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Ефективність різних варіантів проведення 
переддефекації дифузійного соку

Л.П. Рева, доктор технічних наук, професор кафедри цукру та підготовки води, Національ-
ний університет харчових технологій
О.О. Петруша, аспірант кафедри цукру та підготовки води, Національний університет хар-
чових технологій

	 Переддефекація дифузійного соку спрямована на максимальне видалення розчинних нецукрів 
із утворенням осаду, стійкого до умов високої лужності та температури основної дефекації та 
з нормальними седиментаційно-фільтрувальними властивостями. В роботі наведені дані по-
рівняльних досліджень ефективності трьох способів попередньої дефекації: одноразової, прогре-
сивної вапняної та прогресивної протитечійної, при чому за одержаними результатами кращою 
виявилась прогресивна протитечійна переддефекація, для реалізації якої розроблено удосконале-
ний вертикальний прогресивний протитечійний переддефекатор.
	 Ключові слова: переддефекація, прогресивна вапняна переддефекація, прогресивна протите-
чійна переддефекація.

	 Преддефекация диффузионного сока направлена на максимальное удаление растворимых не-
сахаров с образованием осадка, устойчивого к условиям высокой щелочности и температуры 
основной дефекации и с нормальными седиментационно-фильтрованильными свойствами. В 
работе приведены данные сравнительных исследований эффективности трех способов предва-
рительной дефекации: одноразовой, прогрессивной известковой и прогрессивной противоточной, 
причем по полученным результатам лучшей оказалась прогрессивная противоточная преддефе-
кация, для реализации корой разработан усовершенствованный вертикальный прогрессивный 
противоточный преддефекатор.
	 Ключевые слова: преддефекация, прогрессивная известковая преддефекация, прогрессивная 
противоточная преддефекация.

	 Preliming of diffusion juice aims for ultimate recovery of soluble nonsugars from the formation of 
sediment resistant to conditions of high alkalinity and temperature of basic liming and with normal 
sedimentation-filtering properties. The research contains the data of comparative studies of efficiency of 
three methods of prior liming: single, lime progressive and progressive counterflow, herewith under the 
obtained results it turned out that the best method is progressive counterflowr preliming with developed 
implementation of vertical progressive counterflow prelimer.
	 Keywords: preliming, progressive prior liming, progressive counterflowr preliming.

Вихід та якість готової кон-
курентоспроможної про-

дукції в бурякоцукровому ви-
робництві безпосередньо за-
лежить від ефективності очи-
щення дифузійного соку. По-
передня дефекація дифузій-
ного соку зосереджує в собі 
одну із визначальних стадій 
видалення нецукрів, що пе-
решкоджають отриманню цу-
кру високої якості. Процес пе-
реддефекації передбачає обро-
блення дифузійного соку від-
носно невеликою дозою вап-
на у кількості 0,25-0,35 % СаО 
до маси буряків (в залежності 

від якості сировини) для мак-
симального видалення деяких 
розчинних нецукрів: коагуля-
цією ВМС – білків і пектинів 
та осадженням аніонів кислот 
у формі малорозчинних солей 
кальцію. Додатково в сучасній 
технології очищення соку на 
переддефекацію повертають 
осад СаСО

3
 у формі нефільтро-

ваного соку І сатурації та згу-
щеної суспензії осаду соку ІІ 
сатурації. Утворений в проце-
сі попередньої дефекації осад 
нецукрів повинен мати струк-
туру, достатньо стійку до пеп-
тизуючої дії високої лужності 

та температури гарячого сту-
пеня комбінованої основної 
дефекації, а також забезпечу-
вати хороші седиментаційно-
фільтрувальні властивості 
осаду переддефекованого соку 
та І сатурації. Від ефективнос-
ті видалення нецукрів дифу-
зійного соку під час попере-
дньої дефекації буде залежа-
ти в певній мірі чистота очи-
щеного соку (за оптимальних 
умов проведення наступних 
технологічних процесів очи-
щення). Недостатнє осаджен-
ня аніонів кислот дифузійно-
го соку вапном на переддефе-
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1 кації призведе до збільшення 
вмісту розчинних солей каль-
цію в очищених соках, що в 
свою чергу внесе ускладнення 
в подальші технологічні про-
цеси, а недостатнє видален-
ня білків та пектинів зумов-
лює зниження не лише ефек-
тивності очищення соку, але й 
утруднює процес фільтруван-
ня. Тому недостатня повнота 
видалення нецукрів в процесі 
попередньої дефекації впли-
ває на ефективність наступ-
них технологічних процесів 
виробництва цукру, знижую-
чи якість продукції та її вихід.
	 Декілька слів про історію 
розвитку попередньої дефека-
ції дифузійного соку. В трид-
цятих роках ХХ століття О. 
Шпенглером, на основі  нако-
пиченого до цього досвіду та 
додаткових досліджень, була 
запропонована одноразова 
попередня дефекація з постій-
ною лужністю соку, яка пе-
редбачала обробку дифузійно-
го соку вапняним молоком до 
величини рН

20
   11,0 та витри-

мування соку з цією лужністю 
протягом всього часу перед-
дефекації. Цей варіант оброб-
ки дифузійного соку віднос-
но невеликою кількістю вап-
на показав деяке підвищення 
ефективності очищення соку 
(у порівнянні з однією дефе-
кацією), але при цьому  утво-
рювався досить об’ємний осад 
нецукрів. Подальшим розви-
тком процесу попередньої де-
фекації був спосіб прогресив-
ної вапняної переддефекації 
Й. Дедека і Й. Вашатко, що по-
лягав у поступовому додаван-
ні вапна до дифузійного соку 
по довжині апарату протягом 
необхідної тривалості процесу 
з підвищенням рН та лужності 
до оптимальних значень. Але у 
місцях введення порцій вапня-
ного молока з концентраціями 
~ 20 % СаО можуть мати місце 
суттєві локальні перелуження 
соку, з відповідним знижен-
ням технологічної ефективнос-
ті процесу, тому що утворенні 
частинки переддефекаційного 

осаду будуть при цьому част-
ково розчинятись. Для усунен-
ня цього недоліку А. Брігель-
Мюллер запропонував удоско-
налений варіант переддефека-
ції Дедека-Вашатко з проти-
течійним рухом, до основно-
го потоку дифузійного соку, 
оптимально підлуженого соку 
з останньої секції в передос-
танню і так далі до першої сек-
ції, щоб забезпечити прогре-
сивне підвищення рН та луж-
ності соку по довжині (висо-
ті) переддефекатора без харак-
терних для прогресивної вап-
няної переддефекації негатив-
них ефектів локальних перелу-
жень соку.
	 Оскільки в цукровій про-
мисловості можна зустріти ви-
користання в різних модифі-
каціях варіанти переддефека-
ції дифузійного соку: 1) одно-
разової – за О.Шпенглером; 2) 
прогресивної вапняної – за Й. 
Дедеком і Й. Вашатко і 3) най-
більш широко реалізованої 
прогресивної протитечійної – 
за А. Брігель-Мюллером, тому 
в даній роботі і було поставле-
но завдання експериментально 
порівняти за різними критері-
ями вище названі способи по-
переднього оброблення дифу-
зійного соку невеликою кіль-
кістю вапна в сучасній техно-
логічній схемі очищенні.
	 Експериментальні дослі-
дження ефективності прогре-
сивної протитечійної попере-
дньої дефекації  за принци-
пом Брігель-Мюллера прово-
дились на лабораторній фізич-
ній моделі вертикального про-
гресивного протитечійного пе-
реддефекатора [1], що пред-
ставляє собою циліндричну 
ємність, поділену конічними 
перегородками із сегментними 
каналами на шість секцій і роз-
міщеним в центрі вертикаль-
ним валом на якому змонтова-
ні в кожній секції закриті тур-
бінні мішалки (турбінки), що 
щільно прилягають до ниж-
ніх кромок всмоктувальних 
патрубків – рециркуляцій-
них каналів і виконують роль, 

як насосів для рециркуляції 
більш лужного соку із вищої 
секції в нижчу, так і ефектив-
них перемішуючих пристроїв. 
При цьому дифузійний сік пе-
реходить від нижньої першої 
до верхньої шостої секції че-
рез сегментні канали, а рецир-
куляційний потік підлужено-
го соку (вапняний реагент до-
дається лише в верхню сек-
цію для досягнення оптималь-
них величин рН та лужності) 
за допомогою турбінок пере-
качується із секції в секцію у 
протилежному напрямку. Фі-
зична модель переддефекато-
ра налаштовувалась за допо-
могою зміни величин пере-
тину рециркуляційних кана-
лів рухомими заслінками для 
одержання раціональної кри-
вої підвищення рН та лужнос-
ті по секціям апарату: повіль-
не зростання рН у перших сек-
ціях до метастабільної зони 
(8-9) та стрімке підвищен-
ня рН у наступних секціях до 
кінцевого оптимального (за 
рекомендаціями А. Брігель-
Мюллера [2]). Для реалізації 
прогресивної вапняної перед-
дефекації Дедека-Вашатко у 
вище згаданій фізичній моде-
лі повністю виключався про-
титечійний потік підлужено-
го соку (закриттям рухомими 
заслінками рециркуляційних 
каналів) і відповідна кіль-
кість вапняного реагенту вво-
дилась в кожну секцію у осно-
вний потік – дифузійний сік, 
а турбінки швидко перемішу-
вали із соком введене вапно 
для забезпечення поступового 
підвищення рН та лужності по 
довжині переддефекатора. До-
слідження ефективності одно-
разової переддефекації (з по-
стійною лужністю соку під час 
процесу) проводились в не-
секціонованій циліндричній 
установці такого ж об’єму, що 
і в фізичній моделі, але з вста-
новленою мішалкою для пере-
мішування дифузійного соку 
із введеним вапном. Одержані 
за такими трьома способами 
переддефекованні соки про-
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довжували очищати в типовій 
схемі до соку ІІ сатурації.
	 Першим етапом досліджен-
ня була виконана технологіч-
на оптимізація теплої попере-
дньої дефекації (t=60°C і  
хв.) проби дифузійного соку з 
чистотою 87,5 % по визначен-
ню оптимальних величин рН 
та лужності (Л) за мінімаль-
ним залишковим вмістом у 
переддефекованому соку біл-
ків (як моделі ВМС дифузій-
ного соку), аніонів кислот та 
забарвленості [3], які склали 
рН

опт
 = 11,4 і Л

опт
= 0,12% СаО. 

Усі наступні експерименталь-
ні дослідження ефективності 
різних варіантів попередньої 
дефекації проводилися із од-
ним і тим же дифузійним со-
ком, для якого була проведена 
технологічна оптимізація.
	 Не менш важливим є сам 
варіант зміни рН соку під час 
проведення переддефекації, 
оскільки це впливає на ефек-
тивність процесу та структуру 
утвореного осаду.
	 Практично однаковою за-
лишається величина рН соку 
в процесі одноразової попере-
дньої дефекації – пряма лінія 
1 (рис. 1.), оскільки при одно-

разовому введені оптимальної 
кількості вапняного молока 
до дифузійного соку відразу  
вирівнюється концентрація 
СаО і рН у об’ємі соку (за до-
помогою перемішуючого при-
строю). Підвищення рН соку 
за способом прогресивної вап-
няної переддефекації Дедека-
Вашатко (крива 2), має посту-
пове підвищення рН, але вже 
з першої секції спостерігаєть-
ся досить значне зростання 
величини рН соку з відповід-
ним його перелуженням. Най-
більш наближеною формою до 
раціональної кривої Брігель-
Мюллера має підвищення рН 
соку в процесі прогресивної 
протитечійної попередньої де-
фекації (крива 3).
	 Враховуючи те, що в сучас-
ній технологічній схемі очи-
щення з безперервнодіючими 
установками для процесів оса-
дження і фільтрування соків 
критерії швидкості осадження 
осадів та фільтрування соків 
мають важливе значення для 
забезпечення нормальної ро-
боти заводу і високих техноло-
гічних показників, порівнян-
ня ефективності очищення ди-
фузійного соку в типовій схе-
мі після проведення трьох ва-
ріантів переддефекації почи-
наємо з аналізу швидкості оса-
дження та фільтрування соків 
переддефекації та І сатурації. 

У наведених на рис. 2. резуль-
татах швидкість фільтруван-
ня соків визначали за спроще-
ною методикою: 100 см3 про-
би нефільтрованого соку від-
фільтровували через складчас-
тий паперовий фільтр та засі-
кали час в хвилинах, за який 
отримували 50 см3 фільтрату 
і розраховували таким чином 
швидкість фільтрування, для 
порівняльної оцінки фільтру-
вальних властивостей відпо-
відних соків.
	 Показники швидкостей 
осадження та фільтруван-
ня при очищенні дифузійно-
го соку у типовій схемі з од-
норазовою попередньою де-
фекацією виявились найниж-
чими: S

пд
 = 1,0 см/хв. та W

пд
 = 

21,3 см3/хв. – для переддефе-
кованого соку і S

Іс
 = 1,9 см/

хв. та W
Іс

 = 37,6 см3/хв. – для 
соку І сатурації. Це можна по-
яснити тим, що в умовах од-
норазової попередньої дефе-
кації дифузійного соку від-
бувається швидка коагуляція 
ВМС і при цьому утворюється 
осад великого об’єму без впо-
рядкованої орієнтації части-
нок, що очевидно утруднює як 
процес осадження, так і філь-
трування [4]. Дещо зроста-
ють ці величини для прогре-
сивної вапняної переддефе-
кації Дедека-Вашатко: S

пд 
= 

1,6 см/хв., W
пд

 = 29 см3/хв. та 

Рис. 1. Зміна рН соку в процесі 
проведення попередньої дефекації 
за різними її варіантами: 1 – од-
норазової; 2 – прогресивної вап-

няної; 3 – прогресивної протите-
чійної

Рис. 2. Порівняльний аналіз швидкостей осадження (     ) та філь-
трування (      ) соків переддефекації та І сатурації у типовій схемі 

очищення з різними варіантами попередньої дефекації: 1 – одноразо-
вою; 2 – прогресивною вапняною; 3 – прогресивною протитечійною
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1 S
Іс

 = 2,6 см/хв., W
Іс

 = 52 см3/
хв., оскільки за такого спосо-
бу попередньої дефекації ко-
агуляція ВМС дифузійного 
соку відбувається поступово 
у порівнянні із одноразовим і 
утворені перші частинки ко-
агуляту виступають ніби за-
травкою для подальшої коагу-
ляції, що сприяє укрупненню 
частинок осаду і зменшенню 
його об’єму. Поряд з цим у ти-
повій схемі очищення дифу-
зійного соку із прогресивною 
протитечійною переддефека-

цією, у порівнянні із однора-
зовою S

пд
 підвищилась у 2,7 

рази і W
пд

 – у 2,4 рази та від-
повідно у 1,6 рази і 1,7 рази – 
із прогресивною вапняною пе-
реддефекацією. Для соку І са-
турації швидкості осадження 
і фільтрування виявились та-
кими: з прогресивною проти-
течійною переддефекацією S

Іс
 

= 3,5 см/хв. і W
Іс

 = 66,1 см3/
хв.; з прогресивною вапняною 
– S

Іс
 = 2,6 см/хв. і W

Іс
 = 52 см3/

хв. та з одноразовою S
Іс

 = 1,9 
см/хв. і W

Іс
 = 37,6 см3/хв. Таке 

підвищення седиментаційно-
фільтрувальних показників 
соків попередньої дефекації 
та І сатурації у типовій схемі 
очищення дифузійного соку 
із прогресивною протитечій-
ною переддефекацією можли-
во пояснити тим, що за про-
титечійного руху підлужено-
го соку з секції із вищою луж-
ністю у секцію з нижчою вже 
утворенні адсорбційні комп-
лекси осаду нецукрів будуть 

частково розчинятись і в той 
же час ущільнюватись (з відо-
мим ефектом пересатуруван-
ня) при відсутності можли-
вості локальних перелужень, 
характерних для прогресивної 
вапняної переддефекації.
	 На рис. 3. представленні 
локальні ступені видалення 
нецукрів на попередній дефе-
кації, І і ІІ сатураціях та при-
рісту вмісту нецукрів на осно-
вній дефекації, а також за-
гальний ефект очищення, роз-
рахований за чистотою дифу-

зійного та очищеного соків 
згідно формули:

Локальні ефекти очищення 
соку на переддефекації, І та ІІ 
сатураціях також розрахову-
вались за цією формулою з ви-
користанням чистоти попере-
днього соку і соку отриманого 
в даному процесі очищення.
	 Із рис. 3. видно, що ло-
кальний ефект видалення не-
цукрів на попередній дефека-
ції склав: 14,8 % для варіан-
ту прогресивної протитечій-
ної у порівняні із 13,1 % про-
гресивною вапняною та 11,8 
% для одноразової. При цьому 
на основній дефекації додат-
ковий приріст вмісту за раху-
нок реакцій розкладання не-
цукрів становив: 13,3 % при 
застосуванні в схемі прогре-
сивної протитечійної передде-
фекації; 15,1 % прогресивної 
вапняної та 16 % одноразової. 

Локальні ефекти видалення 
розчинних нецукрів адсорбці-
єю їх на осаді СаСО

3
, в умовах 

І сатурації були такими: 22,5 
% прогресивною протитечій-
ною переддефекацією, 20,8 % 
– прогресивною вапняною та 
18,5 % одноразовою. Незна-
чними виявились ефекти ви-
далення нецукрів на ІІ сатура-
ції, оскільки перед ІІ сатура-
цією була відсутня додаткова 
дефекація і приведенні ефек-
ти мали місце лише за рахунок 
зменшення вмісту солей каль-
цію в очищеному соку.
	 Зміну вмісту ВМС в процесі 
очищення дифузійного соку ви-
значали за динамікою залишко-
вого вмісту білків у соках: попе-
редньої дефекації, основної де-
фекації та І сатурації і ступеню 
їх видалення (рис. 4.).
	 Величини локальних ефек-
тів видалення білків на стаді-
ях очищення переддефекації 
і І сатурації в залежності від 
способу проведення попере-
дньої дефекації свідчать, що у 
порівнянні з іншими варіан-
тами прогресивна протитечій-
на переддефекація за принци-
пом Брігель-Мюллера сприяє 
дещо більшому ступеню вида-
лення білків на переддефекації 
– стовпчик 3 (рис. 4.) із мен-
шим розчиненням коагуляту 
білків на основній дефекації 
в результаті більшої стійкос-
ті крупніших частинок утворе-
них адсорбційних комплексів 
і відповідно підвищує ступінь 
адсорбційного видалення біл-
ків із соку на І сатурації.
	 За отриманими експеримен-
тальними        дани: седиментаційно-
фільтрувальними показника-
ми для соків переддефекації та 
І сатурації, локальними та за-
гальними ефектами очищення 
дифузійного соку і локальними 
ступенями видалення білків на 
переддефекації та І сатурації в 
типовій схемі найбільш резуль-
тативним виявився спосіб про-
гресивної протитечійної перед-
дефекації у порівнянні із спосо-
бами одноразової та прогресив-
ної вапняної переддефекації.

Рис. 3. Зміна локальних ефектів очищення дифузійного соку в окре-
мих процесах та загального ефекту у типовій схемі в залежності від 
варіантів проведення переддефекації: 1 – одноразової; 2 – прогресив-

ної вапняної; 3 – прогресивної протитечійної
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	 На практиці прогресивна 
протитечійна переддефекація 
дифузійного соку апаратурно 
оформляється у горизонталь-
них та вертикальних апара-
тах. Найпоширенішим на цу-
крових заводах є горизонталь-
ний коритний переддефека-
тор Брігель-Мюллера, однак 
кращим можна вважати вер-
тикальний прогресивний про-
титечійний переддефекатор 
РЗ-ППА [5] впроваджений в 
технологічні схеми на ряді за-
водів, який має такі перева-
ги перед горизонтальним апа-
ратом (з однією і тією ж про-
дуктивністю): значно меншу 
поверхню контакту соку з по-
вітрям (лише в останній сек-
ції), конструкції перегородок, 
рухомих заслінок та насосних 
турбінок надають можливість 
організації більш упорядкова-
ного протитечійного руху по-
токів і оперативного регулю-
вання зміни рН та лужності 
по секціям апарата практич-
но без байпаса частково обро-
бленого дифузійного соку, що 
має місце в самій нижній час-
тині горизонтального передде-
фекатора.
	 Окрім переваг (у порівнян-
ні із горизонтальним перед-
дефекатором), вертикальний 
апарат все ж має деякі кон-
структивні недоліки: дещо не-
вдале конструктивне рішен-

ня рухомих за-
слінок на верхніх 
кромках всмок-
тувальних па-
трубків, в резуль-
таті чого, в кож-
ній секції апара-
та між верхньою 
частиною всмок-
тувального па-
трубка та поверх-
нею конусної пе-
регородки мо-
жуть мати місце 
застійні зони, що 
будуть сприяти 
неконтрольова-
ному перебуван-
ню деякої части-
ни підлуженого 
соку з уже сфор-

мованим переддефекаційним 
осадом. Дещо невдалим є і сам 
варіант рухомої заслінки, яка 
складається із двох напівдис-
ків, що ускладнює промисло-
ву експлуатацію та проведення 
ремонтних робіт.
	 Тому в удосконаленому 
прогресивному протитечійно-
му переддефекаторі [6] було 
змінено форму заслінок на 
п-подібну форму, що здійсню-
ють зворотно-поступальний 
рух для регулювання пло-
щі перетину вхідних отво-
рів всмоктувальних патруб-
ків, до того ж в кожній секції 
верхній перетин патрубка за-
кріплюється на нижній кром-
ці конусної перегородки, що 
практично усуває можливість 
наявності застійних зон. Такі 
конструктивні зміни спри-
яють більш контрольовано-
му руху потоків в апараті та 
забезпеченню раціонально-
го наростання рН та лужності 
соку по секціям для досягнен-
ня високих седиментаційно-
фільтрувальних та якісних по-
казників соків.
	 Фізична пілотна модель 
вертикального прогресивно-
го протитечійного переддефе-
катора [6] була розрахована 
за рядом критеріїв подібності 
(Рейнольдса, Пекле та інших) 
і використовувалася для про-

ведення експериментальних 
досліджень ефективності різ-
них варіантів переддефекації 
дифузійного соку.

ВИСНОВКИ
	 Результати проведених екс-
периментальних досліджень 
показали, що в сучасній техно-
логічній схемі очищення дифу-
зійного соку прогресивна проти-
течійна переддефекація вияви-
лася найбільш ефективною для 
підвищення седиментаційно-
фільтрувальних показників та 
якості соків у вертикальному 
апаратурному оформленні про-
цесу.
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Рис. 4. Ступінь видалення білків на основних 
стадіях очищення дифузійного соку в типовій 
схемі з переддефекаціями: 1 – одноразовою; 2 – 

прогресивною вапняною; 3 – прогресивною проти-
течійною


