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 Досліджено можливість застосування ефектів гідродинамічної кавітації для інтенсифікації тех-
нологічних процесів на стадії вапняно-вуглекислотного очищення дифузійного соку та підвищення їх 
ефективності.
 Ключові слова: дифузійний сік, кавітація, кавітаційний пристрій, речовини колоїдної дисперсності.
 Исследовано возможность применения эффектов гидродинамической кавитации для интенсифи-
кации технологических процессов на стадии известково-углекислотной очистки диффузионного сока 
и повышения её эффективности.
 Ключевые слова: диффузионный сок, кавитация, кавитационное устройство, вещества коллоид-
ной дисперсности.
 The possibility of applying the effects of hydrodynamic cavitation for the intensification of technological 
processes at the stage of lime-carbon dioxide cleaning the raw juice and increase its efficiency.
 Key words: diffusion juice, cavitation, cavitation device, substance colloidal dispersion.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ

	 Існуючі	 у	 цукровій	 промис-
ловості	 традиційні	 способи	 ін-
тенсифікації	 процесів	 попере-
днього	та	основного	вапнування	
дифузійного	 соку	шляхом	 зміни	
температури	середовища	та	його	
лужності	за	певним	часовим	гра-
фіком	в	цілому	не	 забезпечують	
належного	 ступеня	 очищення,	
який	не	перевищує	37	–	38	%	[1].	
Ефективність	 більшості	 відомих	
способів	очищення	обмежена	ви-
бірковою	 дією	 іонів	 кальцію	 на	
речовини	колоїдної	дисперсності	
(РКД)	дифузійного	соку.	Причи-
ною	є	не	тільки	низька	якість	бу-
ряків,	 але	 й	 недосконалість	 тех-
нологічних	 процесів,	 що	 вико-
ристовуються	у	промисловості.	

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІ-
ДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ

	 Аналізуючи	 умови	 протікан-
ня	процесів	на	стадії	попередньо-

го	вапнування,	виявлено,	що	лімі-
туючим	чинником	на	цій	стадії	є	
швидкість	доставляння	хімічних	
реагентів	 в	 зону	 їх	 взаємодії	 із	
нецукрами,	які	в	більшості	пред-
ставлені	 РКД	 дифузійного	 соку.	
Перебіг	хімічних	реакцій	взаємо-
дії	іонів	Са2+	з	РКД	соку	відбува-
ється	в	рідкій	фазі,	де	нецукри	і	
сахароза	 знаходяться	 в	 розчине-
ному	стані.	Тому	в	більшості	ви-
падків	загальна	швидкість	масо-
обмінних	 процесів,	 котрі	 мають	
місце	на	стадії	попереднього	вап-
нування,	 визначаються	 дифузій-
ною	областю	взаємодіючих	ком-
понентів	[2,	3].
	 Одним	із	перспективних	спо-
собів	 інтенсифікації	 процесів	
масообміну	 на	 стадії	 вапняно-
вуглекислотного	 очищення	 та	
отримання	додаткового	техноло-
гічного	 ефекту	 очищення	 є	 ви-
користання	 ефектів	 гідродина-
мічної	 (ГД)	 кавітації	 [3,	 4].	 Ін-
тенсифікація	 процесу	 попере-

днього	 вапнування	 дифузійно-
го	соку	заключається	у	створен-
ні	штучної	ГД	кавітації	в	потоці	
соку,	 яка	 сприяє	 значному	 при-
скоренню	 змішування	 реагентів	
за	рахунок	ударно-хвильової	дії	
внаслідок	 колапсу	 кавітаційних	
бульбашок	 [2].	 Відмічається	 та-
кож	 ефективність	 використання	
ГД	 кавітації	 для	 інтенсифікації	
процесу	попереднього	вапнуван-
ня	 з	 поверненням	 в	 апарат	 30%	
нефільтрованого	 соку	 першої	
сатурації	 [5].	 При	 цьому	 спо-
стерігалось	 певне	 погіршення	
седиментаційно-фільтраційних	
властивостей	 соку	 першої	 са-
турації	 в	порівнянні	 із	 типовим	
способом.	Так,	швидкість	 седи-
ментації	 S5	 зменшується	 з	 2,8	
см/хв	до	2,2	см/хв,	а	фільтрацій-
ний	 коефіцієнт	 Fk	 збільшуєть-
ся	з	4,4	до	5,3.	Такі	 зміни	мож-
на	пояснити	тим,	що	тверда	фаза	
соку	першої	сатурації,	що	пода-
вався	 в	 апарат	 через	 кавітацій-
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ня,	 внаслідок	 чого	 утворював-
ся	 осад	 з	 частинок	 різної	 дис-
персності,	які	характеризуються	
більшим	опором	фільтруванню.
Відоме	використання	ГД	кавіта-
ції	 для	 інтенсифікації	 очищен-
ня	 дифузійного	 соку	 на	 станції	
основного	вапнування	[2].	В	сік	
після	 попереднього	 вапнуван-
ня	перед	надходженням	в	апарат	
основного	 вапнування	 добавля-
ли	 Са(ОН)2	 та	 обробляли	 в	 ГД	
кавітаційному	 пристрої	 з	 дина-
мічним	 кавітатором,	 який	 було	
розміщено	 безпосередньо	 на	
трубопроводі.	 Оброблення	 соку	
в	кавітаційному	пристрої	покра-
щувало	 фізико-хімічні	 власти-
вості	 агломератів,	 активізуючи	
їх	 поверхню,	 прискорювало	 ре-
акції	хімічного	осадження	на	на-
ступних	 технологічних	 стадіях	
очищення.	Такий	ефект	забезпе-
чувався	за	рахунок	активації	іо-
нів	Са2+,	що	вивільняються	з	по-
рожнини	 клатратної	 структури	
гексоаквакомплексів	і	утворення	
іонів	ОН-	і	Н+,	які	мають	високу	
реакційну	здатність	[2].
	 Але	впливу	кавітації	підляга-
ли	вже	сформовані	 агрегати	ко-
лоїдних	речовин	з	іонами	Са2+	на	
стадії	попереднього	вапнування,	
що	призводить	до	їх	руйнування	
з	подальшою	взаємодією	залиш-
ків	 флокул	 осаду	 з	 іонами	 Са2+ 
на	 стадії	 основного	 вапнування	
за	одночасної	активації	Са(ОН)2 
[3].	 Таке	 руйнування	 коагульо-
ваних	частинок	в	умовах	високої	
лужності	 може	 сприяти	 зворот-

ному	переходу	 осаджених	 рані-
ше	нецукрів	 у	 сік	 та	 зниженню	
ефективності	очищення	соку	на	
стадії	 вапняно-вуглекислотного	
очищення.	 Як	 наслідок,	 обро-
блення	 соку	 основного	 вапну-
вання	 в	 кавітаційному	 пристрої	
може	 сприяти	 покращенню	
фільтраційної	 здатності	 сату-
раційних	 осадів	 за	 одночасного	
погіршення	 інших	 технологіч-
них	показників	очищеного	соку.

МЕТА СТАТТІ

	 Негативний	вплив	ефектів	ка-
вітації	під	час	оброблення	напів-
продуктів	цукрового	виробництва	
виявляється	у	руйнівній	дії	на	вже	
сформовані	 під	 час	 попередньо-
го	 та	 основного	 вапнування	 час-
тинки	осаду.	Такого	недоліку	по-
збавлене	оброблення	дифузійного	
соку	перед	стадією	попереднього	
вапнування,	що	і	стало	предметом	
наших	досліджень.	Внаслідок	об-
роблення	 соку	 у	 ГД	 кавітаційно-
му	пристрої	 із	 статичним	кавіта-
тором	на	напівпромисловій	уста-
новці	в	умовах	Кагарлицького	цу-
крового	заводу	(рис.1),	під	час	од-
нократного	проходження	соку	че-
рез	 кавітаційний	 пристрій	 вста-
новлено	 зменшення	 вмісту	 су-
хих	 речовин	 (СР)	 соку.	 Такі	 змі-
ни	 у	 соку	 під	 час	 кавітаційно-
го	 оброблення	 сприяють	 актива-
ції	білково-пектинового	комплек-
су,	 як	 це	 відбувається	 із	 актива-
цією	води	[6],	і	як	наслідок,	при-
зводять	 до	 переходу	 розчинених	
СР	соку	у	нерозчинний	стан.	Вна-

слідок	 утворення	 дрібних	 часток	
СР,	що	перейшли	у	нерозчинний	
стан,	 і	 які	 втратили	 агрегативну	
стійкість,	 відбувається	 часткова	
коагуляція	РКД	соку.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО 
МАТЕРІАЛУ

	 Ефективність	оброблення	ди-
фузійного	соку	в	ГД	кавітаційно-
му	пристрої	оцінювали	зменшен-
ням	вмісту	розчинних	сухих	ре-
човин	(-ΔСР)	в	ньому.	Під	час	ро-
боти	ГД	кавітаційного	пристрою	
за	 різних	 режимів	 оброблення	
соку,	 які	 характеризувались	 ста-
дією	кавітації	та	стисненням	по-
току	соку	d/dк-ра,	що	характери-
зується	 відношенням	 діаметра	
кавітатора	 до	 діаметра	 проточ-
ної	частини	у	місці	його	встанов-
лення,	 проводили	 вимірювання	
вмісту	 сухих	 речовин	 прецизій-
ним	 рефрактометром.	На рис. 2 
наведено	залежності	зміни	-ΔСР	
від	стадії	кавітації	λ	за	умови,	що	
на	 оброблення	 із	 виробництва	
надходив	 дифузійний	 сік	 із	 ста-
лим	 вмістом	 СР.	 Із	 експеримен-
тальних	даних	можна	відмітити,	
що	 максимум	 зміни	 -ΔСР	 =	 0,5	
%,	має	місце	за	стадії	кавітації	λ	
=	2,0	-	2,5і	коефіцієнті	стиснення	
потоку	d/dк-ра	=	0,80.
	 Оскільки	оброблення	соку	від-
бувалось	без	введення	в	сік	хіміч-
ного	 реагенту,	 який	 би	 міг	 його	
розбавити,	встановлено,	що	зазна-
чений	 технологічний	 ефект	 від-
бувається	 внаслідок	 колапсу	 ка-
вітаційних	бульбашок.		 Н а	

Рис.1. Схема напівпромислової експериментальної ГД кавітаційної установки:
1 – збірник; 2, 3, 9, 10 – вентилі; 4, 6 – манометри; 5 – вакууметр; 

7 – робоча ділянка з кавітатором; 8 – відцентровий насос.
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новлені	параметри	роботи	ГД	ка-
вітаційного	пристрою	було	вибра-
но	 в	 якості	 ефективних	 для	 по-
дальших	 досліджень	 впливу	 ка-
вітаційного	 оброблення	 на	 зміну	
технологічних	 параметрів	 соку	
на	 подальших	 стадіях	 вапняно-
вуглекислотного	очищення.
	 Аналізуючи	 результат	 тако-
го	оброблення	із	стадією	кавіта-
ції	2,3	–	2,5	за	математичною	мо-
деллю	створення	поля	кавітацій-
них	бульбашок	[7]	було	виявле-
но,	що	за	зазначеної	стадії	каві-
тації	 під	 час	 колапсу	 кавітацій-
них	бульбашок	виділяється	най-
більша	кількість	енергії,	яка	пе-
редається	 частинкам	 РКД	 при	
контактуванні	їх	у	потоці	соку	із	
бульбашками	(рис. 3).
	 Для	вивчення	впливу	попере-
днього	оброблення	соку	у	ГД	ка-
вітаційному	 пристрої	 на	 подаль-
ші	 процеси	 очищення	 відбирали	
проби	соку	та	доводили	до	пара-
метрів	ІІ	сатурації	у	лабораторних	
умовах.	В	кожну	пробу	додавали	
5	%	згущеної	суспензії	соку	дру-
гої	сатурації	та	вапняне	молоко	в	
кількості,	 яка	 необхідна	 для	 до-
ведення	 соку	 попереднього	 вап-
нування	до	рН20	10,8	–	11,2.	По-
тім	сік	нагрівали	на	водяній	бані	
до	температури	65	-	70	0С	і,	за	ві-
домою	 методикою	 [8],	 у	 кожній	
із	 проб	 визначали	 швидкість	 се-
диментації	 S5,	 об’єм	 осаду	 соку	
попереднього	 вапнування	 V20	 і	
фільтраційний	 коефіцієнт	 Fk,	 а	
також	 проводили	 мікрофотогра-
фування	осаду	 за	 допомогою	мі-
кроскопа	МБИ	–	15.	Після	попе-
реднього	вапнування	далі	сік	до-
водили	до	 стадії	 другої	 сатурації	
за	типовою	схемою	очищення.
	 Результати	досліджень	пока-
зали,	 що	 попереднє	 оброблен-
ня	дифузійного	соку	в	ГД	кавіта-
ційному	 пристрої	 сприяє	 збіль-
шенню	 швидкості	 седимента-
ції	S5	на	19,4	%	та	 зменшенню	
об‘єму	 осаду	V20	 і	 фільтрацій-
ного	 коефіцієнту	 Fk	 відповід-
но	на	17,6	та	29	%	(рис.4),	під-
вищенню	 чистоти	 очищеного	
соку	другої	сатурації	на	1,5	%	у	
порівнянні	із	типовим	способом	
очищення	соку.

Рис.2. Вплив параметрів кавітаційного оброблення дифузійного
на зміну СР соку

Рис. 3. Залежність енергії колапсу поля кавітаційних бульбашок від 
стадії кавітації при коефіцієнті стиснення потоку 0,8

Рис. 4. Седиментаційно-фільтраційні властивості соку (V20,%; S5, 
см/хв.) попереднього вапнування з обробленням (а) та без оброблення 

(б) дифузійного соку в ГД кавітаційному пристрої
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	 Зростання	 вмісту	 частинок	
осаду	з	більшими	розмірами	(3,0	
-	 4,5	 мкм)	 у	 соку	 попереднього	
вапнування	 свідчить,	що	 кавіта-
ційне	 оброблення	 дифузійного	
соку	 інтенсифікує	 процеси	 коа-
гуляції,	седиментації	та	фільтру-
вання	на	подальших	стадіях	його	
очищення	(рис.5).	Це	можна	по-
яснити	тим,	що	під	час	оброблен-
ня	дифузійного	соку	в	ГД	кавіта-
ційному	пристрої	внаслідок	кон-
такту	 частинок	РКД	 і	 кавітацій-
них	бульбашок	зарядженими	по-
верхнями	 із	 протилежними	 зна-
ками	 в	 потоці	 дифузійного	 соку	
відбувається	зниження	їх	заряду.	
При	цьому	руйнується	сольватна	
оболонка	частинок	РКД,	зменшу-
ється	 ступінь	 гідратації	 подвій-
ного	електричного	шару	 і	відбу-
вається	часткове	об’єднання	час-
тинок,	 тобто	 відбуваються	 про-
цеси	 підготовки	 РКД	 до	 коагу-
ляції	 (сенсибілізація)	 що	 при-
зводить	 до	 утворення	 рівномір-
ної	структури	осаду	соку	на	ста-
дії	 попереднього	 вапнування.	 За	
цих	умов	агрегати	частинок	РКД,	
які	 утворюються	 внаслідок	 коа-
гуляції,	 мають	 меншу	 кількість	
прошарків,	 де	 може	 бути	 вода,	
а	 тому	осад,	що	утворюється	на	
стадії	 попереднього	 вапнування,	
має	стійку	до	стискання	структу-
ру	під	час	фільтрування.
	 Таким	 чином,	 можна	 вважа-
ти,	що	під	дією	ефектів	кавітації	
відбуваються	 трансформуван-
ня	 комплексних	 та	 асоційова-
них	 сполук	 дифузійного	 та	 клі-
тинного	соків	цукрового	буряка,	
а	 саме	 –	 розкладаються	 комп-
лекси	 з	 високомолекуляр¬ними	
лігандами	 з	 утворенням	 нових	
структур.	Утворені	 за	цих	умов	

речовини	(іонні	асоціати)	більш	
реакційно	здатні,	що	прискорю-
ватиме	 процеси,	 які	 протікають	
на	 подальших	 етапах	 вапняно-
вуглекислотного	 очищення	 ди-
фузійного	 соку.	 та	 зумовлює	до	
формування	 щільної	 просторо-
вої	структури	первинних	части-
нок	 в	 агрегатах	 осаду,	 свідчен-
ням	 чого	 є	 зменшення	 об’єму	
осаду	і	величини	Fk	та	частинок	
осаду	 скоагульованих	 РКД	 (за	
результатами	 мікрофотографу-
вання	осаду)	у	порівнянні	із	ти-
повим	способом	очищення	соку.	

ВИСНОВКИ
	 1.	 Встановлено,	 що	 гідроди-
намічне	 кавітаційне	 оброблення	
дифузійного	 соку	 перед	 попере-
днім	 вапнуванням	 в	 ефективно-
му	 режимі	 кавітації	 (λ=2,3-2,5)	
сприяє	значному	прискоренню	та	
більш	повному	проходженню	ре-
акцій	 осадження	 та	 коагуляції	 в	
умовах	 попереднього	 вапнуван-
ня,	внаслідок	цього	покращують-
ся	фізико-хімічні	 та	 якісні	 влас-
тивості	сатураційних	соків.
	 2.	 Переведення	 розчинних	
РКД	дифузійного	соку	під	дією	
кавітаційних	 ефектів	 в	 нероз-
чинний	стан	без	введення	хіміч-
ного	 реагенту	 може	 слугувати	
передумовою	скорочення	витрат	
вапна	на	виробництво	цукру.
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Рис.5. Розподіл частинок осаду соку L попереднього вапнування за розмірами без оброблення (а), 
та з обробленням (б) дифузійного соку в ГД кавітаційному пристрої
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