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Введение
Общий рост производства сахара в России обеспечивается за счет переработки сахара сырца, а удельный вес белого сахара, вырабатываемого из сахарной свеклы, к общему объему производству значительно снизился.
Дальнейший спад производства сахара из свеклы приведет к потере отечественной сахарной промышленности. Для сохранения и развития сахарной промышленности необходимо создать условия для обновления и модернизации свеклосахарного комплекса, внедрять новые технологии для усовершенствования всего сахарного производства.
Одним из направлений повышения выхода и улучшения качества сахара-песка является использование в технологии производства сахара различных химических веществ, в частности поверхностно-активных веществ (ПАВ).
Среди большого количества отечественных ПАВ, используемых в различных отраслях, обращает на себя внимание класс пищевых ПАВ. В их числе неполные эфиры жирных кислот и глицерина, широко используемые в пищевой промышленности. Пищевые ПАВ безвредны и способствуют лучшему усваиванию пищи организмом.
1. Литературный обзор
Выход и качество сахара-песка в значительной степени зависят от правильного проведения процессов кристаллизации сахара и центрифугирования утфелей. Для улучшения и интенсификации проведения технологических процессов применяют поверхностно-активные вещества (ПАВ). Наибольший эффект от применения пищевых ПАВ достигается при переработке сырья ухудшенного качества, в процессах получения и центрифугирования утфелей II и III кристаллизаций.
Поверхностно-активные вещества в сахарном производстве способствуют решению важных технологических задач:
- снижение вспенивания;
- уменьшение вязкости сахарсодержащих растворов;
- улучшение процессов получения и центрифугирования утфелей.
Поверхностно-активные вещества (ПАВ). Классификация. Свойства. Строение молекул
ПАВ представляют собой обширную группу соединений, различных по своей структуре, относящихся к разным классам. Эти вещества способны адсорбироваться на поверхности раздела фаз и понижать вследствие этого поверхностную энергию (поверхностное натяжение).
ПАВ классифицируется по двум основным признакам: химическому строению и механизму молекулярного воздействия.
По химическому строению.
В зависимости от свойств, проявляемых ПАВ при растворении в воде, их делят на анионоактивные вещества (активной частью молекул является анион); катионактивные вещества (активной частью молекул является катион); амфолитные; неионогенные, которые совсем не ионизируются.
Анионоактивные ПАВ в водном растворе ионизируются с образованием отрицательно заряженных органических ионов. Из анионоактивных ПАВ широкое применение нашли соли сернокислых эфиров (сульфиты) и соли сульфокислот (сульфонаты). Радикал может быть алкильным, алкиларильным, алкилнафтильным, иметь двойные связи и функциональные группы.
Катионактивные ПАВ – вещества, которые ионизируются в водном растворе с образованием положительно заряженных органических ионов. К ним относятся четвертичные аммониевые соли, состоящие из углеводородного радикала с прямой цепью, содержащей 12-18 атомов углерода; метильного, этиьного или бензильного радикала; хлора, брома, иода или остатка метил- или этилсульфата.
Амфолитные ПАВ ионизируются в водном растворе различным образом в зависимости от условий среды: в кислом растворе проявляют катионактивные свойства, а в щелочной – анионоактивные.
Неионогенные ПАВ представляют собой высокомолекулярные соединения, которые в водном растворе не образуют ионов.
В мировом производстве ПАВ большую часть составляют анионные вещества. Среди них можно выделить карбоновые кислоты, а также их соли, алкилсульфаты (сульфоэфиры), алкилсульфонаты и алкил-арилсульфонаты. Наиболее распостранены натриевые и калиевые мыла жирных и смоляных кислот, нейтрализованные продукты сульфирования высших жирных кислот, олефинов, алкилбензолов.
Второе место по объему промышленного производства занимают неионные ПАВ – эфиры полиэтиленгликолей. Большинство неионных ПАВ получают присоединением окиси этилена к алифатическим спиртам, алкилфенолам, карбоновым кислотам, аминам и др. соединениям с реакционноспособным атомом водорода. Ассортимент ПАВ чрезвычайно велик. Приведенные ниже данные позволяют видеть соотношение объемов производства ПАВ различных типов.
Таблица 1 
Соотношение объемов производства ПАВ различных типов
	Поверхностно-активные вещества
	тыс. т.
	%

	Анионные
Неионные
Катионные и пр.
	2480
1160
360
	62
29
9

	Всего:
	4000
	100


Мировое производство ПАВ постоянно возрастает, причем доля неионных и катионных веществ в общем выпуске все время увеличивается. В зависимости от  назначения и химического состава ПАВ выпускают в виде твердых продуктов (кусков, хлопьев, гранул, порошков), жидкостей и полужидких веществ (паст,гелей).
Особое внимание все больше и больше уделяется производству ПАВ с линейным строением молекул, которые легко подвергаются биохимическому разложению в природных условиях и не загрязняют окружающую среду.
По механизму молекулярного действия (делятся на четыре группы).
К первой относятся вещества, которые активны на границе жидкость-газ и вода-воздух. Эти соединения не образовывают коллоидных структур и относятся к низкомолекулярным веществам, растворимым в воде. Например спирты понижают поверхностное натяжение воды при 20 оС с 72,8 до 30-50 эрг/см2. Используют такие ПАВ как пеногасители, вытесняющие менее поверхностно-активные стабилизаторы пены.
Ко второй группе принадлежат вещества, активные на границе двух несмешивающихся жидкостей или на границе твердых поверхностей раздела. Они не образуют структур ни в объеме раствора, ни в поверхностных слоях. Понижая свободную поверхностную энергию жидкости или твердого тела в результате адсорбции, ПАВ второй группы облегчают процесс образования новых поверхностей, т.е. диспергирования в данной среде.
К третьей группе относятся вещества, которые дают гелеобразную структуру, как в адсорбционном слое, так и в растворе; они являются сильными стабилизаторами суспензий – предотвращают коагуляцию частиц, их агрегирование при любом содержании твердой дисперсионной фазы, обеспечивая ее равномерное распределение в окружающей среде. Стабилизаторы не только препятствуют обычной коагуляции частиц, но и предотвращают развитие коагуляционных структур. Адсорбируясь на поверхности, они блокируют места сцепления частиц, препятствуя их сближению; разрушается пространственная сетка, что позволяет уменьшить количество воды для среды без изменения текучести системы.
ПАВ как стабилизаторы, так и не обладающие стабилизирующим действием, могут модифицировать зарождение и рост кристаллов новой фазы. Прежде всего, они замедляют развитие возникающих центров кристаллизации, образуют  на их поверхности адсорбционные слои. Избирательная абсорбция, различная на  разных гранях развивающегося кристалла, резко изменяет форму кристалла, часто способствует развитию поверхности, т.е. превращение симметричных форм в анизометричные тонкие пластинки.
Четвертая группа ПАВ – моющие средства. Они сильно понижают поверхностное натяжение воды на границе с воздухом. Моющие вещества, как правило, являются не только диспергаторами, но и стабилизаторами и эмульгаторами.
По биохимической устойчивости.
ПАВ делят на мягкие, промежуточные и жесткие с константами скорости биохимического окисления, соответственно не менее 0,3 сутки-1; 0,3-0,05 сутки-1; менее 0,05 сутки-1.
К числу наиболее легко окисляющихся ПАВ относятся первичные и вторичные алкилсульфаты нормального строения. С увеличением разветвления цепи скорость окисления понижается, и наиболее трудно разрушаются алкилбензол-сульфонаты, приготовленные на основе тетрамеров пропилена.
При понижении температуры скорость окисления ПАВ уменьшается и при 0-5оС протекает весьма медленно. Наиболее благоприятные для процесса самоочищения от ПАВ нейтральная или слабощелочная среды (pH 7-9).
Максимальные количества кислорода (БПК), потребляемые 1 мг/дм3 различных ПАВ колеблется от 0 до 1,6 мг/дм3. При биохимическом окислении ПАВ образуются различные промежуточные продукты распада: спирты, альдегиды, органические кислоты и др. В результате распада ПАВ, содержащих бензольное кольцо, образуются фенолы.
Полярные и неполярные группы ПАВ.
Примером полярных групп могут служить –OH, -COOH, -NO2, -NH2, -CN, -OSO3 и т.д. Неполярной частью молекулы обычно являются углеродные радикалы. К ПАВ относятся карбоновые кислоты, спирты, амины, сульфокислоты и другие вещества. Условно принято обозначать молекулы ПАВ символом ----О, где  кружок соответствует полярной группе, а палочка неполярной.
Типичные ПАВ – органические соединения дифильного строения, т. е. содержащие в молекуле атомные группы, сильно различающиеся по интенсивности взаимодействия с окружающей средой (в наиболее практически важном случае – водой). Так в молекулах ПАВ имеются один или несколько углеводородных радикалов, составляющих липофильную часть (она же гидрофобная часть молекулы), и одна или несколько полярных групп – гидрофильная часть.
Слабо взаимодействующие с водой олеофильные (гидрофобные) группы определяют стремление молекулы к переходу из водной (полярной) среды в углеводородную (неполярную). Гидрофильные группы, наоборот, удерживают молекулу в полярной среде или, если молекула ПАВ находится в углеводородной жидкости, определяют ее стремление к переходу в полярную среду. Таким образом, поверхностная активность ПАВ, растворенных в неполярных жидкостях, обусловлена гидрофильными группами, а растворенных в воде – гидрофобными радикалами. 
Все ПАВ можно разделить на две категории по типу систем, образуемых ими при взаимодействии с растворяющей средой. К одной категории относятся мицеллообразующие ПАВ, к другой – не образующие мицелл. В растворах мицеллообразующих ПАВ выше критической концентрации мицеллообразования (ККМ) возникают коллоидные частицы (мицеллы), состоящие из десятков или сотен молекул (ионов).
Мицеллы обратимо распадаются на отдельные молекулы или ионы при разбавлении раствора (точнее, коллоидной дисперсии) до концентрации ниже ККМ. Таким образом, растворы мицеллообразующих ПАВ занимают промежуточное положение между истинными (молекулярными) и коллоидными растворами (золями), поэтому их часто называют полуколлоидными системами. К мицеллообразующим ПАВ относятся все моющие вещества, эмульгаторы, смачиватели, диспергаторы и др.
1.2. Нормы добавления ПАВ
Любое вещество в виде компонента жидкого раствора или газа (пара) при  соответствующих условиях может проявить поверхностную активность, т.е. адсорбироваться под действием межмолекулярных сил на той или иной поверхности, понижая ее свободную энергию. Однако поверхностно - активными обычно называются лишь те вещества, адсорбция которых из растворов уже при весьма малых концентрациях (десятые и сотые доли процента) приводит к резкому снижению поверхностного натяжения, т.е. существует оптимальная величина добавки ПАВ. Следует отметить, что количество ПАВ не должно превышать установленных норм, так как может наступить критическое состояние, при котором образуются мицеллы, - критическая концентрация мицеллообразования. Мицеллы представляют собой новую коллоидную форму. Они возникают в результате сцепления углеводородных цепей. При увеличении концентрации ПАВ, мицеллы становятся цилиндрическими или эллипсоидальными, пока не превращаются в слоистые мицеллы. Это превращение сопровождается резким повышением вязкости раствора. Поверхностная активность веществ зависит не только от их природы, но и от природы растворителя. Так, все вышеуказанные ПАВ обладают поверхностной активностью на границе вода – воздух, но являются инактивными по отношению к поверхности фаз органические растворители – воздух. 
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Рис. 1. Влияние поверхностно-инактивного (1) и поверхностно-активного (2) веществ на поверхностное натяжение:
Молекулы ПАВ адсорбируются на поверхности раздела фаз, снижая тем самым J поверхностное натяжение. Адсорбция ПАВ происходит по следующей причине. Взаимодействие между диполями воды значительно сильнее, чем между диполями и неполярными частями ПАВ. Поэтому энергетически выгоден переход молекул ПАВ из фазы на поверхность или в другую фазу, при этом восстанавливаются сильные диполь-дипольные и водородные связи молекул воды. Чем длиннее углеводородный  радикал, там больше молекул воды он разобщает и тем больше тенденция выхода молекул ПАВ на поверхность, т.е. тем больше их адсорбция. Эффект снижения поверхностного натяжения растворов с ПАВ может быть очень велик.
С ростом концентрации ПАВ в растворе поверхностное натяжение сначала падает резко, а затем – постепенно, подобный ход кривой объясняется тем, что при малых концентрациях поверхность жидкости свободна и практически все растворенные молекулы ПАВ адсорбируются на поверхности воды, сильно снижая поверхностное натяжение. При больших концентрациях на поверхности образуется насыщенный мономолекулярный слой молекул ПАВ, дальнейшая адсорбция становится невозможной и с ростом концентрации поверхностное натяжение изменяется незначительно. Поверхностное натяжение растворов при этих концентрациях приближается к значению поверхностного натяжения самих ПАВ на границе с воздухом.
1.3. Физико-химические основы действия ПАВ
Поверхностно-активными веществами (ПАВ) являются химические соединения, которые способны адсорбироваться на границе раздела фаз. Адсорбируясь в виде тончайшего (мономолекулярного) слоя, ПАВ могут резко изменять молекулярное взаимодействие соприкасающихся фаз, вследствие чего меняются скорости обмена веществ между фазами: скорости испарения, растворения, конденсации, кристаллизации. Причем эти изменения происходят под влиянием ничтожно малых количеств ПАВ, что определяют их высокую технико-экономическую эффективность.
Поверхностная активность зависит от природы растворяемого вещества.
При растворении в воде неорганические электролиты являются поверхностно-инактивными по отношению к воде, т.е. несколько превышают поверхностное натяжение чистой воды. Поэтому в водных растворах инактивных веществ, которыми могут являться обычные соли, воду необходимо рассматривать как ПАВ. На границе же жидкости и твердого тела электролиты могут адсорбироваться положительно, т.е. оказываться ПАВ.
Поверхностно-активными веществами в водных растворах на границе раздела с  воздухом или собственным паром являются органические вещества, молекулы которых состоят из ассиметрично расположенных полярной группы и углеводородного радикала (спирты, амины, фенолы, карбоновые кислоты и др.), а также их щелочные соли.
Решающее значение для оценки поверхностно-активных свойств веществ имеет баланс между полярной группой и углеводородным неполярным радикалом.
Чем длиннее углеводородная цепь и чем менее гидрофильна полярная группа ПАВ, тем выше его поверхностная активность.
По правилу Дюкло-Траубе поверхностная активность возрастает с ростом длины цепи в 3-3,5 раза при переходе к каждому последующему гомологу на I звено -CH2-. Сокращение длины углеводородной цепи при той же полярной группе, т.е. переход от высших членов данного гомологического ряда к низшим, вызывает резкое усиление растворимости в воде: низшие гомологи (от С1 до С4) неограниченно растворимы в воде; высшие (от С11 и выше) – практически нерастворимы.
Некоторые исследователи считают, что, уменьшая симметрию молекулы в целом, используя разветвленную гидрофобную цепь или заменяя двумя короткими одну длинную, можно повысить концентрацию ПАВ в слое и еще более понизить поверхностное натяжение без образования мицелл.
В водных растворах адсорбция в поверхностном слое, в отличие от адсорбции на твердой поверхности, сводится к выталкиванию углеводородных цепей и циклов из водной среды вследствие сильного притяжения молекул воды друг к другу. При небольшой концентрации молекулы ПАВ ориентируются в адсорбционном слое горизонтально с «утопленной» в воду полярной группой и «плавающей» на воде цепью. По мере увеличения концентрации и заполнения адсорбционного слоя углеводородные цепи ориентируются вертикально. Такая ориентация молекул ПАВ соответствует минимуму свободной энергии системы. При дальнейшем повышении концентрации Пав в водном растворе может наступить критическое состояние, при котором образуются мицеллы, - критическая концентрация мицеллообразования (ККМ).
Мицеллы представляют собой новую коллоидную форму. Они возникают в  результате сцепления вандер-ваальсовыми силами углеводородных цепей, образующих неполярное ядро с гидрофильной оболочкой из полярных групп. При концентрации, например, мылоподобного ПАВ в водном растворе выше
ККМ вначале возникают сфероидальные мицеллы с оболочками из гидратированных полярных групп и ядром из углеводородных цепей. В дальнейшем, при увеличении концентрации ПАВ, такие мицеллы становятся все более ассиметричными – цилиндрические или эллипсоидальными, пока не превращаются в слоистые мицеллы. Это превращение сопровождается резким повышением вязкости раствора, особенно при самых малых градиентах скорости. Специальными опытами показано, что предельная вязкость молярного водного раствора олеата натрия падает в сотни тысяч раз под влиянием солюбилизации (коллоидного растворения) в мицеллах какого-либо углеводорода. Таким образом, в результате солюбилизации слоистые мицеллы распадаются, превращаясь в сфероидальные меньшего размера. Этим доказывается тесная связь между поверхностными и объемными свойствами растворов ПАВ. 
Изотермы поверхностного натяжения и изотермы адсорбции ПАВ на поверхности жидкость-газ.
В 1908 г. Шишковский провел исследование зависимости поверхностного натяжения водных растворов низших жирных кислот (углеводородная цепь из 3-6 групп –СН2–) от их концентрации С.
Результаты его опытов:
 (
J
0
C
)
Рис. 2. Зависимость поверхностного натяжения водных растворов низших жирных кислот от их концентрации.
Шишковский установил, что полученные данные могут быть описаны эмпирическим уравнением (уравнение Шишковского):

где J0 – поверхностное натяжение чистой воды,
С – концентрация ПАВ,
А и В – константы уравнения.
Оказалось, что А остается постоянной для всех членов гомологического ряда, а В увеличивается в 3-3,5 раза при удлинении углеводородной цепи на одно звено –СН2–.
Графически дифференцируя кривые, полученные Шишковским, а также используя собственные данные, Ленгмюр рассчитал по уравнению Гиббса изотермы адсорбции исследованных ПАВ. 
При одинаковой концентрации адсорбция ПАВ тем больше, чем длиннее углеводородная цепь, но для всех членов гомологического ряда кривые стремятся к одному и тому же пределу Г, называемому предельной адсорбцией или емкостью монослоя.
1.4. Уваривание утфелей с применением ПАВ
Для интенсификации процессов уваривания и центрифугирования утфелей широко применяются поверхностно-активные вещества (ПАВ) – ацетомоноглицериды.
Ацетомоноглицериды – вещества светло-желтого цвета, не имеют вкуса, биологически инертны, легко гидролизуются в организме с образованием глицерина, жирной и уксусной кислот. Они находят широкое применение в качестве античерствителей в хлебопекарном производстве, жировых пластификаторов в маргарине, мороженом, в косметической и фармацевтической промышленностях, как смазочное вещество для ряда видов пищевого оборудования.
Производство ацетилированных моноглицеридов жирных кислот для сахарной промышленности организовано на Ереванском заводе химических реактивов.
В соответствии с ТУ 17-1-12-81 производятся ацетилированные моноглицериды дистиллированные, представляющие собой в основном смесь ацетомоно- и  диглицеридов. Для производства ацетилированных моноглицеридов дистиллированных применяются уксусный ангидрид по ГОСТ 21039-75 и моноглицериды дистиллированные по ТУ 2/27-78.
Дистиллированные ацетилированные моноглицериды должны соответствовать следующим требованиям:
- температура плавления, 0С 28-30;
- кислотное число, мг КОН, не более 2;
- массовая доля связанной уксусной кислоты, %, не более 23;
- массовая доля основного вещества, %, не менее 80.
Дистиллированные моноглицериды выпускаются затаренными во фляги вместимостью 25 ± 0,3 л, 38 ±0,5 л (ГОСТ 5037-66). Упаковка в другую тару допускаются только при согласовании с потребителем. Арбитражный анализ выполняется филиалом ВНИИ жиров.
Эффективность влияния дистиллированных ацетилированных моноглицеридов на протекание процессов кристаллизации утфелей увеличивается с понижением технологических качеств свеклы, поступающей на переработку, а также при добавлении их к утфелям промежуточной и особенно последней кристаллизации.
Применение дистиллированных моноглицеридов в период переработки свеклы с низким качеством дает возможность сократить длительность уваривания утфелей последней ступени кристаллизации на 15-20%.
Более высокая эффективность влияния ПАВ на процессы кристаллизации достигается при использовании их в виде эмульсии.
1.5. Уваривание утфелей промежуточной и последней ступени кристаллизации
Утфели промежуточной и последней ступени кристаллизации отличаются высокой вязкостью, повышенной способностью к пенообразованию и низкими скоростями кристаллизации. Применение ПАВ оказывает существенное влияние на уменьшение вязкости и увеличение текучести утфелей. Величина добавок ПАВ дифференцируется в зависимости от качества увариваемых утфелей: при уваривании утфелей чистотой 72-82% величина добавки ПАВ принимается 50 мг на  1 кг утфеля. Если уваривание утфеля чистотой 78% сопровождается коркообразованием, медленным ростом кристаллов, слабой подвижностью в вакуум-аппаратах, величина добавки ПАВ должна быть увеличина до 100 мг на 1 кг утфеля.
Ввод дистиллированных ацетилированных моноглицеридов в утфеле промежуточной и последней ступени кристаллизации также производится дифференцированно.
Таблица 2
Технологический режим ввода ПАВ в зависимости от чистоты утфелей (количество ПАВ, в мг на 1 кг утфеля, вводимого в утфель при уваривании):
	
Период уваривания
	Утфель I кристаллизации
	Утфель промежуточной и последней кристаллизации
	
Цель ввода ПАВ

	
	чистотой, %
	чистотой, %
	

	
	92% и выше
	ниже 92%
	78, 82 и выше
	78, 74 и ниже
	

	После набора вакуум-аппарата сиропом или оттеком
	
10
	
10
	
10
	
10
	
Гашение пены

	
При подкачках в процессе уваривания
	
10
	
10
	
10
	
40
	Снижение вязкости, против образования «муки»

	С последней подкачкой перед сгущением
	
10
	
30
	
30
	
50
	Снижение вязкости, интенсифика-ция процесса, против образования «муки» 

	Всего
	30
	50
	50
	100
	


Для правильного ведения процесса уваривания утфеля III по низкотемпературному режиму уваривания необходимо:
- сгущение оттеков до заводки кристаллов осуществлять при максимальном разряжении в вакуум-аппарате;
- процесс заводки кристаллов производить путем ввода затравкипри температуре кипения, соответствующей максимальному разряжению в вакуум-аппарате;
- после образования кристаллов одновременно с первой подкачкой остаточное давление в вакуум-аппарате устанавливать равным 18 кПа, что соответствует температуре кипения утфеля 73 0С;
- после закрепления кристаллов двумя-тремя подкачками полностью открыть заслонку и вести процесс наращивания кристаллов при температуре минимальной вязкости межкристального раствора, которая к концу уваривания  снижается от 70 до 60 0С, что соответствует остаточному давлению 5 кПа;
- оттеки, поступающие на уваривание, подогревать до 70 0С;
- обогрев паровой камеры производить вторичным паром III корпуса выпарной установки при избыточном давлении 125 кПа;
- для предотвращения вспенивания после перетяжки утфеля II в вакуум-аппарат III кристаллизации следует вводить ПАВ.
При трехкристаллизационной схеме эффективность низкотемпературного режима возрастает, если уваривать утфель III на кристаллической основе утфеля II. Для реализации этого способа необходимо процесс уваривания утфеля II ступени кристаллизации вести без водных подкачек, с получением возможно мелкого кристалла 0,2 мм. Утфель II кристаллизации, оставшийся в вакуум-аппарате после перетяжки, следует подавать на центрифугирование после предварительного сгущения.
Количество утфеля II, перетягиваемого в качестве кристаллической основы в вакуум-аппараты III кристаллизации, должно определиться с таким расчетом, чтобы чистота утфеля III была не ниже 75%. Расчет чистоты утфеля III необходимо вести с учетом чистоты нормальной мелассы и эффекта кристаллизации в вакуум-аппаратах и мешалках. В соответствии с этим количество перетягиваемого утфеля II может составлять 40% к объему увариваемого утфеля. Утфель последней ступени кристаллизации отличается высокой вязкостью, повышенной способностью к пенообразованию и низкими скоростями кристаллизации. Применение ПАВ оказывает существенное влияние на уменьшение вязкости и увеличение текучести утфелей.
Величина добавок ПАВ дифференцируется в зависимости от качества увариваемых утфелей. Величина добавки ПАВ зависит как от вида ПАВ, так и от чистоты утфеля. При уваривании утфелей чистотой ниже 78%, сопровождающееся коркообразованием, медленным ростом кристаллов, слабой подвижностью в вакуум-аппаратах, величина добавки ПАВ должна быть увеличена.
1.6. Влияние температуры на вязкость
Все насыщенные свеклосахарные растворы имеют минимум вязкости при  температурах, более низких, чем чистые сахарные растворы. При этом минимум вязкости с уменьшением чистоты раствора смещается в область более низких температур и при чистоте 60% попадает в область температуры около 40 0С.
Обнаруженная закономерность может быть объяснена увеличением коэффициентов насыщения свеклосахарных растворов по мере снижения чистоты и роста температуры.
В результате этого в определенном диапазоне температур влияние повышенной концентрации сухих веществ на рост вязкости утфеля сказывается существеннее, чем противоположное влияние повышенной температуры.
Минимум вязкости пересыщенного утфеля с уменьшением чистоты также смещается в область пониженных температур, но остается на 5-7 градусов выше, чем для насыщенного раствора равной чистоты. 
В соответствии с вышеизложенным разработан режим уваривания утфелей, при которой температура утфеля III по сравнению с обычно применяемой на свеклосахарных заводах может быть снижена на 15 0С.
Таблица 3
Режим уваривания утфеля III
	Ступень кристаллизации
	Заводка и закрепление кристаллов
	Наращивание кристаллов
	Конец уваривания

	Утфель III 
	71-73 0С
	66-68 0С
	58-60 0С


1.7. Кристаллическая основа в процессе уваривания утфеля. Теория кристаллизации. Влияние ПАВ на заводку кристаллов
Кристаллизация сахара – наиболее энергоемкий процесс в сахарном производстве, так как на него расходуется около половины тепловой энергии, направляемой на технологические нужды.
Теория кристаллизации.
Сахароза хорошо растворяется в воде, особенно в кислой среде. Растворимость сахарозы зависит от температуры и давления.
Н0 – коэффициент растворимости, который определяет количество сахарозы, растворенной в 1 кг воды при данной температуре.
Раствор, в котором при данной температуре максимально растворилась сахароза, называется насыщенным, а дальнейшего растворения не происходит потому, что гидратированные молекулы сахарозы и свободной воды находятся в равновесии. С повышением температуры растворимость сахарозы увеличивается,
так как происходит расслабление связи гидратированных молекул сахарозы, и часть свободной воды высвобождается. Коэффициент насыщения зависит от температуры и чистоты раствора. Соли щелочных металлов повышают растворимость сахарозы, а соли кальция, инвертные сахара понижают.
Если объем несахаров меньше межмолекулярного пространства, то молекулы несахара вытесняют свободную воду, которая может гидратироваться с сахарозой, и растворимость сахарозы увеличивается. Если объем несахаров больше межмолекулярного пространства, то растворимость сахарозы ухудшается, так как молекулы несахара вытесняют сахарозу из гидратированной молекулы, образуются гидратированные молукулы несахара. При увеличении температуры степень гидратации несахаров уменьшится, увеличится растворимость сахарозы и коэффициент насыщения. Если объем несахаров меньше межмолекулярного пространства и их концентрация в растворе велика, то при разных температурах наблюдается постоянство коэффициента насыщения. Раствор, который содержит больше растворенной сахарозы, чем насыщенный в данных условиях называется пересыщенным. Истинный коэффициент пересыщения показывает во сколько раз больше растворено сахарозы в данном растворе по сравнению с насыщенным при одинаковой температуре и чистоте.
Пересыщенный раствор отличается от насыщенного тем, что в пересыщенном растворе меньше свободной воды, а больше пустот в межмолекулярном пространстве. С увеличением пересыщения пустоты растут. Пересыщение в процессе кристаллизации происходит при выпаривании воды в вакуум-аппарате и за счет охлаждения в мешалках-кристаллизаторах.
Скорость кристаллизации сахарозы.
Скорость кристаллизации сахарозы при Кп=1: раствор стабилен, так как не происходит ни образование центров кристаллизации ни нарастание кристаллов.
В метастабильной зоне (Кп=1,2) самопроизвольного зарождения кристаллов не происходит. Их вводят извне (затравка сахарной пудры) и происходит равномерное нарастание кристаллов без образования новых центров кристаллизации.
В лабильной зоне (Кп>1,2) недостает свободной воды для полной гидратации молекул сахарозы, появляются молекулы с низкой степенью гидратации, т.е. образуются новые центры кристаллизации.Наращивание кристаллов неравномерное. Это нежелательно, так как выпадение мелких кристаллов приводит к плохому центрифугированию, сита забиваются (мелкие кристаллы растворяют повышением температуры или добавлением небольшого количества воды).
Разность концентраций сахарозы в перенасыщенном и насыщенном растворах – движущая сила кристаллизации.
С увеличением истинного коэффициента пересыщения возрастает скорость кристаллизации сахарозы, от которой зависит продолжительность уваривания утфеля.
Таким образом, процесс кристаллизации проводят в две стадии: зарождают центры кристаллизации и наращивают кристаллы.
Центры кристаллизации создают доведением сахарного раствора до лабильного состояния, вводят затравку (сахарную пудру), происходит возникновение новых центров кристаллизации.
Раствор переводят во вторую стадию, для этого понижают коэффициент пересыщения до метастабильности, где происходит исключительно наращивание кристаллов без образования новых центров кристаллизации, чтобы утфель был высокого качества с однородными кристаллами. При этом нельзя сильно уменьшать коэффициент пересыщения, так как будет низкая скорость кристаллизации, увеличится продолжительность процесса, снизится производительность вакуум-аппарата.
Один из самых важных технологических параметров кристаллизации – степень равномерности кристаллов сахара в утфеле и величина их линейных размеров. 
Повышенная неравномерность кристаллов в утфеле приводит к увеличению расхода воды для предотвращения вторичного кристаллообразования при увеличении утфеля и на пробеливание сахара, а также количество возвратов на повторную переработку.
Центрифугирование утфелей с неравномерными кристаллами требует дополнительных затрат электроэнергии, усложняются также процессы сушки сахара и его хранение, повышается запыленность. Проходящие через фильтрующие сита центрифуг для утфеля последней кристаллизации мелкие кристаллы увеличивают содержание сахара в мелассе.
В связи с этим актуальна разработка новых технических решений получения и кристаллизации утфеля с целью понижения затрат тепловой энергии и улучшения качества белого сахара при минимальных потерях последнего в мелассе.
Проблема повышения равномерности кристаллов может быть в значительной мере решена применением способа полной заводки кристаллов с использованием затравочных суспензий или паст поверхностно-активных веществ с содержанием микрокристаллов сахара высокой степени равномерности 10-20 мкм.
При кристаллизации с выпариванием критическая технологическая фаза – наращивание введенных с затравочной пастой кристаллов до размеров, больших 150 мкм, - период максимальной угрозы конгломерации.
Чтобы достичь минимального образования конгломератов в этой фазе, необходимо поддерживать интенсивную циркуляцию утфеля и постоянное, невысокое, равномерное во всех зонах пересыщение межкристального раствора, а также ослабить, насколько это возможно, гидродинамическое взаимодействие кристаллов в период начального их наращивания.
Такие условия трудно реализовать в вакуум-аппарате в начальный период уваривания, когда скорость выпаривания опережает скорость кристаллизации, а наличие поверхности теплообмена обуславливает неравномерность температурных и концентрационных полей в объеме кристаллизата.
Эту фазу начального наращивания кристаллов предлагается вынести из вакуум-аппарата и готовить кристаллическую основу, нарастив кристаллы от 10-20 мкм (в затравочной пасте с ПАВ) до среднего размера 150-250 мкм. Применение  кристаллической основы для начального набора вакуум-аппаратов I кристаллизации позволит значительно повысить равномерность кристаллов в утфелях, уменьшить потери тепловой и электрической энергии в кристаллизационном отделении, увеличить производительность вакуум-аппаратов.
Чем больше содержание кристаллов сахара в утфеле и сухих веществ в межкристальном растворе, тем больше вязкость утфеля.
В случае содержания кристаллов в сваренном утфеле более 39% происходит их частичное растворение. При этом количество растворившихся кристаллов тем больше, чем больше содержание их в утфеле. Так, если содержание кристаллов в сваренном утфеле 40%, то растворение их составляет 0,5%. Кроме того, за счет растворения кристаллов происходит повышение чистоты межкристального раствора. В этом случае исключается также полностью и пересыщение, т.е. раствор становится насыщенным, поэтому чтобы из него выкристаллизовывался сахар, его нужно охлаждать в большей степени, чем, например, раствор с небольшим пересыщением.
В утфеле с содержанием кристаллов до 39% растворение кристаллов не наблюдается, а происходит снятие пересыщения и растворение муки. Поэтому в сваренном утфеле должно быть оптимальное содержание кристаллов. Это зависит от качества неперабатываемой свеклы и соответственно величины чистоты нормальной мелассы.
Для свеклы, при переработки которой получается нормальная меласса с чистотой 55%, оптимальное содержание кристаллов в сваренном утфеле составляет 39%
При охлаждении утфеля с 75 0С до 65 0С происходит выкристаллизовывание сахара и соответственно изменение содержания кристаллов сахара в утфеле и межкристальном растворе.
Утфели с содержанием кристаллов более 55% сверхвязкие. Утфель, охлажденный в кристаллизаторе от 65 0С до 40 0С, допускает предельное содержание кристаллов 46% при вязкости 250 Па·с. Дальнейшее превышение массы кристаллов может привести к поломке мешательных устройств кристаллизатора.
Средний размер кристаллов сахара составляет 0,5 мм. С одной стороны, чем  мельче кристаллы, тем быстрее скорость кристаллизации, а с другой стороны, если размер кристаллов меньше среднего, то концентрация их в растворе больше. С увеличением концентрации увеличивается вязкость, кристаллам становится труднее перемещаться в межкристальном растворе, и скорость кристаллизации уменьшается.
Существует несколько способов для снижения вязкости утфеля перед выгрузкой из вакуум-аппарата:
- раскачка водой (при этом уменьшается содержание сухих веществ в утфеле, что может не соответствовать ГОСТу);
- нагревание ( происходит образование меланоидинов – увеличивается цветность утфеля, а также происходит разрушение сахарозы);
- добавление ПАВ (является самым оптимальным способом снижения вязкости утфеля).
1.8. Кристаллизация сахара в утфеле охлаждением
Из вакуум-аппаратов утфель последней кристаллизации поступает в приемную утфелемешалку и оттуда в кристаллизационную установку, которая обычно состоит из шести утфелемешалок-кристаллизаторов с дисковой поверхностью теплообмена и действуют в непрерывном режиме. 
Для лучшей церкуляции утфеля утфелемешалки-кристаллизаторы соединены: первая и вторая, третья и четвертая, пятая и шестая переходными трубами в нижней части, а вторая и третья, четвертая и пятая - желобами в верхней части. Конструкция установки рассчитана так, чтобы обеспечить охлаждение утфеля с 65 до 35 градусов в течение не менее 36 часов. Кроме этого предусмотрена еще одна мешалка кристаллизатор для нагревания утфеля перед центрифугированием.
Поступая в первую утфелемешалку-кристаллизатор, утфель с помощью дисков и лопастей перемешивается и продвигается вдоль оси вала к перегородке, образующей с торцевой стенкой корпуса секцию с мешалкой. Из этой секции через проем утфель переходит в следующую утфелемешалку, где движется в обратном направлении и т.д. Навстречу потоку утфеля через полый вал в пустотелые диски из напорного сборника поступают аммиачные конденсаты. Конденсаты подают в охлаждающую систему последней утфелемешалки, а выводят из второй  утфелемешалки. Температура охлаждающей воды на 12 градусов ниже температуры утфеля во второй утфелемешалке. Внутри дисков установлены перегородки, направляющие охлажденную воду в нужном направлении. Перегородки способствуют зигзагообразному движению утфеля.
При противоточном охлаждении утфеля важное значение имеет соответствие температуры охлажения утфеля скорости кристаллизации сахара. Если утфель охлаждается быстрее, чем растут кристаллы, то будет расти пересыщение межкристального раствора и будет образовываться мука. Если медленнее, то будет снижаться пересыщение межкристального раствора и замедлится процесс кристаллизации.
Недоохлаждение утфеля последней кристаллизации на 1 градус до конечной эффективной температуры приводит к увеличению содержания сахара в мелассе на 0,025% к массе свеклы. Утфелемешалки применяют вертикальные и горизонтальные. В горизонтальных утфелемешалках утфель чрезмерно насыщается пузырьками воздуха, в результате чего образуется много пены.
1.9. Повышение эффективности кристаллизации утфеля последней кристаллизации
Наряду с применением ПАВ следует учитывать факторы, которые напрямую влияют на эффективность кристаллизации.
Потери сахара в мелассе составляют примерно 70% от суммарных потерь, т.е. являются самыми большими в сахарном производстве. Снижение величины этих потерь является актуальной задачей сахарной промышленности, имеющей важное значение для повышения выхода сахара.
Решающим фактором, влияющим на содержание сахара в мелассе, является величина ее чистоты. При прочих равных параметрах изменение величины чистоты мелассы приводит к изменению содержания сахара в мелассе на 0,08-0,1% к массе свеклы. В этой связи снижение чистоты мелассы является одним из эффективных путей уменьшения содержания сахара в ней.
Величина чистоты мелассы уменьшается с увеличением содержания в ней сухих веществ. Однако увеличение сухих веществ лимитируется вязкостью мелассы  и разделяющей способностью центрифуг. Нормальная работа центрифуг при разделении утфеля последней кристаллизации возможна в том случае, если вязкость отделяемой мелассы равна 7,1 Па·с для центрифуг с числом оборотов 1500 об/мин при температуре 40 0С.
Содержание сухих веществ в мелассе с такой вязкостью соответствует их содержанию в нормальной мелассе. Обязательным условием для нормальной мелассы является то, чтобы она была насыщенным раствором, так как в случае пересыщения содержание сахара в ней будет выше.
Величина чистоты нормальной мелассы является важнейшим критерием, по которому проводится контроль за истощением мелассы на сахарном заводе. Большее значение величины чистоты заводской мелассы в сравнении с величиной чистоты нормальной мелассы свидетельствует о недостаточном истощении ее на заводе, что приводит к повышенному содержанию сахара в мелассе и соответственно к уменьшению выхода готовой продукции.
Нормальная меласса не является «предельно истощенной» мелассой. При отделении мелассы с большей концентрацией сухих веществ можно получить мелассу со значением чистоты ниже чистоты нормальной мелассы. Однако это зависит от возможностей работы станции центрифугирования.
Сложность и многообразие условий, влияющих на процесс кристаллизации увариванием и охлаждением утфелей последней кристаллизации, не позволяют окончательно определить способы обработки утфелей последней кристаллизации, обеспечивающих минимальное содержание сахара в мелассе.
Дальнейшее уточнение технологических параметров утфеля последнего продукта, режима его кристаллизации при охлаждении и способов подготовки перед центрифугированием является актуальным для разработки мероприятий, направленных на снижение сахара в мелассе.
1.10. Способ выгрузки дистиллированных ацетилированных моноглицеридов из тары, приготовления эмульсии и ввода ее в вакуум-аппараты и кристаллизаторы
Для облегчения операций по выгрузке дистиллированных ацетилированных  моноглицеридов из тары, приготовления эмульсии и ввода ее в вакуум-аппараты, а также улучшения санитарно-гигиенических условий труда может быть использована специальная установка.
Установка состоит из емкости, в которую ацетилированные моноглицериды дистиллированные выгружают из тары для хранения шестеренного насоса, обеспечивающего подачу ПАВ в расплавленном состоянии в смеситель для приготовления эмульсии, и вспомогательного оборудования. Смеситель снабжен шестеренным насосом для подачи эмульсии по кольцевому трубопроводу в мерники-дозаторы, расположенные на корпусах вакуум-аппаратов.
Емкость для хранения ПАВ располагается на 1 этаже завода в удобном для обслуживания месте и представляет собой горизонтальный цилиндрический сосуд. В верхней части емкости находится загрузочный и смотровой люки. В днище емкости вмонтирован фильтроотстойник для улавливания твердых примесей. Фильтроотстойник снабжен вентилем с патрубком для удаления остатков ацетилированных моноглицеридов дистиллированных. Внутри емкости имеется элемент подогрева, изготовленный из труб диаметром 15 мм в виде змеевика цилиндрической формы.
Загрузочный люк снабжен паровой форсункой и унифицированной головкой, приспособленной для фляг. Для выгрузки ПАВ флягу устанавливают на загрузочный люк горловиной вниз, после чего включают пар на форсунку. При этом ацетомоноглицериды начинают плавиться и стекают в смесь. Тщательность удаления ПАВ из тары контролируют осмотром внутренних полостей фляг.
Смеситель для приготовления эмульсии представляет собой вертикальный цилиндрический сосуд с коническим днищем. Он монтируется на площадке вакуум-аппаратов. В смеситель вмонтирован элемент для подогрева эмульсии. В нижней конической части смесителя находится фильтр-отстойник с вентилем для удаления остатков ПАВ. Мерники-дозаторы представляют собой цилиндрические емкости типа масленок. Объем мерника-дозатора должен обеспечивать подачу всего количества ПАВ (в виде эмульсии) на одно уваривание. 
Для предотвращения образования затвердевших комков ацетомоноглицеридов в холодном трубопроводе перед подачей ПАВ в смеситель кольцевая коммуникация  должна быть пропарена в течение 10…15 минут. Пар поступает в трубопровод при открытом вентиле. Работа насоса и подача ПАВ в смеситель контролируется по манометру и сбросу ПАВ в емкость с концевой ветви кольцевого трубопровода.
Необходимое количество ПАВ загружается в смеситель при помощи вентиля на патрубке коммуникации. После окончания работы и остановки насоса производится сброс ПАВ с нагнетательной ветви трубопровода в емкость и его пропарка.
Для приготовления эмульсии в смеситель по трубопроводу подается вода, а по другому трубопроводу – второй оттек утфеля I кристаллизации. Затем на элемент подогрева подается пар, температура смеси доводится до 60 0С, после чего открывается вентиль, включается режим «на себя» насос для перемешивания смеси и набираются ацетомоноглицериды. Компоненты эмульсии: вода, второй оттек утфеля I ступени кристаллизации и АМГД – набираются в равных объемах.
Насос для подачи эмульсии ПАВ по кольцевому трубопроводу в мерники-дозаторы включается после получения однородной, без комков эмульсии ПАВ.
Для заполнения мерника-дозатора открывают вентиль на кольцевом трубопроводе и эмульсия ПАВ под действием вакуума всасывается в аппарат через вентиль, установленный между мерником-дозатором и вакуум-аппаратом.
1.11. Содержание ацетмоноглицеридов в мелассе
В процессе кристаллизации сахара практически все количество ПАВ находится в межкристальном растворе и затем накапливается в мелассе. Содержание ПАВ в мелассе до 0,1% к ее массе способствует более эффективному процессу брожения мелассы и увеличению выхода спирта. Содержание ПАВ в мелассе свыше 0,1% к ее массе замедляет процесс брожения и выход спирта уменьшается.
В связи с отсутствием в настоящее время физико-химических методов определения содержания дистиллированных ацетилированных моноглицеридов в мелассе следует контролировать их содержание путем расчета, исходя из величины их добавки к утфелям разных степеней кристаллизации.
При одновременном введении ПАВ в утфели I, II и III кристаллизации в соответствии с рекомендуемыми величинами содержание ацетомоноглицеридов в  мелассе составит 0,0803% к массе мелассы. Очевидно, что такое содержание ПАВ в мелассе приближается к допустимому уровню. Для гарантии получения хорошо сбраживаемой мелассы содержание ацетомоноглицеридов в ней следует уменьшить.
Этого можно достичь, если вводить ПАВ в основном в утфель III кристаллизации (последней ступени), где эффективность влияния ПАВ на интенсификацию уваривания самая высокая.
1.12. Влияние ПАВ на хранение мелассы
На сахарных заводах меласса часто выводится на хранение с пониженным содержанием сухих веществ и рН, повышенной концентрацией аминосоединений, инвертного сахара, температурой выше 40-50 0С и выше. При хранении такой мелассы создаются условия для активного меланоидинообразования, инвертирования сахарозы, разложения моносахаридов с образованием органических кислот и др. Многие реакции экзотермические, протекают с выделением тепла, водорода, азота и диоксида углерода.
Иногда интенсивность указанных химических реакций столь велика, что за короткое время температура мелассы поднимается до 60-70 0С и более, значительная часть сахара разрушается до углерода и меласса превращается в черно-коричневую вязкую массу с резким запахом, вспененную из-за обильного выделения газов.
Чтобы определить изменения, происходящие в мелассе во время хранения при повышенных температурах, а также действие некоторых добавок на ее качественные показатели, были проведены лабораторные опыты, в которых использовали усредненный образец свеклосахарной мелассы с содержанием СВ 81% и рН 5,4.
Образец разделили на две части: в первой установили рН 4,9, а во второй – рН 8. Во вторую часть ввели 0,05% КНSО3 и 0,04% ПАВ к массе мелассы.
Затем обе части разделили еще раз и 150 суток термостатировали при температуре 35 и 50 0С. После этого образцы мелассы осветляли в поле центробежных сил и анализировали в одинаковых условиях. Для измерения вязкости использовали вискозиметр Гепплера, соединенный с термостатом. Предварительно из исследуемых образцов с помощью вакуум-насоса удаляли пузырьки воздуха.
После хранения при 500С без КНSО3 содержание общего сахара в мелассе  уменьшилось на 16,2%, а с КНSО3 – только на 11,3%, что на 4,9% меньше, чем в первом опыте без ингибитора. При этом во втором опыте цветность мелассы была ниже на 510 усл.ед., а вязкость – на 460 мПа·с. В два раза снизилось увеличение
объема за счет газообразования. Эти показатели свидетельствуют о том, что гидросульфит калия ингибирует разрушающие реакции в мелассе. В опытах с рН 4,9 при резком снижении концентрации сахарозы сохранялась высокая концентрация инвертного сахара, а с рН 8,0, наоборот, инвертного сахара почти не было, а сахароза присутствовала. Это обусловлено тем, что изокаталитическая зона для инвертного сахара находилась в интервале рН 3,0-3,5, а для сахарозы – при рН 7,5-8,5.
Увеличение цветности и объема в основном можно объяснить протеканием меланоидиновой реакции с образованием цветных веществ. Присутствие сульфита во втором опыте существенно ингибировало эту реакцию, в результате цветность нарастала в 1,6 раза медленнее.
Таким образом, экспериментально подтверждено ингибирующее действие сульфита на реакции разложения сахаров, образования цветных веществ , выделение газов, что положительно влияет на снижение вязкости и цветности мелассы, а также на сохранение в ней аминного азота.
1.13. Влияние отдельных факторов на истощение меласс
Содержание сахара в мелассе зависит не только от оптимальных параметров сваренного утфеля и утфеля перед центрифугированием, но и от гранулометрического состава кристаллического сахара утфеля, режима охлаждения утфеля последней кристаллизации и его центрифугирования.
Важным направлением является уваривание утфелей при пониженной температуре, при которой растворимость сахарозы меньше.
Это дает возможность снизить содержание сахара в межкристальном растворе и увеличить выход кристаллов сахара. Из практики известно, что низкотемпературный режим уваривания утфелей увеличивает эффект кристаллизации на 10% и выход сахара примерно на 0,04% к массе свеклы.
Мероприятием, способствующим снижению содержания сахара в мелассе,  является также тщательный контроль за работой центрифуг, особенно для утфелей последней кристаллизации. При отклонениях в работе центрифуг, величина чистоты может возрастать на 0,3%. Основной причиной этого может быть проход мелких кристаллов сахара через сито центрифуги.
Работа центрифуг и величина эффекта кристаллизации, наряду с другими факторами, зависят от величины и равномерности распределения кристаллов получаемого сахара.
Для работы центрифуг важным параметром является размер кристаллов центрифугируемого утфеля. Параметры мелассы зависят и от среднего размера кристаллов центрифугируемого утфеля.
Величина оптимальной температуры центрифугирования утфеля последней кристаллизации зависит от качественного и количественного состава несахаров мелассы. Влияние же качественного и количественного состава несахаров мелассы на растворимость сахарозы характеризуется зависимостью величины коэффициента насыщения от отношения несахар/вода. Использование этой зависимости позволяет определить и величину оптимальной температуры центрифугирования утфеля.
Правильное определение оптимальной температуры центрифугирования утфеля последней кристаллизации является важным мероприятием снижения содержания сахара в мелассе.
1.14. Центрифугирование утфеля
Когда утфель в кристаллизационной установке охладится до температуры близкой к оптимальной, его нагревают в отдельной утфелемешалке с развитой площадью поверхности теплообмена на 6-8 градусов, чтобы снять пересыщение в межкристальном растворе и понизить вязкость. Нагревание утфеля в дисковой утфелемешалке перед центрифугированием – длительный процесс. В связи с плохим перемешиванием и частичным растворением кристаллов в нем образуются неравномерные температурные и концентрационные поля. Поэтому предпочтительным является способ омического нагревания, основанный на прямом пропускании электрического тока через утфель, при этом электрическая энергия преобразуется в тепловую, быстро и равномерно нагревая утфель до заданной  температуры.
Утфель из последней утфелемешалки-кристаллизатора самотеком поступает в электрический нагреватель. Из нагревателя утфель направляется в центрифугу.
Утфель последней кристаллизации, нагретый до заданной температуры, центрифугируют без промывания сахара с отбором одного оттека – мелассы как в центрифугах периодического действия, так и в кононических центрифугах с инерционной выгрузкой сахара.
Центрифугирование, т.е. разделение утфеля на твердую и жидкую фазы проводят по принципу фильтрования. При вращении ситчатого ротора в фильтрующих центрифугах твердые частицы остаются на внутренней поверхности фильтрующей перегородки, а жидкость проходит через поры осадка. Процесс фильтрования делят на три периода: образование осадка, уплотнение осадка, механическая сушка осадка. 
Первый период можно приближенно сравнить с обычным фильтрованием, причем давление фильтрования обусловлено гидравлическим напором, который развивается в результате действия поля центробежных сил на суспензию.
Во втором периоде центрифугируемая масса представляет собой двухфазную систему, причем вначале твердые частицы расположены некомпактно. Затем под действием силового поля происходит уплотнение осадка, сопровождающееся увеличением давления в скелете. Сближение частиц связано с уменьшением объема зернистого слоя и удалением жидкой фазы из этих пор. Давление скелета на жидкость уменьшается от максимального значения в начальный момент процесса до нуля в конце уплотнения. Кроме давления скелета на жидкую фазу в ней возникает давление от действия центробежного поля. От величины давлений и гидравлического сопротивления осадков зависит скорость разделения утфеля.
Постепенно, в процессе второго периода, скорость деформации осадка становится меньше скорости течения жидкости в его порах, и часть объема между частицами освобождается от жидкости. Наступает переходный период, когда уровень жидкости от внутренней стенки осадка перемещается к стенке ротора.
Когда уровень жидкости достигнет дренирующего слоя, начинается третий период – сушка осадка. К этому моменту уплотнение скелета заканчивается, но в  местах соприкосновения частиц и на их поверхности остается жидкая фаза, удерживаемая молекулярными силами.
Часть жидкой фазы перетекает к дренирующему ситу, а часть остается, и скорость фильтрации потока уменьшается. При достижении определенного содержания межкристальной жидкости в слое сахара, минимального для данного материала и напряженности центробежного поля, процесс отделения жидкости прекращается. Поэтому полное отделение межкристальной жидкости невозможно.
Образование осадка (первый период) происходит только при центрифугировании разбавленных суспензий, а при обработке утфеля первый период либо отсутствует, либо незначителен. На барабан центрифуги при вращении действует центробежная сила. Основной характеристикой, определяющей эффективность работы центрифуг, является фактор разделения, представляющий собой отношение центростремительного ускорения к ускорению силы тяжести. Фактор разделения показывает во сколько раз действие центробежной силы ускоряет отделение межкристального раствора от кристаллов сахара по сравнению с действием сил тяжести.
При использовании ПАВ улучшается отделение оттеков на центрифугах, сводится к минимуму продолжительность фуговки и расход воды на пробеливание сахара в центрифугах. 
1.15. ПАВ, применяемые в сахарном производстве
Пеногаситель ПГ – 3. 
Пена в промежуточных продуктах сахарного производства ухудшает технологический процесс: фильтрование сока и промывание осадка, уваривание утфеля, уменьшает продуктивность аппаратов, ухудшает работу выпарной установки, повышает цветность продукта, выход мелассы, как следствие, снижает выход сахара. Устранить причины образования пены и разрушить существующую пену можно с помощью специальных гасителей.
Сравнительные исследования гасителей пены разных марок показали, что для сахарной промышленности оптимален пеногаситель марки ПГ – 3, разработанный на основе пищевых поверхностно-активных веществ.
Сфера применения пеногасителя ПГ – 3 в сахарном производстве достаточно велика, что делает его универсальным. Так, в процессе диффузии он позволяет интенсифицировать экстракцию сахарозы, дает возможность работать на более тонкой свекловичной стружке, уменьшает потери в жоме на 0,05-0,5% к массе перерабатываемой свеклы. Расход пеногасителя ПГ – 3 при этом составляет 2-3 кг на 100 тонн перерабатываемой свеклы, а в условиях ухудшения качества сырья увеличивается до 5 кг.
Применение пеногасителя ПГ – 3 на дефекосатурации обеспечивает гашение пены на 80-85% и улучшает седиментационно-фильтрационные свойства осадка. Благодаря явно выраженному флокуляционному действию ПГ – 3 скорость отстаивания нефильтрованного сока возрастает на 25-30%, что уменьшает разложение сахарозы в отстойниках. Расход пеногасителя ПГ – 3 при этом составляет 2-3 кг на 1000 тонн перерабатываемой свеклы. В условиях ухудшения качества сырья объем использования пеногасителя ПГ – 3 увеличивается до 5 кг на эту же массу перерабатываемой свеклы. 
Использование пеногасителя ПГ – 3 при уваривании сахарных утфелей всех степеней кристаллизации позволяет уменьшить время уваривания, получить сахар-песок улучшенного гранулометрического состава, сократить потери сахара от термического разложения сахарозы. Расход пеногасителя ПГ – 3 при этом составляет около 140 г на один цикл уваривания утфеля I кристаллизации продукта и около 200 г на один цикл уваривания утфеля последней кристаллизации на 40-тонный варочный аппарат.
Чтобы действие пеногасителя ПГ – 3 было эффективным, его следует использовать при относительно высоких температурах среды (65 градусов и выше). При этом необходимо обратить внимание на то, что в слабощелочных и щелочных средах с повышением pH сильнее проявляются пеногасящие свойства ПГ – 3, а с уменьшением pH – флокуляционные.
Пеногаситель марки ПГ – 3 относится к пищевым поверхностно-активным веществам. Это гигиеническая характеристика осуществлена в Институте питания Российской академии медицинских наук и Министерстве охраны здоровья Украины. 
Пеногаситель ПГ-3 –это сложные эфиры полиглицерина с жирными кислотами.
Применяется в сахарной промышленности, производстве сахаристых кондитерских изделий.
Преимущества применения ПГ-3:
- повышается производительность оборудования;
- сокращаются потери сахара,
- улучшается качество готовой продукции,
- уменьшаются затраты теплоэнергии.
Общие рекомендации по дозировке:
- Производство сахара – 0,004-0,005 % к массе перерабатываемой сахарной свеклы.
- При уваривании сахарных сиропов – 0,0003-0,0005% к массе сахарного сиропа
Спецификации: 
Кислотное число не более 4 мг КОН
Температура плавления не менее 53 °С рН не менее 8,0
Форма – твердые таблетки или порошок, цвет от кремового до светло-коричневого, запах обусловленный запахом исходных компонентов.
Пеногаситель ПГ-3 должен храниться при температуре от 0 до 25 0С. Срок хранения –24 месяца с даты выработки.
Упаковка: Картонные ящики с полиэтиленовым вкладышем по 13 кг.Конец формы
Моноглицериды дистиллированные (МГД) марок ПО-90, М-90. 
Сырьем для получения всех продуктов являются высококачественные пищевые жиры. 
Утфели последней ступени характеризуются высокой вязкостью, повышенной способностью к пенообразованию и низкой скоростью кристаллизации. Применение ПАВ увеличивает производительность центрифуг и улучшает качественные показатели сахара. 
Преимущества применения ПАВ: 
- Снижается пенообразование в сахарных растворах; 
- Снижается вязкость и увеличивается текучесть утфеля; 
- Повышается степень истощения межкристального раствора; 
- Уменьшаются потери сахара с мелассой; 
- Сокращается длительность уваривания утфеля; 
- Улучшается гранулометрический состав сахара. 
Действие ПАВ как пеногасителей наиболее эффективно при температурах более 57 0С и в слабощелочных средах. Они могут применяться в концентрированных сахарных сиропах (СВ 50% и выше) с температурой не ниже 57 0С и в расплавленном состоянии. Вводить ПАВ в вакуум-аппарат лучше перед или вместе с «затравкой» для заводки кристаллов.
Дозировка МГД зависит от качества увариваемых утфелей. При чистоте утфеля 78-82% дозировка составляет 0,008-0,01% к массе утфеля, при чистоте менее 78%, медленном росте кристаллов и слабой подвижности в вакуум-аппарате дозировка может быть увеличена до 0,02-0,04% к массе утфеля. 
Содержание ПАВ в мелассе в количестве до 0,1% к массе улучшает процесс брожения и увеличивает выход спирта. 
Одной из важнейших характеристик сахара является способность его сиропа к фильтрованию. Превышение регламентируемых норм применения ПАВ в сахарном производстве может привести к ухудшению фильтрационных характеристик сахара. 
Общее количество ПАВ, вводимых на разных ступенях продуктового отделения сахарного завода, не должно превышать 0,08% к массе продукта. 
Форма выпуска: 
ПО-90 – чешуйки, 
М-90 - паста. 
Упаковка: картонные короба с полиэтиленовым вкладышем по 13 и 18 кг.
АМГД.
Производство АМГД заключается в этерификации дистилированных моноглицеридов уксусным ангидридом. АМГД представляют, в основном, смесь ацетомоно- и диглицеридов (ПАВ). АМГД применяются в качестве поверхностно-активных веществ в пищевой и парфюмерно-косметической промышленности.
Основная область применения АМГД - при производстве сахара.
В производстве сахара АМГД применяется на стадии диффузии, путём непосредственного добавления в аппарат. Обладает высокими свойствами пеногашения, снижает вязкость продуктов сахарного производства, улучшает кристаллизацию и чистоту продукта.
Расход АМГД – 100-150 грамм на 50 тонн утфеля.
В настоящее момент АМГД используют сахарные заводы Белгородской, Пензенской, Курской областей, Республики Беларусь, Украины как пеногаситель процесса изготовления сахара.
Спецификации:
Температура плавления: 28 – 31 0С.
Кислотное число, не более 2 КОН.
Массовая доля связанной уксусной кислоты – не менее 23%.
Массовая доля основного вещества – не менее 80%.
Внешний вид: пластичная маслянистая масса от белого до светло-желтого цвета.
АМГД не горючи и не токсичны, 4 класс опасности по ГОСТ 12.1.007-76.
Выпускаются согласно ТУ 7511903-623-93. Гигиеническое заключение минздрава РФ № 52.НП.04.914 П.01641.02.9 от 16 февраля 1999 года.
Выпускаются в картонных барабанах с полиэтиленовым вкладышем и в бумажных мешках с двумя полиэтиленовыми вкладышами.
Гарантийный срок хранения АМГД - 18 месяцев со дня выработки.
Моноглицериды дистиллированные М1. 
Моноглицериды дистиллированные (МГД) М1 вырабатываются на основе пищевых животных жиров. 
Сферы применения: Хлебопекарная, мясоперерабатывающая, молочная, пищеконцентратная, макаронная, парфюмерно-косметическая, химико-фармацевтическая промышленность. 
Преимущества применения: 
- Достигается получение тонкодисперсных и стабильных эмульсий. 
- Обеспечивается равномерное распределение компонентов в продукте. 
- Улучшается качество изделий. 
Спецификации:
Моноэфир не менее 90% 
Свободный глицерин не более 1,5 % 
Кислотное число не более 5 мг КОН 
Йодное число не более 3 г I2/100 г 
Температура плавления не более 68 0С.
Форма – твердые таблетки или порошок, цвет от белого до кремового, без запаха. 
Продукция должна храниться в сухом прохладном месте при температуре от 0 до 25 0С. Срок хранения –24 месяца с даты выработки. 
Упаковка: Картонные ящики с полиэтиленовым вкладышем по 13 кг нетто. 
Моноглицериды дистиллированные М 2 
Моноглицериды дистиллированные (МГД) М2 вырабатываются на основе пальмового масла. 
Сферы применения: Маргариновая, кондитерская, мясоперерабатывающая, молочная, пищеконцентратная. 
Преимущества применения: 
- Достигается получение тонкодисперсных и стабильных эмульсий. 
- Обеспечивается равномерное распределение компонентов в продукте. 
- Улучшается качество изделий. 
Рекомендуемые дозировки: 
- Масложировая продукция – 0,1-0,5 % к общему количеству; 
- Колбасные изделия – 0,3-0,7 % к общему количеству продукта; 
- Пищеконцентраты – 0,1-0,3 % к выходу продукта. 
Спецификации: 
Моноэфир – не менее 90% 
Температура плавления – не более 67С 
Йодное число – не более 3 г I2/100 г 
Кислотное число – не более 5 мг КОН 
Свободный глицерин – не более 1,5 % 
Форма твердые таблетки или порошок, цвет от белого до кремового, без запаха.
Продукция должна храниться в сухом прохладном месте при температуре от 0 до 25 0С. Срок хранения – 24 месяца с даты выработки. 
Упаковка: Картонные ящики с полиэтиленовым вкладышем по 13 кг нетто. 
Все применяемые в сахарной промышленности ПАВ разрешены в качестве пищевых добавок, применяемых без ограничений.
1.16. Разделение утфеля последней кристаллизации с применением ППАВ
К утфелю последней кристаллизации в утфелераспределитель 2 перед началом его подачи в разгонно-ускорительное устройство инерционной конической центрифуги 3 добавляют из емкости 1 в виде расплава ППАВ.
Центрифугирование проводят в зависимости от качества утфеля в диапазоне температур 35…50 0С. В процессе разделения утфель из разгонно-ускорительного 
устройства начинает перемешаться по образующей в тонком слое (4…6 мм) из нижней в верхнюю часть ротора.
При этом под действием центробежной силы от кристаллов сахара начинает отделяться меласса. 
Для улучшения ее отделения под фильтрующей поверхностью ротора центрифуги создают разрежение в диапазоне 0,8…1,0 кПа. Получаемые в процессе разделения кристаллы сахара и меласса выводятся из центрифуги раздельно.
2. Технологическая схема
Производство сахара-песка на свеклосахарных заводах осуществляется по типовым технологическим схемам или по схемам, к ним приближающимся. Типовые технологические схемы разрабатываются на основе современных достижений науки и техники при условии получения вырабатываемого продукта высокого качества. Для выполнения отдельных операций в технологической схеме применяется типовое технологическое оборудование. При уборке и транспортировке свеклы кроме зелени, оставшейся после механической уборки, к ней примешиваются мелкие и тяжелые примеси. При приемке сахарной свеклы на завод, сырьевая лаборатория проводит анализ получаемой свеклы. Технологическое качество сахарной свеклы характеризуется рядом показателей, из которых основными являются сахаристость и чистота свекловичного сока свеклы, они взаимосвязаны: с увеличением сахаристости повышается и его чистота. Приемку сахарной свеклы, отбор образцов, определение загрязненности и сахаристости проводят в соответствии с требованиями ГОСТ 17421-82 «Свекла сахарная для промышленной переработки. Требования при заготовках, договора, контракции и инструкции по приемке, хранению и учету сахарной свеклы». Партии свеклы осматриваются, делятся по категориям, взвешиваются вместе с транспортом. Проводится определение общей загрязненности, а также сахаристости, количество подвяленной, замороженной и гнилой свеклы и количество боя свеклы.
После проведения технологической оценки сахарной свеклы, она поступает на хранение. Корнеплоды укладывают в кагаты на предварительно подготовленном кагатном поле. Корнеплоды сахарной свеклы - живые организмы, в которых протекают процессы дыхания, а при неправильном хранении может происходить прорастание и загнивание корнеплодов сахарной свеклы. Прорастание характеризуется отношением массы ростков к массе всей свеклы в образце. Прорастание начинается через 5-7 суток после уборки при повышенной температуре и влажности. Корнеплоды, находящиеся в кагате, прорастают неравномерно: в верхней части в 2 раза больше, чем в нижней. Прорастание - отрицательное явление, так как ведет к потерям сахарозы, в связи с усилением дыхания и увеличения выделения теплоты. Интенсивнее прорастают корнеплоды в невентилируемых кагатах, и те, на которых остались ростовые почки. Для борьбы с прорастанием  удаляют верхушки головки корнеплода при уборке и обрабатывают  корнеплоды перед укладкой в кагаты 1 %-ным раствором натриевой соли гидразида  малеиновой кислоты (3-4 л на 1т свеклы). Если головка свеклы низко срезана, или  она слегка подвялена, то при укладке в кагаты используют 0,3 %-ный раствор  пирокатехина (3-4 л на 1т свеклы). Микроорганизмы в первую очередь развиваются  на отмерших клетках, механически поврежденных, подмороженных и увядших участках корнеплодов, затем поражаются живые, но ослабленные клетки. Поэтому важным условием предохранения сырья от порчи является его целостность. Необходимо создать благоприятные условия для защитных реакций в ответ на механические и другие повреждения. Для подавления жизнедеятельности микрофлоры на корнеплодах применяют 0,3 %-ный раствор пирокатехина, 18-20 %-ный раствор углеаммиаката (2-2, 5% на 1т свеклы), препарат ФХ-1 (1-1,5% к массе обрабатываемой свеклы). ФХ-1 представляет собой суспензию свежего фильтрационного осадка = 1,05-1,15 г/см, обработанного свежей хлорной известью (1,5 % к массе свеклы). Большое значение имеет температура и влажность: как для прорастания, так и для развития микроорганизмов. Поддержание температуры 1-2 0С, газового состава воздуха в межкорневом пространстве, влажности с помощью принудительного вентилирования кагатов, ликвидация очагов гниения способствуют сохранению корнеплодов сахарной свеклы от гниения, прорастания. Гидромеханизированные склады с твердым покрытием, оборудованной системой гидроподачи и вентилирования позволяют резко сократить потери свекломассы и сахара, но и значительно повысить эффективность использования всего комплекса технических средств и операций при разгрузке, складировании, хранении и подачи свеклы в переработку. 
Механизированные способы возделывания и уборки сахарной свеклы привели к тому, что значительно увеличилась ее загрязненность. За последние годы загрязненность приемного сырья в среднем по России составила 14-16 %, в отдельных случаях, превышая 30 %. В поступающей свекле содержится земля, травянистые примеси, ботва и свекловичный бой, которые, попадая в кагат, уплотняют его пространство, ухудшают аэрацию. Кроме того, попавшие в кагат мелочь и бой легко поражаются микроорганизмами, тем самым, способствуя  массовому гниению сырья. Одно из радикальных средств снижения загрязненности - гидравлический способ очистки корнеплодов и последующее их хранение в мытом виде. Хорошие результаты обеспечивает установка на буртоукладочной машине устройства для выдувания сорняков, ботвы и соломы. На некоторых сахарных заводах в настоящее время используют способ очистки свеклы с помощью грохотов-очистителей с дальнейшим извлечением свекломассы из отходов очистки. При уборке и транспортировке свеклы кроме земли, прилипшей к свекле, к ней примешиваются легкие и тяжелые примеси - ботва, солома, песок, шлак, камни и даже отдельные металлические предметы. В случае попадания этих примесей в свеклорезку, ножи тупятся и повреждаются, что ведет к ухудшению качества свекловичной стружки. Для получения стружки высокого качества необходимо более полно отделять от свеклы легкие и тяжелые примеси. Для этого по тракту подачи свеклы в завод устанавливают соломоботволовушки и камнеловушки, песколовушки. Поступающая на завод свекла накапливается в железобетонной емкости, называемой бурачной и располагающейся рядом с главным корпусом завода. Главный гидротранспортер разделен на два участка: нижний и верхний. В начале нижнего участка, заглубленного в землю, устанавливают песколовушку большой вместимости. После нее свекловодяная смесь проходит через соломоботволовушку и камнеловушку, где освобождается от легких и тяжелых примесей и центробежным насосом подается в желоб верхнего участка гидротранспортера. В верхнем гидротранспортере свекловодяная смесь повторно очищается с помощью ботвосоломоловушки и камнеловушки от примесей. На нижнем гидротранспортере устанавливают четырехвалковую соломоловушку для более эффективного улавливания легких примесей, а на верхнем гидротранспортере - двухвалковую для контрольного улавливания легких примесей. Грабельные цепные ловушки улавливают до 20 % легких примесей, но они должны находиться в отапливаемом помещении, так как зимой может произойти обмерзание грабель, поэтому лучше принять ротационные. Для улавливания тяжелых примесей в нашей схеме мы предусматриваем две камнеловушки модернизированные АТП-М. Ее достоинства заключаются в том, что она не требует дополнительного расхода воды для отделения тяжелых примесей от свеклы, потребная мощность для привода  незначительна. Для нормальной работы соломоловушек, камнеловушек, свеклонасосов и свекломоек необходимо регулировать количество поступающей свеклы по гидротранспортеру в завод. Наиболее надежными и простыми механизмами, регулирующими подачу свеклы, являются шиберные затворы. Правильное размещение регулирующих механизмов на тракте подачи играет существенную роль в качественной работе свекломойки. Свеклу из нижнего гидротранспортера в верхний поднимают с помощью электронасосного агрегата ДН-ПНЦ-3х20.Подьем свеклы осуществляется на высоту 20 м. Перед поступлением свеклы на мойку важно как можно полнее отделить транспортерную воду и примеси от нее. Это осуществляется на дисковых и ротационных водоотделителях. На ротационных водоотделителях, установленных до свекломоек, от массы свеклы вместе с транспортерной водой отделяются камни, песок, обломки и хвостики корней, а также частично ботва и солома. Для того, чтобы повторно использовать воду для транспортировки свеклы, ее необходимо очистить и осветлить. Чтобы обломки и хвостики свеклы направить в производство или использовать на корм скоту, их необходимо уловить. Это производится на установке, состоящей из хвостикоулавливателя и классификатора КХЛ-6. Хвостики, бой свеклы и легкие примеси из хвостикоулавливателя сортируют в специальном устройстве. Хвостики и кусочки свеклы скатываются из устройства в специальную мойку для боя и хвостиков, а ботва, черешки листьев и мелкие кусочки свеклы поступают на транспортер и далее в жомохранилище или на реализацию. Отсортированные хвостики и бой свеклы из свекломойки насосом подают в открытый лоток и шнеком-водоотделителем направляют на элеватор, которым вместе со свеклой транспортируют к свеклорезкам. Такой тракт подачи наиболее эффективен, так как здесь наибольший эффект отделения примесей от свеклы, наименьшие потери свеклы при очистке и транспортировке и не происходит потерь хвостиков и боя, которые в противном случае составили бы примерно 3%. Количество прилипших к свекле загрязнений составляет при ручной уборке 1-3% от массы свеклы и при поточной механизированной уборке комбайном - 10-12%. Микроорганизмы заносятся с почвой, оставшейся на корнях свеклы. Следовательно, свеклу необходимо отмыть от прилипшей к ней почвы, во-первых, для предохранения ножей в резке от их притупления и, во-вторых, для предупреждения загрязнения диффузионного сока. Свекла частично отмывается от приставших к ней примесей в гидравлическом транспортере и свеклоподъемных устройствах. 
Для окончательной очистки свеклы от загрязнений и дополнительного отделения тяжелых и легких примесей применяются свекломойки. Земля и глина лучше всего отмываются при трении корней друг о друга. Поэтому в начальной стадии мойки свекла должна находиться в скученном состоянии, т.е. вначале происходит отмывание свеклы в барабанной свекломойке типа Ш25-ПСБ-3. Принцип работы свекломойки заключается в том, что свекла в барабане не отмывается от грязи водой, а грязь оттирается от свеклы в суспензии определенной плотности. Степень отмывания земли от свеклы до 70%. Расход свежей воды до 30% к массе свеклы. Преимущество свекломоек барабанного типа заключается в том, что эффективность при очистке сильно загрязненной свеклы более высокая, постоянное удаление примесей, низкий процент повреждения свеклы. В комплексе с барабанной мойкой работает ополаскиватель Ш25-ПОС-3. После барабана свекла поднимается в ополаскиватель. Из него свекла поднимается двумя шнеками. Внизу ополаскивателя имеется камнеловушка. Всплывшие в ополаскивателе легкие примеси удаляются ситчатым транспортером. После ополаскивателя свекла дополнительно очищается в гидрокамнепескоулавливателе. После барабанной свекломойки и ополаскивателя свекла поступает в корытную свекломойку типа Ш1-ПМД-2. Свекломойка состоит из отделения с низким уровнем воды и отделением с высоким уровнем воды. В первой части отделения мойки с низким уровнем воды происходит интенсивное механическое удаление поверхностных загрязнений свеклы при недостатке воды, во второй части этого отделения свекла частично отмывается при наличии незначительного объема воды. Во втором отделении при наличии избытка воды завершается отмывание свеклы и отделение примесей. Чистая свекла выводится шнековыми конвейерами, в верхней части которых установлены форсунки для подачи чистой хлорированной воды для ополаскивания свеклы. Потери сахара в транспортерно-моечной воде зависят от качества свеклы и времени года. До наступления морозов размер потерь определяется в зависимости от качества свеклы, доставляемой железнодорожным транспортом, и находится в пределах 0,17-0,35 %  от массы свеклы. Чтобы потери сахара были в допустимых пределах, необходимо, чтобы температура воды при мойке здоровой свеклы была не более 15-18 0С, а при мойке мороженой свеклы была такой, чтобы свекла не смерзлась в аппарате. В случае повышения температуры воды потери сахара увеличиваются. После отмывания свеклы, вода от свекловодяной смеси отделяется на дисковых водоотделителях. 
Отмытую свеклу из свекломойки элеватором, после которого установлен контрольный ленточный транспортер с подвесным электромагнитным сепаратором, направляют в бункер перед свеклорезками. Для удаления из массы свеклы ферромагнитных примесей, неуловимых на предыдущих стадиях очистки, применяются электромагнитные сепараторы типа ЭП2М. Наличие двух свекломоек в моечном отделении необходимо для более высокого эффекта отмывания свеклы от загрязнения, и для повышения чистоты диффузионного сока. Для учета количества свеклы, поступающей на переработку в свеклосахарный завод, она взвешивается. Взвешивание свеклы производится на автоматических порционных весах. Для извлечения сахара из свеклы диффузионным способом свекле необходимо придать вид стружки. Процесс получения стружки из свекловичного корня осуществляется на свеклорезках при помощи диффузионных ножей, установленных в специальных рамках. Производительность диффузионной установки и содержание сахара в обессахаренной стружке в очень большой степени зависит от качества стружки. Свекловичная стружка, получаемая на свеклорезках в настоящее время, может быть желобчатой или пластинчатой в зависимости от типа диффузионного аппарата. Толщина нормальной стружки составляет 0,5-1 мм. Поверхность ее должна быть гладкой без трещин. Слишком тонкая стружка нежелательна, так как она деформируется, сбивается в комки и ухудшает циркуляцию сока в диффузионных установках. Качество свекловичной стружки принято определять длиной ее в метрах в навеске массой 100 г. Хорошим показателем качества стружки может являться температура и давление на слой. Для получения качественной свекловичной стружки на центробежных свеклорезках необходимо, чтобы свекла в процессе изрезывания с достаточным усилием прижималась к поверхности ножей и внутренней поверхности барабана. Для центробежных свеклорезок с диаметром  барабана 1200 мм при скорости резания 8,2 м/с давление на внутреннюю поверхность барабана около 40 кПа. На центробежных свеклорезках при нормальных условиях эксплуатации получают стружку наилучшего качества, при этом расходуется наименьшее количество ножей на изрезывание 100 т свеклы по сравнению с другими конструкциями свеклорезок. Производительность свеклорезок можно регулировать изменением частоты вращения ротора или количеством работающих ножей. При переработке волокнистой свеклы диффузионные ножи часто забиваются волокнами и получить стружку хорошего качества невозможно. Для очистки ножей применяется продувка их паром или сжатым воздухом с избыточным давлением 0,7 МПа. 
После того, как свекла была изрезана в стружку, стружка по ленточному транспортеру направляется к диффузионному аппарату, предварительно производят взвешивание стружки ленточными весами. В механизированных диффузионных аппаратах непрерывного действия свекловичная стружка и диффузионный сок находятся в непрерывном противоточном движении. Важнейшее требование, предъявляемое к диффузионным аппаратам - это строгое соблюдение принципа противотока сока и стружки при равномерном заполнении всего аппарата. Хорошая работа диффузионного аппарата возможна только на стружке высокого качества. Стружка не должна перемешиваться в ходе процесса, а лишь перемещаться, если в аппарате имеются транспортирующие устройства. Для получения диффузионного сока высокого качества в аппарате следует поддерживать определенную температуру, а длительность диффундирования должна быть оптимальной. Диффузионный процесс необходимо осуществлять при отсутствии воздуха, так как при доступе воздуха диффузионный сок сильно пенится, в нем усиленно развиваются микроорганизмы, вызывающие коррозию стенок аппарата и возрастание неучтенных потерь сахара. Потери сахара в процессе диффузии не должны превышать установленных норм, а потери тепла должны быть минимальными. Диффузионные аппараты не должны быть сложными в обслуживании и ремонте. Достоинствами наклонных диффузионных аппаратов являются: компактность, удобство в обслуживании, относительно низкие потери сахара в жоме, низкая откачка, возможность автоматизации работы. К недостаткам  относятся следующие параметры: измельчение стружки при транспортировке, разные порции стружки находятся в разное время в аппарате, причиной этого является неэффективность транспортирующих органов. Потери сахара в жоме 0,3 % к массе свеклы по камерам в аппарате, 0С 68; 70; 72; 68. Более жесткий температурный режим в аппаратах непрерывного действия вызвал применение более грубой стружки и необходимость подавления микробиологических процессов. Для регулирования температуры применяют воду для экстракции стружки с t=70 0С и pH 6,2-6,5. При соблюдении оптимального технологического режима, в первую очередь температуры, когда деятельность микроорганизмов подавлена, неучтенные потери не превышают 0,13 % к массе свеклы. Когда режим нарушен, или поступает свекла низкого качества с большим содержанием обломков, зараженной бактериями, грибами; жизнедеятельность микроорганизмов интенсифицируется и неопределена, потери сахарозы возрастают до 0,5% и более, что отрицательно сказывается не только на работе диффузионной установки, но и на работе всего завода, так как каждая из 0,1% неучтенных потерь сахарозы приводит к снижению выхода сахара на 0,2-0,25 % к массе свеклы. Так как в головной и хвостовой частях аппарата часто бывает температура 60 0С и ниже, то для подавления микрофлоры в точку, расположенную на 1/4 активной длины диффузионного аппарата, от места подачи свежей воды, через каждые два часа вводят 40 %-ный раствор формалина (10л на 100 т свеклы). Для достижения более длительного действия антисептика и уменьшения его расхода, эту дозу формалина можно разделить на несколько частей и вводить одновременно и быстро в разные точки диффузионного аппарата. На диффузии сахарозы переходит на 98 % в диффузионный сок, солей кальция на 80 %, солей натрия на 60 %, белковых веществ на 30 %. Выходящий из диффузионного аппарата свежий жом прессуют до содержания сухих веществ 22 %, что дает возможность возвращать жомопрессовую воду на диффузию. После диффузионной установки жом направляется на двухступенчатое прессование. После первой ступени наклонных прессов СВ=12 %, жом направляется либо на вторую ступень прессования до СВ=22 %, либо - на реализацию свеклосдатчикам. 
Жомопрессовую воду перед возвращением в диффузионный аппарат подвергают очистке: фильтрации, тепловой стерилизации и т.д. Схема работает  следующим образом. Жомопрессовая вода через мезголовушку поступает в сборник исходной воды и оттуда насосом подается в одноходовой пароконтактный подогреватель I ступени, где нагревается паром самоиспарения отработанной воды. Из подогревателя вода проходит через гидрозатвор с высотой столба жидкости около 9 м и поступает в одноходовой пароконтакный подогреватель II ступени, где вторичным паром IV или III ступени выпарной установки подогревается до температуры 85-90 0С. Из подогревателя вода поступает в цилиндрический отстойник, где в течение 10-12 мин осветляется, стерилизуется и направляется в охладитель. Очищенная жомопрессовая вода, охлажденная до 70-75 0С, поступает в сборник жомопрессовой воды. Использование аммиачных конденсатов в качестве питательной воды весьма выгодно. Но для того, чтобы использовать ее на диффузии, ее необходимо подготовить. Для нашей технологической схемы мы предусмотрели схему подготовки питательной воды на диффузию, разработанную профессором кафедры технологии сахаристых веществ ВГТА А.И.Громковским и В.Е.Апасовым, которая была применена на Добринском сахарном заводе. По этой схеме барометрическая вода из сборника насосом подается в дефекосатуратор, где повышают pH воды до 11-11,5. В контрольный ящик дефекосатуратора подается аммиачная и жомопрессовая воды из сборников и. Затем смесь барометрической, аммиачной и жомопрессовой вод поступает в сульфитатор I ступени, потом в сульфитатор II ступени, в результате чего pH воды снижается до 6-6,5. Далее сульфитированная добавочная вода подогревается в пароконтактном подогревателе до температуры 75-85 0С и аэрируется перед попаданием в сборник питательной воды на диффузию, в котором она имеет следующие параметры: pH=6-6,5; t=70 0С. Подготовленная вода поступает на диффузию. При переработке свеклы пониженного качества аммиачные конденсаты обрабатывают ортофосфорной кислотой, которая осаждает ионы железа, аммония, магния, а с ионами кальция при pH=5,8-6,5 образует Ca(H2PO4)2. Эта соль кальция переводит пектиновые вещества в нерастворимое состояние и делает свекловидную стружку более упругой. На дефекации ортофосфорная кислота полностью осаждается. Такой способ подготовки питательной воды предусматривает подщелачивание ее известью до pH 11,5, сульфикацию до pH 7,0-7,2 и добавление ортофосфорной кислоты до pH 5,8-6,5. 
Диффузионный сок, освобождаясь от мезги на ротационной пульполовушке типа ПР-25/30, направляется на известково-углекислотную очистку. Диффузионный сок - поликомпонентная система. Он содержит сахарозу и несахара, представленные растворимыми белковыми, пектиновыми веществами и продуктами их распада, редуцирующими сахарами, аминокислотами и др. Все несахара в большей или меньшей мере препятствуют получению кристаллической сахарозы и увеличивают потери сахарозы с мелассой. Поэтому одной из важнейших задач технологии сахарного производства является максимальное удаление несахаров из сахарных растворов. Для решения этой задачи применяются физико-химические процессы очистки. Несахара диффузионного сока различны по химической природе и в силу этого обладают широким спектром физико-химических свойств, что обуславливает различную природу реакций, приводящих к удалению их из осадка. При использовании в качестве реагентов для очистки гидроксида кальция и диоксида углерода осуществляются реакции коагуляции, осаждения, разложения, гидролиза, адсорбции и ионообмена. Эти мероприятия направлены на решение двух основных задач: повышение общего эффекта очистки, который до настоящего времени не превышает 40 %, и сокращение расхода реагентов. 
Очищенный в пульполовушках диффузионный сок поступает в подогреватели для нагрева до температуры 85-90 0C и затем направляется в котел прогрессивной преддефекации. В последнюю секцию вводится молоко в количестве 0,2-0,3 % к массе свеклы, обеспечивающим выход сока из него с pH 10,8-11,6. На преддефекации, где сок достигает метастабильного состояния pH 8,5-9,5, вводится вся сгущенная суспензия сока II сатурации. Холодная преддефекация (температура до 50 0C) длится 20-30 минут, теплая (температура 50-60 0C) - 15 минут. Из преддефекатора сок без подогрева поступает в аппарат на холодную (теплую) основную дефекацию, где смешивается с известковым молоком 1-1.8 % CaO массы свеклы. Оптимальная длительность холодной дефекации 20-30 минут, теплой - 15 минут. После холодной дефекации сок нагревается до температуры 85-90 0C в подогревателях и подается в дефекатор (горячая дефекация), где выдерживается 10 минут. На выходе из дефекатора к соку добавляется известковое молоко 0,5-0,7 % СаО к массе свеклы для повышения фильтровальных свойств сока I сатурации.
Далее дефекованный сок поступает в циркуляционный сборник, где смешивается с 5-7-кратным количеством сока I сатурации, рециркулируемого по внешнему контуру, и в аппарате I сатурации сатурируется в течение 10 минут до pH 10,8-11,6. Затем сок самотеком поступает в сборник и насосом через подогреватель перекачивается в напорный сборник, расположенный примерно на высоте 6 м над листовыми фильтрами. В ФИЛСах сок I сатурации разделяется на фильтрат и сгущенную суспензию. Достоинствами ФИЛС являются: простота конструкции, малая металлоемкость, малая занимаемая площадь, в 3-5 раз меньше затрат времени на фильтрование, а так же более высокое (в 1,5-2 раза) содержание твердой фазы в суспензии, что повышает производительность вакуум-фильтров. Суспензия через нижний сборник и верхний напорный сборник направляется в вакуум-фильтры, где после отделения и промывания фильтрованный осадок выводится в отходы, а фильтрат отделяется в ресивере и смешивается с нефильтрованным соком I сатурации в нижнем сборнике. К фильтрованному соку, поступающему из ФИЛС, добавляют известковое молоко 0,2-0,5 % СаО к массе свеклы, нагревают смесь до температуры 92-95 0С и в течение 4-5 минут подвергают дополнительной дефекации в дефекаторе. 
Из дефекатора сок самотеком поступает в сатуратор, где в течение 20 минут сатурируется до оптимальной щелочности 0,01-0,025 % СаО (pH 9-9,5), затем насосом через нижний сборник перекачивается в напорный сборник, фильтруется на листовых фильтрах и подается в сульфитатор, где его обрабатывают сульфитированным газом, содержащим 10-12 % SO2 до щелочности 0,05-0,1 % CaO (pH 8,5-8,8). Сульфитированный газ получают путем сжигания серы в серосжигательных печах. Газ охлаждают в сублиматоре и вентилятором подают в нижнюю часть сульфитатора. Сульфитированый сок в начале насосом подается на дисковые фильтры. Фильтрованный сок направляют на выпарную станцию. Сгущенная суспензия сока II сатурации из сборника возвращается на преддефекацию, где кристаллы карбоната кальция этой суспензии, обладающие достаточно высоким положительным x-потенциалом, используются как затравочные центры для осаждения коагулирующих несахаров. 
При переработке свеклы хорошего качества применяют более простую схему  очистки диффузионного сока с горячей оптимальной преддефекацией (когда диффузионный сок нагревают до температуры 85-90 0С и вводят в него сразу всю известь, необходимую для достижения оптимального pH), возвратом сока или сгущенной суспензии сока I сатурации на преддефекацию, горячей основной дефекацией, без дефекации перед II сатурацией. Преимущество типовой схемы перед схемой очистки диффузионного сока с горячей оптимальной преддефекацией состоит в том, что холодная (теплая) прогрессивная преддефекация (ППД) с противоточным движением извести и сока позволяет полнее осадить вещества коллоидной дисперсности, не разлагая их в щелочной среде, и получить плотный и устойчивый к пептизации коагулят. При возврате сгущенной суспензии сока II сатурации (вместо нефильтрованного сока или сгущенной суспензии сока I сатурации) в несколько раз уменьшается рециркуляция больших масс сока, что положительно влияет на его термоустойчивость и качество. 
В процессе холодной основной дефекации (ОД) в соке растворяется в 3-4 раза больше извести, чем при горячей. Позднее, когда сок нагревается, и проводится горячая дефекация, большая часть растворенной извести в осадок не выпадает, а осаждается в пересыщенном состоянии, что обеспечивает более глубокое разложение несахаров. Для этой же цели предназначена и дополнительная дефекация перед II сатурацией. Кроме разложения несахаров, введение извести перед II сатурацией дает возможность повысить эффективность адсорбционной очистки сока карбонатом кальция. Все основные мероприятия, позволяющие добиться максимально возможного выхода сахара необходимого качества при переработке свеклы пониженного качества, заложены в типовой схеме. К дополнительным радикальным мероприятиям по повышению качества и выхода сахара можно отнести отделение преддефекованного осадка, замену сока I сатурации при возврате на преддефекацию (ПД) сгущенной суспензии. В качестве экстремальной меры можно использовать проведение мгновенной дефекации, т.е. осуществление дефекосатурации при пониженном значении pH. В этом случае, чтобы устранить пенение диффузионного сока в предсатураторе, его предварительно нагревают до 55-60 0С, смешивают с суспензией сока II или I сатурации до pH 8,5-9,0 и подают в сборник рециркулятор внешнего контура предсатуратора. При переработке свеклы порченой с наличием корнеплодов, пораженных слизистым бактериозом, для улучшения фильтрования рекомендуется применять раствор активированного полиакриламида. Целью преддефекации является максимальное осаждение веществ коллоидной дисперсности и ВМС и образование осадка, структура которого была бы достаточно устойчивой к разрушающему воздействию ионов Са в условиях высокой щелочности и температуры на ОД. ППД позволяет при постоянном добавлении извести добиться постепенного нарастания щелочности (Щ), при этом достигаются благоприятные условия для коагуляции не только pH 11,0, но и более низких его значениях, что дает возможность заметно ускорить фильтрование сока I сатурации, т.е. позволяет выполнить цепь процесса ПД. Добавление сгущенной суспензии осадка сока I сатурации в зону со значением pH<10 дает возможность получить осадок с лучшими фильтрационными свойствами, т.к. выпадающие в осадок частицы коагулята будут ионы Ca2+ связываться частицами возврата, содержащими CaCO3, в более жесткие агрегаты. Здесь происходят реакции коагуляции и осаждения. Ион Ca2+ с анионами щавелевой, лимонной, винной, оксилимонной, фосфорной и в слабой степени серной кислоты образует соли Са, нерастворимые в воде. Осаждение происходит постепенно в интервале pH 9,0-11,5 вместе с агрегатами высокомолекулярных соединений, но полностью они выпадают в осадок лишь на сатурации после снижения щелочности в результате адсорбции анионов карбонатом Ca2+ и осаждения Ca2+ в виде CaCO3. Также идут реакции коагуляции и осаждения высокополимеров. Коагулируют белки, сапонины, красящие вещества. 
Комбинированная холодно или тепло-горячая ОД позволяет повышать растворимость извести в дефекованном соке, обеспечивать термоустойчивость продуктов и одновременно снижать их цветность. На основной холодно-горячей дефекации идут реакции: разложение амидов кислот и солей аммония, дающих с известью растворимые соли Ca; разложение редуцирующих веществ (РВ); при этом образуются 2 группы кислот: разложение пектиновых веществ (ПВ). Полностью провести реакцию разложения на основной дефекации нельзя, но стремиться к этому нужно, т.к. незаконченные реакции разложения приводят к разложению инвертного сахара, при этом снижается рH и повышается цветность (ЦВ); падению Щ на  выпарке; усилению пенообразования. На ОД подается избыток извести, большая растворимость извести в соке на холодной ступени дает возможность, сатурируя перенасыщенный известью горячий сок получать на I сатурации сок с мелкими однородными кристаллами CaCO3, обладающей повышенной фильтрационной и адсорбционной способностью. 
Цель первой сатурации - очистка сока методом адсорбции и получение осадка CaCO3 с хорошими фильтрационными свойствами. Происходит адсорбция солей Са и некоторых кислот, представляющих собой продукты щелочного распада инвертного сахара, образовавшегося на ОД. Особое значение имеет адсорбция поверхностно-активных веществ (ПАВ), замедляющих процесс кристаллизации и ухудшающих качество продукции. Дополнительной дефекацией перед II сатурацией достигают разложение оставшихся в соке РВ и дополнительного разложения амидов, повышается эффект очистки и уменьшается ЦВ и содержание солей Са. II сатурация необходима для промежуточного отделения осадка несахаров при избыточной Щ, которая необходима для предотвращения перехода осажденных солей Са снова в раствор сока. При проведении II сатурации нужно как можно полнее осадить ионы Са, довести активную Щ до такой величины, которая обеспечивала бы эффективное проведение сульфитации и минимальное разложение сахарозы при выпаривании, получение термоустойчивого сока и сиропа. Основные цели сульфитации: обесцвечивание соков путем восстановления красящих веществ в бесцветные соединения, уменьшение Щ и вязкости сиропа путем замены K2CO3 на K2SO3. Основной эффект сульфитации заключается в предотвращении образования красящих веществ. 
При выборе схемы очистки диффузионного сока из свеклы того или иного качества необходимо руководствоваться требованиями к технологическим показателям диффузионного сока и сока очищенного. Критерием в этом должен быть максимальный выход сахара, соответствующего показателям ГОСТ, при оптимальном расходе извести. Достижение поставленных требований обеспечивают соблюдение оптимальных параметров и использованием вспомогательных материалов (флокулянтов, пеногасителей, подщелачивающих агентов) для интенсификации процессов. 
Технологические параметры преддефекации. 
Холодная Теплая
Температура, 0С 40-50 50-60 
Длительность процесса, мин 20-30 12-15 
pH преддефекованного сока, ед. 10,8-11,2 10,8-11,2
Количество возврата, % к массе свеклы: 
- сгущенная суспензия, % 10-20 10-20 
- сок I сатурации, % 30-100 30-100 
скорость отстаивания, см/мин 1,5-3,0 1,5-3,0 
Оптимальные параметры основной дефекации. 
Холодная Теплая Горячая 
Температура, 0С 40-50 50-60 85-90 
Расход извести, % к массе
НСХ диффузионного сока 85-120 85-120 
% к массе свеклы 2,0-3,0 2,0-3,0 
Щ по ф-ф, % СаО 0,8-1,1 0,8-1,1 0,8-1,1 
Оптимальная длительность 
с учетом возврата, мин 20-30 10-15 5-10
Технологические параметры процесса I сатурации. 
Длительность, мин 10 
pH сока, ед. 10,8-11,2 
Содержание СО2 в сатурационном газе, % 28-35
Давление сатурационного газа, МПа 0,04-0,06 
Количество рециркулирующего сока I сатурации,
% (регулируется в зависимости от качества диф. сока) 300-800 
Средняя скорость отстаивания, см/мин 2,5-5,0 
Коэффициент использования сатурационного газа, % 65-75
Технологические параметры процесса дефекации перед II сатурацией. 
Температура, 0С 90-96 
Длительность, мин 2-5 
по метилоранжу, % СаО 0,2-0,6 
Расход извести, % от общего 10-25
Технологические параметры процесса II сатурации. 
Длительность, мин 10
pH, ед. 9,2-9,7 
Содержание СО2, % 28-35 
Цветность, усл. ед. не более 18 
Содержание солей Са, % СаО 0,03-0,10 
Доброкачественность, % 88-92 
Технологические параметры процесса сульфитации.
pH сока 8,9-9,2 
pH сиропа 8,0-8,5 
pH клеровки перед сульфитацией не ниже 7,2 
Содержание свободных сульфитов в 
соке и сиропе, % SO2 к массе продукта 0,002-0,003
По значению выполняемых функций, сложности и стоимости в тепловой схеме центральное место занимает выпарная установка, которая состоит из отдельных аппаратов. Сок II сатурации должен быть сгущен до сиропа с содержанием сухих веществ до 60-62% при первоначальном значении этой величины 14-16%. Выпарная установка позволяет расходовать на сгущение сока 40-50% пара к массе всего сока за счет многократного использования парового тепла. 
Сок поступает в I корпус, а затем проходит все корпуса установки последовательно и из концентратора удаляется сироп. Ретурный пар используется только в I корпусе выпарной установки. Последующие корпуса обогреваются вторичными парами предыдущих корпусов. Из последнего корпуса соковый пар поступает на концентратор, а с него на конденсатор.
Число ступеней выпарной установки выбирается на основании технико-экономического расчета, в котором учитывается: капитальные затраты, эксплуатационные расходы. Увеличение числа ступеней выпарной установки (ВУ) приводит, с одной стороны, к уменьшению расхода греющего пара, что влечет за собой уменьшение эксплуатационных расходов, с другой стороны, к увеличению суммарной поверхности нагрева выпарных аппаратов, что приводит к увеличению капитальных затрат. На выбор числа ступеней существенное влияние оказывает температурный режим ВУ, т.е. условие, что полезная разность температур в каждом корпусе должна быть не менее 6-8 0С. Четырехкорпусная ВУ с концентратором отличается повышенной устойчивостью в эксплуатации и высокой тепловой экономичностью, благодаря большой кратности использования ее вторичных паров. Эта ВУ в настоящее время принята в качестве типовой. 
Масса воды (W), выпариваемой в ВУ, зависит от содержания сухих веществ в очищенном соке (СВ1) и сиропе (СВ2). Образующийся в выпарных аппаратах и других теплообменниках конденсат систематически выводится в сборники через конденсатные колонки. Конденсат отработавшего пара используется для питания паровых котлов, а конденсат вторичных паров - для нагрева различных промежуточных продуктов. Необходимо постоянно отводить некондесирующиеся газы из паровых камер, которые накапливаясь в верхней части греющих камер, препятствуют потоку притекать к поверхности теплообменника. Неконденсирующиеся газы из верхней части греющих камер по трубопроводам выводятся в пространство с давлением пара на одну ступень ниже, чем давление греющего пара. При таких условиях отводимый с газами пар не теряется бесполезно; кроме того, из-за разности давлений создается непрерывное движение газа от I корпуса к кондесатору смешения. Для создания разрежения в последнем корпусе и концентраторе и удаления неконденсирующихся газов из системы в схему включена вакуум-кондесационная установка, состоящая из двух ступеней: предконденсатора, основного конденсатора, каплеловушек, сборников барометрической воды и вакуум-компрессора. 
При выпаривании в соке происходят химические превращения: снижение рН, нарастание цветности, образование осадков. Эти процессы протекают наиболее  интенсивно в термолабильном соке, т.е. соке, неустойчивом к температурному воздействию. Снижение рН обусловлено разложением в соке 0,04-0,06 % сахарозы, до 30 % редуцирующих веществ и образованием органических кислот. Чтобы поддерживать необходимый рН в ВУ (примерно 7,5-8), в сок перед II сатурацией добавляют тринатрийфосфат. Цветность сиропа нарастает в результате разложения редуцирующих веществ и их взаимодействиями с аминокислотами, а также карамелизации сахарозы. Интенсивность этих реакций зависит от рН, t, концентрации реагирующих веществ, реагентов, продолжительности выпаривания, наличия ионов железа и прочих факторов. Результатом образования осадков в сиропе при выпаривании является снижение растворимости солей Са, когда они оказываются в пересыщенном состоянии и их избыток выкристаллизовывается. Одним из эффективных способов торможения реакции образования красящих веществ в ВУ является достижение достаточного полного разложения редуцирующих сахаров в процессе очистки сока и минимального разложения сахарозы при выпаривании. Немаловажное значение имеют также содержание оптимального уровня в кипятильных трубках и равномерное распределение греющего пара в греющих камерах выпарных аппаратов, что предохраняет поверхности нагрева в местах ввода пара от пригорания сахара.
Образование накипи на внутренней поверхности трубок выпарных аппаратов вследствие выделения и осаждения солей минерального происхождения постоянно снижает коэффициент теплопередачи и приводит к понижению производительности станции. Для восстановления нормальной работы выпарной станции применяются механические методы или химические методы очистки поверхности нагрева. Борьба с накипеобразованием в теплообменной аппаратуре возможна с помощью ультразвуковых колебаний, которые нарушают обычный процесс образования накипи и действуют разрушающе на нее. 
Кристаллизация сахара - завершающий этап в его производстве. Здесь выделяют практически чистую сахарозу из многокомпонентной смеси, которой является сироп. В сокоочистительном отделении из диффузионного сока удаляется около 1/3 несахаров, остальные несахара вместе с сахарозой поступают в продуктовое отделение, где большая часть сахарозы выкристаллизовывается в виде сахара-песка, а несахара остаются в межкристальном растворе. Выход и качество сахара на 75 % зависит от потерь сахара в мелассе. Потери в продуктовом отделении определяют технико-экономические показатели завода. Задачей оптимизации технологического процесса является выбор между глубоким истощением мелассы и качеством песка. Задача получения сахара стандартного качества решается с помощью многоступенчатой кристаллизации, при этом потери будут минимальны. Наибольшее распространение получили двухступенчатая и трехступенчатая схемы продуктового отделения. Для получения сахара хорошего качества используют гибкие схемы, предусматривающие оперативное перераспределение потоков в соответствии с ситуацией на заводе. 
Рациональная технологическая схема продуктового отделения должна иметь столько ступеней кристаллизации, чтобы суммарный эффект кристаллизации составлял 30-33 %, а коэффициент завода составлял бы 80% при среднем качестве свеклы. В достоинство трехпродуктовой схемы можно включить более высокий выход (37 %) и высокое качество получаемого товарного продукта. От прочих схем она отличается прямоточностью, существует один рециркуляционный контур - возврат клеровки. Исходным сырьем для продуктового отделения является сульфитированная смесь сиропа с клеровкой сахаров II кристаллизации и сахара-аффинада III кристаллизации с чистотой не менее 92 %. Из этой смеси в вакуум-аппаратах I продукта уваривают утфель I кристаллизации до массовой доли сухих веществ 92-92,5 %, при этом содержание кристаллов в утфеле составляет 50-55 %. Уваривание осуществляют в вакуум-аппаратах периодического действия, поэтому после уваривания утфель выгружается в буферную промежуточную емкость приемной мешалки. После выгрузки аппарат пропаривается экстра-паром I корпуса выпарной установки и пропарка направляется в клеровочную мешалку. Если пропарка проводится ретурным паром, то ее можно направлять в приемную мешалку, где при смешивании с утфелем растворяется около 2-3% кристаллов. 
Утфель центрифугируют нагорячо (t=70-75 0С), при этом рекомендуется использовать центрифуги с фактором разделения 1000. При фуговке отделяем 2 оттека. На первой стадии отделяется I оттек, которая направляется в сборник под центрифугой и перекачивается в сборник перед вакуум-аппаратами, для создания запаса I оттека для уваривания утфеля II. По окончании отделения I оттека в ротор центрифуги подается горячая артезианская вода в количестве 3,0-3,5 % по массе сахара, проводится пробелка сахара и отделяется II оттек утфеля I кристаллизации, который направляется в сборник под центрифугами, а затем перекачивается в сборник перед вакуум-аппаратами, где создается запас для уваривания утфеля II. Выгруженный из центрифуг сахар-песок транспортируют для высушивания, охлаждения, отделения ферромагнитных примесей, комков сахара и пудры. Затем он поступает в бункеры, откуда в склад бестарного хранения или на упаковку. Уловленную циклонами сахарную пыль, а также комочки сахара с виброконвейера и из сушильного барабана растворяют в очищенном соке и подают в клеровочные мешалки. 
I и II оттеки используются для уваривания утфеля II (промежуточного) продукта. В процессе уваривания в начале в вакуум-аппарат забирается I оттек и в конце II оттек. Утфель II продукта уваривают до массовой доли сухих веществ 93-94 %, при этом содержание кристаллов в утфеле достигает 45 %. Используют вакуум-аппараты периодического действия. После уваривания утфель выгружают в приемную мешалку. Вакуум-аппараты пропаривают экстра-паром I корпуса, пропарку направляют в приемную мешалку, Из приемной мешалки утфель II кристаллизации нагорячо (70-75 0С) направляют на центрифугирование. Для этого рекомендуется использовать центрифуги непрерывного действия с коническим ротором, снабженным сегрегатором. 
Центрифугирование может проводиться с пробеливанием или без него. В любом случае после пробеливания оба оттека соединяются в одном сборнике под центрифугами, а затем перекачиваются в сборник перед вакуум-аппаратами, для создания запаса для уваривания утфеля III продукта. Желтый сахар II шнеком направляют в клеровочную мешалку, где растворяют сульфитированным соком II сатурации или сиропом. Клеровка с массовой долей сухих веществ 65-72 % направляется в сборник сиропа после выпарной установки, где смешивается с сиропом и направляется на сульфитацию, а затем фильтруется и используется для уваривания утфеля I. 
Из I и II оттеков утфеля II уваривают утфель III кристаллизации в вакуумаппаратах периодического действия до значения массовой доли СВ=94-96 %, при этом содержание кристаллов в утфеле 35-37 %. Дальнейшее сгущение и кристаллизация в вакуум-аппаратах невозможна, т.к. вязкость утфеля становится чрезмерно высокой, но межкристальный раствор утфеля в вакуум-аппаратах недостаточно истощен. Чистота раствора составляет 65-67 %. Из него еще можно выделить сахарозу. Истощение раствора считается нормальным, когда чистота его уменьшается до 55-58 %. т.е. для дальнейшего истощения необходимо провести второй этап кристаллизации утфеля III методом охлаждения - для этого утфель выгружают в приемную мешалку утфеля III. Вакуум-аппараты пропаривают экстра-паром I корпуса выпарки, пропарка направляется в приемную мешалку и перемешивается с утфелем. 
Из приемной мешалки утфель направляют в батарею кристаллизаторов с вращающейся поверхностью охлаждения, при движении по кристаллизатору температура утфеля уменьшается с 70 0С до 35 0С. За счет уменьшения растворимости сахароза выделяется из раствора на поверхности кристаллизатора, за счет этого чистота межкристалльного раствора уменьшается примерно на 10 единиц (от 65 до 55 %), а содержание кристаллов в утфеле повышается от 35-37 % до 40-45 %. Из последнего кристаллизатора утфель непрерывно подается в утфелераспределеитель с вращающейся поверхностью теплообмена. В утфелераспределителе осуществляется подготовка утфеля III продукта к центрифугированию методом подогрева или раскачки. При подогреве температура увеличивается с 30-35 до 40-45 0С, при раскачке температура постоянна. 
Разделение утфеля III кристаллизации осуществляется в центрифугах периодического действия с фактором разделения 1500 или центрифугах непрерывного действия с двумя коническими роторами, при этом в первом роторе выделяется меласса, во втором проводится аффинация желтого сахара. При переходе желтого сахара с первого ротора на слой желтого сахара подается аффинирующий раствор: зеленая патока I, разбавленная до массовой доли сухих веществ 75 % и подогретая до t=80 0С. Со второго ротора отводится аффинационный оттек, который собирается в сборник под центрифугой и перекачивается в сборник перед вакуум-аппаратами. Из сборника перед вакуум-аппаратом отбирается на  последние подкачки. При использовании центрифуг периодического действия в центрифуге выделяется меласса, желтый сахар выгружается в аффинационную мешалку, куда подается аффинирующий раствор (разбавленная зеленая патока I в количестве 60% по массе желтого сахара). В мешалке желтый сахар 10 минут перемешивается с аффинирующим раствором и насосом подается на центрифугирование. Рекомендуется использовать центрифуги непрерывного действия с коническим ротором. При центрифугировании выделяется один аффинационный оттек. Желтый сахар III выгружается и шнеком подается в клеровочную мешалку, где растворяется с желтым сахаром, II сульфитированным соком II сатурации или сиропом. 
При изменении качества перерабатываемой заводом свеклы необходимо производить соответствующую корректировку трехкристаллизационной схемы: а) при переработке свеклы с полученным сиропов из ВУ доброкачественностью 91-92 % часть первого оттека утфеля I направляют на уваривание утфеля III кристаллизации; Целесообразно также применять трехкристаллизационную схему ВНИИСП, которая имеет следующие отличительные особенности: - аффинационный утфель центрифугируют совместно с утфелем II. При поступлении на уваривание должны выполняться следующие качественные требования к продуктам: сироп в смеси с клеровкой должен содержать не менее 65 % массовой доли СВ, быть прозрачным и иметь рН 7,8-8,2, содержание солей Са 0,12-0,5 % СаО к массе сиропа, цветность не более 40 усл. ед. Эффект кристаллизации утфеля I должен составлять 12-13 ед., утфеля II - 5-7 ед., утфеля III - 10-12 ед. - увеличение цветности в результате разложения редуцирующих веществ, в основном, меланоидинов. В конце уваривания цветность утфеля III увеличивается в несколько раз, а утфеля I и II - в 1,5-2 раза - понижение рН, из-за разложения редуцирующих сахаров образуются органические кислоты, способствующие увеличению инверсии. 
Сушка белого сахара.
Целью сушки является удаление поверхностной влаги и обеспечение длительного хранения кристаллическго сахара. На сушку направляется сахар с t=60 0С после центрифугирования и влажностью 0,8-1,2 %. Для обеспечения длительного хранения влажность должна соответствовать относительной влажности хранилища. 
Влажность и температуру нормируют в зависимости от способа хранения. Существуют два способа хранения: тарный в мешках 50 кг влажность до 0,14% и температура до 25 0С и бестарный - в силосах емкостью 10000-20000 т влажностью не более 0,04 % и t до 22 0С. После центрифуг сахар-песок влажностью 0,8-1,8 % подают виброконвейером к элеватору. Влажный сахар поднимается элеватором и попадает в сушильную часть установки, где высушивается горячим воздухом (t=105 0С). Сушка производится в прямотоке, что позволяет не превышать критическую температуру разложения сахарозы (85 0С). Охлаждение сахара осуществляется в противотоке, температура сахара понижается до 20 0С. Высушенный и охлажденный сахар-песок подается на машину рассева, где отделяются конгломераты и мелкие фракции. Для бестарного хранения формируются фракции с коэффициентом однородности до 10 %. После рассева сахар направляется в бункера, находящиеся в упаковочном отделении, из которых затаривается в мешки, взвешивается, зашивается и ленточным транспортером направляется в склад. При бестарном хранении сахар подается в дозреватель для удаления внутренней влаги из объема кристалла за счет диффузии приблизительно на 10 суток, после чего сахар направляется в силос. 
Получение известкового молока и извести.
Из склада хранения известняк конвейером подают на сортировку. Отсортированный известняк конвейером подают в бункер-накопитель топлива. Топливо подают через дозатор. Известняк вместе с ковшом скипового подъемника взвешивают на весах. После дозировки порции шихты ковш по направляющим поднимается к верху печи. При опрокидывании его шихта высыпается в загрузочную воронку. Герметичность загрузочной воронки обеспечивает клапан. Полученный в результате обжига известняка сатурационный газ из балки отсоса газа попадает в сухую ловушку, а затем в газопромыватель для окончательной очистки и охлаждении водой. Затем через каплеулавливатель газ поступает в компрессор, который подает его в завод. Для поддержания разрежения в газопромывателе и каплеулавливателе удаление воды в них осуществляется через гидрозатвор. Обожженная известь по направляющему желобу поступает в известегаситель, куда из сборника подают воду. Полученное известковое молоко поступает на вибросито,  где отделяются частицы размером более 1,2 мм, затем в мешалку, гидроциклоны - для отделения частиц от 1,2 до 0,3 мм - и в мешалку известкового молока. Из мешалки насосом подают на дефекацию.
3.1. Задачи исследования
Темой данной работы является «Снижение вязкости растворов мелассы с помощью МГД».
Изучение вопросов влияния ПАВ различного химического строения на различные технологические процессы в сахарном производстве представляет значительный интерес. ПАВ используют на многих этапах производства сахара-песка из сахарной свеклы. Их применяют для снижения пенения сахарных растворов, увеличение скорости кристаллизации, снижение вязкости утфеля и мелассы, уменьшения продолжительности центрифугирования.
Целью данной работы являлось исследование влияния ПАВ на вязкость мелассы. Исследования были проведены со следующими ПАВами:
- ПО-90 (моноглицериды дистиллированные ненасыщенные мягкие);
- ПГ-3 (эфиры полиглицерина с жирными кислотами) - порошок;
- М2 (моноглицериды дистиллированные ненасыщенные);
- М1 (моноглицериды дистиллированные ненасыщенные);
- АМГД (ацетилированные моноглицериды дистиллированные);
- М-90 (моноглицериды дистиллированные ненасыщенные).
Опыты по влиянию МГД на вязкость сахарсодержащих растворов проводили с использованием вискозиметра Гепплера. В ходе их постановки мелассу разбавляли до содержания в ней 80 % сухих веществ и помещали в стеклянный цилиндр, с регулируемой температурой. После достижения заданной температуры (700С) в трубку вискозиметра заливали испытуемый сахарсодержащий раствор и вводили шарик при помощи шарикового пинцета. Далее замеряли время необходимое для прохождения шарика от первой до второй метки. Выполняли не менее трех измерений и рассчитывали их среднее арифметическое значение. 
Расчет динамической вязкости по времени падения шарика осуществляли по формуле: 
 =  1 2 
где  - динамическая вязкость, Пас;
 - время падения шарика, c;
1 – плотность шарика, г/см3;
2 – плотность шарика при температуре измерения, г/см3;
К – константа шарика, Пассм3/гс (по паспорту прибора).
3.2. Исследование мелассы
Определение содержания сухих веществ методом двойного разбавления
На чашки весов помещают внутренний и наружный сосуды для разбавления 1:1 и уравновешивают их при помощи разновесов. Во внутренний сосуд помещают произвольное количество мелассы (30-50 г), снова устанавливают на чашку весов и добавляют в наружный сосуд дистиллированную воду до тех пор, пока не будет достигнуто равновесие. После этого снимают сосуды с чашек весов, осторожно помещают внутренний сосуд открытой стороной в наружный, герметически завинчивают крышку сосуда и ставят его на водяную баню, нагретую до 80-85 0С на 15-20 минут. Содержимое сосуда периодически перемешивают горизонтальными движениями. 
По истечении времени сосуд с исследуемым раствором охлаждают в воде до 20 0С, отвинчивают крышку сосуда, перемешивают содержимое стеклянной палочкой и определяют рефрактометрическим методом содержание сухих веществ. Удвоенное показание отсчета по рефрактометру дает содержание сухих веществ в мелассе в % к ее массе.
Показание рефрактометра – 40,4 %.
Содержание сухих веществ в исследуемой мелассе – 40,4 · 2 = 80,8 % к массе мелассы.
Определение содержания сахара по прямой поляризации
Разбавленную в соотношении 1:1 навеску раствора мелассы массой 26,0 г отвешивают в стаканчике и количественно переносят в мерную колбу на 100 мл горячей дистиллированной водой и осветляют при помощи 6-9 мл свинцового утфеля или реактива Герлеса (в одинаковом количестве по 7-10 мл растворов Pb(NO3)2 и NaOH). Затем при температуре 200С доводят дистиллированной водой до метки, взбалтывают и отфильтровывают. Фильтрат заливают в поляриметрическую трубку длиной 200 мм и поляризуют. Полученный отсчет по сахариметру удваивают, что будет соответствовать содержанию сахара в мелассе в % к массе  мелассы.
Отсчет по сахариметру – 19,8 %.
Содержание сахара в исследуемой мелассе – 19,8 · 2 = 39,6 % к массе мелассы.
Определение содержания редуцирующих веществ методом Мюллера
Взвешивают 10 г мелассы в стаканчике, растворяют в дистиллированной воде, количественно переносят в мерную колбу на 100 мл и осветляют раствором уксуснокислого свинца в количестве 10 мл. Доводят объем до метки дистиллированной водой, взбалтывают и фильтруют. 
Пипеткой отбирают 50 мл фильтрата в мерную колбу на 100 мл, добавляют несколько капель фенолфталеина и 10%-ный раствор углекислого натрия, доводят объем до метки дистиллированной водой, взбалтывают и фильтруют. 
Из фильтрата отбирают 20 мл (что соответствует 1 г мелассы), помещают в коническую колбу на 250 мл и нейтрализуют разбавленной кислотой. Объем раствора доводят до 100 мл, добавляют 10 мл реактива Мюллера и помещают колбу в кипящую водяную баню на 10 минут. После кипячения раствор приобретает голубовато-зеленую окраску. Если раствор побурел, то переделать опыт с меньшим количеством фильтрата. 
После кипячения раствор охлаждают, прибавляют к нему 5 мл раствора уксусной кислоты (5 моль/дм3) и раствор йода (0,0333 моль/дм3) в количестве от 20 до 40 мл. Колбу накрывают часовым стеклом и выдерживают 2 минуты. Добавляют 5 мл 1%-ного раствора крахмала и титруют раствором тиосульфата натрия (0,0333 моль/дм3) до исчезновения синей окраски.
Аналогично, но без нагрева титруют 20 мл фильтрата, добавив воду и реактивы.
Одновременно проводят контрольное определение без раствора мелассы.
Массовую долю редуцирующих веществ определяют по формуле:
, % к массе мелассы.
Количество тиосульфата натрия, пошедшего на титрование в рабочем опыте – 13,6 мл.
Количество тиосульфата натрия, пошедшего на титрование в контрольном опыте – 15,4 мл.
% к массе мелассы.
Определение содержания солей кальция
Взвешивают 10 г мелассы в стаканчике, растворяют в дистиллированной воде, количественно переносят в коническую колбу на 250-300 мл. Прибавляют 5 мл аммиачного буферного раствора и 7-8 капель раствора индикатора хромогена черного или темно-синего. Раствор приобретает красную окраску.
Полученный раствор титруют из бюретки 1/28 раствором трилона Б до появления зеленовато-синей окраски.
Одновременно проводят глухой опыт с дистиллированной водой, чтобы определить количество солей кальция и магния в воде.
Содержание солей кальция вычисляют по формуле:
, % СаО к массе продукта
или
, % СаО на 100 частей СВ
Количество трилона Б, пошедшего на титрование исследуемого раствора – 19,4 мл.
Количество трилона Б, пошедшего на титрование воды – 9,8 мл.
% СаО к массе мелассы
или
% СаО на 100 частей СВ
3.3. Методика исследования
Опыт №1. Применение ПГ-3.
Масса шарика – 14,4 г.
Плотность шарика ρш=8,14 г/мл.
Константа шарика К=0,12446
Температура в вискозиметре t=70 0С
Сухие вещества раствора мелассы СВ=80%
Плотность раствора мелассы ρр-ра=1,425 г/мл
Проба №1
100 мл 80%-ного раствора мелассы без добавления ПГ-3.
τ1=96,0 с
τ2=90,2 с 
τ3=93,5 с
τср=93,2 с
η0=τср·(ρш-ρр-ра)·К
η0=93,2·(8,14-1,425)·0,12446=77,89 Па·с
Проба №2
100 мл 80%-ного раствора мелассы с добавлением 0,081 г ПГ-3.
τ1=75,7 с
τ2=75,1 с 
τ3=75,8 с
τср=75,5 с
η0=τср·(ρш-ρр-ра)·К
η0=75,5·(8,14-1,425)·0,12446=63,1 Па·с
Проба №3
100 мл 80%-ного раствора мелассы с добавлением 0,162 г ПГ-3.
τ1=61,2 с
τ2=62,0 с 
τ3=61,4 с
τср=61,5 с
η0=τср·(ρш-ρр-ра)·К
η0=61,5·(8,14-1,425)·0,12446=51,40 Па·с 
Проба №4
100 мл 80%-ного раствора мелассы с добавлением 0,243 г ПГ-3.
τ1=58,9 с
τ2=59,3 с 
τ3=58,7 с
τср=59,0 с
η0=τср·(ρш-ρр-ра)·К
η0=59,0·(8,14-1,425)·0,12446=49,30 Па·с 
Проба №5
100 мл 80%-ного раствора мелассы с добавлением 0,324 г ПГ-3.
τ1=69,6 с
τ2=68,8 с 
τ3=69,4 с
τср=69,3 с
η0=τср·(ρш-ρр-ра)·К
η0=69,3·(8,14-1,425)·0,12446=57,90 Па·с 

Рис. 4. Определение оптимального количества ПГ-3 для снижения вязкости мелассы. 
Опыт №2. Применение М1.
Масса шарика – 14,4 г.
Плотность шарика ρш=8,14 г/мл.
Константа шарика К=0,12446
Температура в вискозиметре t=70 0С
Сухие вещества раствора мелассы СВ=80%
Плотность раствора мелассы ρр-ра=1,425 г/мл
Проба №1
100 мл 80%-ного раствора мелассы без добавления М1.
τ1=96,0 с
τ2=90,2 с 
τ3=93,5 с
τср=93,2 с
η0=τср·(ρш-ρр-ра)·К
η0=93,2·(8,14-1,425)·0,12446=77,89 Па·с 
Проба №2
100 мл 80%-ного раствора мелассы с добавлением 0,081 г М1.
τ1=79,5 с
τ2=81,1 с 
τ3=78,9 с
τср=79,8 с
η0=τср·(ρш-ρр-ра)·К
η0=79,8·(8,14-1,425)·0,12446=66,69 Па·с
Проба №3
100 мл 80%-ного раствора мелассы с добавлением 0,162 г М1.
τ1=78,3 с
τ2=82,4 с 
τ3=79,9 с
τср=80,2 с
η0=τср·(ρш-ρр-ра)·К
η0=80,2·(8,14-1,425)·0,12446=67,02 Па·с
Проба №4
100 мл 80%-ного раствора мелассы с добавлением 0,243 г М1.
τ1=85,2 с
τ2=83,9 с 
τ3=85,4 с
τср=84,8 с
η0=τср·(ρш-ρр-ра)·К
η0=84,8·(8,14-1,425)·0,12446=70,86 Па·с

Рис. 5. Определение оптимального количества М1 для снижения вязкости мелассы.
Опыт №3. Применение ПО-90.
Масса шарика – 14,4 г.
Плотность шарика ρш=8,14 г/мл.
Константа шарика К=0,12446
Температура в вискозиметре t=70 0С
Сухие вещества раствора мелассы СВ=80%
Плотность раствора мелассы ρр-ра=1,425 г/мл
Проба №1
100 мл 80%-ного раствора мелассы без добавления ПО-90.
τ1=96,0 с
τ2=90,2 с 
τ3=93,5 с
τср=93,2 с
η0=τср·(ρш-ρр-ра)·К
η0=93,2·(8,14-1,425)·0,12446=77,89 Па·с 
Проба №2
100 мл 80%-ного раствора мелассы с добавлением 0,081 г ПО-90.
τ1=81,8 с
τ2=82,6 с 
τ3=82,4 с
τср=82,4 с
η0=τср·(ρш-ρр-ра)·К
η0=82,4·(8,14-1,425)·0,12446=68,8 Па·с
Проба №3
100 мл 80%-ного раствора мелассы с добавлением 0,162 г ПО-90.
τ1=76,8 с
τ2=76,3 с 
τ3=77,4 с
τср=76,8 с
η0=τср·(ρш-ρр-ра)·К
η0=76,8·(8,14-1,425)·0,12446=64,18 Па·с
Проба №4
100 мл 80%-ного раствора мелассы с добавлением 0,243 г ПО-90.
τ1=68,9 с
τ2=70,5 с 
τ3=70,9 с
τср=70,1 с
η0=τср·(ρш-ρр-ра)·К
η0=70,1·(8,14-1,425)·0,12446=58,6 Па·с
Проба №5
100 мл 80%-ного раствора мелассы с добавлением 0,324 г ПО-90.
τ1=80,2 с
τ2=80,7 с 
τ3=78,7 с
τср=79,9 с
η0=τср·(ρш-ρр-ра)·К
η0=79,9·(8,14-1,425)·0,12446=66,8 Па·с

Рис. 6. Определение оптимального количества ПО-90 для снижения вязкости мелассы. 
Опыт №4. Применение М2.
Масса шарика – 14,4 г.
Плотность шарика ρш=8,14 г/мл.
Константа шарика К=0,12446
Температура в вискозиметре t=70 0С
Сухие вещества раствора мелассы СВ=80%
Плотность раствора мелассы ρр-ра=1,425 г/мл
Проба №1
100 мл 80%-ного раствора мелассы без добавления М2.
τ1=96,0 с
τ2=90,2 с 
τ3=93,5 с
τср=93,2 с
η0=τср·(ρш-ρр-ра)·К
η0=93,2·(8,14-1,425)·0,12446=77,89 Па·с 
Проба №2
100 мл 80%-ного раствора мелассы с добавлением 0,081 г М2.
τ1=92,7 с
τ2=89,2 с 
τ3=89,4 с
τср=90,4 с
η0=τср·(ρш-ρр-ра)·К
η0=90,4·(8,14-1,425)·0,12446=75,5 Па·с
Проба №3
100 мл 80%-ного раствора мелассы с добавлением 0,162 г М2.
τ1=88,2 с
τ2=87,1 с 
τ3=87,3 с
τср=87,5 с
η0=τср·(ρш-ρр-ра)·К
η0=87,5·(8,14-1,425)·0,12446=73,1 Па·с
Проба №4
100 мл 80%-ного раствора мелассы с добавлением 0,243 г М2.
τ1=93,7 с
τ2=94,2 с 
τ3=94,6 с
τср=94,2 с
η0=τср·(ρш-ρр-ра)·К
η0=94,2·(8,14-1,425)·0,12446=78,7 Па·с

Рис. 7. Определение оптимального количества М2 для снижения вязкости мелассы.
Опыт №5. Применение М-90.
Масса шарика – 14,4 г.
Плотность шарика ρш=8,14 г/мл.
Константа шарика К=0,12446
Температура в вискозиметре t=70 0С
Сухие вещества раствора мелассы СВ=80%
Плотность раствора мелассы ρр-ра=1,425 г/мл
Проба №1
100 мл 80%-ного раствора мелассы без добавления М-90.
τ1=96,0 с
τ2=90,2 с 
τ3=93,5 с
τср=93,2 с
η0=τср·(ρш-ρр-ра)·К
η0=93,2·(8,14-1,425)·0,12446=77,89 Па·с 
Проба №2
100 мл 80%-ного раствора мелассы с добавлением 0,081 г М-90.
τ1=82,8 с
τ2=83,3 с 
τ3=81,9 с
τср=82,6 с
η0=τср·(ρш-ρр-ра)·К
η0=82,6·(8,14-1,425)·0,12446=69,1 Па·с
Проба №3
100 мл 80%-ного раствора мелассы с добавлением 0,162 г М-90.
τ1=76,8 с
τ2=75,6 с 
τ3=75,9 с
τср=76,1 с
η0=τср·(ρш-ρр-ра)·К
η0=76,1·(8,14-1,425)·0,12446=63,6 Па·с
Проба №4
100 мл 80%-ного раствора мелассы с добавлением 0,243 г М-90.
τ1=68,9 с
τ2=71,1 с 
τ3=69,5 с
τср=69,8 с
η0=τср·(ρш-ρр-ра)·К
η0=69,8·(8,14-1,425)·0,12446=58,3 Па·с
Проба №5
100 мл 80%-ного раствора мелассы с добавлением 0,324 г М-90.
τ1=55,8 с
τ2=53,0 с 
τ3=54,4 с
τср=54,4 с
η0=τср·(ρш-ρр-ра)·К
η0=154,4·(8,14-1,425)·0,12446=65,1 Па·с

Рис. 8. Определение оптимального количества М-90 для снижения вязкости мелассы.
Опыт №6. Применение АМГД.
Масса шарика – 14,4 г.
Плотность шарика ρш=8,14 г/мл.
Константа шарика К=0,12446
Температура в вискозиметре t=70 0С
Сухие вещества раствора мелассы СВ=80%
Плотность раствора мелассы ρр-ра=1,425 г/мл
Проба №1
100 мл 80%-ного раствора мелассы без добавления АМГД.
τ1=96,0 с
τ2=90,2 с 
τ3=93,5 с
τср=93,2 с
η0=τср·(ρш-ρр-ра)·К
η0=93,2·(8,14-1,425)·0,12446=77,89 Па·с 
Проба №2
100 мл 80%-ного раствора мелассы с добавлением 0,081 г АМГД.
τ1=80,7 с
τ2=80,0 с 
τ3=81,2 с
τср=80,6 с
η0=τср·(ρш-ρр-ра)·К
η0=80,6·(8,14-1,425)·0,12446=67,4 Па·с
Проба №3
100 мл 80%-ного раствора мелассы с добавлением 0,162 г АМГД.
τ1=72,6 с
τ2=71,1 с 
τ3=70,4 с
τср=71,4 с
η0=τср·(ρш-ρр-ра)·К
η0=71,4·(8,14-1,425)·0,12446=59,7 Па·с
Проба №4
100 мл 80%-ного раствора мелассы с добавлением 0,243 г АМГД.
τ1=76,5 с
τ2=76,9 с 
τ3=77,2 с
τср=76,9 с
η0=τср·(ρш-ρр-ра)·К
η0=76,9·(8,14-1,425)·0,12446=64,3 Па·с

Рис. 9. Определение оптимального количества АМГД для снижения вязкости мелассы.
Для выбора наиболее эффективного поверхностно – активного вещества обобщим все предыдущие исследования. Для этого построим общий график.

Рис. 10. Определение оптимального количества ПАВ для снижения вязкости мелассы.
Построим диаграмму, наглядно показывающую характер влияния ППАВ глицеридной природы на вязкость мелассы.

Рис. 11. Характер влияния ППАВ глицеридной природы на вязкость мелассы.
Наибольшее воздействие на величину вязкости мелассы оказывают дистиллированный моноглицерид марки ПГ-3.
Эффективность снижения вязкости мелассы (%) рассчитывали по формуле
,
где μ1 – вязкость контрольного раствора мелассы;
μ2 – вязкость мелассы с добавлением различных видов ППАВ глицеридной природы.
Результаты расчетов эффекта снижения вязкости сахарсодержащих растворов при добавлении различных видов пищевых ПАВ глицеридной природы представлены в таблице 4.
Таблица 4
Эффект снижения вязкости мелассы при добавлении различных видов ППАВ 
	
Наименование показателя
	ППАВ глицеридной природы

	
	ПГ-3
	М-90
	ПО-90
	АМГД
	М1
	М2

	Эффективность снижения вязкости мелассы, %
	36,7
	25,1
	24,8
	23,4
	14,4
	6,1


Как видно из таблицы, наиболее эффективен дистиллированный моноглицерид ПГ-3.
3.4. Выводы и рекомендации
По данным исследования наибольшее воздействие на величину вязкости мелассы оказывают дистиллированный моноглицерид марки ПГ-3, разработанный на основе пищевых поверхностно-активных веществ. Эффект снижения вязкости у него равен 36,7%, что существенно выделяет его по сравнению с другими марками поверхностно-активных веществ. 
Рекомендуется использовать ПГ – 3 в продуктовом отделении свеклосахарного завода перед центрифугированием утфеля последней кристаллизации для улучшения отделения оттека – мелассы. При этом уменьшаются потери сахара в мелассе. Также ПГ – 3 можно использовать в процессах диффузии, на дефекосатурации. В процессе диффузии он позволяет интенсифицировать экстракцию сахарозы, дает возможность работать на более тонкой свекловичной стружке, уменьшает потери в жоме на 0,05 - 0,5 % к массе перерабатываемой свеклы. На дефекосатурации снижает пенение раствора.
Особенно важным является то, что ПАВ марки ПГ – 3 относится к пищевым поверхностно-активным веществам. Эта гигиеническая характеристика осуществлена в Институте питания Российской академии медицинских наук и Министерстве охраны здоровья Украины. Это позволяет использовать ПГ – 3 в пищевом производстве без вреда для здоровья человека.
4. Экономическая часть
4.1. Резюме
Эффективность работы свеклосахарного завода определяется многими факторами, главный из них - получение из сырья максимально возможное количество сахара в виде готовой продукции. Высокие технико-экономические показатели могут быть достигнуты при переработке свеклы с использованием современной технологии приемки, хранения сырья и ведения технологического процесса его переработки в оптимальном режиме, эксплуатации оборудования в соответствии с технологическими условиями, а также совершенствование технологии.
Мощность завода составляет 3,0 тыс. т переработки свеклы в сутки. Предполагаемый выход сахара 12,05%. Расход вспомогательных материалов будет составлять предположительно 246,0 руб. на 1 т сахара, затраты на топливо и энергию будут составлять 1885,9 руб. на 1 т сахара.
На заводе применяются прогрессивная техника и типовая схема получения сахара-песка.
Для решения вопросов охраны окружающей среды предусмотрена оборотная система водоснабжения, очистки сточных вод, выхлопов и т.д.
4.2. Маркетинговые исследования
Сахар-песок является главным источником поступления углеводов в организм человека. Растворимый углевод - дисахарид сахароза, или обычный сахар, разлагается на моносахариды (глюкозу и фруктозу) и усваивается значительно быстрее крахмала, поэтому человек заменяет в своем питании часть крахмала сахаром, имеющим, кроме того, сладкий вкус. Для быстрого восстановления затраченной энергии (при походах, спорте, большой физической работе, для больных и выздоравливающих) сахар как питательное вещество особенно ценен по быстроте и легкости его усваивания. Благодаря ценным пищевым, вкусовым и физическим свойствам сахар-песок стал важнейшим пищевым продуктом первой необходимости. По этой причине сахар пользуется большим спросом у потребителей. Кроме того, сахар-песок, а также сахар-рафинад продолжают пользоваться спросом еще и по той причине, что появившиеся заменители еще не получили столь широкого распространения в нашей стране.
Потребителями сахара-песка являются потребительский или розничный рынок, промышленно-производственный рынок (предприятия и компании, которые покупают сырье для производства собственной продукции, к ним относятся: хлебозаводы, кондитерские и консервные предприятия, молочно-консервные комбинаты, заводы по производству алкогольных продуктов и др.) и посреднический рынок (оптовые или розничные торговцы-посредники).
Сбыт сырья будет осуществляться через посреднические фирмы или, например, через собственный магазин.
Хорошее качество сахара-песка, соответствующее ГОСТ 2194, близость расположения проектируемого завода к железнодорожной станции и автомагистрали делает привлекательным данный завод для потребителей.
Большое внимание уделяется усовершенствованию технологии получения сахара-песка.
Одним из методов повышения выхода сахара-песка из сахарной свеклы является использование поверхностно-активных веществ для интенсификации уваривания и центрифугирования утфелей, снижения вязкости сахарных растворов и мелассы, а также для гашения пены на дефекосатурации и других процессах производства.
В данной работе исследовалось влияние ПАВ на вязкость продуктов сахарного производства. В работе использовались такие ПАВ завода АООТ «Нижегородского масложирового комбината», как: 
дистиллированный моноглицерид ПО-90;
дистиллированный моноглицерид М-90;
АМГД;
пеногаситель ПГ-3;
дистиллированный моноглицерид М1; 
дистиллированный моноглицерид М2.
4.3. Калькуляция себестоимости сахарного песка
Количество перерабатываемой свеклы за сезон при длительности сокодобывания
100 суток:
100 · 3000 · 0,96 = 288,0 тыс. т.
Для того, чтобы обеспечить завод на весь сезон и обеспечить выработку сахара-песка необходимо учесть потери сахарной свеклы за период хранения, которые составляют 3,5%.
Учитывая потери свеклы, необходимо заготовить:
тыс. т.
Потребность условного топлива на переработку свеклы:
тыс. т.
Количество натурального топлива – мазута – на переработку свеклы:
тыс. т.
Стоимость мазута:
13,76 · 3 200 = 44 032,0 тыс. руб.
Расход условного топлива на обжиг известняка:
,
где К – норма расхода камня,
Мк – норма расхода условного топлива.
%
Количество условного топлива на обжиг известняка:
тыс. т.
На обжиг известняка используют кокс стоимостью:
2,02 · 4000 = 8080 тыс. руб.
Общий расход топлива:
44 032,0 + 8 080 = 52 112 тыс.руб.
Общий расход на электроэнергию:
Кэл.=Nгод · Нрасх.,
где Нрасх. – норма расхода энергии на 1 т свеклы (31,5 КВт)
Кэл. = 288 000 · 31,5 = 9 072 000 КВт
Стоимость затрат на электроэнергии:
9 072 000 · 1,47 = 13 335,84 тыс.руб.
Стоимость затрат на топливо и энергию:
52 112 + 13 335,84 = 65 447,84 тыс.руб.
Заготовлено – 298,4 тыс. т
Потери при хранении и транспортировке – 10,4 тыс. т
Переработано – 288,0 тыс. т
Выход сахара – 12,05 %
Выработка сахара – 34704 т
Таблица 5
Калькуляция себестоимости сахара-песка
	№ п/п
	Перечень статей
	Ед. измер.
	Кол-во
	Цена, руб.
	Сумма,
тыс. руб.
	На 1т сахара, 
тыс. руб.

	1
	Сырье (сах. свекла)
	т
	288 000
	800
	230 400
	6639,0

	2
	Вспомогательные материалы:
- известковый камень
- холст фильтровальный
- прочие
	
т
м2 

	
22 464
17 280
	
197,64
55,9

	
4 439,8
965,9
3 132,3
	
127,9
27,8
90,3

	3
	Топливо и энергия на технологические цели
	
	
	
	65 447,84
	1 885,9

	4
	Оплата труда
	
	
	
	15 526,2
	447,4

	5
	ЕСН
	
	
	
	4 036,8
	116,3

	6
	Общепроизводственные расходы
	
	
	
	30 465,8
	877,9

	7
	Общехозяйственные расходы
	
	
	
	16 760,0
	482,9

	8
	Итого производственная себестоимость
	
	
	
	371174,64
	10 695,4

	9
	Внепроизводственные расходы
	
	
	
	20 000
	576,3

	10
	Полная себестоимость
	
	
	
	391174,64
	11 271,7



Полная себестоимость – 11 271,7 руб.
Рентабельность (15%) – 1 690,7 руб.
Оптовая цена предприятия – 12 962,4 руб.
НДС (10%) – 1 296,2 руб.
Отпускная цена – 14 258,6 руб.
4.4. Расчет экономической эффективности
В работе проведены исследования влияния ПАВ на вязкость мелассы.
Установлено, что положительными качествами обладают ряд ПАВ Нижегородского
масложирового комбината. Определим экономическую эффективность от применения данных поверхностно-активных веществ.
 Таблица 6
Исходные данные
	Производственная мощность
	3 000 тонн свеклы в сутки

	Длительность производственного сезона
	100 суток

	Коэффициент использования производственной мощности
	0,96


	Норма амортизации
	11,8

	Себестоимость сахара-песка
	 11271,7 рублей за тонну

	Капитальные вложения
	1 300 000 рублей

	Стоимость научно-исследовательских разработок
	200 000 рублей

	Стоимость поверхностно-активных веществ 
	45 000 рублей за тонну

	Количество поверхностно-активных веществ израсходованных за сезон
	7,8 тонны

	Выход сахара-песка среднепроизводственный
	12,05%

	Увеличение выхода сахара-песка
	0,05%


Расчет
Капитальные затраты:
1 300 000 + 200 000 = 1 500 000 рублей.
Количество переработанной свеклы за сезон:
3 000 · 100 · 0,96 = 288 000 тонн.
Количество сахара-песка до внедрения ПАВ:
тонн.
Количество сахара-песка после внедрения ПАВ:
 тонн.
Дополнительный выпуск сахара-песка:
34 848 – 34 704 = 144 тонн.
Дополнительные затраты на амортизацию:
 тонн.
7. Затраты связанные с использованием поверхностно-активных веществ:
7,8 · 45 000 = 351 000 рублей.
Общие дополнительные затраты:
177 000 + 351 000 = 528 000 рублей.
Полная себестоимость сахара-песка до внедрения ПАВ:
34 704 · 11 271,7 = 391 173 076,8 рублей.
Полная себестоимость сахара-песка после внедрения ПАВ:
391 173 076,8 + 528 000 = 391 701 076,8 рублей.
Себестоимость 1 тонны сахара-песка после внедрения ПАВ:
 тонн.
Снижение себестоимости:
11 271,7 – 11240,3 = 31,4 рубля.
Условно-годовая экономия на весь период производства:
31,4 · 34 848 = 1 094 227,2 рублей.
14. Срок окупаемости:
 сезона.
Таблица 7
Результаты технико-экономических показателей
	№ п/п
	Наименование показателей
	Единицы измерения
	До внедрения ПАВ 
	После внедрения ПАВ

	1
	Производственная мощность
	Тонн свеклы в сутки
	3 000
	3 000

	2
	Длительность производственного сезона
	Сутки
	100
	100

	3
	Капитальные затраты
	Руб.
	-
	1 300 000

	4
	Затраты на научно-исследовательские разработки
	Руб.
	-
	200 000

	5
	Выход сахара-песка
	% к массе свеклы
	12,05
	12,10

	6
	Дополнительный выпуск сахара-песка
	Тонн
	-
	144

	7
	Себестоимость
1 тонны сахара-песка
	Руб.
	11271,7
	11240,3

	8
	Условно-годовая экономия 
	Тыс. руб.
	-
	1 094,2

	9
	Срок окупаемости
	Сезон
	-
	1,4


Одним из направлений повышения выхода и качества сахара-песка является использование поверхностно-активных веществ в сахарной промышленности.
Начальная цена нижегородских ПАВ за 1 тонну составляет 45 000 рублей.
Сахарному заводу на сезон потребуется 7,8 тонн ПАВ, что составляет 351 000 рублей за производственный сезон. Условно-годовая экономия от внедрения ПАВ составляет 1 094 ,2 тыс. рублей. Срок окупаемости 1,4 сезона.
5. Охрана труда и окружающей среды
Охрана труда – система сохранения жизни и здоровья работников процессе трудовой деятельности, включающая в себя правовые, социально-экономические, организационно-технические, санитарно-гигиенические, лечебно-профилактические, реабилитационные и иные мероприятия (Трудовой Кодекс Российской Федерации, статья 209).
Главным условием безопасности работы как в лаборатории, так и на производстве, является соблюдение требований охраны труда, основной задачей которой является охрана здоровья людей, работающих в разных отраслях народного хозяйства, путем создания безопасных и благоприятных условий труда.
Соблюдение требований охраны труда обуславливают создание условий труда, отвечающих требованиям нормативных документов, снижение неблагоприятного влияния факторов профессионального воздействия на функциональное состояние и здоровье работающих, снижение уровня производственного травматизма.
Химическая лаборатория должна отвечать требованиям правил и норм по охране труда, должна обеспечить безопасные условия труда для студентов. В правилах и нормах по охране труда определены требования, обеспечивающие здоровые и безопасные условия труда, правильную эксплуатацию оборудования, содержание производственных помещений и рабочих мест в соответствии с санитарно-гигиеническими нормами.
Экспериментально - исследовательская работа была проведена в исследовательской лаборатории кафедры «Технология сахара и сахаристых веществ».
5.1. Микроклимат
Санитарные нормы микроклимата производственных помещений СанПиН 2.2.4.548-96 «Гигиенические требования к микроклимату производственных помещений» устанавливают общие санитарно-гигиенические требования к температуре, влажности, корости движения воздуха, интенсивности теплового излучения.
Различают оптимальные и допустимые показатели микроклимата для рабочей зоны закрытых производственных помещений с учетом интенсивности энергозатрат, времени выполнения работы выполняемой работы и периодов года.
Оптимальными микроклиматическими условиями считаются такие, сочетание которых при длительном и систематическом воздействии на человека сохраняют его нормальное тепловое состояние без напряжения механизма терморегуляции. Допустимые условия в отличие от оптимальных могут вызывать проходящие и быстро нормализующиеся изменения теплового состояния организма, сопровождающиеся напряжением механизма терморегуляции, не выходящим за пределы физиологических приспособительных возможностей.
Оптимальные показатели микроклимата распространяются на всю рабочую зону помещения без разграничения рабочих мест на постоянные и непостоянные, а допустимые – для каждой разновидности этих мест. 
На свеклосахарном заводе источниками тепловыделения является такое оборудование как диффузионный аппарат, дефекаторы, сатураторы, выпарная станция, вакуум-аппараты. 
Так как в лаборатории, где проводилась работа, тепловыделение незначительное, то для сравнения учитываются оптимальные условия. Оптимальные величины температуры, влажности, скорости движения воздуха, а также температура поверхностей, установленные для рабочей зоны данной лаборатории с учетом тяжести выполняемой работы и периодов года, сведены в таблице 8. Работы, выполняемые в лаборатории, относятся к легким физическим работам категории 1 с интенсивностью энергозатрат 139 Вт. Работа осуществлялась сидя, стоя или связанная с ходьбой, но не требующая систематического физического напряжения или поднятия и переноски тяжести.
Таблица 8
Нормируемые оптимальные параметры микроклимата в рабочей зоне производственных помещений.
	Период года
	Категория работ по уровню энергозатр. Вт.
	Температура,
С
	
Температура поверхностей, °С

	Относительная 
влажность, %
	Скорость воздуха, м/с

	Холодный
	Легкая – 1а
(до 139)
	 22-24
	21-25
	60-40
	Не более 0,1

	Теплый
	Легкая – 1а
(до 139)
	23-25
	22-26
	60-40
	Не более 0,1


5.1.1. Содержание вредных веществ в воздухе рабочей зоны
Содержание вредных веществ в воздухе рабочей зоны устанавливаются в соответствии с ГН 2.2.5.1313-03 «Предельно допустимые концентрации (ПДК) вредных веществ в воздухе рабочей зоны». Решения этих вопросов помогут в значительной степени снизить заболевания, утомляемость.
Предельно допустимые концентрации вредных веществ в воздухе рабочей зоны (ПДК) — концентрации, которые при ежедневной (кроме выходных дней) работе в течение 8 ч или при другой продолжительности, но не более 40 ч в неделю, в течение всего рабочего стажа не могут вызвать заболеваний или отклонений в состоянии здоровья, обнаруживаемых современными методами исследований в процессе работы или в отдельные сроки жизни настоящего и последующего поколений (ГОСТ 12.1.005-88 «Система стандартов безопасности труда. Общие санитарно-гигиенические требования к воздуху рабочей зоны»).
Едкие вещества (кислоты, щелочи), попадая на кожу человека, вызывают ожоги, а также поражение глаз. Ядовитые вещества проникают в организм человека через кожу, пищевод, дыхательные пути, вызывая острое отравление. 
По степени воздействия на организм вещества подразделяются на 4 класса опасности:
– чрезвычайно опасные;
– высокоопасные; 
– умеренноопасные;
– малоопасные.
В зависимости от опасности вещества устанавливается его ПДК в воздухе рабочей зоны. Предельно допустимые являются такие концентрации, которые при ежедневной работе в течение смены и на протяжении всего трудового стажа не вызывают у работающих заболеваний или отклонений в состоянии здоровья как в период работы, так и в отдаленны сроки жизни настоящего и последующего поколений. ПДК газов, паров, пыли и уровни загрязнения ими воздуха определяются в гравиметрических показателях (мг/м3), т.е. по содержанию массы вредного вещества в 1 м3 воздуха. 
При выполнении данной экспериментально - исследовательской работы использовались следующие химические соединения: поверхностно-активные вещества ПО-90, М-90, М-90А, ПГ-3, М1, М2, АМГД, меласса. Все применяемые вещества не являются вредными веществами. ПДК сахарной пудры в воздухе рабочей зоны до 10 мг/м³. По органолептическим показателям, ПАВ соответствуют следующим требованиям: имеют светло-желтый или белый цвет, имеют консистенцию мягкого пластического продукта. 
Тара для хранения ПАВ, мелассы, утфеля должна быть прочной, чистой, сухой, без посторонних запахов, с плотно закрывающейся крышкой, относительная влажность воздуха не должна превышать 80%, температура хранения – 0-20°С.
Санитарно-гигиенические условия в лаборатории в наибольшей степени зависят от эффективности работы вентиляционных установок.
Вентиляция - это воздухообмен, осуществляемый с целью поддержания в производственных помещениях метеорологических условий (температура, относительная влажность, скорость движения воздуха) и чистоты воздуха, удовлетворяющий санитарно-гигиеническим требованиям. 
5.1.2. Вентиляция
Вентилирование рабочей зоны проводят в соответствии в СНиП 41-01-2003 «Отопление, вентиляция и кондиционирование».
Санитарно-гигиенические условия в лаборатории в наибольшей степени зависят от эффективности вентиляционных установок. По способу подачи в помещение воздуха и удаления его, вентиляцию делят на естественную, механическую и смешанную.
По значению вентиляция может быть общеобменной и местной.
Естественная вентиляция создает необходимый воздухообмен за счет разности плотности теплого и холодного воздуха, находящегося внутри помещения и более холодного снаружи, а также за счет ветра.
Естественная вентиляция экономична и проста в эксплуатации. Недостатком ее является то, что воздух не подвергается очистке и подогреву при поступлении, удаляемый воздух также не очищается и загрязняет атмосферу.
Механическая вентиляция состоит из воздуховодов и побудителей движения воздуха (механических вентиляторов и т.п.).
Воздухообмен осуществляется независимо от внешних метеорологических условий, при этом поступающий воздух может подогреваться или охлаждаться, подвергаться увлажнению либо осушению. Выбрасываемый воздух может подвергаться очистке.
Механическая общеобменная вентиляция бывает приточной, вытяжной, приточно-вытяжной.
Приточная система вентиляции производит забор воздуха через воздухозаборное устройство, затем воздух проходит через калорифер, где воздух нагревается и увлажняется, и вентилятором подается по воздухопроводам в помещение через насадки для регулировки воздуха. Загрязненный воздух вытесняется через двери, окна, щели. Вытяжная вентиляция удаляет загрязненный и перегретый воздух через воздухоотводы и очиститель, а свежий воздух поступает через окна, двери и неплотности конструкций.
Приточно-вытяжная система вентиляции состоит из приточной и вытяжной, работающих одновременно.
Местная вентиляция проветривает места непосредственного выделения вредностей, и она также может быть приточной, вытяжной или приточно-вытяжной. Примером ее является вытяжной шкаф. Вытяжная вентиляция удаляет загрязненный воздух по воздуховодам; воздух забирается через воздухоприемники, которые могут быть выполнены в виде вытяжного шкафа, вытяжного зонта, бортовых отсосов.
Местные отсосы устраиваются непосредственно у мест выделения вредностей.
В лаборатории все опыты связанные с применением или образованием ядовитых веществ, а также вредных паров и газов, необходимо проводить только в вытяжном шкафу. В случае прекращения работы вентиляционных установок все опыты в вытяжных шкафах должны быть прекращены.
Поддержание в лаборатории санитарно-гигиенических условий осуществляется за счет:
перемещения воздуха – естественная, местная и приточная вентиляция;
рациональное отопление и повышение температуры в помещениях в холодный период за счет отопительной системы;
дополнительной защиты от теплового излучения нагретых поверхностей (технологического оборудования, осветительных приборов, открытые источников (открытое пламя)) вентиляция, теплоизоляция приборов, помещений;
теплоизоляции нагретых поверхностей (технологического оборудования, осветительных приборов, открытые источников (открытое пламя)) оборудования, осуществляемой во избежание вредного ИК-излучения, и возможности воздействия опасного фактора в виде ожога.
В лаборатории, где осуществлялась данная исследовательская работа, принята вентиляция:
- по способу перемещения воздуха:
а) естественная;
б) принудительная;
- по способу организации воздухообмена:
а) местная вентиляция (вытяжной шкаф);
- по функциональному признаку:
а) приточно-вытяжная.
Необходимое количество вентиляционного воздуха определяется санитарными нормами в зависимости от объема помещения, приходящегося на одного работающего. В химической лаборатории удельный объем помещения, приходящийся на одного работающего, составляет меньше 20 м³, поэтому подача наружного воздуха предусматривается в количестве не менее 30 м³ /ч. Подача свежего воздуха в рабочую зону осуществляется на высоте 1,5-2 м от пола.
Расчет вентиляции:
Вентиляция осуществляется одним вентилятором диаметром 0,3 м. Кратность воздухообмена может быть определена по формуле 
, об/час
где W – объем помещения (W=540 м2);
L – объем воздуха, подаваемого вентилятором в помещении в час
L = 3600  Sвент  ,
где Sвент - площадь вентилирования;
 - скорость потока воздуха (3,5 м/с).
м2
L = 3600  0,07  3,5 = 882 об/час
об/час
5.1.3. Освещение
Рационально устроенное освещение является существенным показателем условий труда. Нормы освещенности устанавливаются в соответствии со СниП 23-05-95 «Нормы проектирования. Естественное и искусственное освещение» и СанПиН 2.2.1/2.1.1.1278-03 «Гигиенические требования к естественному, искусственному и совместному освещению жилых и общественных зданий». В лаборатории кроме естественного освещения используется искусственное освещение общего типа, и совмещенное освещение. Данные приведены в таблице 9. Освещение лаборатории включает в себя естественно боковое освещение и общее искусственное рабочее освещение - освещение помещений для работы и прохода людей.
Нормирование естественного освещения производится с помощью коэффициента естественной освещенности (КЕО) – это отношение естественной освещенности данной точки внутри помещения к освещенности точки, находящейся под открытым небом, выраженное в процентах. По конструктивным особенностям естественное освещение подразделяется на боковое, осуществляемое через окна; верхнее, осуществляемое через световые проемы в покрытии и в местах перепадов высот смежных зданий; комбинированное – сочетание верхнего и бокового естественного освещения. 
В лаборатории также применяется совмещенное освещение, при котором к недостаточному по нормам естественному освещению добавляется искусственное.
При недостаточном естественном освещении или в темное время суток применяется искусственное освещение. Оно создается искусственными источниками света и делится на рабочее, аварийное, эвакуационное и охранное. 
Рабочее освещение делится на общее и комбинированное. При общем освещении светильники размещаются в верхней зоне помещения равномерно или локализовано. Комбинированное сочетает в себе общее и местное, которое позволяет сконцентрировать световой поток непосредственно на рабочей поверхности. Аварийное освещение предназначено для обеспечения работы при аварийном отключении рабочего. Эвакуационное освещение предназначено для эвакуации людей из помещения при аварийном отключении рабочего.
Таблица 9
Нормируемые оптимальные параметры освещения в рабочей зоне производственных помещений
	Характе-ристика зрит. работы
	Наиме-нова-ние объек-та разли-чия,мм 
	Разряд зри-тель-ной рабо-ты
	Подраз-ряд зритель-ной работы
	Конт-раст объема разли-чия с фоном
	Хар-ка фона
	Осве-щение лк искус-ствен-ное осве-щение
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Объектом различения, используемым в данной работе, является шкала деления пипетки, сахариметра, рефрактометра.
В случае аварийной ситуации в химической лаборатории срабатывает аварийное освещение. В химической лаборатории искусственное освещение создается при помощи люминесцентных ламп. В результате решения по этому методу расчета определяется световой поток лампы, по которому она выбирается из числа стандартных ламп. 
Приведем расчет освещенности методом коэффициента использования светового потока.
Расчетное уравнение для определения необходимого светового потока одной лампы:
,
где:
En- нормируемая освещенность, Еп=300 лк;
S - площадь помещения, м2
Z - коэффициент неравномерности освещения, Z=l; 
К- коэффициент запаса, учитывающий старение и запыление источников
света (по таблице), К=1,5;
N- число светильников, N=10;
η- коэффициент использования светового потока, который зависит от размеров и конфигураций помещения, высоты подвеса светильника и коэффициентов отражения стен (рст.) и потолка (рп). 
Для каждого коэффициента использования необходимо подсчитать показатель помещения:
,
где:
S- площадь помещения,м²
Нp- расчетная высота подвеса светильника над рабочей поверхностью, м 
,
где
nс- высота подвеса светильника, 0,5 м
nр- высота рабочей поверхности, 0,7 м 
Н- высота помещения, 3,6 м
Нp = 3,6-(0,5+0,7)=2,4м
а и b- размеры сторон помещения, м (а= 5 м, b= 6 м)
.
По таблице подбираем:
η = 45% по коэффициентам отражения стен и потолка
 лм. 
Выбираем тип лампы ДС-80. Fтабл =3040 лм, мощность одной лампы W=80Вт.
Общая мощность осветительной установки: W=10·80=800 Вт 
лм
Таким образом, фактическая освещенность совпадает с нормируемой освещенностью, следовательно, освещение химической лаборатории, где проводились опыты, устроено рационально и удовлетворяет установленным требованиям СНиП.
5.2. Шум и вибрация
Шум в лаборатории регламентируется СН 2.2.4/2.1.8.562-96 «Шум на рабочих местах в помещениях жилых, общественных зданий и на территории жилой застройки» и допустимый уровень звука для лабораторий не должен превышать 75 ДбА. Источником шума в лаборатории являются центрифуга, вытяжной шкаф.
Шум работы этого оборудования не превышает допустимый уровень звука. Вибрация регламентируется СН 2.2.4/2.1.8.566-96 «Производственная вибрация в помещениях жилых и общественных зданий». Допустимый уровень вибрации - 72 ДбА. Источником вибраций в лаборатории является центрифуга.
При работе с центрифугами, во избежание шумов, необходимо уравновешивать стаканчики и не превышать число оборотов, указанных на роторе. Создающийся уровень шума не превышает допустимого и составляет 50 ДбА. Центрифуга уравновешена и имеет резиновую подставку. 
Уменьшение шума и вибрации на рабочих местах достигается следующим рядом мероприятий:
- правильный монтаж оборудования; 
- использование оборудования с минимальными динамическими нагрузками;
- правильная эксплуатация оборудования, проведение профилактических ремонтов;
- размещение шумящего оборудования в отдельных помещениях, отделение его звукоизолирующими перегородками;
- снижение интенсивности шума и вибрации на пути их распространения (вибро- и звукоизоляция);
- искусственное увеличение потерь энергии (вибро- и звукопоглощение);
- применение средств индивидуальной защиты (СИЗ).
- лечебно-профилактические мероприятия (медицинские осмотры в соответствии с Приказом министерства здравоохранения и социального развития РФ от 16.08.2004 г. №83 «Об утверждении перечней вредных и (или) опасных производственных факторов и работ, при выполнении которых проводятся предварительные и периодические медицинские осмотры (обследования), и порядка проведения этих осмотров (обследований)».). 
5.3. Электробезопасность
Помещение лаборатории по степени опасности поражения людей электрическим током, согласно ПУЭ «Правила устройств электроустановок» (с изменениями и дополнениями, утвержденными приказом Минэнерго России от 08.07.2002 г. №204), относится к классу помещений с повышенной опасностью, так как работа производится с помощью ниже перечисленного оборудования, а по характеру окружающей среды относится к нормальным сухим помещениям. В лаборатории применяются электроплитки, газовые горелки, сушильные шкафы, термостаты для нагревания, сушки прокаливания веществ. 
Для других целей используются: рефрактометры, поляриметры, спектрофометры, ФЭК и др. При работе с выше перечисленным оборудованием электрический ток может оказывать на человека биологическое, тепловое, механическое и химическое воздействие, вызывая электрические травмы.
Для защиты людей от поражения электрическим током применяется трехпроводная система однофазного электроснабжения с дополнительным нулевым проводом. В лаборатории применяется защитное зануление. Электрические приборы в лаборатории занулены в соответствии с ГОСТ 12.2.007-75 ССБТ «Изделия электротехнические. Общие требования безопасности» относятся к первому классу безопасности по способу защиты человека от поражения электрическим током. Защитное зануление оборудования заключается в преднамеренном электрическом соединении металлического корпуса с нулевым защитным проводником, при последующем его заземлении. Защитный эффект зануления состоит в уменьшении длительности замыкания на корпус и, следовательно, в снижении времени воздействия электрического тока на человека, за счет срабатывания системы защитного отключения лабораторных приборов. Все рубильники, пусковые установки, провода изолированы и заграждены (щиты электробезопасности). Розетки в лаборатории защищены пластиковыми, нетоковедущими корпусами. Согласно ПУЭ сопротивление заземляющего устройства при занулении составляет 4 Ом.
Согласно требованиям ПУЭ для помещений класса В-1б для защиты персонала от поражений током, все приборы устанавливают в защитном исполнении, осуществляется постоянный контроль за состоянием электрооборудования, ограждениями пусковых устройств, электропроводов.
Покрытие токоведущих частей или отделение их от других частей слоем диэлектрика обеспечивает протекание тока по требуемому пути и безопасную эксплуатацию электрооборудования. В электроустановках применяются следующие виды изоляции: рабочая, дополнительная, двойная и усиленная.
В нашем случае на электрооборудование предусмотрена двойная изоляция, состоящая из рабочей и дополнительной. Рабочая изоляция обеспечивает нормальную работу электроустановки и защиту от поражения током, а  дополнительная предусмотрена для защиты от поражения электрическим током в случае повреждения рабочей. Сопротивление изоляции должно быть не менее 500 кОм, и проверяться один раз в пол года.
Для безопасности работы на электроустановках в лаборатории предусматривается:
Изоляция токопроводящих частей;
Зануление корпусов электрооборудования;
Надежное и быстрое отключение оборудования;
Защитные ограждения;
Использование блокировки и сигнализации;
Проведение планово-предупредительных ремонтов.
Для предохранения электропроводки от действия вредных паров и газов ее помещают в свинцовые трубки.
Определим величину тока, который пройдет через тело человека при двухфазном включении его в 3-х фазную электрическую сеть, если линейное напряжение сети Uл=380 В, а сопротивление тела человека rч= 1000 Ом.
, А
 А.
5.4. Пожарная безопасность
Пожарная безопасность в лаборатории регламентируется Правилами пожарной безопасности в РФ (ППБ-01-03, введенными Приказом МЧС России от 18.06.03 №313).
Согласно НПБ 105-03 «Определение категорий помещений и зданий по взрывопожарной опасности» лаборатория, в которой проводилась исследовательская работа, относится к огнеопасным помещениям категории В, по огнестойкости в соответствии со СНиП 2.01.02-85 «Противопожарные нормы» относятся ко II степени.
В целях пожаробезопасности лаборатория оснащена средствами пожаротушения и противопожарным инвентарем.
Лаборатория для связи с городской пожарной охраной использует телефонную связь. Все средства пожаротушения расположены в лаборатории на видном месте со свободным подходом к ним.
Для тушения небольших очагов пожара, твердых горючих материалов применяют ручные пенные огнетушители ОХП-10. При загорании электродвигателей, электропроводки используют асбестовые одеяла. В лаборатории стоит у входа ящик с сухим песком, применяемым как средство пожаротушения. Газовые горелки расположены на столе или подставке из несгораемых материалов. В коридоре на высоте 1 метр от уровня пола расположены внутренние краны с выкидными рукавами для тушения пожара водой.
Химическая лаборатория (305) располагается на 3-ем этаже, имеет самостоятельный выход в коридор и выход по аварийной лестнице. В лаборатории назначаются ответственные за пожарную безопасность. Все средства тушения периодически проверяются.
Расход воды на пожаротушение (на 3 часа работы):
, м 3
где N – секундный расход воды, дм3/с;
N = n1 + n2
Где n1 и n2 – расход воды на наружные и внутренние пожаротушения. 
N = 30 + 5 = 35 дм3/с.
м3.
5.5. Правила безопасности при работе в лаборатории
5.5.1. Организация рабочего места
Общее руководство организации охраны труда в лаборатории допускаются лица, прошедшие инструктаж по технике безопасности. Основным оборудованием лаборатории является рабочий стол.
Около рабочих столов и водопроводных раковин установлены корзины для битого стекла, бумаги и прочего сухого мусора.Кроме рабочего стола, в лаборатории есть письменный стол. Около рабочих столов находятся высокие табуреты.
Каждый работающий обеспечен халатом - белым, если работа чистая, и темным, если работа связана с возможностью его загрязнения. В лаборатории всегда есть халаты, резиновые перчатки и другие средства индивидуальной защиты.
На рабочем столе должна быть только самая необходимая химическая посуда. Все химические стаканы, колбы, чашки должны быть прикрыты часовым стеклом или чистой бумагой.
Посуда, находящаяся на столе, должна быть размещена в строгом порядке. Ящики стола следует распределить так, чтобы в одних лежали металлические, а в других стеклянные предметы. Часто употребляемые предметы или инструменты лежат ближе, а редко употребляемые - дальше от рабочего места.
5. 5. 2. Работа со стеклянной посудой
При работе со стеклом возможны травмы. Поэтому необходимо знать правила работы со стеклянной посудой. В проводимом эксперименте использовались колбы, цилиндры, воронки. При работе с ними необходимо соблюдать следующие правила безопасности:
- при переносе сосудов с горячей жидкостью необходимо пользоваться полотенцем, а сосуд держать обеими руками: одной - за дно, а другой за горловину. Большие химические стаканы надо поднимать так, чтобы отогнутые края стакана опирались на указательные пальцы,
- пробирки ставить в подставки;
- треснутую или слегка отколотую посуду не использовать;
- разбитую посуду выбрасывать только в специально отведенное место - в корзину для битого стекла.
5. 5. 3. Работа с вредными веществами
При работе с вредными веществами необходимо придерживаться Межотраслевым правилам по охране труда при использовании химических средств (ПОТ Р М-004-97).
Неумелое или небрежное обращение с ядовитыми или вредными веществами приводит к тяжелым последствиям для работающего и для окружающих людей.
Хранение, учет и расходование ядовитых и сильно действующих веществ проводится согласно утвержденной инструкции.
При работе с ядовитыми и вредными веществами соблюдаются следующие правила:
- работа проводится только под тягой;
- были известны правила оказания первой помощи; в лаборатории есть аптечка для оказания первой помощи;
- при загрязнении склянки или другого предмета ядовитыми веществами, их сразу удаляют фильтровальной бумагой, а затем обрабатывают растворителем;
- при попадании ядовитого вещества на кожу, его немедленно удалить;
- прежде чем вылить ядовитое вещество в раковину, оно обезвреживается;
- ранение и прием пищи в комнате, где работают с ядовитыми веществами, - не допускается.
5. 6. Оказание первой помощи при несчастных случаях
В лаборатории бывают случаи, требующие неотложной доврачебной помощи - при порезе рук стеклом, ожогах горячими предметами, кислотами, щелочами, газообразными веществами и парами некоторых веществ, а также отравления и поражения электрическим током.
Для оказания первой помощи в лабораторной аптечке есть: бинты, гигроскопическая вата, 3 %-ный раствор йода, 2 %-ный раствор борной кислоты, 2 %-ный раствор уксусной кислоты, 3-5 %-ный раствор двууглекислого натрия, палладий и клей БФ-6.
При ранениях стеклом надо удалить его осколки из раны, смазать ее йодом и перевязать пораженное место.
При термических ожогах 1 и 2 степени обожженное место следует присыпать двууглекислым натрием или сделать примочку из 2 %-ного двууглекислого натрия, или 5 %-ного раствора марганцево-кислого калия.
При ожогах химическими веществами пораженный участок кожи промывают большим количеством воды и делают примочку, при ожогах кислотами – из 2 %-го содового раствора, а при ожогах щелочами - из слабого раствора уксусной кислоты.
При поражении человека электрическим током, в первую очередь освобождают пострадавшего от тока и в зависимости от степени поражения оказывают следующую помощь: обеспечивают покой, делают массаж сердца, проводят искусственное дыхание.
При отравлении химическими веществами необходимо немедленно оказать первую помощь, заключающую во внедрении в организм соответствующего противоядия.
Во всех серьезных случаях немедленно обратиться к врачу и вызвать скорую помощь.
5.7. Охрана окружающей среды
Охрана окружающей среды является одной из важных задач, решение которой направлено на сохранение здоровья и повышение благосостояния нынешнего и будущих поколений людей. Для предотвращения загрязнения воздуха в лаборатории вредными веществами и их парами, микробиологическими отходами используются следующие меры:
Вредные и ядовитые вещества хранятся только в плотно закрытой подписанной посуде, в специальном шкафу.
Отходы запрещается направлять в канализационную сеть, т.к. они могут вызвать нежелательные реакции с образованием продуктов, которые отрицательно влияют на экологическую обстановку окружающей среды.
Использованные вредные вещества собирают в определенную стеклянную тару, закрывают плотной крышкой и отправляют в специальную компанию, которая занимается утилизацией химических, отходов.
Посуду, содержащую микробиологические отходы, предварительно стерилизуют для уничтожения вредных спор и бактерий, которые затем удаляются в канализационную сеть.
Отходы, не представляющие опасности могут непосредственно направляться в канализационную сеть.
Коллекция культур микроорганизмов хранится в холодильнике под замком.
В данной работе имеются 2 вида отходов:
- меласса, ПАВ, вода – сливаются в канализацию;
- бумага, химическая посуда – утилизируются как бытовые отходы (вывозятся на полигоны).
Правовые основы обращения с отходами производства и потребления в целях предотвращения их вредного воздействия на здоровье человека и окружающую природную среду, а также вовлечение таких отходов в хозяйственный оборот в качестве дополнительных источников сырья определяется Федеральным законом от 24 июня 1998 года №89-ФЗ «Об отходах производства и потребления» (в редакции Федерального закона от 22.08.2004 №122-ФЗ).
Правовые основы охраны окружающей среды и атмосферного воздуха определяют Федеральный закон от 10 января 2002 года №7-ФЗ «Об охране окружающей среды» и Федерального закона от 4 мая 1999 года №96-ФЗ «Об охране атмосферного воздуха» (в редакции Федерального закона от 22.08.2004 №122-ФЗ).
5.7.1. Очистка сточных вод
Очищенные сточные воды не должны содержать возбудителей заболеваний, а также не должны иметь запахов и привкусов.
Потребляется огромное количество воды, которая загрязняется в процессе мойки оборудования, емкостей, помещений.
В производственных процессах промышленные стоки делятся на условно чистые и загрязненные.
К условно чистым относятся воды, прошедшие теплообменные аппараты, в них не происходит изменение состава, а только температуры. Условно чистые производственные воды сбрасываются в канализацию без очистки. 
Остальные производственные стоки относятся к загрязненным. Производственные сточные воды с содержанием кислот или щелочей нейтрализуются, после чего спускаются в заводскую сеть фекально-хозяйственной канализации.
Загрязненные промышленные стоки характеризуются присутствием в них органических веществ. Загрязненность промышленных стоков и расход кислорода на процессе бактериального окисления органических веществ характеризуется показателем ВПК - биологического потребления кислорода, выраженного в мг/л анализируемой жидкости:
- БПК5 – при выдерживании пробы в течение 5 суток;
- БПК20 или БПКполн. – при выдерживании в течение 20 суток.
Целью очистки производственных сточных вод является удаление взвешенных и растворимых веществ до предельно допустимых концентраций, значение которых заранее регламентированы. Производственные сточные воды перед подачей в систему очистки подвергаются первичной обработке с целью извлечения, регенерации и утилизации ценных продуктов, максимального снижения концентрации органических веществ и минеральных солей. 
Инфицированная культуральная жидкость перед спуском в канализацию стерилизуется.
Способы очистки сточных вод разделяются на: 
- Механические (отстаивание); 
- Физико-химические (ионообменные, сорбция и др.);
- Механико-химические (коагуляция, нейтрализация с отстаиванием);
- Биологические;
- Термические.
Механическая очистка используется для выделения из сточных вод нерастворимых грубодисперсных примесей методом процеживания, отстаивания, фильтрования. Для задержки крупных загрязнений вода процеживается через решетки. Частицы минерального происхождения задерживаются песколовушками. Для освобождения воды от очень мелких частиц применяются фильтры, например, песчаные.
Физико-химическая очистка основана на изменении физического состояния загрязнения: коагуляция, флотация, ионный обмен. Методы этой очистки требуют дорогостоящих реактивов и поэтому их применение ограничено.
Химическая очистка применяется, когда выделение загрязнений возможно только в результате использования химических реакций. При реакции конденсации, окисления, нейтрализации образуются нетоксичные, нерастворимые и легко отделяемые соединения; кислые и щелочные стоки нейтрализуются.
Биологические методы очистки основываются на способности микроорганизмов использовать в качестве питательного субстрата многие органические и неорганические соединения, содержащиеся в сточных водах. Биологическая очистка проводится на биофильтрах или аэротенках. Этот метод наиболее перспективен, так как он не требует дорогостоящего оборудования и реактивов и является наиболее доступным.
Термическая очистка заключается в полном окислении сточных вод при высокой температуре. 
5. 7. 2. Очистка газовых выбросов
Очистка воздуха от примесей представляет собой процесс удаления этой примеси и получения ее в чистом или концентрированном виде. Способ очистки выбросов зависит от физико-химических свойств загрязненного вещества, его агрегатного состояния и концентрации.
Наиболее распространенными видами очистки газовых выбросов являются:
- устройства для механической очистки, в которых частицы пыли оседают под действием собственной силы тяжести или вследствие изменения направления движения;
- устройства для мокрой очистки, где происходит орошение воздуха жидкостью либо пропускание его через слои жидкости;
- фильтры для пористых материалов для задержания пыли и микроорганизмов.
В данной работе воздух не подвергается очистке.
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