная проводимость дилуата, мСм/см; П
D2

– конечная проводимость дилуата, мСм/см.

В исходном сырье и конечных продуктах электродиализа определяли следующие показатели: 
содержание сухих веществ, оптическую плотность, электропроводимость, а также органолептичес-
кие показатели раствора мелассы. При проведении эксперимента фиксировали следующие парамет-
ры процесса: температуру дилуата во время протекания деминерализации, фактическое и подаваемое 
напряжение на мембранах, силу тока, проводимость дилуата.

Результаты исследований и их обсуждение. Рассчитанная по формуле 1 степень деминерализации 
и исследуемые показатели сырья и продуктов электродиализа отражены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1. Показатели сырья и продуктов электродиализа
T a b l e  1. Indicators of raw materials and products of electrodialysis

№ опыта
Исследуемый 

объект

Исследуемый показатель
Д, %Содержание сухих 

веществ, %
Проводимость, мСм/

см
Оптическая плот-

ность, ед.
Опыт №1

(10 В)

Сырье 45,10 51,1 0,84 24,46

Дилуат 40,81 38,6 0,90

 –4,29 –12,5 +0,06

Опыт №2

(15 В)

Сырье 45,00 50,1 0,83 54,49

Дилуат 40,19 22,80 0,95

 –4,81 –27,30 +0,12

Опыт №3

(20 В)

Сырье 45,40 62,7 0,84 60,29

Дилуат 41,13 24,90 0,96

 –4,27 –37,8 +0,12

Опыт №4

(25 В)

Сырье 45,70 70,7 0,86 58,27

Дилуат 40,63 29,5 1,01

 –5,07 –41,2 +0,15

Опыт №5

(30 В)

Сырье 45,40 66,4 0,84 70,63

Дилуат 41,82 19,5 1,17

 –3,58 –46,9 +0,33

  — разность между показателями сырья и дилуата

Как видно из табл. 1, при подаче напряжения 10 В наблюдается наименьшее снижение электро-
проводимости — 12,5 мСм/см, а наибольшее при 30 В — 70,6 мСм/см. С увеличением прилагаемого 
напряжения наблюдалось увеличение оптической плотности в дилуате, что, вероятно, связано с кон-
центрированием дилуата в результате диссоциации воды и переноса ионов. Зависимости между пе-
реходом сухих веществ и прилагаемым напряжением в ходе данного эксперимента не наблюдалось.

По результатам опытов можно сделать вывод об эффективности ведения электродиализа при 
прилагаемом напряжении выше 15 В: степень деминерализации составила 60,3–70,6 %. При одина-
ковой длительности процесса степень деминерализации в опытах №1 и №5 отличалась на 46,17 %, 
что можно объяснить более высоким подаваемым напряжением. 

На рис. 1 представлены графики, характеризующие изменение электропроводимости мелассы 
в течение процесса деминерализации в зависимости от напряжения.

Результаты исследования показали, что при повышении подаваемого напряжения снижается ко-
нечная проводимость дилуата, и, соответственно, увеличивается степень деминерализации исход-
ного раствора. Однако при повышении подаваемого напряжения увеличивается скорость переноса 
ионов и, соответственно, в большем количестве в единицу времени образуются труднорастворимые 
гидроксиды щелочноземельных металлов кальция и магния, осаждение которых на поверхности 
мембраны увеличивается, уменьшая ее рабочую поверхность, усложняя процесс мойки оборудова-
ния и снижая срок эксплуатации мембран и эффективность процесса [17]. 

Кроме того, следует отметить изменение органолептических показателей растворов после обра-
ботки, что является одним из основных критериев при производстве пищевых продуктов. После 
проведения процесса электродиализа во всех опытах запах мелассы значительно улучшался, при этом 
концентрат окрашивался в медно-оранжевый цвет и приобретал неприятный запах, что можно объ-
яснить переходом ароматических и красящих веществ из мелассы. 

Также наблюдалось изменение конечного объема продукта, что можно объяснить процессом дис-

социации и переноса воды. Наиболее явно этот эффект был выражен в опыте №5 при высоком 

прилагаемом напряжении в процессе деминерализации. На рис. 2 представлен внешний вид деми-

нерализованного раствора мелассы (дилуата) и концентрата при прилагаемом напряжении 30 В.
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Рис. 1. График зависимости изменения проводимости в процессе электродиализа 
при различном подаваемом напряжении

Fig. 1. A graph of the dependence of the change in conductivity during electrodialysis 
at various applied voltage

Рис. 2. Внешний вид концентрата и дилуата (слева направо)
Fig. 2. Appearance of concentrate and diluate (from left to right)

Установлено, что в процессе электродиализа происходит загрязнение мембран, особенно при 

деминерализации вязких продуктов с высоким содержанием сухих веществ. На рис. 3а и 3б пред-

ставлен внешний вид мембран после обработки мелассы. 

Загрязнение мембран является причиной снижения эффективности работы оборудования и тре-

бует подбора оптимального режима мойки. Для очистки электродиализного оборудования чаще 

всего применяют CИП-мойку (CIP — Cleaning In Place), которая предназначена для промыва и де-

зинфекции неразборных, труднодоступных мест, таких как трубы и закрытые емкости, промывка 

которых вручную невозможна в силу их конструктивных особенностей.

Промывка происходит с помощью прокачки через все оборудование специальных моющих рас-

творов, затем дезинфекционного раствора, чистой воды (или обработки паром), после чего отрабо-

танные жидкости сливаются в канализацию [21]. 
В ходе эксперимента проводилось исследование эффективности мойки мембран по типу прове-

дения СИП-мойки. Установлено, что для эффективной очистки мембран необходимо применять 
многоступенчатую мойку, включающую следующие стадии:

1. Промывание дистиллированной водой для удаления механических загрязнений в течение 30 
минут — 2 повторности.
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a                                                        б

Рис.3. Внешний вид мембран после обработки мелассы: 
а — камера обессоливания, б — камера концентрирования
Fig. 3. Appearance of membranes after molasses processing:

a — desalination chamber № 1, b — concentration chamber № 2.

2. Промывание 2%-ным раствором HNO
3
.

3. Промывание дистиллированной или бидистиллированной водой.
4. Промывание 2%-ным раствором щелочи для нейтрализации остатков кислоты.
5. Промывание дистиллированной водой до достижения рН 7±0,2 ед.
Также для борьбы с отложениями солей на мембране можно использовать реверсивный элект-

родиализ, заключающийся в переполюсовке электродов с одновременным изменением потоков 
дилуата и концентрата. При таком переключении происходит изменение функций камер: камеры 
концентрирования становятся камерами обессоливания и наоборот, а образовавшийся осадок рас-
творяется. 

Режимы СИП-мойки являются очень важными и их необходимо подбирать в соответствии с усло-
виями ведения процесса. Дальнейшее изучение данного вопроса позволит подобрать режим мойки, 
подходящий при обработке свекловичной мелассы.

Заключение. В ходе исследований установлено, что повышение напряжения позволяет увеличить 
производительность электродиализного процесса обессоливания мелассы: повышение рабочего на-
пряжения с 10 В до 30 В при длительности процесса 200 минут позволяет увеличить степень деми-
нерализации мелассы с 24,5% до 70,6%. Это открывает возможности изменения производительнос-
ти технологического оборудования по сырью и/или количеству удаленных ионов не за счет 
увеличения продолжительности обработки сырья, а за счет изменения рабочего напряжения, в том 
числе и динамически, в ходе производственного процесса.

Установлено, что применение многоступенчатой СИП-мойки позволяет восстановить рабочие 
параметры ионообменных мембран и обеспечить их длительную эксплуатацию. Вместе с тем режи-
мы CИП-мойки требуют дополнительного изучения. 
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