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до·слідження варіантів виробництва 
твердого палива з відходів цукрового 

виробництва та умов його спалювання 

УДК662.739 

В.В. Шутюк, кандидат технічних наук, доцент Національного університету харчових технологій 
К.О. Штангеєв, кандидат технічних наук, старший науковий співробіттtик Інституту 
післядипломтюі" освіти Національного університету харчових технологій 

Т.П. Василеико, аспірант Національного університету харчових технологій 
С.М. Самійлепко, кандидат технічних наук, доцент Національного університету харчових технологій 

Для еконо.Аtіки Украіі-tи використання альтернативних паливно-енергетичних ресурсів слід вва:жа­
ти стратегічним напрямом вирішення паливтю-енергетичних проблем. На даний момент потенційні 
можливості вирощування цукрових буряків в Україні вдвічі перевищують і:Х потребу для забезпечення 
виробництва цукру. 

Пред;иетом дослід:ження є цукровмісний uапівпродукт, технологія його одер:жатtня та можли­
вість використання відходів виробництва для одер:жаuня твердого палива. В роботі використовува­
лись методи системного аналізу, інформаційного підходу. 

За загальною масою uайбільша частка твердих відходів цукрового виробництва (до 75 ... 83% до 
маси перероблених буряків) припадає на :жом. Більша частина жому в даний час не використовуєть­

ся і перед початком нового виробuичого сезону має вивозитися у відвали або ІЮ поля. Потенційно кіль­
кість .жому, який може бути використаний для енергетичтшх потреб, становить 4,5 ... 5 JИЛН. тонн на 
рік, або в перерахутtку в суху речовину 330 ... 370 тис. тонн. 

Можливі два uапрями його застосування - використання як вторинного палива сушеного :JJCO;иy 
та безпосередтtс спалювання від;;Ісатого жому. Основною горючою частиною :JІсому є клітковина (це­
люлоза, геміцелюлоза), є також інша горюча органіка, в тому числі цукор. Теоретична теплотворна 
здатність целюлози становить 3465 ккал/кг сухоїречовини. 

Для умов використання в теплоелектроцентралі цукрового заводу процес спалювання біомаси 
:JІсому доцільно проводити із максимально мо;;ІСливим виходом газоподібного палива при рівні теwпе­
ратур понад 500 °С. 

Ключові слова: цукробурякова промисловість, :JІсом, біопаливо, спалювання 

Для :жономики Украиньz использование альтернативньzх знергетических ресурсов следует считать 
стратегическим тtаправлением решения знергетических проблем. На данньzй момент потенциальньzе 
возмо;;Істюсти вьzращивания сахарной свекльz в Украине в два раза превьzшают их потребности для 
обеспечения производства сахара. 

Предметом исследования является сахаросодер;;Ісащий полупродукт, технология его получения u 
возJWО:JІстюсть использоватtия отходов производства для получения твердого топлива. В работе ис­
пользовались методьz системного анализа, информационного подхода. 

По общей массой наибольшая доля твердьzх отходов сахарного производства (до 75 ... 83% к массе 
переработанной свекльz} приходится на жом. Большая часть :JІсома в Іtастоящее время не использу­
ется и перед началом нового производственногосезонаимеет вьzвозиться в отваль1 или на поля. По­

тенциально количество :JІСома, которьzй может бьzть использован для ::тергетических ну.жд, состав­
ляет 4,5 ... 5 млн. тонн в год, или в пересчете на сухие вещества 330 ... 370 тьzс. тонн. 

Возмо:JІСІtьz два направления его прUJwенения - использование в качестве вторичного топлива еушє­
ного :JІCOJWa и непосредствеююе сжигание отжатого :JІСолю. Основной горючей частью :JІсом.а являет­
ся клетчатка (целлюлоза, гемицеллюлоза), также другая горючая органика, в том числе сахар. Теоре­

тическая теплотворная способность целлюлозьz составляет 3465 ккал/кг сухого вещества. 
Для условий использования в теплозлектроцентрали сахарного завода процесс С:JІСигания биомассьz 

жома целесообразно проводить с максимально возможньш вьzходом газообразного топлива при уров­
не температур свьzше 5 ОО 0С. 

Ключевьzе слова: свеклосахарная промьzшленность, :JІСОм, биотопливо, сжигание 
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The use of alternative fuel and energy resources should Ье considered as the strategic approach to solving 
energy issues of Ukraine s есопоту. Currently the potential capabilities of growing sugar beet in Ukraine are 
twice as good as the need for sugar production support. 

The subject of research is the sugar-containing preproduct, its p7-oduction technology and potential waste 
for solidfuel generation. Jn the paper we used systems analysis method and informational approach. 

Оп а total mass basis the major part of solid waste of sugar industry (up to 7 5 ... 83 % in relation to the 
mass of processed sugar beet) accrues to pulp. Currently the most of pulp is not used and has to Ье taken to 
stockpiles or fields before the start of the new sugar campaign. Potentially, the amount of pulp which can 
Ье usedfor energy needs takes up 4,5 ... 5 million tons per year, or in conversion to dry basis- 330 ... 370 
thousand tons. 

Тhere are two possible ways ofits use: use of dried pulp as secondary fuel and directfiring ofpressed pulp. 
The main pulp combustible is cellulose (hemicellulose); the pulp also contains other combustible organic 
compounds, including sugar. Theoretical calorific efficiency of cellulose amounts 3465 kcallkg of dry basis. 

It would Ье reasonable to conduct the pulp bioma$S combustion pror:fJss in tl1C1''1'1'1al powc1· station of sugaг 
plant with the maximum possiblefuel gasformation at the temperature ofmore than 500 °С. 

Кеу words: sugar industry, pulp, biofuel, burning. 

Вступ 

Для економіки України проблеми подолання 
дефіциту енергоносіїв, а також необхідного та сво­

єчасного енергозабезпечення набули особливої го­
строти, тому їх розв' яз ан ня потребує пошуку аль­
тернативних шляхів енергозабезпечення. Вико­

ристання альтернативних паливно-енергетичних . . . 
ресурсІВ сшд вважати стратеГІчним напрямом ви-

рішення паливно-енергетичних проблем. 

Цукрові буряки в Україні є єдиною вітчизня­
ною сировиною для виробництва цукру - стра­
тепчно важливого для держави продукту харчу-

вання. 

На даний момент площі посіву і обсяги заго­
тівлі цукрових буряків забезпечують виробництво 
цукру лише в обсягах, необхідних для потреб вну­
трішнього ринку. Фахівцями доведено, що потен­
ційні можливості вирощування цукрових буряків 
в Україні вдвічі перевищують їх потребу для за­
безпечення виробництва цукру. 

Окрім того, цукрова промисловість має над­
лишкові потужності, які можуть бути задіяні в 
разі збільшення обсягів переробки цукрових бу­
ряків. Тому, на наш погляд, було б доцільно по­
єднати виробництво цукру із буряків з отриман­

ням із цукровмісних напівпродуктів біоетанолу, а 
з надлишку жому - енергії для технологічних по­

треб [1 , 6]. 
При перероблеяні цукрових буряків на бісе­

танол виникають проблеми, пов'язані з порівня­

но малим періодом (2-3 місяці) перероблення бу­
ряків, оскільки цукрові буряки не підлягають три­
валому зберіганню, вони швидко псуються, втра­
чають цукор. Отже, виникає необхідність пошу­

ку способів організації виробництва бісетанолу з 
таких напівпродуктів цукрового виробництва, які 

можуть зберігатися, а також є привабливими з еко­
номічної точки зору, тобто які дають змогу одер­
жати максимальний вихід біоетанолу. 

Матеріали та методи дослідження 

Предметом дослідження є цукровмісний на­
півпродукт, технологія його одержання та мож­
ливість використання відходів виробництва для 
одержання твердого палива. 

Мета роботи - дослідження технологічних 

схем одержання бісетанолу з напівпродуктів цу­
крового виробництва, твердого палива з відходів 

виробництва та доцільності їх використання як 
альтернативних джерел енергі1. 

В роботі використовувались методи системно­
го аналізу, інформаційного підходу. 

Результати та обговорення 

Баланс твердих органі •ших відходів цукрового 
заводу. 

За загальною масою найбільша частка твер­
дих відходів (до 75 ... 83% до маси перероблених 
буряків) припадає на жом. Частина жому спожи­
вається на корм худобі у вигляді свіжого, кислого 
або сушеного жому. Сушений гранульований жом 

переважно йде на експорт, при цьому його ціна, 
залежно від сезону та фінансових умов, досягає 
1 ОО . .. 150 євро за тонну. 

Більша частина жому в даний час не викорис­
товується і перед початком нового виробничого 
сезону має вивозитися у відвали або на поля. Це 
призводить до забруднення навколишнього серед­
овища та погіршує родючість землі. 

Потенційно кількість жому, який може бути 
використаний для енергетичних потреб, стано­
вить 4,5 ... 5 млн. тонн на рік, або в перерахунку в 
суху речовину 330 ... 370 тис. тонн. 

До твердих органічних відходів цукрового ви­
робництва слід також віднести вловлену ботву та 
відходи буряків (хвостики, дрібний бій), кіль­
кість яких на цукрових заводах становить 5 .. . 8% 
до маси буряків. Ця біомаса повністю вивозиться 
у відвали. Ії кількість на цукрових заводах Укра­
їни досягає у загальній вазі 600 .. . 900 тис. тонн, 
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або в перерахунку на суху речовину - 50 ... 75 тис. 
тонн за р1к. 

Кількість фільтраційного осаду становить 

3 .. . 3,5% до маси буряків. Сухі речовини філь­
траційного осаду більш ніж на 3/4 складаються 
із негорючої частини - СаС03, решта сухої ре­
човини фільтраційного осаду є органічні речо­
вини. Кількість сухої речовини органічних речо­
вин, що містяться у фільтраційному осаді скла­

дає 50 . .. 60 тис. тонн. Але на більшості цукрових 
заводів України видалення фільтраційного осаду . . 
за меж1 головного корпусу цукрового заводу вІД-

бувається у вигляді водної суспензії на поля філь­
трації. На теперішній час лише близько 8 ... 10% 
осаду отримують на камерних прес-фільтрах, і 
він може видалятися у сухому вигляді (з вмістом 

сухої речовини 60 ... 70 %). 
На цукрових заводах також наявні до 1 О . .. 15 

тис. тонн відсіву вугілля, який утворюється при 
. . 
шдготовщ палива для випалу вапняку в шахтних 

печах. 

Загальний теоретичний баланс вторинних ви­
дів твердого палива для цукрових заводів України 

(при обсягах сезонної переробки 13 млн. тонн бу­
ряків) представлено в табл. 1: 

стосовується пресування жому. Останнім часом 

на цукрових заводах України почалося впрова­

дження пресів із глибоким ступенем пресуван­

ня жому- до вмісту сухої речовини 24 ... 30%. 
Впровадження таких пресів зумовлено як мож­

ливістю значного зменшення величини відкачки 
дифузійного соку (до рівня 1 ОО . .. 110% до маси 
буряків) при збереженні нормативної величи­

ни втрат цукру в жомі . Цей захід дає змогу на 

8 ... 20% зменшити витрати палива на техноло­
гічні потреби цукрового виробництва. Одночас­
но глибоке пресування жому сприяє зменшен­

ню питомої витрати палива на сушіння жому в 
1,5 ... 2,5 рази . 

Очевидно, що в найближчій перспективі глибо­

кий ступінь пресування жому буде впроваджено на 

переважній більшості працюючих цукрових заво­
дів України. Це може також позитивно вплинути на 

можливість застосування жому як вторинного виду 

твердого палива для цукрового виробництва. Тут 
можливі два напрями його застосування. 

Виходячи із наведених вище даних в роботі пе­
редбачається виконати аналіз обох можливостей 

використання вІДжатого жому та визначення шля­

хів його застосування . 

Таблиця 1 
Баланс вторинних видів твердого палива на цукрових заводах України 

Вид джерела ПЕР 
Сира маса, Вміст сухої речо- Теплотворна здат- Теоретична кількість 

тис. тонн вини, тис. тонн ність на СР, ккал/кr y.n., тис. тонн 

Жом 9600-10400 

1 
730-1050 3000 

l 
156-169 

Б отв а 600-1040 48-83 2900 20- 22 

Фільтраційний осад 300- 330 300-330 2500 2,7-2,9 ----
Відсів вугілля 13,4-14,6 13,4-14,6 5800 11 ,1- 12,1 

всього 10513- 11780 1090-1210 190-206 

Як випливає із наведеного в табл.1 балансу по­
тенційних теоретичних резервів твердого палива 
із відходів цукрового виробництва для умов цу­
крових заводів України можуть досягати чверті 

нинішнього рівня споживання палива на виробни­

цтво цукру. 

Але в той же час усі ці види вторинного твер­

дого палива, окрім відсіву вугілля, мають дуже ви­
сокий вміст вологи, що значно ускладнює його ви­
користання безпосередньо як твердого палива. В 
первинному своєму стані вони більш придатні для 

переробки біохімічними методами. 

Фільтраційний осад, з точки зору його по­

тенціалу як палива мало перспективний, але 
при широкому впровадженНІ камерних прес­

фільтрів було б більш доцільно використовува-

ти його в агротехнології для шдвищення луж­
ності й родючості rрунтів. 
У процесі удосконалення технологй та те­

плотехніки цукрового виробництва широко за-

Способи отримапня епергії з біомаси 

Процес горіння палив є досить складним, і для 

його опису потрібні знання з області фізичної хі­
мії, зокрема про хімічну кінетику, тепло- і масо 
передачу з гідроаеромеханіки і прикладної мате­
матики. 

Складність кількісного опису процесу го­
ріння біомаси в значною м ірою зумовлена її 
неоднорідністю. Слід зважати на те, що у нор­

мальному стані потенційно «горючі» компо­

ненти біомаси є тверді, органічні речовини, які 
. . . 

при нагршаню розкладаються, внасшдок чого 

утворюється суміш горючих летких речовин 
і вуглистої маси. Летючі речовини згоряють 

в газовому потощ, а вуглиста маса, як прави­

ло, на топкових решітках. Отже, ці два спосо­

би спалювання мають різні хімічний механізм і 
кінетику [ 4]. 

В загальному випадку спалювання біопалива 
принципово описується рІвнянням: 
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Таблиця 2 
Теплота згоряння рослинної біомаси 

Речовина Q:, кал/г 
Вуглиста речовина Горючі леткі речовини 

Вихід,% Q~ . кал/г Вихід,% Q:. кал/г 

14,9 7052 85,1 3634 .. .. Целюлоза 4143 
t 

59,0 7416 41,0 4867 

21,7 7124 t 78,3 3923 

Лігнін 6371 
Деревина і тополі 4618 .. 

_j 41,8 l_ 7044 58,2 3738 

37,8 6344 62,2 4238 

Сосни 5120 

Осика (сухе листя) 5034 1 
Таблиця З 

Теплота згоряння продуктів піролізу біомаси 

Речовина Вуглиста речовина, кал/г 

Целюлоза 1050 

Лігнін 4375 - ---
Деревина і тополі 1546 

Сосни 2438 

Осика (сухе листя) 2398 

С НО + х+ у -~ 0
2 
~хС02 +у ·Н20. (1) 

х у z 4 2 2 

Де, при повному згоранні органічних речовин . . 
утворюються дюксид вуглецю 1 вода, що не яв-
ляють собою небезnеку для навколишнього се­

редовища, тоді як при неповному згорянні утво­
рюються вуглисті й зольні леткі частинки, дим, 
смолистий аерозоль, а такожсмердючій шкідли­
ві гази з карбонільними з'єднаннями і моиокси­
дом вуглецю. 

Біомаса рослинного походження, до якого на­

лежить і буряковий жом, зазвичай містить погли-
. . . . 

нену 1 конденсовану вологу, рtзю типи оргаючних 

і деякі неорганічні сполуки. Склад біомаси зале­
жить від ії походження [2]. 

Для рослинної тканини характерна наявність 

в стінках клітковини, або целюлози, а також ве­
ликих nорожнин (вакуолів). Протоплазма живих 

. . 
кл1тин, наприклад зеленого листя, мІстить де-

які протеїни і значну кількість води. Деревина, 

або ксилема-тканина вищих рослин складається з 
провідних елементів трахеїтів, судин механічних 
(лібриформ) і nаренхімних клітин. 

Вміст вологи. У механічних клітках може міс­

титися значна кількість вологи - конденсованої і 
абсорбованої, причому кількість останньої зале-. . 
жить вщ вологосп навколишнього середовища. 

В 1 ОО кг сухих речовин свіжого жому міс­
титься близько 20 кг клітковини, 30 .. . 35 кг ге­
міцелюлози, приблизно така ж кількість nекти­
ну, 8 ... 10 кг білків, 2 ... З кг цукру і до 2 кг міне-

Горючі летючі речовиІІи, кал/г Всього, кал/г 

3093 --+ 4143 -1 
1995 6370 _j 
3072 4618 - . 
2708 5146 

t --1 

2636 5034 ._j 

ральних речовин. 

Таким чином, основною горючою частиною 

жому є клітковина (целюлоза, геміцелюлоза), на­
явна також інша горюча органіка, в тому числі цу­
кор. Теоретична теплотворна здатність целюлози 
становить 3465 ккал/кг сухої речовини. Для сухої 
речовини цукру теплотворна здатюсть становить 

З 607 ккал/кг. 
Тобто в цілому для сухого жому теплотвор­

на здатність має бути в межах 3300 - 3500 ккал/ 
кг, тобто на рівні сухого торфу або низькоякісно­
го бурого вугілля. Але при спалюванні жому в ре­

альних умовах сшд враховувати вплив вологи, яка 

може значно, у багато разів зменшувати його те­
плотворну здатюсть. 

Піроліз і теплота згоряння біо.маси 
У процесі горіння біомаси відбувається П роз­

кладання з подальшим окисленням продуктІВ роз­

nаду. Як правило, цей процес nроходить як піроліз 
комnонентів біомаси [2, 7]. 

У міру нагрівання в камері згоряння або в ін­
шому пристрої біомаса руйнується: відділяються . . 
летюч1 речовини 1 залишається вуrлиста речови-
на з великим вмістом мінеральних сполук. Летю­
чі речовини містять СО, С02, деяку кількість вуг­

леводнів і Н2 . _Частина ле~ючи_х речовин, що кон­
денсується, мІстить воду 1 таю низькомолекуляр-. . . . 
ю оргаючю сполуки, як альдсгщи, кислоти, ке-

тони і спирти. До складу смоляно1· фракції вхо­

дять високомолекулярні цукри, похідні фурану і 

фенолові сnолуки. 
Частка летючих речовин, що утворюються, і 

23 



24 

БІОПАЛИВО 

залишку, що конденсується, а також їх випарову-. . 
вальна здатюсть визначаються термограВІметрич-

ним методом, а зміни ентальпі1" дІ - методом ди­

ференційного термічного аналізу або скануючої 

калориметрії (термічний аналіз) . Ці методи мо­

жуть використовуватися для вимІрювання енер­

гії, необхідної для осушення, перегонки, піролізу 
і нагріву біомаси перед спалюванням (теплота, що 
витрачається перед горінням). Енергія, що генеру­
ється в результаті повного спалювання продуктів 

розкладання, вимІрюється калориметричним ме­

тодом. Енергія, що вивільняється, може бути та­
кож заміряна в процесі піролізу і горіння як функ­
ція часу або температури. 

Теплота згоряння рослинної біомаси різно­
го типу і її компонент наведена в табл. 2, а те­
плота згоряння продуктів піролізу біомаси - у 
табл. З [2]. 

Теплота згоряння різних видів палив з біома­
си перебуває у тісному взаємозв'язку з потрібною 
для їх спалювання кількістю кисню. Приблизно 
на кожен грам кисню при згораню вивІЛьнюєть­

ся близько З ,З49 кал теплової енергії [6]. Таким 
чином, теплота згоряння визначається глибиною 
окиснення палива. Для палив з біомаси однаково-. . . 
го типу теплота згоряння сировини І продуктш ш-

. . 
рошзу визначається вмІстом вуглецю. 

Залежність між теплотою згоряння різних па­
лив з біомаси і продуктів їі піролізу (вуглистих і 

летких речовин) від вмісту в них вуглецю може 
бути описана за допомогою виразу: 

Q~(кал/г) = 94,19 (С%) + 55,01, (2) 

що цілком допустимо, оскільки кисень витра­

чається головним чином на окиснення вуглецю. 

При термічному розкладанні целюлози і гемі­
целюлози відбуваються складні реакції з утворен­
ням проміжних продуктів . Ці реакції можуть про­
ходити як паралельно, так і послідовно, і їх можна 
класифікувати таким чином [2, 7]: 

-при температурах нижче З00°С піроліз целю­
лози в повітрі або інертному середовищі супрово­
джується такими процесами, як утворення БІЛЬ-. . 
них радикалІв, видалення води, депошмеризащя, 

утворення з' єднань з карбонільною і карбоксиль­
ною групами, СО і С02, внаслідок чого виходить, 
головним чином, обвуглений залишок; 

- при температурах ЗОО .. .450°С глікозидний 
зв' язок полісахаридів руйнується з утворенням 

однієї вільної гідроксильної групи в сумtшt лево­
глюкозавів й інших похідних глюкози і олігосаха­

ридів. Цю суміш зазвичай називають смолянис­
тою фракцією; 

- при температурі ЗО~50 °С або вище в ре-

При високих температурах і малих розмірах 
частинок сировини в основному йде процес га­

зифікації, а при низьких температурах і великих . . 
розмІрах частинок, а також за наявносп в сирови-. . . 
ю вологи 1 неоргаючних речовин - утворення ву-

глистої речовини, води і С02 • 
Як зазначалося вище, для умов використання в 

ТЕЦ цукрового заводу процес спалювання біома­
си жому доцІЛьно проводити tз максимально мож­

ливим виходом газоподібного палива [З]. Тобто 
необхідно забезпечити максимально можливий рі­
вень температур (понад 500 ... 600°С), причому для 
забезпечення утворення синтез-газу слід частину 
водяної пари, що утворюється, при підсушуванні 

жому перед спалюванням спрямовувати в камеру 

згоряння. 

Висновки 
Проведений аналіз балансу твердих оргаюч­

них в1дходш як джерела альтернативного палива 

для цукрового заводу показав, що найбільший ре­
сурс як джерела палива має жом. Можливі два на­

прями його використання - як вторинного палива 

сушеного жому та безпосереднє спалювання від­

жатого жому. 

Для умов використання в ТЕЦ цукрового за­
воду процес спалювання біомаси жому доціль­
но проводити 1з максимально можливим вихо­

дом газоподібного палива при р1вю температур 

понад 500 °С. 
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