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(57) 1. Спосіб безперервного контролю і управлін-
ня рН і лужністю соків цукрового виробництва, що
передбачає покроковий вимір поточних значень
рНі при температурі 20°С, і визначення лужності
соку за математичною залежністю, який відрізня-
ється тим, що вимірюють поточне значення рНі
соку, визначають титруванням лужність соку, порі-
внюють фактичну лужність з заданою, після чого
подачею сатураційного газу доводять лужність со-
ку до регламентної, визначають задане значення
рНзд відповідно до регламентного значення лужно-
сті соку, стабілізують це значення, внаслідок чого
стабілізується масштабне значення рН, а при тех-
нологічній потребі в зміні регламентного значення
лужності соку, відповідне йому задане значення
рНзд соку, взаємозв'язане з лужністю, визначають
розрахунком за лінійною залежністю:

рНзд-7=(рНмj-7)/(1-е-Alзд/Alм),
де рНзд - задане значення рН, відповідає регламе-
нтному значенню лужності соку, од. рН;
рНмj - масштабне значення рН для j-ї експоненти
залежності рН від лужності соку, од. PН;

е - основа натурального логарифма;
ALзд - задане регламентне значення лужності соку,
% СаО;
ALм -  масштабне значення лужності соку,  % СаО,
потім встановлюють задане значення регулятора
рН, після чого відбирають пробу соку, аналізують її
на лужність і, при необхідності, коригують завдан-
ня регулятора рН таким чином, щоб відповідне
цьому завданню задане регламентне значення
лужності мало раціональну чи оптимальну вели-
чину, після чого періодичними аналізами контро-
люють і коригують рівень стабільності лужності.
2. Спосіб по п. 1, який відрізняється тим, що ма-
сштабне значення рНмj соку визначають як межу
експоненціальної зміни рН при необмеженому
зростанні лужності соку, а масштабне значення
лужності соку приймають сталою величиною від-
повідно до лінійної залежності:

рНзд-7=(рНмj-7)/(1-е-Alзд/Alм),
де рНзд - задане значення рН, відповідає регламе-
нтному значенню лужності соку, од. рН;
рНмj - масштабне значення рН для j-ї експоненти
залежності рН від лужності соку, од. pН;
е - основа натурального логарифма;
ALзд - задане регламентне значення лужності соку,
% СаО;
ALм - масштабне значення лужності соку, % СаО.
3.  Спосіб по п.  1,  який відрізняється тим,  що в
залежності від умов рішення завдання контролю і
управління, значення рНі і рНмj визначають при по-
точній температурі соку чи при температурі, при-
веденій до 20°С.

Винахід відноситься до цукрового виробницт-
ва, а саме - до способу безперервного контролю і
управління рН і лужністю соків цукрового виробни-
цтва,  який призначеній для дільниці технології
очищення бурякового соку і застосовується в цук-
ровій промисловості для першої і другої сатурацій.

Автоматичні хімічні аналізатори для виміру
лужності, що застосовуються в хімічній промисло-
вості, дуже складні, вимагають великих витрат ре-
активів і не знайшли застосування в цукровій про-
мисловості.

Відомий спосіб дискретного контролю лужності
сатураційного соку, що, відповідно до діючої нині

інструкції, полягає в відборі проб соку і аналізі їх
один раз на годину (Инструкция по химико-техно-
логическому контролю и учету сахарного произ-
водства. – К.: ВНИИСП, 1983 [1]). До недоліків цьо-
го способу відноситься те, що за годину лужність
соку може змінюватись в широких межах, в зв'язку
з чим запропонований вищевказаною інструкцією
спосіб не відповідає вимогам об'єктивного кон-
тролю.

Найближчим до запропонованого технічного
рішення є спосіб визначення лужності соків цукро-
вого виробництва (Авторское свидетельство
СССР, № 1788464, м. кл. G01N33/02, публ.
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15.01.1993, бюл. № 2 [2]), за яким передбачається
відбирання досліджуємих проб соку з наступним їх
поточним аналізом на лужність, додатковим вимі-
ром поточних значень рН (при 20°С). При здійс-
ненні цього способу аналізують 10-12 проб, що ві-
дбираються 1-2 рази на сезон виробництва цук-ру,
і визначенням лужності соку покроково розрахун-
ком за математичною залежністю. Такий спосіб
вперше вирішує завдання забезпечення безпере-
рвного контролю лужності сатураційного соку в за-
лежності від рН, але має ряд недоліків.

Причинами, які не дозволяють одержати тех-
нічний результат, є покроковий розрахунок лужно-
сті соку за емпіричною формулою, яка є наближе-
ною, а саме:

ALi= -ALnln{(1–[рН20i-7)/a(рН20i-7)+b]},          (1)
де ALn - стала лужності, що змінюється в межах
0,03ч0,06% СаО;
      рН20i - поточне значення рН20i соку в і-му кроці
контролю і управління;

а - коефіцієнт рівняння регресії, що за дослід-
ними даними змінюється в межах 0,25ч0,70;

b - сталий член рівняння регресії, що за дослі-
дженими даними змінюється в межах 1,5ч4,00.

Використання відомого способу в результаті
його недоліків, а саме - невизначеної величини
сталої лужності, яка може змінюватись в межах
0,03-0,06% СаО, значення коефіцієнта "а", які мо-
жуть змінюватись в межах 0,25-0,70, та значення
сталого члена "b" рівняння регресії, які змінюються
в межах 1,50-4,00, не дозволяє забезпечити до-
стовірність, підвищену точність виміру і підтри-
мання заданих регламентних значень рН і лужнос-
ті соку та відповідно підвищити доброякісність са-
тураційного соку і вихід цукру. При цьому розкрит-
тя вище перелічених невизначеностей шляхом
проведення спеціальних експериментів в сезон
виробництва на конкретному цукровому заводі ви-
магає значних витрат часу і високої кваліфікації
дослідників.

В основу запропонованого винаходу постав-
лено завдання створити спосіб безперервного ко-
нтролю і управління рН і лужністю соків цукрового
виробництва за лінійною математичною залежніс-
тю, що забезпечило б достовірність, підвищену то-
чність виміру і підтримання заданих регламентних
значень рН і лужності соку, і підвищило б добро-
якісність сатураційного соку і вихід цукру.

Поставлене завдання вирішується тим, що
спосіб безперервного контролю і управління рН і
лужності сатураційних соків цукрового виробницт-
ва передбачає покроковий вимір поточних значень
рНі і визначення лужності соку за математичною
залежністю.  Новим в даному способі є те,  що ви-
мірюють поточне значення рНі соку, визначають
титруванням лужність соку, порівнюють фактичну
лужність з заданою, після чого подачею сатура-
ційного газу доводять лужність соку до регламент-
ної, визначають задане значення рНзд відповідно
до регламентного значення лужності соку, стабі-
лізують це значення, внаслідок чого стабілізується
масштабне значення рНmj, а при технологічній по-
требі в зміні регламентного значення лужності со-
ку, відповідне йому задане значення рНзд, взаємо-
зв'язане з лужністю, визначають розрахунком за
лінійною залежністю:

pHзд-7=(pHMj-7)/(1-e-ALзд/ALм),

де рНзд - задане значення рН, що відповідає рег-
ламентному значенню лужності соку, од. рН;
      pHМj - масштабне значення рН для j-і експоне-
нти залежності рН від лужності соку, од. рН;
      е - основа натурального логарифму;
      АLзд - задане регламентне значення лужності
соку, % СаО;
      АLм - масштабне значення лужності соку,
% СаО.

Потім встановлюють задане значення регуля-
тору рН, після чого відбирають пробу соку, аналі-
зують її на лужність і, при необхідності, коригують
завдання регулятору рН таким чином, щоб відпо-
відне цьому завданню задане регламентне зна-
чення лужності мало раціональну чи оптимальну
величину, після чого періодичними аналізами кон-
тролюють і коригують рівень стабільності лужності.

Масштабне значення рН соку визначають як
межу експоненціальної зміни рН при необмежено-
му зростанні лужності соку, а масштабне значення
лужності соку приймають сталою величиною від-
повідно до встановленої лінійної залежності

РНзд-7=(рНМj-7)/(1-e–Alзд/Alм),
де рНзд - задане значення рН, відповідає регламе-
нтному значенню лужності соку, од. рН;

рНМj - масштабне значення рН для j-ї експоне-
нти залежності рН від лужності соку, од. рH;

е - основа натурального логарифму;
АLзд - задане регламентне значення лужності

соку, % СаО;
АLм - масштабне значення лужності соку, % СаО.
В залежності від умов рішення завдання конт-

ролю і управління, значення рН і рН визначають
при поточній температурі чи при температурі 20°С.

Сукупність усіх ознак способу за винаходом
дозволяє одержати технічний результат - забезпе-
чити достовірність, підвищену точність виміру і пі-
дтримання заданих регламентних значень рН і лу-
жності соку, і відповідно підвищити доброякісність
сатураційного соку і вихід цукру на 0,05-0,1%, що є
вагомою величиною для крупнотоннажного вироб-
ництва.

За рахунок нових ознак даний спосіб набуває
нових властивостей.

Проведені авторами численні експеримента-
льні дослідження показали, що на першій сатурації
рН20 сатураційного соку (значення рН сатураційно-
го соку, приведене до 20°С) може змінюватись від
9,8 до 11,5 од., при цьому лужність соку змінюєть-
ся від 0,05 до 0,17% СаО.

Одному й тому ж стабілізованому значенню
рН20 відповідають значення лужності,  що зміню-
ються в широких межах. Одному й тому ж стабілі-
зованому значенню лужності відповідають значен-
ня рН, що також змінюються в широких межах.

Обробка результатів проведених дослідів, їх
аналіз в відповідності до роздробленого раніш ме-
тоду відносних координат (Еременко Б.А. Автома-
тическое управление процессами свеклосахарного
производства. – М.: Пищевая промышленность,
1976. - С. 34-36) привели до важливого загального
закону, що ілюструє непередбаченість даного спо-
собу, а саме: кінетика процесу формується не зна-
ченнями окремих фізико-хімічних параметрів, а
взаємозв'язком їх відносних величин. Для цього
змінні величини перетворюються в відносні шля-
хом поділу їх поточних значень на масштабні ве-
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личини. Масштабні значення змінних вибирають з
умов узагальнення залежностей методом віднос-
них координат.

На основі цього закону процес сатурації уза-
гальнено описується авторами аналітичною зале-
жністю в відносних координатах:

(рНі-7)/(рНМj-7)=1-е–ALi/ALм (2)
Відносна координата рН формується відно-

шенням поточного значення (рНi - 7) до його мас-
штабного значення (рНMj - 7). Масштабне значення
(рНMj - 7) - це межа зміни цього параметру за екс-
поненціальним законом для j-ї експоненти при не-
обмеженому зростанні лужності соку. В рівнянні (2)
і далі значення приведені до 20°С.

Масштабне значення лужності АLM можна ви-
брати довільно відповідно до умов (2). Значення
ALM=0,04% СаО відповідає сталій лужності в про-
цесі рН=f(AL), при якій рН=0,632 рНMj.

При стабільному значенні рНi, прийнятому
значенні ALM і сталому значенні рНMj лужність соку
стабільна. При рНi=const значення рНMj може при-
ймати те чи інше стабільне значення, кожному із
яких відповідає своє стабільне значення ALi згідно
умови (2). Значення pHMj виявляється при періо-
дичних аналізах соку на лужність.

Практичне застосування даного способу ілюс-
трується прикладом його здійснення в промисло-
вих умовах.

Приклад
Запропонований спосіб здійснюють наступним

чином.
Дифузійний сік, що одержують в дифузійних

апаратах екстрагуванням з бурякової! стружки, об-
робляють в апаратах дефеко-сатурації послідовно
вапняним молоком і диоксидом вуглецю. В резуль-
таті одержують сатураційний сік, якій характеризу-
ється величиною рН і лужності.  Лужність соку ха-
рактеризують різними хімічними сполученнями,
але умовно її виражають в % СаО,  який є еквіва-
лентним даній лужності.

Даний спосіб безперервного контролю і управ-
ління рН і лужністю сатураційних соків цукрового
виробництва здійснюють за допомогою автомати-
зованої системи. При цьому проводять покроковий
вимір поточних значень рНі при температурі 20°С і
визначення лужності соку за математичною зале-
жністю.

Вимірюють поточне значення рНі соку, визна-
чають титруванням лужність сатураційного соку,
порівнюють фактичну лужність з заданою. Після
цього подачею сатураційного газу доводять луж-
ність сатураційного соку до регламентного значен-
ня. Задане значення рНзд визначають відповідно
до регламентного значення лужності соку, стабілі-
зують це значення, внаслідок чого стабілізується
масштабне значення рН соку. При технологічній
потребі в зміні регламентного значення лужності
соку, відповідне йому задане значення рНзд соку,
взаємозв'язане з лужністю, визначають розрахун-
ком за лінійною залежністю:

РНзд-7=(рНМj-7)/(1-e–Alзд/Alм),
де рНзд - задане значення рН, відповідає регламе-
нтному значенню лужності соку, од. рН;

рНМj - масштабне значення рН для j-ї експоне-
нти залежності рН від лужності соку, од. рН;

е - основа натурального логарифму;

ALзд - задане регламентне значення лужності
соку, % СаО;

ALМ - масштабне значення лужності соку,
% СаО.

Потім встановлюють задане значення регуля-
тору рН, після чого відбирають пробу сатураційно-
го соку, аналізують її на лужність і, при необхідно-
сті, коригують завдання регулятору рН таким чи-
ном, щоб відповідне цьому завданню задане рег-
ламентне значення лужності соку мало раціональ-
ну чи оптимальну/ величину, після чого періодич-
ними аналізами контролюють і коригують рівень
стабільності лужності.

При цьому враховують, що високій лужності
соку відповідає підвищена його доброякісність, але
понижена швидкість фільтрування. Точне взаємо-
зв'язане підтримання рН і лужності соку запропо-
нованим способом дає можливість встановлювати
і підтримувати оптимальний чи раціональний ре-
жим при високій доброякісності соку і задовільній
швидкості фільтрування, що забезпечує підви-
щення виходу цукру в процесі виробництва на
0,05-0,1%.

Масштабне значення рН соку визначають як
межу експоненціальної зміни рН при необмежено-
му зростанні лужності соку, а масштабне значення
лужності соку приймають сталою величиною від-
повідно до встановленої лінійної залежності:

РНзд-7=(рНМj-7)/(1e–Alзд/Alм).
Аналізом дослідних даних встановлені найва-

жливіші висновки:
1) при pHi=const і рНMj=const ALi=const;
2) при рНi=const і зміні рНMj,  лужність ALi ста-

білізується на рівні, що відповідає значенню рНMj
згідно рівнянню (2). Значення рНMj при рНi=const
змінюється на невелику величину: середнє відхи-
лення рНMj в 2,3-3,5 разів менше, ніж середнє від-
хилення лужності соку;

3) при рНi¹const рНMj¹const і ALi¹const.
Наведений аналіз показує, що треба точно пі-

дтримувати рНi=const і періодично перевіряти
ALi=const титруванням проб соку за режимом, що
встановлюється безпосередньо на об'єкті.

Для аналітичного визначення значення лужно-
сті обов'язковою умовою є одночасний відбір про-
би соку на аналіз і фіксування значення pHi і тем-
ператури соку.

В залежності від умов рішення завдання конт-
ролю і управління, значення рНі і рНMj визначають
при поточній температурі соку чи при температурі,
приведеній до 20°С.

Запропонований спосіб ілюструється даними
трьох серій дослідів, що наведені в таблиці. В цій
таблиці представлені результати лабораторних
аналізів проб соку на приладі Каппуса, значення
рН визначались лабораторним рН-метром і при-
ведені до 20°С, відхилення параметрів представ-
лені в відсотках від середніх значень в кожній серії
дослідів.

З наведених даних видно, що в серіях № 1 і № 2
значення рНі і ALі підтримуються стабільно, з не-
великими, допустимими відхиленнями.

В серії № 2 при таких же значеннях рН,  що в
серії № 1, значення рНі змінились, що призвело до
зміни рівня лужності, але при цьому значення рНі,
ALi і рНMj стабільні.
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В серії № 3 рНі, ALi і рНMj, мають суттєві відхи-
лення поточних і середніх значень, чим підтвер-
джується нестабільність ALi і рНMj при нестабіль-
ності рНі.

Даний спосіб контролю і управління рН і луж-
ністю соків цукрового виробництва випробувано
автором в експериментальних умовах цукрового
виробництва. Результати цих експериментів пока-
зали, що застосування даного способу за рахунок
забезпечення достовірності, підтримання заданих
значень рН і лужності соку першої та другої сату-

рацій, який одержують у процесі цукрового вироб-
ництва, дозволяє підвищити доброякісність сату-
раційного соку і відповідно підвищити вихід цукру
на 0,05-0,1%.
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Таблиця

Результати лабораторних аналізів проб соку першої сатурації,
одержаного при застосуванні способу за винаходом

Досліди Результати вимірів Результати розрахунку
РНі - 7 AL рНMj - 7

Серії
дос-
лідів,
№

Характерис-
тика

№ дослі-
дів значення

рН
відхилення

%
значення %

CaO
відхилення

%
значення

рН
відхилен-

ня %
1 2 3 4 5 6 7 8 9

86 3,87 +0,25 0,097 -1,02 4,24 +0,48
87 3,87 +0,25 0,100 +2,04 4,22 0
88 3,83 -0,76 0,098 0 4,19 -0,72
89 3,82 -1,04 0,098 0 4,19 -0,72
90 3,84 -0,51 0,095 -3,06 4,23 +024
91 3,86 0 0,098 0 4,22 0
92 3,87 +0,25 0,099 +1,02 4,22 0
93 3,86 0 0,098 0 4,22 0
94 3,86 0 0,096 -2,04 4,24 +0,48

1 Значення
рН стабілі-
зовано при
рНMj=4,22

середнє 3,86 0,34 0,098 1,02 4,22 0,29
95 3,88 +0,51 0,090 +1,12 4,34 +0,46
96 3,87 +0,25 0,090 +1,12 4,33 +0,23
97 3,86 0 0,091 +2,20 4,30 -0,46
98 3,84 -0,51 0,090 +1,12 4,29 -0,69
99 3,80 -1,04 0,089 0 4,26 -1,39

100 3,88 +0,51 0,090 +1,12 4,34 +0,46
101 3,94 +1,55 0,091 +2,20 4,39 +1,52
102 3,86 0 0,086 -3,73 4,37 +1,17
103 3,83 -0,76 0,088 -1,12 4,31 -0,23
104 3,87 +0,25 0,089 0 4,34 +0,46
105 3,83 -0,76 0,086 -3,37 4,34 +0,46

2 Значення
рН стабілі-
зовано при
рНMj=4,32

середнє 3,86 0,56 0,089 1,52 4,32 0,68
30 4,00 -0,98 0,075 -3,85 4,72 -0,63
31 4,03 -0,25 0,070 -10,26 4,89 +2,7
32 4,30 +3,96 0,082 +5,13 4,82 +1,47
33 4,78 -6,42 0,064 -17,95 4,74 -0,21
34 4,22 +4,45 0,090 +15,40 4,72 -0,63
35 3,74 -7,43 0,060 -23,08 4,81 +1,26
36 4,08 +0,98 0,071 -8,97 4,91 +3,36
37 4,12 +1,97 0,090 +15,38 4,66 -1,89
38 3,92 -2,98 0,072 -7,19 4,70 -1,05
39 4,00 -0,98 0,081 +3,85 4,61 -1,26
40 4,34 +11,86 0,100 +28,21 4,73 -0,42

3 Значення
рН не стабі-
лізовано

середнє 4,04 3,84 0,078 12,67 4,75 1,42
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