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 Досліджено доцільність використання флокулянту Magnаflok LT-27 для інтенсифікації про-
цесів очищення дифузійного соку на стадії попереднього вапнування. Визначено ефективну кіль-
кість флокулянту та зону рН введення його на стадії попереднього вапнування.
 Ключові слова: дифузійний сік, нецукри, флокулянт, попереднє вапнування соку, речовини ко-
лоїдної дисперсності.

 Исследовано целесообразность использования флокулянта Magnаflok LT-27 для интенси-
фикации процессов очистки диффузионного сока на стадии предварительного известкования. 
Определено эффективное количество флокулянта и зона рН для его введения на стадии предва-
рительного известкования.
 Ключевые слова: диффузионный сок, несахара, флокулянт, предварительное известкование 
сока, вещества коллоидной дисперсности.

 Investigated the feasibility of using flocculants Magnaflok LT-27 for intensification of treatment 
processes of diffusion juice during the pre-liming. The effective amount of flocculant and pH zone for 
introduction during the pre-liming.
 Keywords: diffusion juice, substances are not sugar, flocculant, pre-liming juice, colloidal dispersion 
substances. 

Як відомо, від ефективнос-
ті кальцій-карбонатного 

очищення соку цукрового ви-
робництва залежить як вихід 
цукру так і затрати на його ви-
робництво. Аналізуючи існу-
ючі способи [1] очищення ди-
фузійного соку від нецукрів, 
можна прийти висновку, що 
більшість із них стосується 
раціональної організації ста-
дії попереднього вапнування 
соку, на якій відбувається ко-
агуляція та осадження біль-
шої частини речовин колоїд-
ної дисперсності (РКД) соку, 
нейтралізація кислот та утво-
рення осаду, який би був стій-
ким до пептизації в умовах ви-
сокої лужності стадії основно-
го вапнування.

ПОСТАНОВКА 
ПРОБЛЕМИ
 На сьогоднішній день про-
блема очищення дифузійного 
соку цукрового виробництва за-
лишається актуальною, оскіль-
ки якість отриманого соку із бу-
ряків під час екстрагування на-
жаль не завжди задовільна.
 Враховуючи останні досяг-
нення вчених в області очи-
щення дифузійного соку до 
стадії основного вапнування 
[2-4] стосовно вибору раціо-
нальних способів, єдиної уні-
версальної схеми очищення 
соку, яка б забезпечила най-
кращий результат на всіх ста-
діях виробництва не існує. 
Викликано це насамперед різ-
ним складом та властивостя-

ми нецукрів соку, які потра-
пляють у сік під час процесу 
дифузії цукрози із бурякової 
стружки.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІ-
ДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ
 В останні роки дедалі біль-
шає кількість робіт, присвя-
чених інтенсифікації та опти-
мізації окремих способів очи-
щення дифузійного соку в 
умовах цукрового виробни-
цтва. Аналіз відомих способів 
очищення дифузійного соку 
показує, що основним чинни-
ком, який сприяє підвищенню 
ефекту очищення соку, є ви-
далення осаду нецукрів РКД 
до стадії основного вапнуван-
ня або надання цьому осаду 
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стійкості до пептизації в умо-
вах високої лужності на стадії 
основного вапнування.[5].
 Зменшенню пептиза-
ції осаду соку попередньо-
го вапнування сприяє добав-
лення різного роду коагу-
лянтів та флокулянтів до ди-
фузійного соку перед стаді-
єю попереднього вапнуван-
ня [4]. Одним із ефективних 
методів поліпшення структу-
ри осаду соку до деякого часу 
було добавлення флокулян-
та КО-3 в метастабільну зону 
на стадії попереднього вап-
нування [6], що сприяє по-
ліпшенню седиментаційно-
фільтраційних властивостей 
осаду соку попереднього вап-
нування та підвищенню ад-
сорбційних властивостей кар-
бонату кальцію осаду соку 
першої карбонізації.
 Збільшити ефект видален-
ня нецукрів на стадії попере-
днього вапнування та поліп-
шити структуру осаду в умо-
вах високої лужності дозволяє 
спосіб введення поліакрила-
міду (ПАА) одночасно із обро-
бленням парою та вапняним 
молоком [7]. Таке попереднє 
оброблення соку перед попе-
реднім вапнуванням дифузій-
ного соку дозволяє збільши-
ти стійкість отриманого на цій 
стадії осаду, зменшити його 
пептизацію в умовах основно-
го вапнування та збільшити 
ефект очищення соку на ста-
дії кальцій-карбонатного очи-
щення на 7,8 – 10,5 одиниці.
 Використання хлорного вап-
на, як хімічного реагенту, що 
підвищує окислення гідратних 
оболонок високомолекулярних 
сполук (ВМС) дифузійного соку 
і РКД та покращення умов коа-
гуляції таких речовин на стадії 
попереднього вапнування було 
запропоновано у роботі [8]. За-
стосування такого прийому на 
стадії попереднього вапнуван-
ня дозволяє покращити якіс-
ні показники очищеного соку 
та підвищити фільтраційно-
седиментаційні показники соку 
попереднього вапнування.

МЕТА СТАТТІ
 Із огляду останніх дослі-
джень застосування флокулян-
тів за різних способів їх добав-
лення у дифузійний сік чи сік 
попереднього вапнування за-
безпечує покращення стійкос-
ті осаду соку попереднього вап-
нування до пептизації в умо-
вах високої лужності та темпе-
ратури основного вапнування 
та збільшує ефективність очи-
щення соку. Однак враховую-
чи, що дифузійний сік містить 
велику кількість РКД різного 
походження та різну агрегатив-
ну стійкість, то постає пробле-
ма вибору такого реагенту, який 
би поліпшив видалення РКД на 
стадії попереднього вапнування 
та зменшив їх зворотній перехід 
у сік (пептизацію) в умовах ви-
сокої лужності.
 З метою покращення і при-
скорення тривалості перебі-
гу процесів, які відбуваються 
під час очищення дифузійного 
соку, а саме дегідратації, агре-
гатації під час утворення коа-
гуляту РКД дифузійного соку 
на стадії попереднього вапну-
вання, були проведені дослі-
дження з використанням ви-
сокомолекулярного флоку-
лянту Magnаflok LT-27 за на-
ступною методикою. 

ВИКЛАД ОСНОВНОГО 
МАТЕРІАЛУ
 В лабораторних умовах у 
п’ять однакових проб дифузій-
ного соку з чистотою у 86,6 %, 
нагрітого до 60 0С, додавали рів-
ну кількість згущеної суспензії 
соку другої карбонізації у меж-
ах 5-7% до кількості соку. Далі 
постійно перемішуючи, підлу-
жували кожну пробу соку вап-
няним молоком до рН

20
 9,2. Піс-

ля цього витримували протягом 
5 хв. на водяній бані за постій-
ної температури. Потім шляхом 
поступового добавлення вапня-
ного молока доводили рН

20
 соку 

до 11,0. Крім цього, в кожну 
пробу соку (окрім першої) до-
давали 0,02%-го (по активній 
речовині) розчину флокулянту 
Magnаflok LT-27. Витрата фло-

кулянту складала 1,25•10-4 % 
до кількості соку. Таку витрату 
флокулянту взяли і усередни-
ли з технічної характеристики 
Magnаflok LT-27, який раніше 
вже був апробований в умовах 
цукрового виробництва на ста-
дії першої карбонізації [9].
 В першу пробу соку флоку-
лянт не давали, ця проба була 
контрольною. У другу пробу 
флокулянт добавляли безпосе-
редньо у дифузійний сік, рН

20
 

якого був близько 6,5; у третю 
– під час проведення попере-
днього вапнування соку із рН

20
 

9,0–9,2; у четверту – у зону із 
рН

20
 10,0–10,2; у п’яту – із рН

20
 

11,0–11,2. В отриманих пробах 
після попереднього вапнуван-
ня визначали: кількість вида-
лених РКД в соку попередньо-
го вапнування; чистоту соку 
попереднього вапнування Ч, 
%; швидкість седиментації S5, 
см/хв.; об’єм осаду після від-
стоювання протягом 25 хв. V25, 
%; та фільтраційний коефіцієнт 
Fk. Результати досліджень за 
обраними показниками зобра-
жені на рисунках 1 – 3.
 Результати досліджень по-
казують, що найбільша ефек-
тивність від застосування фло-
кулянту Magnаflok LT-27 спо-
стерігається при добавленні 
його на попереднє вапнуван-
ня в зону із рН

20
 11,2. Дія фло-

кулянту на частинки коагу-
ляту соку має більший ефект 
на завершальній стадії попе-
реднього вапнування, де рН

20
 

соку є максимальним. Ефект 
від добавлення флокулян-
ту проявляється ще й в тому, 
що ступінь видалення РКД в 
результаті проведення попе-
реднього вапнування досягає 
майже 89%, що на 35% вище 
від типової схеми проведен-
ня попереднього вапнування 
(рис.1). Чистота соку попере-
днього вапнування збільшу-
ється на 2,3 одиниці у порів-
нянні з чистотою за типового 
способу попереднього вапну-
вання, яка в свою чергу збіль-
шується всього на 0,5 одиниць 
від чистоти дифузійного соку.
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Рис.1. Вплив величини рН
20

 у пробах соку у момент введення флокулян-
ту Magnаflok LT-27 на якісні показники соку попереднього вапнування.

Рис. 2. Вплив величини рН20 у пробах соку у момент введення 
флокулянту Magnаflok LT-27 на фільтраційний коефіцієнт осаду 

соку попереднього вапнування.

 Отже, збільшення величи-
ни рН

20
 соку попереднього вап-

нування до якого добавляєть-
ся флокулянт Magnаflok LT-27 
сприяє більшому видаленню 
РКД із дифузійного соку, що 
підвищує чистоту соку попе-
реднього вапнування у порів-
нянні із контрольною пробою.
 На стадії попереднього вап-
нування флокулянт Magnаflok 
LT-27 має чітко виражений 
флокулюючий ефект, який 
сприяє інтенсифікації процесів 
очищення дифузійного соку. 
Він мало впливає на підвищен-
ня коагулюючої здатності вап-
няного молока на етапі форму-
вання золю РКД дифузійного 
соку. На це вказує порівняно 
низька швидкість седиментації 
соку попереднього вапнуван-
ня за умови добавлення флоку-
лянта до соку із рН

20
 9,2 та 6,5.

 Із рис.2 видно, що най-
більша флокулююча здатність 
Magnаflok LT-27, яка призво-
дить до утворення осаду з кра-
щими фільтраційними показ-
никами, проявляється на стадії 
формування осаду соку, тобто у 
зоні із рН

20
 10,2-11,2. Фільтра-

ційний коефіцієнт утворено-
го осаду коагуляту складає 2,5, 
що приблизно в 4 рази менше 
ніж осаду, утвореного за типо-
вою схемою. Це свідчить про 
те, що утворений осад має мен-
шу стисливість, а отже і мен-
ший опір осаду під час філь-
трування соку при визначенні 
фільтраційного коефіцієнту.
 Підвищення швидкості 
седиментації та зменшення 
об’єму осаду (рис. 3), соку по-
переднього вапнування вна-
слідок добавлення флокулянту 
на стадію попереднього вап-
нування до соку із рН

20
 9,2, 

у порівнянні із контрольною 
пробою складає 27 і 36% відпо-
відно. Для соку із добавлянням 
флокулянту у зону з рН

20
 11,2 

ці показники збільшуються і 
складають 73 і 50% відповідно.
 Середній розмір частинок 
утвореного осаду соку попере-
днього вапнування розрахову-
вали за формулою Стокса [10]. 

Рис. 3. Вплив величини рН
20

 у пробах соку у момент введення 
флокулянта Magnаflok LT-27 на швидкість седиментації та об’єм 

осаду соку попереднього вапнування.
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Діаметри утворених частинок 
в результаті добавляння фло-
кулянту у сік із зоною рН

20
 9,2; 

11,2 та контрольної проби ста-
новлять відповідно 51,9; 60,3; 
45,8 мкм. Очевидно, що засто-
сування Magnаflok LT-27 за-
безпечує значне покращання 
фільтраційно-седиментаційних 
властивостей соку попередньо-
го вапнування та дозволяє ін-
тенсифікувати процеси подаль-
шого освітлення соків шляхом 
відстоювання та фільтрування.
 Отже, для соку попередньо-
го вапнування із добавлен-
ням флокулянту у зону з рН

20
 

9,2 та 11,2 у порівняні із соком 
контрольної проби розміри 
частинок осаду збільшилися 
відповідно у 1,16 та 1,32 рази, 
або на 16,2% та 31,7% відпо-
відно, що є досить суттєво.
 Виходячи із результатів до-
сліджень у метастабільній зоні 
на стадії попереднього вап-
нування Magnаflok LT-27 не 
прискорює процесів коагуля-
ції РКД дифузійного соку, а 
лише дозволяє закріпити на 
кінцях макромолекули фло-
кулянту частинки карбонату 
кальцію, що вводяться у ви-
гляді суспензії соку другої кар-

бонізації, на яких далі можуть 
адсорбуватися РКД, втратив-
ши свою седиментаційну стій-
кість. Про це свідчить підви-
щення швидкості седимента-
ції та зменшення об’єму оса-
ду соку після відстоювання у 
порівнянні із класичною схе-
мою очищення соку. Але ці по-
казники менші за тих, де фло-
кулянт додають у сік із рН

20 
рівним 11,2. Отже, найбільш 
ефективна дія флокулянту ви-
являється тоді, коли вже у соку 
сформована структура осаду.
 Отриманий ефект покращен-
ня якісних показників соку по-
переднього вапнування очевидно 
зумовлений тим, що ступінь дисо-
ціації функціональних груп фло-
кулянту як високомолекулярної 
сполуки зростає із підвищенням 
рН

20
 середовища, що призводить 

до збільшення розмірів макромо-
лекулярного клубка у соку за ра-
хунок сил електростатичного від-
штовхування однойменно заря-
джених груп. А збільшення роз-
мірів полімерного клубка спри-
яє росту флокулюючої активнос-
ті полімеру. До того ж, від’ємний 
заряд функціональних групи ма-
кромолекул обумовлює високі 
сорбційні і адгезійні властивості 
цього флокулянту.
 Для визначення ефектив-
ної кількості флокулянту Gм 
для додавання до соку попере-
днього вапнування провели се-
рію досліджень, яка полягала 
в тому, що у сік попереднього 
вапнування із рН

20
 11,2 дода-

вали різну кількість флокулян-
ту (від 0,75•10-4 до 1,75•10-4 
% до кількості соку) та визна-
чали якісні і седиментаційно-
фільтраційні показники цьо-
го соку. В отриманих пробах, 
одна із яких була контроль-
ною, також визначали кіль-
кість видалених РКД в соку 
попереднього вапнування, чи-
стоту соку попереднього вап-
нування Ч, %; швидкість се-
диментації осаду соку S5, об’єм 
осаду після відстоювання про-
тягом 25 хв., V25 та фільтра-
ційний коефіцієнт F

k
. Чистота 

дифузійного соку для всіх до-

Рис.4. Вплив кількості (Gм) флокулянту Magnаflok LT-27 на зміну 
седиментаційно-фільтраційних показників соку попереднього вапнування.

Рис.5. Кінетика осідання шару осаду соку попереднього вапнування 
залежно від дози флокулянту Magnаflok LT-27.
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слідів складала 86,6%. 
 Аналіз ступеня видален-
ня РКД дифузійного соку 
(рис.6), чистоти соку по-
переднього вапнування та 
його забарвленості (рис. 7) 
а також седиментаційно-
фільтраційних характеристик 
(рис. 4) на стадії попереднього 
вапнування підтверджує, що 
найбільш ефективна витрата 
флокулянту, яка добавлялась 
на завершальній стадії попере-
днього вапнування знаходить-
ся у межах 1,0•10-4 1,5•10-4 
% до кількості соку.
 За умов витрати G

м
 флоку-

лянту у кількості 1,0•10-4 % до 
витрати соку (рис.4) спостері-
гається збільшення швидкості 
седиментації осаду соку попе-
реднього вапнування на 40,6% 
та зменшення фільтраційно-
го коефіцієнту і об’єму осаду 
на 72,7 та 42,8% відповідно у 
порівнянні із типовою схемою 
проведення попереднього про-

Рис.6. Ступінь видалення РКД на стадії попереднього вапнування 
залежно від кількості (Gм) флокулянта Magnаflok LT-27.

гресивного вапнування. 
 Як видно із рис.4, за ви-
трати 1,0•10-4 % Magnoflok 
LT-27 до кількості соку спо-
стерігається максимум швид-
кості осідання та найбільш 
інтенсивна кінетика зміни ви-
соти шару осаду під час відсто-
ювання (рис. 5). Таке збіль-
шення швидкості седиментації 
пояснюється збільшенням 
середнього розміру частинок 
осаду від 46•мкм у контроль-
ній пробі соку попереднього 
вапнування до 56•мкм за умов 
утворення осаду під час добав-
лення флокулянту у кількості 
1,0•10-4 % до маси соку.
 Інтенсивне осідання осаду 
соку протягом першої хвили-
ни (рис. 5) у пробі соку із ви-
тратою флокулянту у межах 
1,0•10-4 % до кількості соку 
свідчить про збільшення роз-
міру частинок та вільне їх осі-
дання, на що вказує пряма 
лінія на графіку. Після другої 

хвилини відмічається перехід 
на плавну криву, яка вказує 
на умови стисненого осідання 
частинок осаду, чого не мож-
на сказати про криву осідання 
соку у контрольній пробі, де 
спостерігається майже прямо-
лінійна залежність швидкості 
осідання протягом 5 хв.
 Отже, можна зробити ви-
сновок, витрата флокулянту у 
1,0∙10-4 % до кількості соку на 
стадії попереднього вапнуван-
ня в зоні рН

20
 11,2 найбільш 

ефективне, оскільки призво-
дить до утворення осаду, який 
має рівномірну за розміра-
ми структуру частинок осаду 
великого розміру за рахунок 
ефективного зв’язування утво-
реного коагуляту РКД, на що 
вказує значне зниження філь-
траційного коефіцієнту.
 Добавлення на попере-
днє вапнування флокулянту 
підвищує ступінь видалення 
РКД, завдяки адсорбції на по-
верхні сегментів високомоле-
кулярної речовини колоїдних 
частинок за допомогою водне-
вих зв’язків і хімічної взаємо-
дії аніонів з катіонами, які зна-
ходяться на поверхні частинок 
РКД. Ступінь видалення ре-
човин колоїдної дисперсності 
із збільшенням витрат флоку-
лянту до 1,0∙10-4 % до кількості 
соку значно збільшується (на 
35%) і досягає максимального 
значення (рис.6). Після збіль-
шення витрат флокулянту до 
2,0∙10-4 % до кількості соку 
ступінь видалення РКД змен-
шується. Очевидно, що із під-
вищенням вмісту флокулян-
ту у соку збільшується кіль-
кість переплетень розгалуже-
ної структури флокулянта між 
собою [11], утворюючи сітку із 
макромолекул, що заважає ад-
сорбції РКД та інших нецукрів 
соку. Внаслідок утворення ве-
ликої кількості переплетень 
структури флокулянту може 
збільшуватись в’язкість соку. 
Можливо, що переплетення 
макромолекул сприяє взаєм-
ному відштовхуванню аніо-
нних ланцюгів макромолеку-Рис.7. Вплив кількості (Gм) флокулянта Magnаflok LT-27 

на забарвленість і чистоту соку попереднього вапнування.
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ли полімеру, які визначають 
деяку стабілізацію колоїдно-
го розчину, зменшуючи таким 
чином активність флокулянту.
 За рахунок підвищення сту-
пеня видалення РКД збільшу-
ється і чистота освітленого соку 
попереднього вапнування на 
1,5 од. у порівнянні з типовим 
способом очищення дифузій-
ного соку (рис.7). Як наслідок, 
зменшується кількість барвних 
речовин соку, які можуть бути 
похідними від утворення від-
повідних сполук РКД із при-
сутніми моноцукрами соку. Із 
результатів досліджень видно, 
що забарвленість соку зменшу-
ється на 20%. Як відомо [12], 
на забарвленість впливає роз-
мір колоїднодисперсних части-
нок. Дані рис. 7 показують, що 
ефективно коагулюють, в пер-
шу чергу, дрібнодисперсні час-
точки, в результаті чого змен-
шується забарвленість соку 
попереднього вапнування.
 Зменшення якісних показ-
ників соку попереднього вапну-
вання із збільшення витрат фло-
кулянту пояснюється тим, що 
під час флокуляції за механіз-
мом мостикоутворення активні 
групи флокулянта мають знахо-
дитись у розчині на відстані, яка 
більше відстані дії сил взаємодії 
між ними. Утворений «місток» 
повинен перекрити критичну 
відстань між частинками, тобто 
мати розміри порядку ефектив-
ного радіусу сил відштовхуван-
ня між ними. Умовою флоку-
ляції за цим механізмом є наяв-
ність вільної поверхні на сусід-
ніх частинках коагуляту, де змо-
гли б адсорбуватися незв’язані 
ділянки макромолекул.

ВИСНОВКИ
 Згідно вище наведеним ре-
зультатам досліджень і існую-
чим закономірностям процесу 
флокуляції можна зробити на-
ступні висновки:
 1) доведено доцільність засто-
сування флокулянту Magnаflok 
LT-27 для інтенсифікації проце-
су очищення дифузійного соку на 
стадії попереднього вапнування;

 2) оптимальна кількість фло-
кулянту Magnаflok LT-27, необ-
хідна для інтенсифікації проце-
су очищення дифузійного соку 
на стадії попереднього вапну-
вання складає 1•10-4-1,5•10-4 % 
до кількості соку, яка забезпечує 
покриття доступних ділянок по-
верхні частинок РКД на поверх-
ні карбонату кальцію осаду соку 
другої карбонізації;
 3) пересичення поверх-
ні частинок РКД молекула-
ми поліелектроліту призводить 
до погіршення якості соків і їх 
седиментаційно-фільтраційних 
показників, оскільки в цьому 
випадку вільні кінці ланцюгів 
макромолекул можуть адсорбу-
ватися на тій же поверхні, утво-
рюючи петлі, і число мостико-
вих зв’язків між сусідніми час-
тинками зменшується [11]. 
 4) для успішного проведен-
ня попереднього вапнування з 
метою його інтенсифікації ані-
онними поліелектролітами не-
обхідно попереднє знижен-
ня агрегативної стійкості дис-
персної системи шляхом ко-
агуляції під дією іонів Са2+, а 
сам флокулянт необхідно вво-
дити на стадії попереднього 
вапнування дифузійного соку 
із зоною рН

20
 11,0-11,2.
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