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Використання жому цукрових буряків з 
метою отримання альтернативного палива 

на цукровому заводі 

К.О. Штапгеєв, кандидат технічних наук, завідувач кафедри Інституту післядипломної освіти Наці­
онШLьного університету харчових технологій 
В.В. Шутюк, кандидат технічних наук, доцент НаціонШLьного університету харчових технологій 
С.М. Василенко, доктор технічних наук, завідувач кафедри НаціонШLьного університету харчових 
технологzи 

У статті розглянуто можливість використання жому цукрових буряків для одержання ШLьтерна­
тивних видів пШLива з метою комплексного використання сировини та підвищення ефективності ви­
робництва. Досліджено можливість спалювання жому з метою отримання вторинного пШLива. 

АнШLітичні розрахунки проведені для встановлення умов та режимів спШLювання віджатого жому, 
визначили найефективніші режими перебігу процесу спалювання жому. На іх підставі визначено осно­
вні вимоги до конструкцій топок для спШLювання віджатого жому. 

Ключові слова: жом, біопШLиво, спШLювання, цукрова промисловість 

В статье рассмотрена возможность использования жома сахарной свекльz для получе­
ния альтернативньzх видов топлива с целью комплексного использования сьzрья и повьzшения 

зффективности производства. Исследавана возможность сжигания жома с целью получения вто­

ричного топлива. 

АнШLитические расчетьz проведеньz для установления условий и режимов сжигания отжатого 
жома, определили наиболее зффективньzе режимьz течения процесса сжигания жома. На их основа­
нии определеньz основньzе требования к конструкциям топок для сжигания отжатого жома. 

Ключевьzе слова: жом, биотопливо, сжигание, сахарная промьzшленность 

The article discиsses the possibility of иsіпg sиgar beet риlр to prodиce alterпative fиels for the pиrpose 
of coтpreheпsive иtilizatioп of raw тaterials апd iпcrease prodиctioп efficieпcy. The possibility of Ьиrпіпg 
bagasse to prodиce а secoпdary fиel. 

Aпalytical calcиlatioпs were carried оиt to establish the coпditioпs апd тodes of сотЬиstіоп pressed 
ри ір, ideпtified the тost effective тodes of flow of the сотЬиstіоп process bagasse. Оп this basis, the basic 
reqиireтeпts for strиctиres of fиrпaces for bиrniпg pressed риlр. 

Keywords: beet риlр biofиels, сотЬиstіоп, the sиgar iпdиstry 

Вступ 

Питання використання альтернативних видш 

палива, що виробляються з відновлювальної си­
ровини, стало нагальним нині для всіх країн, які 
не мають власних природних запасів нафти та ін­
ших видів палива. Дуже актуальне це питання і 

для України. 

Біопаливо має певні переваги у порівняно з 
традиційними видобувним органічним паливом 
(нафта, природний газ, вугілля) [1]. По-перше, це 
відновлювальне джерело енергії, по-друге, в умо-. . 
вах значного ПІдвищення вартосп викопного па-

лива його застосування дає можливість поліпши­
ти та забезпечити енергетичну безпеку країни, 

о • • • о 

економtчю та еколопчю показники ПІдприємств. 

Серед відходів цукрового виробництва най-

більшим за масою є буряковий жом. Раніше він 
повністю використовувався як цінний корм, про­

те нині через зменшення поголів'я великої рогатої 
худоби значна його частина жому залишається на 

цукрових заводах і створює проблеми з утиліза­

цією [2]. Водночас жом, як і інші органічні відхо­
ди може бути використаний як сировина для отри­
мання вторинного палива, альтернативного при­

родному газу. 

Мета роботи - дослідження технологічних 

схем одержання біопалива з жому цукрових бу­
ряків та доцільності їх використання як альтерна­

тивного джерела енергії. 
Матеріали і методи 

Об'єкт дослідження - свіжий жом цукрових 
буряків у вигляді екстрагованої січки від 50 мкм 
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до 1 мм з вологовмістом 76 ... 80 %. Сухі речови­
ни містили,%: геміцелюлозу- 25 ... 33, целюлозу-
20 ... 27, лігнін- 1 ... 6, уронові кислоти - 21,5 ... 23, 
білок- 7 ... 12, залишкову сахарозу- до 0,5, золу- 4. 

Предмет дослідження - використання жому 
цукрових буряків для одержання твердого палива. 
У праці використано методи системного аналізу, 
інформаційного підходу, експериментального до­
слідження. Для проведення варіантних розрахун­
ків було розроблено інформаційно-програмне за­
безпечення на основі стандартних методик роз­
рахунку процесу горіння енергетичних палив [3, 
5], пристосоване для умов спалювання віджатого 
жому (з великим початковим вмістом вологи). 

Результати та обговорення 

Ефективність спалювання сушеного жому 

Можливим варіантом використання жому як 

вторинного палива розглядалася принципова схе­

ма з висушуванням жому в типових жомосушиль­

них агрегатах з наступним його спалюванням в 

парагенераторах ТЕЦ цукрового заводу. На вису­

шування жому треба витрачати природний газ з 

теплотворною здатністю на рівні 8000 ккал/нм3 . 
Кращі досягнуті показники в Україні по витра­

тах газу на сушіння жому дорівнюють 245 нм3/т 
сушеного жому, що в енерговитратах еквівалент­

но 1960 Мкал. При спалюванні 1 т сушеного жому 
можна отримати до 2760 Мкал теплової енергії, 

тобто коефіцієнт відтворення палива не переви­
щує 1 ,4. Він визначався як відношення кількості 
теплової енергії, що їі можна отримати при спалю­
ванні сушеного жому до кількості теплової енер­
гії, яку було витрачено у процесі сушіння жому в 
стандартних барабанних жомосушарках. 

Для визначення впливу різних умов на вели­
чину коефіцієнта відтворення палива при спалю-

ваню сушеного жому з використанням стандарт­

ної методики з нормування витрат палива на ви­

робництво сушеного жому [ 4] було проведено се­
рію розрахунків з питомих витрат палива (те­
плової енергії) на отримання 1 т сушеного жому . . 
в залежностІ ВІД вмІсту сухих речовин вІДжатого 

жому. Індивідуальні норми витрат палива на ви­

робництво сушеного жому, кг у.п./т с.ж. , визнача­
ли за формулою 

нn= К Х gн,о (in -ін,о ) + 0,6х 103 Х (tс.ж -tв.ж ) 
1 1Jn (1) 

де К1 = 1,03 - коефіцієнт, який враховує втрати 

жому в процесі висушування; 0,6 - середня тепло­
ємність сушеного жому, ккал/(кг·К); іп - ентальпія 
водяної пари (при температурі газів) на виході з су­

шильного барабана, ккал/кг; ін 
0 

- ентальпія води, 
ккал/кг; t -температура відЖатого жому, 0С (за-

f!.Ж • • • 
лежить ВІД вІДстаю мІж жомовимипресамита су-

шильним барабаном: 45 ос- при транспортуванні 

на відстань до 50м, 35 ос - 50 ... 150 м, 25 °С- по­

над 150 м); tс.ж - середня температура сушеного 
жому на виході з сушильного барабана, ос; gн о ­
маса випареної вологи при одержанні 1 т сушене­
го жому, кг/т; 17" - тепловий ККД жомосушильної 
установки. 

Всі втрати тепла- величини безрозмірні і відне­
сею до тепла, що надходять в установку з паливом. 

Нормативні величини втрат тепла теплової 
енергії з відпрацьованим сушильним агентом, які 
приймалися під час проведення розрахунків, наве­
дені в табл. 1. 

Як випливає із наведених результатів розра-. . . 
хункш, за величини вмІсту сухих речовин у вІДжа-

тому жомі понад 17 % СР величина теплової енер­
гії, яку можна отримати у процесі спалювання су­

шеного жому буде вже більшою, ніж теплота па-

Таблиця 1 
Нормативна величина втрат теплової енергії з відпрацьованим сушильним агентом 

Температура газів на вході в сушиль- Температура газів на виході з сушильного барабана, 0С 
ний барабан, 0С 

900 
800 
700 

160 140 120 100 
0,175 0,153 0,131 0,110 
0,190 0,166 0,142 0,118 
0,200 0,192 0,164 0,137 

Результати проведених розрахунків наведено у табл. 2, а у графічному вигляді на рис. 1. 
Таблиця 2 

Залежність коефіцієнта відтворення палива від вмісту сухих речовин віджатого жому 

СР віджатого жому, % 

12 
15 
18 
20 
22 
24 
25 
28 

Витрата умовного палива, тонн 

699 
538,5 

431,39 
377,84 
334,02 
297,51 
281 ,44 
231,83 

Коефіцієнт відтворення палива 

0,669 
0,868 
1,084 
1,237 
1,399 
1,571 
1,661 
2,016 
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Рис.]. Графік залежності коефіцієнта відтворення 

палива від вмісту СР віджатого жому 

лива, вптраченого на сушіння жому. Тобто з енер­

гетичного погляду, спалювання сушеного жому 

стає принципово виправданим. 

Набагато складніше це питання з точки зору 
техніко-економічної доцільності. Ефективність 
відтворення палива за такої схеми використання 

жому як вторинного палива не досить висока. При 

цьому для сушіння жому потрібні значні капіта­

ловкладення в жомосушильНІ установки та рекон­

струкцію парогенераторів ТЕЦ цукрових заводів. 
Оскільки сушений гранульований жом є цінним 

кормовим продуктом і нині має високу ринкову 
вартість, така схема його використання як альтер-

. . . 
нативного палива є економІчно невипдною 1 не 
може бути рекомендована для широкого впрова­
дження на цукрових заводах України. 

Ефективність та необхідні умови прямого 

спалювання віджатого жому 
Для стаціонарного горіння жому потрібно його 

висушити і забезпечити в зоні горіння рівень тем­
ператур вищих за температури запалювання жому. 

Причому завданням процесу, врешті-решт має 

бути отримання максимально можливої кількості 
енергії у вигляді теплової енергії або у вигляді вто­
ринного синтетичного палива. Для умов цукрово­

го виробництва при спалюванні жому найдоціль­
нішим було б забезпечення максимально можли­

вої газифікації палива або отримання синтез-газу 
для можливості найпростішого його використан­

ня в існуючих парагенераторах ТЕЦ. 

Теплотворну здатність віджатого жому, МДж/:кг, 
розраховували за формулою ДІ. Менделєєва на осно­

ві масової концентрації хімічних елементів (вуmецю, 
водню кисню і ін.) та вмісту вологи [5] : 

За величиною визначеної теплотворної здат­

ності та у заданих умовах процесу (початкові тем­
ператури жому та повітря, заданої величини кое­

фіцієнта надлишку повітря тощо) розраховували 
температуру в зоні горіння. Оскільки за літератур­

ними даними температура запалювання жому ста­

новить 435 °С, то вважали, що при досягненні ви­
щої температури горіння можна забезпечити без­

перервний процес спалювання жому. 

Основні результати проведених розрахунків 

подано на рис. 2. Вони свідчать, що у разі забезпе­
чення пресування жому до вмtсту сухих речовин 

понад 20% СР, принципово можна забезпечити 
безперервний процес його спалювання, оскільки 
при цьому теоретична температура горіння буде 

вищою за температуру запалювання жому. Одно-. . 
часно кр1м ступеня вщжиму жому, на процес спа-

лювання жому суттєво можуть впливати його тем­

пература та повпря. 

У разі попереднього нагрівання віджатого 
жому теплотою вихідної парогазової суміші до 

температури 1 ОО ос (вища температура при ат­
мосферному тиску не може бути досягнута) та на-. . . . 
гршанНІ повпря вщпрацьованими газами до тем-

ператури 90 ос в спеціальних повітряних підігрів-. . . 
никах, температура в зоНІ горшия за шших одна-

кових умов, підвищується, на 85 °С. 
Слід відзначити суттєвий вплив величини на­

грівання повітря. Так, якщо початкову температуру 
повітря при цьому підвищити на 1 О 0С - до 1 ОО 0С, 
то й температура в зоні горіння також зростає прак­
тично на 1 О ос (див. рис. 2). 

Оскільки для забезпечення максимально мож­

ливої газифікації палива в процесі його горіння 
потрібне досягнення високих температур в зоні 

горіння (понад 800 °С), доцільно було б запрова­
дити високотемпературне попереднє нагрівання 
повітря. Так, у разі попереднього нагрівання по-

t , ·с .------.---------.-----г----....,..-, 

.. .. .. 
600 І-77~1--: . .,.. . ....:. __ :....__ t.= 100 · с. t....= 400 ·с 

•••• --- t.= 100 ·с . t....= 100 ·с 

500 

400 

----· t.= 100 ·с . t....= go ·с 
f----- +---.--------· t.= 25 ·с. t....= 25 ·с. 

-·-·-·· t запалювання жому 

20 22,5 25 27,5 СР,% 

Рис. 2. Теоретичні (розрахункові) температури горін­
ня віджатого жому залежно від умов спалювання 
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Рис. 3. Принципова cxeJWa топки для спалювання від­
жатого жому: 

1 - зона горіння; 2 - подавання нагрітого повітря; 
З -зона газифікації:" 4 - зона нагрівання; 5 -зона су­
шіння; 6 - від:жатий жом; 7 - завантажувальний 

пристрій; 8 - шахта; 9- продукти згоряння; 1 О - ви­

вантаження золи 

вітря до температури 400 °С та вмісту сухих ре­
човин у віджатому жомі на рівні 25% СР темпе­
ратура в зоні горіння може сягати 900 °С , що до­
статньо для значного ступеня газифікації біома­

си . Якщо за цих умов частину парогазової сумі-

ШІ, утвореної у процесі початкового підсушуван­

ня жому, спрямувати у зону горіння, буде створено 

умови, для перетворення більшої частини твердо­

го палива, яке має утворитися в процесі коксуван­

ня, на синтез-газ. 

Отже, за результатами проведених варіантних 
розрахунків процесу спалювання віджатого жому 
можна визначити основні вимоги до конструкції 
топки для спалювання жому. Найдоцільніше їі ви-

робляти шахтного типу (принципова конструкція 
подана на рис. 3). 

У такій шахтній топці жом попередньо підсу­
шується в зоні сушіння 5, а потім під впливом ви-. . 
сокатемпературних продуктІВ згоряння, яю надхо-

дять із зони горіння 1 в зоні газифікації З із час­
тини біомаси підсушеного в зоні сушіння 5 жому 
буде згенеровано газоподібне паливо, яке можна 
спрямувати у топки парогенераторів ТЕЦ. 

Отже, підтверджено можливість спалювання . . 
вІДжатого жому та отримання ІЗ нього синтетич-

ного вторинного палива, визначені необхідні па­

раметри процесу та принципова конструкЦІя топ­

ки для спалювання віджатого жому й отримання 

синтетичного газоподібного палива. 

Висновки 

Проведені аналітичні розрахунки умов та ре-. . . 
жимІв спалювання вІДжатого жому сВІдчать, що у 

разі забезпечення пресування жому до вмісту су­
хих речовин понад 20% СР, принципово можли­
во забезпечити безперервний процес його спалю­

вання, оскшьки при цьому теоретична температу­

ра горіння буде вищою за температуру запалюван­
ня жому. Водночас, крім ступеня віджиму жому, 
суттєво можуть впливати таю параметри, як по­

чаткова температура жому та поВІтря. 

За результатами проведених варіантних розра-. . 
хункІВ процесу спалювання ВІДжатого жому вста-

новлено, що найдоцільніше використовувати топ­

ку шахтного типу. 
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