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Аннотация. В статье рассмотрена и проанализирована конструкция жидкостно-струйных 
сульфитаторов, применяемых в свеклосахарной отрасли. Отмечена важность сульфитацион-
ной обработки в технологии переработки сахарной свеклы и тростникового сахара-сырца, и 
приведены основные преимущества ее использования на различных технологических стади-
ях, а именно, подготовки экстрагента, применяемого для диффузионного извлечения сахаро-
зы из свекловичной стружки, обработки фильтрованного сока II сатурации, обработки сиропа 
с клеровками желтых сахаров II и III продуктов, а также обработки клеровок сахара-сырца. 
Отмечено, что основными преимуществами жидкостно-струйных сульфитаторов является соз-
даваемая эжекция, засасывающая сульфитационный газ в камеру контактирования, а также 
то, что абсорбция сернистого ангидрида идет на большей поверхности, чем в других типах 
конструкций, а основными недостатками – малая длина камеры контактирования, недоста-
точная для обеспечения полной абсорбции сернистого ангидрида, а также нестабильность 
создаваемой эжекции при изменении производительности. Это обусловливает приведенные 
в статье критерии для совершенствования жидкостно-струйных сульфитаторов. Приведено 
описание разработанной конструкции центробежно-струйной форсунки сульфитатора жидко-
стей сахарного производства, обеспечивающей стабильность поступления сульфитационного 
газа в широком диапазоне производительности завода; стабильность гидроаэродинамического 
режима системы «обрабатываемая жидкость – сульфитационный газ» внутри сульфитатора; 
достаточное время контактирования для полного растворения сернистого ангидрида, содержа-
щегося в сульфитационном газе, в обрабатываемой жидкости. Отмечены преимущества разра-
ботанных центробежно-струйных сульфитаторов по сравнению с типовыми жидкостно-струй-
ными сульфитаторами: обеспечение диапазона работы 50–120% от номинальной мощности 
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(производственной мощности завода); значительное сокращение расхода технической серы 
для получения сернистого ангидрида, применяемого в качестве реагента для сульфитационной 
обработки жидкостей свеклосахарного производства; сокращение вредных выбросов в атмос-
феру за счет 100-процентного растворения сернистого ангидрида в обрабатываемой жидкости.

Ключевые слова: сахарное производство, сульфитатор, конструкция, сульфитационный 
газ, сернистый ангидрид, значение рН, эжекция, абсорбция

Для цитирования: Совершенствование конструкции сульфитаторов жидкостно-струй-
ного типа для повышения эффективности сульфитационной обработки жидкостей сахар-
ного производства [Городецкий В.О. и др.] // Новые технологии. 2021. Т. 17, № 4. С. 53-61. 
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Abstract. The article discusses and analyzes the construction of liquid-jet sulfitators used in 
the beet sugar industry. The importance of sulfitation treatment in the sugar beet processing and raw 
cane sugar technology is noted and the main advantages of its use at various technological stages 
are given, namely, preparation of extractant used for diffusion sucrose extraction out of beet cos-
settes, thin juice processing, thick juice with B- and C-remelts processing, as well as raw cane sugar 
remelt processing. The advantages and disadvantages of liquid-jet sulfitators in comparison with 
other constructions are noted and criteria for their improvement are given. It has been noted that 
the created ejection, which sucks in the sulphitation gas into the contacting chamber, and the fact 
that the absorption of sulfur dioxide occurs on a larger surface than in other types of structures the 
main advantages of liquid-jet sulphitators. The main disadvantages are the short length of the con-
tacting chamber, which is insufficient for ensuring complete absorption of sulfur dioxide, as well 
as instability of the generated ejection when the productivity changes. This determines the criteria 
given in the article for the improvement of liquid-jet sulfitators. The description of the developed 
construction of the sulphitator centrifugal-jet nozzle of sugar production liquids is given, which 
provides: the stability of the sulphitation gas supply in a wide range of plant productivity; stability 
of the hydroaerodynamic regime of the system «treated liquid – sulphitation gas» inside the sulphi-
tator; sufficient contact time for complete dissolution in the treated liquid of the sulfur anhydride 
contained in the sulphitation gas. The advantages of the developed centrifugal-jet sulfitators in 
comparison with typical liquid-jet sulfitators are noted: ensuring the operation range of 50-120% 
of the nominal capacity (plant production capacity); significant reduction in the technical sulfur 
consumption for the sulphur anhydride production, which is used as a reagent for the sulfitation 
treatment of liquids in beet sugar processing; reduction of harmful emissions into the atmosphere 
due to 100 % sulfur anhydride dissolution in the treated liquid.

Keywords: sugar production, sulfitator, construction, sulfitation gas, sulfurous anhydride, pH 
level, ejection, absorption
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В настоящее время учеными и специа-
листами уделяется недостаточное внима-
ние процессу сульфитационной обработ-
ки жидкостей сахарного производства, а 
именно, экстрагента, применяемого для 
диффузионного извлечения сахарозы из 
свекловичной стружки, фильтрованно-
го сока II сатурации, сиропа с клеровка-
ми желтых сахаров II и III продуктов, а 
также клеровок сахара-сырца. . Указан-
ный процесс предусматривает обработ-
ку жидкостей с применением сернистого 
ангидрида, получаемого при сжигании 
технической серы в качестве компонента 
сульфитационного газа [1]. Сульфитаци-
онная обработка реализуется в специаль-
ных аппаратах – сульфитаторах различ-
ных типов конструкций [2].

Известно, что для достижения бо-
лее высокого эффекта сульфитационной 
обработки жидкостей сахарного про-
изводства, а именно, экстрагента, при-
меняемого для диффузионного извлече-
ния сахарозы из свекловичной стружки, 
фильтрованного сока II сатурации, си-
ропа с клеровками желтых сахаров II и 
III продуктов, а также клеровок сахара-
сырца необходимо обеспечить оптималь-
ные условия ее осуществления [3; 4]. Это 
позволит достичь следующих положи-
тельных результатов:

– оптимальной щелочности полу-
продуктов станции известково-углекис-
лотной очистки при переработке сахар-
ной свеклы, обладающей изначально 
повышенной на 10–20% натуральной 
щелочностью;

– возможности снижения, в случае 
необходимости, рН полупродуктов стан-
ции известково-углекислотной очистки 
на 0,5–0,8 ед. при нарушении технологи-
ческих режимов;

– значительного снижения цветности 
полупродуктов, а это, в свою очередь, 
позволяет получать готовый продукт 

– белый сахар более высокой категории 
качества;

– сокращения неучтенных потерь са-
харозы на стадиях ее диффузионного из-
влечения, выпаривании очищенного сока 
и сгущении сиропа, что обеспечивает по-
вышение выхода белого сахара.

Учитывая это, важной задачей явля-
ется проведение сульфитации жидкостей 
сахарного производства в оптимальных 
условиях, особенно при переработке са-
харной свеклы и тростникового сахара-
сырца ухудшенного качества [5–7].

Предопределяющим фактором эф-
фективного проведения сульфитацион-
ной обработки, наряду с автоматизаци-
ей, являются особенности конструкции 
сульфитаторов, от которых, в первую 
очередь, зависит эффективность абсорб-
ции реагента, применяемого для суль-
фитации – сернистого ангидрида, что 
обеспечивает требуемое стабильное зна-
чение рН обрабатываемой жидкости.

Ранее в работе было установлено, что 
из существующих сульфитаторов наи-
более эффективными, с точки зрения 
достижения высокого эффекта сульфи-
тационной обработки жидкостей сахар-
ного производства, являются жидкостно-
струйные сульфитаторы [2].

Эскиз жидкостно-струйного сульфи-
татора представлен на рисунке 1. К такой 
конструкции принадлежат сульфитато-
ры марок А2-ПСК и А2-ПСМ различной 
производительности.

В сульфитаторе жидкостно-струйной 
конструкции обрабатываемая жидкость 
поступает под давлением в форсунку 
сульфитатора 1 через диск с несколькими 
отверстиями 2, диаметр которых соот-
ветствует заданной производительности, 
куда также поступает сульфитационный 
газ через патрубок 3. Форсунка 1 сопря-
жена с камерой контактирования 4, длина 
которой составляет 1 м, тангенциально 
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подведенной в верхнюю часть дегазато-
ра  5. Через отверстия происходит рас-
пыление жидкости, ее смешивание с 
сульфитационным газом, в результате 
которого происходит растворение сер-
нистого ангидрида, содержащегося в 
сульфитационном газе, в камере контак-
тирования, откуда тангенциально газо-
жидкостная смесь поступает в дегазатор 
для удаления неконденсирующихся ком-
понентов сульфитационного газа и затем 
обработанная жидкость поступает на 
дальнейшую переработку.

Отличительным преимуществом 
данной конструкции сульфитатора яв-
ляется то, что в результате разности 
скоростей сред создается эжекция, за-
сасывающая сульфитационный газ в 
камеру контактирования, тем самым 

исключается необходимость в принуди-
тельном его нагнетании. Кроме этого, в 
результате распыления потока жидкости 
в капли абсорбция сернистого ангидри-
да, содержащегося в сульфитационном 
газе, идет на большей поверхности, чем 
в сульфитаторах барботерного и ороси-
тельного типов [2].

Однако несмотря на указанные пре-
имущества, сульфитаторы жидкостно-
струйной конструкции также имеют 
недостатки.

Так, типовые сульфитаторы имеют 
длину камеры контактирования 1 м, что, 
как показала практика, недостаточно для 
обеспечения полной абсорбции сернисто-
го ангидрида, содержащегося в сульфи-
тационном газе, в обрабатываемой жид-
кости, а это, в свою очередь, приводит 

Рис. 1. Эскиз сульфитатора жидкостно-струйной конструкции:
1 – форсунка сульфитатора; 2 – диск с отверстиями; 3 – патрубок подвода сульфитационного газа; 

4 – камера контактирования; 5 – дегазатор
 Fig. 1. Liquid jet sulphitator sketch:

1 – sulfitator nozzle; 2 – a disk with holes; 3 – sulphitation gas supply pipe;  
4 – contacting chamber; 5 – degasser
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к выбросу нерастворенного сернистого 
ангидрида в атмосферу через оттяжную 
коммуникацию дегазатора. Кроме этого, 
в результате нестабильной подачи жид-
кости, вызванной нарушением техноло-
гического режима, степень создаваемой 
эжекции может быть недостаточной, что 
приводит к выбросу сульфитационного 
газа из серосжигательной печи в произ-
водственные помещения.

Учитывая вышеизложенное, совершен-
ствование конструкции жидкостно-струй-
ного сульфитатора с целью нивелирова-
ния недостатков типовых сульфитаторов, 
эксплуатируемых до настоящего времени 
на сахарных заводах Российской Федера-
ции, является актуальной задачей.

Таким образом, конструктив-
ные особенности разрабатываемого 
высокоэффективного сульфитатора 

усовершенствованной конструкции 
должны обеспечивать:

– стабильность поступления сульфи-
тационного газа в широком диапазоне 
производительности завода;

– стабильность гидроаэродинамиче-
ского режима системы «обрабатываемая 
жидкость – сульфитационный газ» вну-
три сульфитатора;

– достаточное время контактирова-
ния для полного растворения сернистого 
ангидрида, содержащегося в сульфитаци-
онном газе, в обрабатываемой жидкости.

Нами разработана и прошла произ-
водственные испытания высокоэффек-
тивная центробежно-струйная форсунка 
сульфитатора жидкостей сахарного про-
изводства, эскиз которой представлен на 
рисунке 2.

Рис. 2. Эскиз высокоэффективной центробежно-струйной форсунки сульфитатора жидкостей 
сахарного производства:

1 – кожух камеры закручивания; 2 – камера закручивания; 3 – три овальных отверстия;  
4 – сопло; 5 – камера контактирования, 6 – патрубок подвода сульфитационного газа

 Fig. 2. Sketch of a highly efficient centrifugal jet sulphitator nozzle for sugar production liquids:
1 – casing of the twisting chamber; 2 – twisting chamber; 3 – three oval holes;  

4 – nozzle; 5 – contacting chamber, 6 – sulphitation gas inlet pipe
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В разработанной центробежно-
струйной форсунке сульфитатора об-
рабатываемая жидкость подается во 
внутреннюю часть кожуха камеры закру-
чивания 1, откуда через три наклонных 
овальных отверстия 3 она поступает в 
камеру закручивания 2, на конце которой 
установлено сопло 4, через которое про-
исходит распыление жидкости под опре-
деленным углом в камеру контактирова-
ния 5, имеющую длину 3 м, в которую 
поступает сульфитационный газ через 
патрубок 6.

Отличительной особенностью цен-
тробежно-струйной конструкции фор-
сунки от жидкостно-струйной является 
наличие трех овальных отверстий, рас-
положенных через 120° и имеющих про-
дольное смещение осей относительно оси 
камеры закручивания [8]. Проходя через 
указанные отверстия, обрабатываемая 
жидкость подвергается воздействию цен-
тробежной силы, позволяющей увели-
чить путь прохождения жидкости в ка-
мере контактирования.

Наличие буферной зоны перед рас-
пылением позволяет поддерживать необ-
ходимое избыточное давление жидкости 
перед ее распылением, что обеспечивает 
стабильность поступления сульфитаци-
онного газа в широком диапазоне произ-
водительности завода.

Вынос сопла дальше патрубка ввода 
сульфитационного газа, наряду с приме-
нением сопла с единственным отверсти-
ем, позволяет обеспечить стабильность 
гидроаэродинамического режима систе-
мы «обрабатываемая жидкость – суль-
фитационный газ» внутри сульфитатора, 
так как исключается попадание факела 
распыла в патрубок ввода газа, а также 
перекрывание несколькими факелами 
распыла друг друга.

Наклонные овальные отверстия обе-
спечивают центробежное закручивание 
факела распыла жидкости в удлиненной 
до трех метров камере контактирова-
ния, увеличивая путь прохождения об-
рабатываемой жидкости и обеспечивая 

достаточное время контактирования для 
полного (100-процентного) растворения 
сернистого ангидрида, содержащегося в 
сульфитационном газе.

Нами разработана также оригиналь-
ная методика расчета основных техниче-
ских характеристик высокоэффективной 
центробежно-струйной форсунки, геоме-
трические параметры которой определя-
ются в долях в зависимости от диаметра 
сопла, т.е. диаметр сопла является опре-
деляющим параметром.

Однако анализ эксплуатации разра-
ботанной центробежно-струйной фор-
сунки в производственных условиях по-
зволил сделать обоснованный вывод о 
необходимости модернизации конструк-
ции центробежно-струйной форсунки, в 
частности ее элемента – камеры закручи-
вания, и запатентовать внесенные изме-
нения [9].

Эскиз высокоэффективной усовер-
шенствованной центробежно-струйной 
форсунки сульфитатора жидкостей са-
харного производства представлен на ри-
сунке 3.

Конструктивное отличие доработан-
ной центробежно-струйной форсунки за-
ключается в том, что последний вариант 
камеры закручивания имеет вместо трех 
овальных отверстий четыре, располо-
женных через 90°, и предусмотрен шток с 
поршнем, оборудованные ручным управ-
лением. Эти доработки обеспечивают 
более равномерное распыление обраба-
тываемой жидкости, а также позволяют 
осуществить более точную настройку 
режима работы за счет частичного пере-
крывания площади сечения овальных от-
верстий, тем самым регулируя давление 
перед соплом.

Следует отметить, что оба варианта 
разработанных центробежно-струйных 
форсунок обеспечивают достаточно на-
дежную работу сульфитационной уста-
новки в целом.

В результате промышленной экс-
плуатации выявлены преимущества 
разработанных центробежно-струйных 
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сульфитаторов по сравнению с типовыми 
жидкостно-струйными сульфитаторами:

 – обеспечение диапазона работы 50–
120 % от номинальной мощности (произ-
водственной мощности завода);

– значительное сокращение рас-
хода технической серы для получения 
сульфитационного газа, содержащего 

сернистый ангидрид, применяемого в 
качестве реагента для сульфитационной 
обработки жидкостей свеклосахарного 
производства;

– сокращение вредных выбросов в ат-
мосферу за счет 100-процентного раство-
рения сернистого ангидрида в обрабаты-
ваемой жидкости.

Рис. 3. Эскиз высокоэффективной усовершенствованной форсунки для сульфитации  
жидкостей сахарного производства:

1 – кожух камеры закручивания; 2 – камера закручивания; 3 – четыре овальных отверстия;  
4 – сопло; 5 – камера контактирования; 6 – шток с поршнем;  

7 – патрубок подвода сульфитационного газа
 Fig. 3. Sketch of a highly efficient advanced nozzle for the sulphitation of sugar liquids:

1 – casing of the twisting chamber; 2 – twisting chamber; 3 – four oval holes;  
4 – nozzle; 5 – contacting chamber; 6 – rod with piston; 7 – sulphitation gas inlet pipe
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