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Введение
Важнейшие тенденции разви-

тия сахарной отрасли Республики 	
Беларусь на сегодняшний день – 
это повышение качества и увели-
чение выхода готовой продукции, 
а также снижение её себестоимо-
сти и сокращение материальных 
затрат на производство. В связи 
с  этим возникает необходимость 
в обеспечении высокого качества 
сырья, разработке и внедрении 
новых технологических приёмов, 
направленных на оптимизацию 
основных процессов производ-
ства и снижение материальных и 
топливно-энергетических ресур-
сов [6].

Исследования качества выра-
щиваемой в условиях Республики 
Беларусь сахарной свёклы, прово-
димые научно-исследовательской 
лабораторией сахарного произ-
водства в разные годы, показали, 
что отечественное сырьё харак-
теризуется высоким содержани-
ем золы в диапазоне 0,60–0,76 % 
к  массе свёклы, а по некоторым 
зонам свеклосеяния этот уровень 
доходит до 0,89 %, что предпола-
гает получение диффузионного 
сока низкого качества даже при 
высоких показателях сахаристости 
свёклы и чистоты свекловично-
го сока. Кроме того, проводились 
исследования технологических 
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параметров уваривания и кри-
сталлизации утфеля, главная цель 
которых  – снижение содержания 
сахара в мелассе за счёт коррек-
тировки исследуемых параметров 
[3, 5, 7, 9]. В ходе анализа полу-
продуктов сахарного производства 
было установлено, что зола в них 
составляет 23,7–31,1 % от массы 
несахаров [2]. 

Также определено, что зола в 
большей степени представлена 
калием, который составляет 24,5–
34,7 % золы, не удаляется в  про-
цессе очистки и накапливается 
в межкристальных оттёках и ме-
лассе. Содержание натрия в диф-
фузионном соке незначительно, 
и его увеличение к завершению 
процесса очистки диффузионного 
сока происходит благодаря добав-
лению подщелачивающих реаген-
тов. Ионы калия и натрия явля-
ются наиболее сильными мелас-
сообразователями и способствуют 
увеличению содержания сахара в 
мелассе и её выхода. Содержание 
катионов кальция составляет 1,5 % 
от золы диффузионного сока. Оно 
увеличивается в соке I сатурации 
за счёт добавления извести на 
очистку сока и снижается до 
получения очищенного сока. Тем 
не менее количество катионов 
кальция остаётся значительным и 
ухудшает работу теплообменной 

аппаратуры по причине образова-
ния малорастворимых солей с ор-
ганическими кислотами [2].

Электродиализ обеспечивает 
получение продукта высокого ка-
чества путём регулирования ми-
нерального состава и кислотности 
до требуемых значений благода-
ря удалению ионогенных соеди-
нений. Электродиализ не только 
обеспечивает корректировку фи-
зико-химических показателей, но 
и значительно улучшает органо-
лептические и технологические 
характеристики, что облегчает 
дальнейшие операции вакуумного 
сгущения, кристаллизации и суш-
ки [1]. 

Электродиализная очистка мо-
жет быть включена в классиче-
скую технологию производства са-
хара на одном или нескольких эта-
пах: для первичной очистки сока; 
для дополнительной очистки сока 
II сатурации, полусиропа после 
III корпуса выпарной станции; для 
обработки клеровки I оттёка утфе-
ля I или II кристаллизации и даже 
клеровки мелассы. С технологиче-
ской точки зрения целесообразнее 
удалять несахара в начале техно-
логической схемы, т. е. проводить 
электродиализную очистку сока, 
что интенсифицирует работу вы-
парной установки и продуктового 
отделения сахарного завода. Ис-
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следования в данной области по-
зволяют не только усовершенство-
вать технологию получения сахара 
путём применения электродиали-
за, но и решить ряд технологиче-
ских проблем.

Цель и задачи исследования
Научная работа была посвящена 

изучению влияния электромем-
бранной обработки диффузионно-
го сока различной степени очистки 
на его химический состав с целью 
разработки технологических при-
ёмов для повышения эффективно-
сти переработки сахарной свёклы 
и увеличения выхода сахара. 

Основные задачи исследования: 
– изучить изменение содержа-

ния ионов калия и натрия, кото-
рые являются основными мелас-
сообразователями и увеличивают 
потери сахарозы, и ионов кальция 
при электромембранной обработ-
ке соков; 

– изучить изменение технологи-
ческого качества полупродуктов в 
процессе электромембранной об-
работки; 

– рассчитать технологические 
показатели и провести сравни-
тельную оценку технологических 
схем переработки сахарной свёклы 
с применением электродиализа; 

– обосновать возможность при-
менения электрохимической ио-
нообменной обработки в техноло-
гии получения сахара.

Материалы и методы
исследований 
Для получения данных о факти-

ческих пределах изменения содер-
жания катионов и анионов в полу-
продуктах сахарного производства 
и их технологического качества 
на ОАО «Городейский сахарный 
комбинат» были проведены мо-
дельные испытания процесса 
электродиализа в условиях реаль-
ного производства при установив-
шемся режиме получения сахара 
на пилотной мембранной установ-
ке с катионно-анионным набором 

мембран на диффузионных соках 
различной степени очистки. 

Модельные испытания произво-
дились на пилотной мембранной 
установке ED(R) – Y производ-
ства MEGA a.s., Чехия, с катион-
но-анионным набором мембран. 
В целях исследования изменения 
минерального состава и техноло-
гического качества полупродуктов 
в ходе процесса в исходных соках 
и продуктах после электродиализа 
(дилуатах) определяли массовые 
доли щелочных и щелочноземель-
ных металлов, общей золы, пока-
затели технологического качества. 
Для описания процесса деминера-
лизации контролировали показа-
тель рН и удельную электропрово-
димость.

Расчёт материальных потоков 
сахарного производства прово-
дился в соответствии с [8]. Зна-
чение мелассообразующих коэф-
фициентов и ожидаемых произ-
водственных показателей, такие 
как выход сахара, потери сахара в 
мелассе, чистота и выход рассчи-
тывали по уравнениям из класси-
ческого метода П.М. Силина для 
очищенного сока [10].

В лабораторных условиях про-
цесс деминерализации исследова-
ли на лабораторной электромем-
бранной установке Р EDR-Z с ис-
пользованием мембран CMH-PES 
катионного типа и AMH-PES  – 
анионного [2].

Результаты исследований 
и их обсуждение
Был исследован способ коррек-

ции минерального состава полу-
продуктов сахарного производства 
с целью увеличения выхода сахара. 

Установлено, что в процессе 
электродиализа из полупродуктов 
сахарного производства катионы 
калия удаляются на 94,4–98,5  %. 
Из сока I сатурации катионы каль-
ция удаляются на 93,6 %, что срав-
нимо с эффектом от проведения 
II сатурации. Эффект декальцина-
ции очищенного сока при исполь-

зовании электродиализа составля-
ет 66,7 %. 

Изменение технологических по-
казателей полупродуктов сахар-
ного производства представлено 
в табл. 1.

Из таблицы следует, что в про-
цессе электродиализа повыша-
ется чистота очищенного сока 
на 4,1 процентных пункта и сока 
I сатурации на 5,2 процентных 
пункта, происходит снижение со-
лей кальция и α-аминного азота в 
соке I сатурации на 93,5 и 95,8 % 
соответственно и в меньшей сте-
пени в очищенном соке – на 76,5 
и 43,8  %. В диффузионном соке 
снижение содержания α-аминного 
азота составляет всего 11,9 %, сни-
жение общего количества несаха-
ров – 29,3 %, что даёт основание 
считать его обработку малоэф-
фективной по сравнению с други-
ми полупродуктами. Дилуат сока 
I сатурации превосходит по всем 
технологическим показателям ка-
чества очищенный сок, а также 
превосходит дилуат очищенного 
сока, кроме показателя соли каль-
ция. Исходя из этого, можно пред-
полагать, что электромембранная 
обработка способна заменить про-
цессы II  сатурации и сульфита-
ции. Эффективность удаления из 
сока I сатурации α-аминного азота 
на 52 % выше, чем из очищенного 
сока, а общего количества несаха-
ров – выше на 5,7 %.

Для оценки влияния электро-
мембранной обработки по урав-
нениям из классического метода 
П.М. Силина для очищенного 
сока рассчитаны основные техно-
логические показатели переработ-
ки сахарной свёклы (табл. 2). Рас-
чёты показывают, что применение 
электродиализа на соке I  сатура-
ции и очищенном соке даёт одина-
ковый расчётный эффект сниже-
ния содержания сахара в мелассе и 
за счёт этого – повышения выхода 
сахара.

Для проверки данного утверж-
дения был произведён расчёт 
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материальных потоков сахарно-
го производства с применением 
электромембранной обработки 
сока I сатурации и очищенного 
сока в сопоставлении с традици-
онной схемой. Сравнительная 
оценка важнейших показателей 
переработки по результатам рас-
чёта материальных потоков в раз-
резе технологических схем приве-
дена в табл. 3. Из данных таблицы 
следует, что схема с применением 
электродиализа сока I сатурации 
является более эффективной, чем 
схема с применением электродиа-
лиза очищенного сока, так как по-
зволяет снизить расход извести в 
пересчёте на СаО на 0,3 % к массе 
свёклы, а расход сатурационного 
газа – на 2,14 % к массе свёклы по 
сравнению с традиционной схе-
мой очистки диффузионного сока.

В процессе электродиализа в по-
лупродуктах сахарного производ-
ства наряду со снижением удель-
ной электропроводимости проис-
ходит значительное снижение рН. 
При проведении исследований рН 
сока I сатурации снизился до 8, 
а очищенного – до 4,5. 

Процесс деминерализации сока 
I сатурации и очищенного сока 
представлен на рис. 1, 2. Из гра-
фиков следует, что для обработки 
очищенного сока, помимо допол-
нительных процессов очистки, 
требуются дополнительные опе-
рации по корректировке низко-
го рН, что влечёт за собой увели-
чение расхода вспомогательных 
материалов. Электромембранная 
обработка сока I сатурации ис-
ключает данный фактор и позво-
ляет вывести процесс II сатурации 
из технологической схемы получе-
ния сахара.

Для изучения влияния рН на 
процесс деминерализации сока 
I сатурации и разработки матема-
тических моделей, отражающих 
динамику изменения важней-
ших технологических показате-
лей при применении электродиа-
лиза, проводились исследования 	

Таблица 2. Расчётные технологические показатели переработки свёклы

Полупродукт 	
сахарного	
производ-

ства

Мелассообразую-
щий коэффици-

ент (m)

Выход 	
сахара, 	

% к м. св.

Содержание 	
сахара 	

в мелассе,	
% к м. св.

Чистота 	
мелас-
сы, %

Выход 	
условной 	
мелассы, 
% к м. св.

Сок I сатурации

Сок 1,00 14,62 1,48 48,5 3,5

Дилуат 0,63 15,77 0,33 37,4 1,0

Δ* 0,37 1,15 1,15 11,1 2,5

Очищенный сок

Сок 1,13 14,63 1,47 51,3 3,3

Дилуат 0,58 15,78 0,32 35,9 1,0

Δ 0,55 1,15 1,15 15,4 2,3

*Δ разница между показателем сока и дилуата

Таблица 1. Изменение технологических показателей полупродуктов сахарного 
производства (% к массе продукта)

Полупродукт 
сахарного 

производства

Чистота,	
% рН Несахар, 	

%
Соли	

кальция, % 
α-аминный 

азот, %

Диффузионный сок

Сок 90,59±0,54 6,6±0,2 1,67±0,09 0,050±0,001 0,042±0,002

Дилуат 93,12±1,68 3,5±0,1 1,18±0,09 0,050±0,001 0,037±0,002

Δ* +2,53±1,95 3,1±0,1 0,49±0,36 0 0,005±0,001

Сок I сатурации

Сок 91,60±0,75 10,9±0,2 1,47±0,17 0,077±0,004 0,024±0,002

Дилуат 96,83±1,20 8,0±0,2 0,52±0,21 0,005±0,004 0,001±0,001

Δ +5,24±0,85 2,9±0,1 0,95±0,15 0,072±0,008 0,023±0,002

Очищенный сок

Сок 92,53±0,32 8,9±0,1 1,30±0,07 0,009±0,001 0,016±0,002

Дилуат 96,66±0,49 4,5±0,2 0,54±0,09 0,002±0,001 0,009±0,002

Δ +4,13±0,17 4,4±0,1 0,77±0,03 0,007±0,001 0,007±0,001

Изменение показателей в процессе электродиализа,	
% к исходному качеству

Диффузионный сок 29,3 0,0 11,9

Сок I сатурации 64,5 93,5 95,8

Очищенный сок 58,8 76,5 43,8

Δ* – разница между показателями сока и дилуата
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на  лабораторной электродиализ-
ной установке. По полученным 
результатам были рассчитаны ме-
лассообразующий коэффициент и 
ожидаемые производственные по-
казатели, такие как выход сахара, 
потери сахара в мелассе, чистота и 
выход условной мелассы. 

В результате исследований под-
тверждена целесообразность элек-
тромембранной обработки сока 
I сатурации до рН 9,0–9,5 [2].

Установленное значение рН 
конца процесса деминерализации 
для сока I сатурации (9,0–9,5) со-
ответствует значению эффектив-
ной щёлочности и в данном слу-

чае соответствует оптимальной 
щёлочности сока II сатурации, так 
как наблюдается минимальное со-
держание солей кальция. Следова-
тельно, отсутствует необходимость 
проведения II сатурации, как и до-
полнительной дефекации, а при 
проведении электродиализа сока 
I сатурации до рН 9,0 дополнитель-
но достигается эффект сульфита-
ции. Это позволяет увеличить вы-
ход сахара, а также оптимизировать 
технологический процесс и, следо-
вательно, снизить расход вспомо-
гательных материалов [2, 4].

На основании исследований 
разработан способ очистки диф-

фузионного сока, предусматрива-
ющий проведение прогрессивной 
предварительной и основной де-
фекации, I сатурации, фильтра-
ции, который отличается тем, что 
непосредственно после фильтра-
ции сок охлаждают до 45–50  °С 
и  направляют на электродиа-
лизную очистку до рН 9,0. Пред-
лагаемая технологическая схема 
сокоочистки позволяет увеличить 
выход сахара на 1,05 % к массе 
свёклы, снизить цветность сока на 
19,3–28,4  % и расход известняко-
вого камня на очистку сока – на 
0,7 % к массе свёклы [6]. 

Заключение
В итоге изучения динамики фак-

тического минерального и орга-
нического состава полупродук-
тов сахарного производства при 
электрохимической ионообмен-
ной обработке установлено, что из 
сока I сатурации катионы кальция 
удаляются на 93,6 %, что сравни-
мо с эффектом от проведения II 
сатурации. Содержание катионов 
кальция в очищенном соке при 
применении электродиализа сни-
жается на 66,7 %. Расчёты прогноз-
ных показателей и материальных 
потоков сахарного производства 
подтверждают, что схема с приме-
нением электродиализа сока I са-

Таблица 3. Сравнительная оценка технологических схем переработки свёклы

Технологическая 
схема

Расход 
извести 
(СаО), 	

% к м. св.

Расход 	
сатураци-

онного газа, 	
% к м. св.

Выход 
сахара, 	

% к м. св.

Содержа-
ние сахара 
в мелассе, 	
% к м. св.

Выход 
условной 
мелассы, 
% к м. св.

Традиционная 
схема 2,34 9,94 14,57 1,37 3,3

Схема 	
с применением 
электродиализа 
сока I сатурации

2,04 7,80 15,62 0,32 1,0

Схема 	
с применением 	
электродиализа 	

очищенного сока

2,34 9,94 15,63 0,31 1,1

Рис. 1. Процесс деминерализации сока I сатурации:  
 – удельная электропроводимость (σ);  – pH
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Рис. 2. Процесс деминерализации очищенного сока: 
 – удельная электропроводимость (σ);  – pH
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турации позволяет снизить расход 
извести и сатурационного газа по 
сравнению с традиционной схе-
мой очистки диффузионного сока. 

По результатам исследований 
разработан способ очистки диффу-
зионного сока, включающий в себя 
применение электрохимической 
ионообменной обработки сока 
I  сатурации, в результате чего вы-
ход сахара увеличивается на 7,2  % 
к массе конечного продукта, а рас-
ход известнякового камня снижа-
ется на 0,7 % к массе свёклы [6]. 

Эффективность очистки диф-
фузионного сока с применением 
электромембранной обработки 
экспериментально подтвержде-
на при модельных и производ-
ственных испытаниях процесса 
на ОАО  «Городейский сахарный 
комбинат». Получено положи-
тельное решение Национального 
центра интеллектуальной соб-
ственности Республики Беларусь 
№ а 20200163 о заявке на изобрете-
ние «Способ очистки диффузион-
ного сока».

Список литературы
1. Дымар, О.В. Повышение эф-

фективности переработки мо-
лочных ресурсов: научно-техно-
логические аспекты / О.В.  Ды-
мар. – Минск : Колорград, 2018. – 
236 с. 

2. Коррекция минерального со-
става полупродуктов сахарного 
производства с использованием 
электродиализа / О.К. Никули-
на, М.Р. Яковлева, О.В. Колоско-
ва, О.В. Дымар // Пищевая про-
мышленность: наука и техноло-
гии. – 2020. – Т. 13. – № 2 (48). – 	
С. 27–35.

3. Никулина, О.К. Влияние каче-
ства сырья на процесс кристалли-
зации сахарозы / О.К. Никулина, 
В.В. Кулаковский // Пищевая про-

мышленность: наука и техноло-
гии. – 2017. – № 1(35). – С. 47–53.

4. Никулина, О.К. Интенсифи-
кация технологических процессов 
в сахарной отрасли / О.К. Нику-
лина, О.В. Колоскова, М.Р. Яков-
лева // Наука, питание и здоро-
вье: сб. научн. тр. по матер. докл. 
XVIII Междунар. науч.-практ. 
конф. «Инновационные техно-
логии в пищевой промышленно-
сти». – Минск : Беларуская наву-
ка, 2020. – С. 86–87.

5. Никулина, О.К. Исследование 
фунгицидного и фунгитоксическо-
го действия препарата «Гембар» на 
возбудителей кагатной гнили са-
харной свёклы / О.К. Никулина, 
Л.И. Чернявская // Пищевая про-
мышленность: наука и техноло-
гии. – 2016. – № 3(33). – С. 68–77.

6. Никулина, О.К. Технология 
получения сахара с использова-
нием биологически активных пре-
паратов при хранении свёклы и 
электромембранной очистки сока: 
автореф. дис. ... канд. техн. наук: 
05.18.05 / О.К. Никулина; РУП 
«Научно-практический центр 
Национальной академии наук 
Беларуси по продовольствию». – 
Минск, 2021. – 22 с.

7. Повышение эффективно-
сти сахарного производства за 
счёт снижения потерь сахара при 
хранении корнеплодов сахарной 
свёклы с использованием биоцид-
ного препарата КСД-2 / З.В. Лов-
кис, О.К.  Никулина, Л.И  Чер-
нявская, А.П. Воронков // Цукор 
Украïни.  – 2016. – № 6–7 (126–
127). – С. 54–60.

8. Славянский, А.А. Расчёт ма-
териальных потоков сахарного 
производства как элемента САПР 
гибкой производственно-техно-
логической  системы :  Учеб. посо-
бие / А.А. Славянский, С.П. Голь-
денберг, В.И.  Тужилкин  //  Мос. 
гос. ун-т пищевых производств. – 
М. : МГУПП, 2004. – 112 с. 

9. Содержание сахара в мелассе. 
Оптимизация режима кристал-
лизации сахарозы на последнем 
продукте / З.В. Ловкис [и др.]; под 
общ. ред. З.В. Ловкиса. – Сер. : 
Настольная книга производствен-
ника. – Минск : Беларуская наву-
ка, 2014. – 97 с. 

10. Чернявская, Л.И. Методы 
оценки качества свёклы, осно-
ванные на её лабораторной пере-
работке / Л.И. Чернявская // Са-
хар. – 2006. – № 4. – С. 19–24.

Аннотация. Приведены результаты модельных испытаний процесса 
электродиализа в условиях реального производства при установившемся режиме 
получения сахара на пилотной мембранной установке с катионно-анионным 
набором мембран. Представлены результаты расчётов, подтверждающие 
эффективность применения электромембранной обработки в технологии 
переработки сахарной свёклы. 
Ключевые слова: очистка диффузионного сока, мелассообразователи, 
полупродукты сахарного производства, деминерализация, электродиализ, 
электромембранные технологии. 
Summary. The results of model tests of the electrodialysis process in real production 
conditions with a steady-state sugar production mode on a pilot membrane installation 
with a cation-anionic set of membranes are presented. The results of calculations 
confirming the effectiveness of the use of electromembrane processing in the 
technology of sugar beet processing are presented. 
Keywords: purification of diffusion juice, molasses-forming agents, sugar production 
intermediates, demineralization, electrodialysis, electromembrane technologies. 


