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Очищення дифузійного соку 
від нецукрів одна із найваж-

ливіших стадій технологічно-
го процесу у виробництві біло-
го цукру, від ефективності про-
ведення якої залежить вихід бі-
лого цукру та його якість, витра-
ти енергетичних та природних 
ресурсів.

Фізико-хімічні процеси, які 
перебігають під час вапняно-
вуглекислотного очищення, 
ускладнюються тим, що в складі 

нецукрів дифузійного соку спо-
стерігаються значні кількісні і 
якісні коливання, які залежать 
як від якості сировини, її вегета-
ції і зберігання, так і від спосо-
бу проведення процесу екстра-
гування.

Фізико-хімічні процеси ад-
сорбції тісно пов’язані з елек-
трокінетичними характеристи-
ками поверхонь поділу карбонат 
кальцію – дисперсне середови-
ще, наявністю подвійного елек-

тричного шару на міжфазній 
границі, обміном іонів зовніш-
ньої оболонки подвійного елек-
тричного шару (ПЕШ) СаСО3 на 
іони того ж знаку, що містяться в 
розчині [1].

Карбонат кальцію – головний 
адсорбент у виробництві цукру. 
Дослідженню його електрокіне-
тичних властивостей присвяче-
но багато робіт.

В.М. Гортіков і І.Г. Остапен-
ко вперше показали [2], що іона-
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Обгрунтовано методи підвищення електрокінетичних характеристик карбонату кальцію, що 
дуже важливо для дослідження адсорбційних процесів. Найбільше знижують ζ-потенціал CaCO3 і 
його адсорбційну здатність пектинові і білкові речовини.

Підтверджено ефективність очищення дифузійного соку з переддефекосатурацією і 
використанням комплексного високомолекулярного реагенту «КРОСС–5»: швидкість седиментації 
переддефекосатураційного соку S2 зростає з 6,08 до 11,33 – 9,35 см/хв, зменшується Fk з 5,19 до 1,5 – 
1,26 с/см2. Сік ІІ карбонізації мав чистоту на 1,4 – 2,0 одиниць вищу, вміст солей кальцію на 70,6 – 81,0 % 
нижчий, забарвленість – на 44,3 – 54,4 % нижчу.

Ключові слова: очищення соку, ζ-потенціал, високомолекулярні сполуки, коагуляція і адсорбція, 
переддефекосатурація, швидкість седиментації, заряд подвійного електричного шару.

Обоснованы методы повышения электрокинетических характеристик карбоната кальция, что 
очень важно для исследования адсорбционных процессов. В наибольшей степени снижают ζ-потенциал 
CaCO3 и его адсорбционную способность пектиновые и белковые вещества. Подтверждена 
эффективность очистки диффузионного сока с преддефекосатурацией и использованием комплексного 
высокомолекулярного реагента «КРОСС–5»: скорость седиментации преддефекосатурированного 
сока S2 возрастает с 6,08 до 11,33 – 9385 см/мин, уменьшается Fk с 5,19 до 1,5 – 1,26 с/см2. Сок ІІ 
карбонизации имел чистоту на 1,4 – 2,0 единиц выше, содержание солей кальция на 70,6 – 81,0 % 
ниже, цветность – на 44,3 – 54,4 % ниже.

Ключевые слова: очистка сока, ζ-потенциал, высокомолекулярные соединения, коагуляция и 
адсорбция, преддефекосатурация, скорость седиментации, заряд двойного электрического слоя.

The methods of advancement of electrokinetic properties at the surface of CaCO3 particles that is important 
for study of the adsorption process well-grounded. The dominant effect on the value of the ζ-potential of 
CaCO3 and on the adsorptive capasitу have of the pectins and the albumins. The efficiency of raw juice 
purification with progressive predefecation, predefecocarbonatation and by use of complex high-molecular 
reagent «CROSS–5» is scientifically proved: sedimentation rate S2 of predefecocarbonatation juice increased 
from 6,08 to 11,33 – 9,35 cm/min, Fk decreased from 5,19 to 1,51 – 1,26 s/cm2. Juice of 2nd carbonatation had 
purity 1,4 – 2,0 units higher and calsium salts 70,6 – 81,0 % lower, color – 44,3 – 54,4 % lower.

Keywords: raw juice purification, ζ-potential, charge of the double electric layer, high-molecular 
compounds, coagulation and adsorption, defecocarbonatation, sedimentation rate.
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ми, які визначають заряд твер-
дої поверхні СаСО3, є іони Са2+ 
і СО −2

3 , які входять в кристаліч-
ну гратку кристалу. Залежно від 
надлишку чи недостачі цих іонів 
поверхня буде заряджена пози-
тивно чи від’ємно.

Якщо в рівноважну систему 
СаСО3 - дистильована вода вво-
дити зростаючу кількість вуг-
лекислоти, та за рахунок розчи-
нення карбонату кальцію почне 
збільшуватись концентрація іо-
нів кальцію і гідрокарбонату, а 
внаслідок цього буде збільшува-
тись величина електрокінетич-
ного потенціалу.

Р. Кон і Й. Вашатко [3] вста-
новили, що в чистих цукрово-
вапнованих розчинах часточки 
СаСО3 завжди мають позитив-
ний електрокінетичний заряд, 
значення якого підвищується з 
пониженням лужності і дося-
гає максимума + 18 мВ в розчи-
нах з концентрацією 0,002–0,003 
моль/л Са(ОН)2. Адсорбовані із 
дифузійного соку органічні ре-
човини, кальційові солі органіч-
них кислот, солі неорганічних 
кислот і барвні речовини нада-
ють часточкам СаСО3 від’ємний 
заряд.

Нами [4, 5] було теоретично 
обґрунтовано і експерименталь-
но досліджено електроповерх-
неві характеристики карбонату 
кальцію – головного адсорбен-
ту в процесі очищення: заряд α 
подвійного електричного шару 
(ПЕШ), кількість пристінної гід-
родинамічно нерухомої рідини β 
і ζ-потенціал поверхні.

Знак заряду і значення елек-
трокінетичного потенціалу ζ ви-
значали методом електроосмосу 
в умовах перекриття ПШ в вод-
них дисперсіях [6, 7], розробле-
ним в інституті колоїдної хімії і 
хімії води АН України, а елек-
троповерхневі характеристики α 
і β обраховували. 

Було встановлено, що зі зрос-
танням рН рівноважного розчи-
ну до рН 11,75 [5] пропорційно 
заряду α подвійного електрич-
ного шару (ПЕШ) збільшуєть-
ся ζ-потенціал часточок СаСО3 
і кількість зв’язаної ними води 

β як для СаСО3 марки  «ч», так 
і утвореного карбонізацією вап-
няного розчину [4, 5]. Підви-
щення ζ-потенціалу пов’язано 
з адсорбцією потенціалутворю-
вального іону Са2+ із розчину.

Заряд подвійного електрич-
ного шару α часточок СаСО3, які 
утворились в процесі насичення 
вуглекислотою вапняного розчи-
ну до рН 11,75, майже в 23 рази 
вищий заряду часточок СаСО3 
при насиченні вуглекислотою 
вапняного розчину до рН 9,85 
і становить відповідно 33,33 і 
1,458 (α · 10-7 екв/г) [5]. 

Високий заряд α ПЕШ в ре-
альних виробничих умовах зу-
мовлює високу адсорбційну 
здатність осаду СаСО3 за високої 
лужності і рН соку 11,6…11,8, в 
першу чергу, для високомоле-
кулярних сполук, аніонів полі-
основних карбонових кислот і 
барвних речовин, підтверджує 
ефективність проведення дво-
ступеневої карбонізації.

Адсорбційна здатність 
СаСО3, який утворюється при 
насиченні соку основного вап-
нування СО2 за проведення од-
ноступеневої І карбонізації, ви-
користовується далеко не по-
вністю. В секційних сатурато-
рах у всіх секціях, за винятком 
останньої, процеси абсорбції 
СО2 розчином і адсорбції нецу-
крів на поверхні СаСО3 перебі-
гають за підвищеної лужності з 
високими ефектами [8, 9]. Спо-
сіб багатоступеневої карбоні-
зації [10] передбачає подавання 
вапна в сік в декілька прийомів 
з наступною карбонізацією кож-
ного разу до рН 11,0, яка здій-
снюється в спеціально розробле-
ному карбонізаторі. Встановле-
но, що в умовах багатоступене-
вої вапнокарбонізації ефект ад-
сорбції нецукрів значно вищий.

Для ефективного викорис-
тання максимальної адсорбцій-
ної здатності осаду СаСО3, який 
утворюється в процесі очищен-
ня дифузійного соку за багато-
ступеневої карбонізації, було 
досліджено зміну електропо-
верхневих характеристик, а та-
кож ефективність активації оса-

дів І та ІІ карбонізації, які за ти-
повою схемою повертають на 
попереднє вапнування.

Електрокінетичні дослі-
дження [11] показали ефектив-
ність проведення багатоступе-
невої карбонізації, на кожно-
му ступені якої утворюється по-
зитивно заряджений осад з ви-
соким значенням ζ-потенціалу  
(+ 32,9…+35,8 мВ), що створює 
гарні умови для адсорбції не-
цукрів. При цьому при введен-
ні свіжої порції вапна на кожно-
му ступені відбувається миттєва 
активація осаду карбонату каль-
цію, який утворився на попере-
дніх ступенях, внаслідок чого 
збільшується загальний ефект 
очищення.

Сатураційний осад, отрима-
ний на всіх ступенях дробної 
вапнокарбонізації, мав від’ємне 
значення ζ-потенціалу, яке змен-
шувалось за абсолютною вели-
чиною зі збільшенням загаль-
ної кількості вапна від 1,0% до 
2,5% СаО. Це пов’язано з посту-
повим зменшенням вмісту нецу-
крів в розчині внаслідок адсорб-
ції їх на поверхні СаСО3, свіже-
утвореного на кожному попере-
дньому ступені карбонізації.

Як показали дослідження, 
ефективність активації осаду І 
карбонізації, який повертаєть-
ся на попереднє вапнування за 
типовою схемою очищення, до-
сить незначна і залежить від чи-
стоти, кількості і складу нецу-
крів дифузійного соку. В завод-
ських умовах більш доцільно 
активувати осад ІІ карбонізації 
[11]. При введенні потенціалвиз-
начальних іонів Са2+ з вапняним 
молоком до осаду ІІ карбоніза-
ції відбувається перезаряджен-
ня його поверхні з від’ємного на 
позитивний заряд, підвищується 
адсорбційна здатність осаду.

Витрати Са(ОН)2 на актива-
цію для досягнення максималь-
ного ζ-потенціалу часточок оса-
ду СаСО3 залежать від їх дис-
персності і становлять в серед-
ньому 11 мг на 1 г СаСО3. Опти-
мальними будуть витрати акти-
вованого осаду ІІ карбонізації, 
які забезпечать загальний вміст 
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в соку попереднього вапнуван-
ня 0,8–1,0% СаО при контролі 
по змішаному індикатору або по 
метилоранжу.

При повертанні активовано-
го осаду ІІ карбонізації в зону 
рН 9,0…9,25 в схемі з відділен-
ням коагуляту нецукрів до осно-
вного вапнування [5] збільшу-
ється повнота осадження висо-
комолекулярних сполук та про-
дуктів їх деструкції, внаслідок 
чого на І карбонізації утворю-
ється карбонат кальцію з висо-
кою питомою поверхнею сорб-
ції – 2,5 м2/г, що на 40,0% біль-
ше, ніж за типовою схемою – 1,5 
м2/г. Це призводить до покра-
щення ефективності очищення: 
забарвленість очищеного соку 
ІІ карбонізації зменшується на 
17,8%, вміст солей кальцію – на 
23,1%, суттєво підвищується чи-
стота соку порівняно з типовою 
схемою очищення.

Також було досліджено екс-
периментально і теоретично об-
ґрунтовано механізм адсорб-
ції і вплив складного комплек-
су нецукрів дифузійного соку: 
пектинових і білкових речовин, 
продуктів розкладу редукуваль-
них речовин, меланоїдінів, амі-
нокислот і органічних кислот, 
а також натуральної лужності 
на ζ-потенціал часточок СаСО3. 
Позитивний заряд чистого кар-
бонату кальцію в умовах дослі-
джень становив + 21…25 мВ  
[5, 12].

Найбільше знижують ζ-по-
тенціал, а значить і найкраще ад-
сорбуються на поверхні СаСО3 в 
момент його утворення, пекти-
нові і білкові речовини, за наяв-
ності яких в розчині навіть дуже 
незначної кількості – 10 мг/100 
см3 і 15,7 мг/100 см3 розчину від-
повідно відбувається нейтралі-
зація позитивно зарядженої по-
верхні і зниження ζ-потенціалу 
до 0.

Максимальний від’ємний за-
ряд частинок СаСО3 в дослідах – 
44,6 мВ спостерігали при збіль-
шенні концентрації пектинових 
речовин до 15,7 мг/100 см3 роз-
чину, а для білкових речовин – 
15,7 мВ при збільшенні концен-

трації до 31,5 мг/100 см3 розчи-
ну.

Наявність у розчині 0,4 г/100 
см3 високомолекулярних речо-
вин, які осаджуються спиртом, 
викликає перезарядження по-
верхні адсорбенту з позитивного 
+ 26,4 мВ на від’ємний заряд – 
10,0 мВ. Максимальна величина 
від’ємного ζ-потенціалу поверх-
ні СаСО3 становила – 17,2 мВ 
за концентрації в розчині 1,0% 
ВМС до маси розчину.

Причиною перезаряджен-
ня ζ-потенціалу часточок СаСО3 
за наявності пектинових, білко-
вих речовин та ВМС білково-
пектинового комплексу в ціло-
му є накопичення понадекві-
валентного від’ємного заряду, 
який вноситься поліелектроліта-
ми, що адсорбуються, порівня-
но з фіксованим зарядом протиі-
онів у зовнішній обкладинці по-
двійних шарів (ПШ).

Органічні кислоти і барвні 
речовини, які утворюються при 
розкладанні інвертного цукру в 
лужному середовищі, та мела-
ноїдини здатні значною мірою 
знижувати ζ-потенціал і адсорб-
ційну здатність СаСО3 [12]. На-
приклад, при підвищенні кон-
центрації продуктів розкладу ін-
вертного цукру від 0 до 0,6 г/100 
см3 розчину ζ-потенціал карбо-
нату кальцію зменшився від + 
20,5 до + 4,6 мВ., спостерігалось 
збільшення гідрофільності роз-
чину і погіршення його фільтра-
ційних показників [12].

Практика роботи бурякоцу-
крових заводів показує, що при 
переробленні сировини низької 
якості з високим вмістом інверт-
ного цукру збільшується гідро-
фільність сатураційного осаду, 
погіршуються седиментаційно-
фільтраційні показники со-
ків, спостерігаються труднощі 
при фільтруванні, зменшується 
ефект очищення.

Було встановлено, що між 
адсорбцією аміно- та оксикис-
лот і ступенем їх впливу на 
ζ-потенціал часточок СаСО3 іс-
нує кореляція: чим краще ад-
сорбується кислота, тим біль-
ше одна і таж добавка зменшує 

його [5, 13]. Концентрації кис-
лот в дослідах були близьки-
ми до їх вмісту в дифузійному 
соку. Серед досліджених аміно- 
і оксикислот найбільший вплив 
на ζ-потенціал має лимонна кис-
лота, вже при масовій долі якої 
в розчині біля 0,018 % спосте-
рігається падіння ζ-потенціалу 
СаСО3 з + 19,9 мВ до 0. При по-
дальшому збільшенні концен-
трації лимонної кислоти до 0,15 
% ζ-потенціал СаСО3 зменшу-
ється до –16,1 мВ.

ζ-потенціал часточок СаСО3 
зменшується при збільшенні 
концентрації органічних кис-
лот в розчині. При цьому мо-
лочна кислота найменше впли-
ває на зменшення позитивно-
го ζ-потенціалу СаСО3 і незна-
чно адсорбується із розчину. Ас-
парагінова і глутамінова кисло-
ти майже однаково адсорбують-
ся карбонатом кальцію із мо-
дельних розчинів – на 13,3% і 
12,5% від початкової кількості в 
розчині, проте адсорбція аспара-
гінової кислоти викликає біль-
ше падіння ζ-потенціалу СаСО3 
[5, 13].

Органічні кислоти, які реа-
гують з іонами Са2+, знаходять-
ся в дифузійному соку як у віль-
ному стані, так і у вигляді солей 
калію і натрію. Найбільш повно 
при попередньому вапнуванні 
осаджуються аніони фосфор-
ної, сірчаної і щавлевої кислот 
[14]. Щавлевокислий кальцій 
осаджується в перших трьох 
камерах прогресивного перед-
дефекатора, лимоннокислий – в 
другій-четвертій, сірчанокис-
лий – в третій-четвертій, фос-
форнокислий – в третій-шостій 
[5, 15, 16].

Щоб виявити як змінюється 
ζ-потенціал сатураційних оса-
дів І та ІІ карбонізації при ви-
користанні флокулянту, залеж-
но від повноти осадження ВМС 
і способу очищення дифузійно-
го соку в лабораторних умовах 
було проведено повне очищення 
дифузійного соку [5, 17] за чо-
тирма схемами:

■ перша схема очищення – з 
гарячим (85 ˚С) попереднім вап-
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нуванням, введенням флокулян-
ту в кількості 0,001% в зону рН 
9,25, відділенням осаду після 
попереднього вапнування, гаря-
чим основним вапнуванням при 
85 ˚С;

■ друга схема очищен-
ня – з теплим попереднім вап-
нуванням при 60 ˚С і введен-
ням 0,001% флокулянту в зону 
рН 9,25, відділенням осаду піс-
ля попереднього вапнування і з 
тепло-гарячим (60 і 85 ˚С) осно-
вним вапнуванням;

■ третя схема очищення – 
проводилась як і друга, про-
те з введенням флокулянту за 
методом «подвійної» добавки: 
0,0005% в зону рН 9,25 і 0,0005% 
– в кінці попереднього вапну-
вання в зону рН 11,0, з відділен-
ням осаду після попереднього 
вапнування і тепло-гарячим (60 
і 85 ˚С) основним вапнуванням;

■ четверта схема очищення – 
типова з теплим попереднім вап-
нуванням за температури 60 ˚С і 
тепло-гарячим (60 і 85 ˚С) осно-
вним вапнуванням.

Витрати вапна на очищення 
в схемах з використанням фло-
кулянту і відділенням осаду не-
цукрів до основного вапнуван-
ня становили 2,0% СаО до маси 
соку, в типовій схемі очищення 
– 2,7 % СаО до маси соку.

Результати виконаних дослі-
джень показують негативний 
вплив коагуляту нецукрів соку 
попереднього вапнування на 
ζ-потенціал і адсорбційну здат-
ність карбонату кальцію, який 
утворюється на І і ІІ карбонізаці-
ях, високу ефективність застосу-
вання флокулянту в схемах з від-
діленням коагуляту осаду нецу-
крів до основного вапнування.

В двох дослідах при прове-
денні попереднього вапнуван-
ня за температури 60 ˚С і вве-
денні флокулянту в зону рН 9,25 
(схема ІІ) і в зону рН 9,25 і 11,0 
(схема ІІІ) спостерігались най-
кращі технологічні показники 
соку: ступінь осадження висо-
комолекулярних речовин після 
попереднього вапнування ста-
новив 51,8% і 44,66%, спосте-
рігались мінімальні значення 

ζ-потенціалу осаду І карбоніза-
ції: –2,49 мВ і –3,15 мВ, а також 
нульове значення ζ-потенціалу 
осаду ІІ карбонізації; найви-
щий ефект очищення дифузій-
ного соку від нецукрів – 42,45% 
і 40,33% відповідно за витрат 
вапна 2,0% до маси соку [5, 17].

За типової схеми очищен-
ня ступінь осадження ВМС ста-
новив 23,2%, ζ-потенціал оса-
ду І карбонізації – 10,44 мВ, 
ζ-потенціал осаду ІІ карбоніза-
ції – 1,88; ефект очищення дифу-
зійного соку від нецукрів – лише 
37,0% за витрат вапна 2,7% до 
маси соку.

В схемах очищення І–ІІІ 
при використанні флокулян-
ту спостерігалися покращення 
седиментаційно-фільтраційних 
показників соків попередньо-
го вапнування. Характерною 
була висока швидкість седи-
ментації вже за перші дві хви-
лини: 5,5…5,1 см/хв, за 5 хв 
– 4,06…3,81 см/хв і низьке зна-
чення фільтраційного коефіцієн-
ту Fk – 5,5…4,5 с/см2.

За типової схеми очищен-
ня швидкість седиментації соку 
попереднього вапнування за 
перші дві хвилини становила 
3,6 см/хв, за п’ять хвилин – 3,1 
см/хв, фільтраційний коефіці-
єнт Fk – 7,0 с/см2.

Найкращі показники спо-
стерігались у схемі очищення ІІ 
при введенні флокулянту в зону 
рН 9,25, яка є його оптималь-
ною зоною сорбції [5], що до-
зволило макромолекулі макси-
мально розгорнутись і отримати 
максимальний поверхневий за-
ряд, забезпечило нейтралізацію 
від’ємного поверхневого заря-
ду високомолекулярних сполук 
білково-пектинового комплек-
су і осадження їх із дифузійного 
соку на 51,8%, забезпечило міні-
мальний заряд поверхні осаду І 
карбонізації – 2,49 мВ, нульовий 
заряд поверхні осаду ІІ карбоні-
зації і найвищий ефект очищен-
ня – 42,45%.

Отже, електрокінетич-
ний потенціал – найважливіша 
колоїдно-хімічна характерис-
тика полідисперсної системи. 

ζ-потенціал сатураційних осадів 
залежить від схеми очищення 
дифузійного соку, повноти оса-
дження ВМС в процесі попере-
днього вапнування, а величина 
і знак заряду ζ-потенціалу оса-
дів І і ІІ карбонізації визначають 
седиментаційно-фільтраційні 
показники та якісні показни-
ки очищеного соку, загальний 
ефект очищення.

Для максимального вико-
ристання адсорбційної здатнос-
ті осадів СаСО3, які утворюють-
ся в умовах І та ІІ карбонізації з 
високим позитивним електрокі-
нетичним ζ-потенціалом, і під-
вищення ефективності вапняно-
вуглекислотного очищення ра-
дикальним способом є відділен-
ня коагуляту осаду ВМС і ма-
лорозчинних солей кальцію до 
основного вапнування. 

Метою наших досліджень 
було:

– встановлення оптималь-
них витрат вапна на переддефе-
косатурацію і пошуки найбільш 
ефективного флокулянту, який 
забезпечить максимальну коагу-
ляцію ВМС, суттєве покращення 
седиментаційно-фільтраційних 
показників осаду і його відді-
лення до основного вапнування.

На цукрових заводах Укра-
їни широкого розповсюджен-
ня набули високомолекулярні 
флокулянти нового покоління: 
PRAESTOL 2440, PRAESTOL 
2530, PRAESTOL 2640 – со-
полімери акриламіду з акри-
латними групами, які надають 
полімеру у водному розчині 
від’ємний заряд і свій аніонний 
характер; MAGNAFLOK LT 27, 
MAGNAFLOK LT 25 – флоку-
лянти аніонного характеру, які 
виготовляють на основі поліа-
криламіду; HENGFLOC – фло-
кулянти, які включають аніонні, 
катіонні та неіонні поліакрила-
міди, відрізняються за ступенем 
іонізації і молекулярною масою, 
і високомолекулярний комплек-
сний реагент «КРОСС–5».

Нами були апробовані різ-
ні способи очищення дифузій-
ного соку з використанням фло-
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кулянтів MAGNAFLOK LT 25, 
PRAESTOL 2640, PRAESTOL 
2530, комплексного реагенту 
«КРОСС–5» і відділенням коагу-
ляту нецукрів до основного вап-
нування, досліджено їх вплив 
на седиментаційно-фільтраційні 
властивості (середню швидкість 
седиментації за 2 та 5 хв, об’єм 
осаду через 25 хв седиментації) 
і на якісні показники переддефе-
косатураційного соку. Результати 
досліджень наведено на рис. 1.

Найкращі показники були 
отримані при використанні ви-
сокомолекулярного комплек-
сного реагенту «КРОСС–5», які 
підтверджують високу ефек-
тивність використання реаген-
ту «КРОСС–5» для додатково-

го очищення переддефекосату-
раційного соку: суттєво підви-
щується агрегація частинок, за-
безпечується повніше видален-
ня дрібних частинок, що сприяє 
покращенню седиментаційних 
властивостей осаду, прискорю-
ється швидкість поділу фаз сус-
пензії і швидкість осадження, 
покращуються якісні показники 
декантату: чистота, ступінь ви-
далення солей кальцію та білко-
вих речовин, знижується забарв-
леність соку.

Комплексний реагент 
«КРОСС–5» випускаєть-
ся ТОВ «Iris» відповідно  
ТУУ 24.6–32280955. На даний 
реагент розроблений і затвер-
джений Паспорт безпеки, одер-

жано дозвіл на використання в 
цукровій промисловості (гігі-
єнічне заключення МОЗ Укра-
їни № 05.03.02-04/37638 від 
23.08.2005 р.).

Основною складовою речови-
ною високомолекулярного комп-
лексного реагенту «КРОСС–5» 
є сополімер N,N-диакріл-N,N-
диаліламонійхлориду з метакри-
ловою кислотою. Відомо, що со-
полімери на основі N,N-диакріл-
N,N-диаліламонійхлориду з заря-
дженими функціональними гру-
пами катіонної природи мають 
широке застосування в народно-
му господарстві: як дезінфікую-
чі засоби в харчовій, зокрема, в 
молочній промисловості, як ан-
тибактеріальні і антигрибкові 

Флокулянти
1 – «КРОСС-5»; 2 – MAGNAFLOC LT-25;  3 – PRAESTOL 2640; 4 – PRAESTOL 2530   

Рис. 1. Вплив різних флокулянтів на якісні показники переддефекосатураційного соку
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засоби в медицині, косметології, 
біотехнології, очищенні стічних 
питних вод [18].

Оптимальною зоною вве-
дення реагенту «КРОСС–5» в 
переддефекосатураційний сік 
є зона рН 9,0…9,5 (табл. 1), 
оскільки чистота декантату під-
вищується в середньому на 1,8 
одиниць за рахунок збільшення 
повноти осадження солей каль-
цію на 66,8%, білкових речовин 
– на 66,7% і барвних речовин, 
про що свідчить зменшення за-
барвленості соку на 74,7%, по-
рівняно з контрольною пробою.

При введенні реагенту 
«КРОСС–5» в зону з рН 11,2 
ефект осадження солей каль-
цію і барвних речовин зменшу-
ється майже вдвічі, порівняно з 
введенням реагенту в зону рН 
9,0…9,5.

Оптимальними витратами 
на переддефекосатурацію ви-
сокомолекулярного комплек-

сного реагенту «КРОСС–5» з ви-
соким вмістом катіонних груп, 
в яких позитивний заряд зна-
ходиться в кожній ланці макро-
молекули, є витрати у кількості 
4,0·10–4…5,0·10–4 % до м.с. [19], 
за яких спостерігається май-
же миттєва взаємодія реагенту 
з полярними від’ємно зарядже-
ними групами ВМС білково-
пектинового комплексу, ней-
тралізація поверхневого заря-
ду, руйнування стабілізуючих 
сольватних оболонок ВМС, 
втрата ними агрегативної стій-
кості і випадання в осад. 

Про це свідчить поява гра-
ниці поділу фаз вже через 2 с, 
високі середні швидкості седи-
ментації осаду – 10,0…10,85 
см/хв, що більше ніж у півто-
ри рази швидкості седимента-
ції контрольної проби, об’єм ко-
агуляту осаду – 6,60...7,82% че-
рез 25 хв седиментації, в контр-
ольній пробі – 11,90%. Повнота 

осадження солей кальцію збіль-
шується майже на 60%, ВМС 
білково-пектинового комплек-
су і барвних речовин – майже 
на 70% порівняно з контроль-
ним дослідом, що призводить 
до підвищення чистоти соку на 
1,8…2,0 од. [19].

Для визначення раціональ-
них витрат вапна на переддефе-
косатурацію п’ять проб дифузій-
ного соку розміщували на водя-
ній бані і проводили тепле про-
гресивне попереднє вапнування з 
поступовим підвищенням темпе-
ратури з 38…40 оС до 50…55 оС і 
поступовим підлужуванням соку 
0,25…0,3 % СаО протягом 20 хв. 
Вміст твердої фази СаСО3 в соку 
становив 1,0…1,2 % СаО до маси 
соку. Сік підігрівали до темпера-
тури 70…75 оС (при необхіднос-
ті до 80…85 оС), в проби 1–4 до-
давали вапно в кількості: 0,1; 0,3; 
0,5; 0,7 % СаО до маси соку, а в 
контрольну пробу – 0,5 % СаО 
до маси соку. Після чого проби 
карбонізували до рН20 9,0…9,5. 
В проби 1–4 переддефекосатура-
ційного соку додавали при пере-
мішуванні 5,0·10–4 % до м.с. ви-
сокомолекулярного комплексно-
го реагенту «КРОСС–5». Проба 
5 була контрольною.

В кожній пробі визначали 
середню швидкість седимента-
ції за 2 хв, фільтраційний по-
казник Fk, чистоту переддефе-
косатураційного соку, вміст со-
лей кальцію, білкових речовин 
і забарвленість соку. На рис. 2 і 
рис. 3 наведено результати до-
сліджень.

Очевидно, що введення ви-
сокомолекулярного комплексно-
го реагенту «КРОСС–5» з ви-
соким вмістом катіонних груп, 

Таблиця 1
Вплив зони рН введення високомолекулярного комплексного реагенту «КРОСС–5» на якісні і 

седиментаційні показники переддефекосатураційного соку

Технологічні
показники

рН соку

9,0–9,5 11,2 11,2 контрольна проба
Чистота соку, % 91,6 91,0 89,8
Вміст солей кальцію, г на 100 г СР 0,249 0,491 0,751
Забарвленість, од. ICUMSA 335,1 783,2 1324,7
Вміст білкових речовин, г на 100 г СР 0,60 – 1,80
Середня швидкість седиментації S2, см/хв 8,83 7,68 3,83
Об’єм осаду через 25 хв седиментації, % 9,0 13,5 15,4

Рис. 2. Залежність фільтраційного коефіцієнту переддефекосатура-
ційного соку від витрат вапна на переддефекосатурацію
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в яких позитивний заряд знахо-
диться в кожній ланці макромо-
лекули, в переддефекосатура-
ційний сік з рН 9,0…9,5 за ви-
трат вапна на переддефекосату-
рацію 0,1…0,7% СаО до маси 
соку порушує стійкість гетеро-
генного дисперсного середови-
ща, стабілізуючих сольватних 
шарів, що призводить до швид-
кої коагуляції і осадження ВМС, 
покращення седиментаційно-
фільтраційних властивостей 
соку, про що свідчить поява гра-
ниці поділу фаз вже через 2 с, 
високі середні швидкості седи-
ментації за перші дві хвилини : 
11,33…9,35 см/хв, суттєве змен-
шення фільтраційного коефіці-
єнту Fk.

За витрат вапна 0,3…0,5% 
СаО до маси соку на передде-
фекосатурацію при використан-

ні комплексного високомолеку-
лярного реагенту «КРОСС–5» 
більше ніж втричі зменшуєть-
ся Fk переддефекосатураційного 
соку: за витрат вапна 0,3% СаО 
до м. с. він становив 1,51 с/см2, 
0,5% СаО до м. с. – 1,26 с/см2, 
в контрольній пробі – 5,19 с/см2 
(рис. 2).

Дослідження показали (рис. 3), 
що збільшення витрат вапна на 
переддефекосатурацію від 0,1 
до 0,7% СаО до м. с. веде до 
покращення якісних показни-
ків переддефекосатураційно-
го соку: зменшується вміст со-
лей кальцію на 41,8%, білкових 
речовин – на 65,1%, забарвле-
ність соку – на 30,3%, суттє-
во підвищується чистота соку 
– на 1,8 одиниць.

За витрат вапна на перед-
дефекосатурацію більше 0,5 % 

СаО до м.с. припиняється різке 
покращення технологічних по-
казників, оскільки при постій-
них загальних витратах вапна 
має місце відповідне їх змен-
шення на адсорбційну карбо-
нізацію і зменшення кількості 
карбонату кальцію як адсорбен-
ту, який буде утворюватись на  
І карбонізації. Адсорбційна здат-
ність СаСО3, утвореного в умо-
вах переддефекосатурації, зна-
чно нижча, ніж карбонату каль-
цію, що утворюється на адсорб-
ційній карбонізації в зоні висо-
кої лужності.

Тому витрати вапна на перед-
дефекосатурацію при викорис-
танні комплексного високомоле-
кулярного реагенту «КРОСС–5» 
варто обмежити до такого рів-
ня (0,3…0,5% СаО до м.с. в за-
лежності від якості дифузійно-

Рис. 3. Залежність якісних показників переддефекосатураційного соку від втрат вапна на перед-
дефекосатурацію: а) приросту чистоти соку; б) вмісту солей кальцію в соку; в) вмісту білкових речо-

вин в соку; г) забарвленості соку

0
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го соку), який перш за все забез-
печить нормальне відокремлен-
ня осаду нецукрів до основного 
вапнування.

Висока швидкість седимен-
тації (S2 = 10,58…9,35 см/хв) і 
низьке значення фільтраційно-
го коефіцієнта Fk за таких умов 
(1,51…1,26 с/см2) дає змогу ви-
користовувати для відділення 
переддефекосатураційного оса-
ду не тільки тонкошарові від-
стійники, а й інше фільтраційне 
обладнання – фільтрпреси, філь-
три ТФ–100, ТФ–150, ТФ–220 
підвищеної потужності [20], 
легко проводити відокремлен-
ня та висолодження переддефе-
косатураційного осаду за різної 
якості дифузійного соку.

М.І Даішев теоретично об-
грунтував двостадійний ме-
ханізм утворення карбонату 
кальцію як адсорбенту [21]. 
Першим результатом взаємо-
дії іонів Са2+ і СО −2

3  в розчині є 
мікрочасточки осаду колоїдно-
го ступеню дисперсності – мі-
цели СаСО3, які і є власне ад-
сорбентом. Адсорбційні влас-
тивості цих міцел визначають-
ся, в основному, поверхневим 
позитивним зарядом часточок, 
зумовленим іонами кальцію, а 
в шар протиіонів, нейтралізую-
чих цей заряд, входять доміш-
ки кислотного характеру, які є 
в наявності в розчині.

На поверхні мікрочасточок 
осаду СаСО3 колоїдного ступе-
ню дисперсності з високим пози-
тивним зарядом в першу чергу бу-
дуть адсорбуватись ВМС білково-
пектинового комплексу, аніони по-

ліосновних органічних і мінераль-
них кислот, деякі барвні речовини.

Збільшення повноти оса-
дження цих нецукрів до осно-
вного вапнування при вико-
ристанні високомолекуляр-
ного комплексного реагенту 
«КРОСС–5» дозволить отрима-
ти майже чистий карбонат каль-
цію на І та ІІ карбонізації, під-
вищити його адсорбційну здат-
ність і повноту осадження нецу-
крів.

Підтвердженням цього є ре-
зультати очищення дифузійно-
го соку до ІІ карбонізації за за-
пропонованим способом з ви-
користанням комплексного ре-
агенту «КРОСС–5» у кількос-
ті 4,0·10–4….5,0·10–4 % до м. с. і 
відокремленням переддефекоса-
тураційного осаду до основного 
вапнування та контрольної про-
би, наведені в табл. 2.

Таким чином, використання 
комплексного високомолекуляр-
ного реагенту «КРОСС–5» з ви-
соким вмістом катіонних груп в 
кількості 4,0 ·10–4….5,0 ·10–4 % до 
м.с. після переддефекосатурації 
перед відділенням осаду дозво-
ляє не тільки суттєво покращи-
ти седиментаційно-фільтраційні 
властивості, але й якість соку, 
який надходить на І та ІІ карбо-
нізації, якість очищеного соку.

Внаслідок ефективної вза-
ємодії реагенту з полярними 
від’ємно зарядженими група-
ми ВМС білково-пектинового 
комплексу, нейтралізації їх по-
верхневого заряду в переддефе-
косатураційному соку збільшу-
ється повнота осадження висо-

комолекулярних і барвних речо-
вин майже на 70%, повнота оса-
дження солей кальцію майже на 
60%, що призводить до утво-
рення на І і ІІ карбонізації міцел 
майже чистого карбонату каль-
цію з високим позитивним заря-
дом поверхні.

Підвищується адсорбційна 
здатність СаСО3 і повнота ви-
далення нецукрів в очищеному 
соку ІІ карбонізації, які найбіль-
ше впливають на якість білого 
цукру: розчинних солей каль-
цію – на 70,6–81,0%, барвних 
речовин – на 44,3–54,4%. Це 
призводить до суттєвого підви-
щення чистоти соку ІІ карбоні-
зації, зменшення в’язкості очи-
щеного соку і сиропу, покра-
щення кристалізаційної здат-
ності утфелів і збільшення ви-
ходу цукру. 

Для заводів, які планують 
модернізацію типової схеми 
очищення дифузійного соку 
з переходом на прогресив-
ну схему з відокремленням пе-
реддефекосатураційного оса-
ду із застосуванням реагенту 
«КРОСС–5», в якості базової 
можна використати енерго- та 
ресурсоощадну схему очищен-
ня дифузійного соку ГК «Те-
хінсервіс» [22], яка була впро-
ваджена у виробництво на 
Володимир-Волинському і По-
гребищенському цукрових за-
водах [23, 24], в 2002 році – на 
Чернянському і Льговському за-
водах (Росія), а пізніше і на ін-
ших заводах. 

Таблиця 2
Якісні показники очищеного соку ІІ карбонізації

№
досліду

Технологічні
показники

Витрати реагенту за 
запропонованим способом 

очищення,% до м.с.
Контрольна 

проба
4,0 · 10–4 5,0  10–4

1
Чистота соку, % 93,4 92,8 91,6
Вміст солей кальцію, г на 100 г СР 0,077 0,116 0,386
Забарвленість, од. ICUMSA 113,5 138,2 246,2

2
Чистота соку, % 93,5 92,8 91,2
Вміст солей кальцію, г на 100 г СР 0,064 0,104 0,361
Забарвленість, од. ICUMSA 107,3 131,4 237,8

середнє
Чистота соку, % 93,4 92,8 91,4
Вміст солей кальцію, г на 100 г СР 0,071 0,110 0,374
Забарвленість, од. ICUMSA 110,4 134,8 242,0
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