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Проаналізовані викиди цукрових заводів з сатураційних та сульфітаційних апаратів. Доведена 
перспективність використання низькопотенційних теплових викидів та можливість абсорбційного 
очищення газів, що приводить до зниження енерговитрат та забруднення навколишнього середовища. 
Запропонована проста в реалізації схема для проведення попередньої теплової та хімічної обробки 
бурякової стружки.

Ключові слова: сатураційний газ, сульфітаційний газ, тепловий потенціал, бурякова стружка.

Проанализированы выбросы сахарных заводов с сатурационных и сульфитационных аппаратов. 
Доказана перспективность использования низкопотенциальных тепловых выбросов и возможность 
абсорбционной очистки газов, что приводит к снижению энергозатрат и загрязнения окружающей 
среды. Предложена простая в реализации схема для проведения предварительной тепловой и 
химической обработки свекловичной стружки.

Ключевые слова: сатурационный газ, сульфитационный газ, тепловой потенциал, свекловичная 
стружка.

Emissions from sugar plants and carbonated sulfitatsionnyh devices are analyzed. Authors proved promising 
use of low-potential thermal emissions and the possibility of absorption of gas purification, which leads to 
lower energy consumption and environmental pollution. Artical offers easy-to-implementation schedule for 
the preliminary thermal and chemical processing of sugar beet chips.

Keywords: carbonation gas, sulfitatsiynyy gas, heat capacity, beet shavings.

Викиди СО2 промисловими підприємствами 
мають тенденцію кожний рік збільшуватись 

на 2,7%, а по відношенню до 1990 року – базо-
вого року Кіотського протоколу збільшились на 
60% [1]. 

Основними забруднювачами є електростанції, 
заводи по виробництву цементу та цукру з трос-
тинної та бурякової сировини та ін. Для таких 
країн, як Індія, Бразилія, до переліку таких кра-
їн можна віднести і Україну, на території якої зна-
ходиться і працює значна кількість заводів, цукро-
ва промисловість є однією з найбільш забрудню-
ючих технологій, що викликає необхідність змен-
шення промислових викидів цукрових заводів.

Все більшого значення набувають екологіч-
но чисті технології, які зменшують викиди пар-
никових газів [2, 3]. Одним з напрямів зменшен-

ня викидів є використання відпрацьованого газу 
з електростанцій на процеси сатурації. Техніко-
економічне обґрунтування показує, що експлуата-
ційні затрати цукрового заводу можуть бути при 
цьому на 42% меншими. Яким чином отримувати 
вапно для здійснення процесів хімічного очищен-
ня соку авторами не пояснюється, а запропонова-
ний шлях не вирішує проблему утилізації викидів 
самого цукрового заводу.

Під час виробничого сезону викиди цукрови-
ми заводами парогазових сумішей в атмосферу є 
звичним явищем і сприймаються як неминучість. 
Серед них найбільшими за кількістю та агресив-
ністю є викиди відпрацьованого сатураційного 
газу з апаратів першої та другої сатурацій, а також 
викиди з апаратів сульфітації.

Хоча проблема відома, та її вирішенням на за-
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водах практично не займаються. Однією з причин 
є відсутність бажання займатись утилізацією ви-
кидів, контролюючих стимулів та субсидій для 
здійснення цих програм.

Проте утилізація викидів стає перспективним 
напрямом, оскільки може перетворити викиди 
СО2 в хімічні речовини і паливо. Діоксид вуглецю 
може зберігатись або використовуватись в різних 
галузях промисловості при виробництві продук-
тів харчування, напоїв та в фармацевтичній про-
мисловості. Він може бути перетворений в про-
дукцію високого попиту: мочевину, метанол і бі-
опаливо.

На цукрових заводах утилізація викидів може 
зайняти свою нішу в рамках економії енергоре-
сурсів, зменшення ризиків отримання штрафних 
санкцій від контролюючих органів.

В складі відпрацьованого сатураційного газу 
знаходиться до 15  % невикористаного діоксиду 
вуглецю, краплі води та водяна пара. Температура 
парогазової суміші в межах 75…85°С на першій 
сатурації та 92…100°С на другій сатурації. Для за-
воду середньої продуктивності 3000 тонн буряків 
на добу об’єм викидів на першій сатурації дося-
гає 5000 м3/год., на другій сатурації – 2000 м3/год.

В складі відпрацьованого газу з апаратів суль-
фітації знаходиться до 5% невикористаного газу 
SO2 , краплі води та водяна пара при температурі 
70…105°С.

Кількісна оцінка викидів в кожному конкрет-
ному випадку залежить від багатьох факторів. 
Основними з них є якість виробництва сатурацій-
ного та сульфітаційного газів, досконалість облад-
нання для проведення процесів сатурації і суль-
фітації та дотримання оптимальних режимів його 
роботи. 

При вказаних об’ємах парогазових викидів це 
призводить до значного забруднення атмосфери. 
Втрати теплового потенціалу з викидами відпра-
цьованих газів з апаратів першої та другої сатура-
цій є також доволі значні. Так на першій сатурації 
втрати теплового потенціалу складають 2,5…4,0% 
до маси буряків [4], що призводить до зниження 
температури соку в апараті на 3…5 °С. Об’єм газу, 
що викидається складає двадцять-сорок об’ємів 
рідини, що підлягає обробці.

Нижчими в 3…4 рази є теплові втрати з вики-
дами відпрацьованих газів з апаратів другої сату-
рації [5]. Це пов’язано з меншими витратами газу 
на здійснення процесу, але температура проведен-
ня другої сатурації є вищою. Об’єм газу, що вики-
дається складає біля двадцяти об’ємів обробленої 
рідини.

З відпрацьованим сульфітаційним газом втра-
чається біля 0,25% рідини до маси буряків і відбу-
вається зниження її температури на 1…1,4°С [6].

Теплові втрати та забруднення атмосфери ви-
кидами можливо зменшити при збільшенні вико-
ристання діоксиду вуглецю та SO2 шляхом модер-

нізації апаратів. Наприклад, підняття рівня соку в 
апараті першої сатурації з 4 м до 6 м приводить 
до збільшення коефіцієнта використання СО2 
до 70%, що еквівалентно зменшенню теплових 
втрат на 1% до маси буряків [6]. Недоліком такого 
способу підвищення використання СО2 є значно 
збільшені затрати енергії на стиснення газу, замі-
на самого газового обладнання на більш потужне.

В роботі [7] проаналізовано процес очищення 
соку по схемі novi sad-76, що впроваджена на цу-
кровому заводі в Сербії. Для подачі сатураційного 
газу в апарат використовують розподільники газу 
в вигляді трубок Ріхтера. Це дозволило підвищити 
використання СО2, а економічний аналіз показав, 
що витрати на обробку соку зменшились.

Ефективним способом підвищення викорис-
тання діоксиду вуглецю в апаратах першої та дру-
гої сатурацій є розпилювання цукрового розчину 
в надсоковому просторі, або розпилювання в до-
датково встановленому абсорбері, який є першим 
ступенем станції сатурації [8]. В останньому ви-
падку крім збільшення коефіцієнту використання 
СО2 досягається покращення якісних показників 
цукрового розчину, що дозволяє отримати додат-
ково кристалічний цукор.

Запропоновано декілька схем підвищення ути-
лізації СО2 за рахунок його повторного викорис-
тання з відпрацьованого сатураційного газу апара-
тами першої та другої сатурацій. Згідно схеми [9] 
пропонується спосіб сатурації цукрових розчинів, 
який заснований на використанні відпрацьованого 
сатураційного газу першої сатурації в якості сату-
раційного газу на другій сатурації. Це зменшує за-
гальні витрати газу на проведення процесів сату-
рації та заощаджує паливо, що використовується 
для його отримання в вапняково-обпалювальній 
печі. Оскільки сатураційний газ після першої са-
турації має температуру соку і насичений пара-
ми води, то використання такого газу на другій са-
турації зменшує втрати тепла з вихідним газом, а 
температура соку на другій сатурації не знижуєть-
ся. Крім того, повторне використання сатурацій-
ного газу приводить до більш повного виснажен-
ня сатураційного газу від діоксиду вуглецю, а це в 
свою чергу дозволить зменшити забруднення ат-
мосфери.

В роботах [10,11] пропонується використо-
вувати відпрацьований сатураційний газ з апара-
ту другої сатурації на першій ступені першої са-
турації, яка проходить при більш низькій темпе-
ратурі (80…85°С). В цьому випадку відбуваєть-
ся передача теплоти цукровому розчину та відпа-
дає необхідність підігрівати сік після апарату пер-
шої сатурації перед фільтрацією до температури 
90°С. Оскільки такий газ в попередньому випадку 
викидався в атмосферу, то згідно запропоновано-
го способу сатурації відбувається економія тепло-
ти. Внаслідок того, що у відпрацьованому сатура-
ційному газі з апарату другої сатурації міститься 
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велика кількість діоксиду вуглецю, його достат-
ньо для проведення першого ступеня І сатурації 
в двохсекційному сатураторі в розпилюючому ре-
жимі з 20…30% ступенем карбонізації. При цьо-
му досягається також покращення якісних показ-
ників обробленого соку.

Утилізацією сірчистого газу та теплових ви-
кидів після сульфітаторів практично не займав-
ся ніхто. Лише констатувався факт їх наявності. 
Головна причина тут в агресивності парогазової 
суміші, в якій містяться сірчана та сірчиста кис-
лоти. Хімічна корозія утилізаторів теплоти при-
водить до досить швидкого виходу з ладу облад-
нання (стальні труби відведення відпрацьованого 
сульфітаційного газу в атмосферу замінюють де-
кілька разів за сезон цукроваріння). Використан-

ня спеціальних корозійностійких матеріалів при-
зводить до збільшення вартості обладнання.

Практично відсутній досвід використання те-
плового потенціалу відпрацьованих газів і на за-
кордонних цукрових заводах. На одному з заводів 
[12] відпрацьовані гази відводять з апаратів пер-
шої та другої сатурацій, очищують в циклонних 
сепараторах від крапель рідини та вентилятором 
подають в загальну димову трубу заводу. Такий 
підхід до вирішення проблеми утилізації тепло-
вого та хімічного потенціалу не вирішує її. Змі-
на місця викидів дозволяє тільки розсіяти шкід-
ливі гази на більшій території, а не утилізувати їх. 
Про економію теплового потенціалу мова навіть 
не йде.

Нами запропоновано технологічну схему вико-
ристання хімічного та теплового потенціалу від-
працьованих газів, що відповідає економічній до-
цільності, є простою в реалізації та поліпшує еко-
логічну ситуацію.

Одним з напрямів вирішення поставленої зада-
чі є модернізація апаратів сатурації шляхом секці-
онування апаратів при загальному прямотоці ро-
боти секцій.

Дослідження робота типових апаратів сату-
рації в барботажному режимі та модернізованого 

апарату сатурації з першою розпилюючою стаді-
єю контакту фаз під надлишковим тиском та на-
ступною – барботажною проводились на першій 
та другій сатураціях в виробничих умовах в різні 
роки. Коефіцієнт використання діоксиду вуглецю 
визначали з формули:

,	 (1)

де	 свх – концентрація СО2 на вході в сатуратор, 
% об.;

свих – концентрація СО2 на виході з сатуратора, 
% об.

Порівняльні дані роботи типового та двохсек-
ційного сатураторів з початковим розпилюючим 
ступенем представлені в табл. 1.

Отримані дані свідчать про збільшення вико-
ристання СО2 в двохсекційному сатураторі майже 
на 20%. Цукрові розчини після обробки в такому 
сатураторі мають вищі якісні показники, що до-
зволяє на заключній стадії отримати більше крис-
талічного цукру.

Вимірювання концентрацій СО2 в двохсекцій-
ному сатураторі представлені в табл. 2.

Середній показник коефіцієнту використання 
діоксиду вуглецю на 15…20 % вищий за аналогіч-
ний показник в типовому сатураторі [13].

Таким чином, впровадження у виробництво 
двохсекційних апаратів сатурації дозволяє покра-
щити якість цукрових розчинів та зменшити вики-
ди відпрацьованих газів в атмосферу.

Проведені дослідження дозволили знайти за-
кономірності роботи розпилювального сатурато-
ра та встановити залежність об’ємного коефіцієн-
та масопередачі від параметрів процесу.

Масопередача речовини з однієї фази в іншу 
проходить згідно основного закону масопередачі:

	 (2)

де	 dМ – кількість речовини, яка переходить з 
однієї фази в іншу;

Таблиця 1
Порівняльні показники роботи типового та двохсекційного сатураторів

Показники Типовий сатуратор Двохсекційний сатуратор

Тиск в розпилюючому абсорбері, МПа - 0,05

Лужність дефекованого соку, %СаО 1,39 1,42

Лужність нефільтрованого соку 1 сатурації, %СаО 0,085 0,084

Коефіцієнт використання СО2, % 66,3 85,0

Швидкість відстоювання осаду, см/хв. 2,7 3,1

Чистота соку 2 сатурації, % 88,4 89,17

Вміст солей Са++   в соку 2 сатурації, % до СР 0,0648 0,0553
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	 dF – поверхня контакту або розділу фаз;
	 ∆С – рушійна сила процесу (різниця рівно-

важної і робочої концентрацій);
	 dτ – час;
	 R – опір.
Величина, зворотна опору R, є коефіцієнт ма-

сопередачі:
	 (3)

Коефіцієнт массопередачі виражає собою 
кількість речовини, що переходить з однієї фази 
в іншу за одиницю часу через одиницю поверхні 
контакту фаз при рушійній силі, що дорівнює оди-
ниці. При проведенні масопередачі важко розчин-
них газів, яким є СО2 , опір масопередачі, зазви-
чай, знаходиться зі сторони газової фази та зале-
жить від її швидкості. Рух газової фази в абсорбе-
рі характеризують критерієм Рейнольдса:

,	 (4)

де	 wг – швидкість газу в даному перерізі реак-
тора;

μг – коефіцієнт динамічної в’язкості;
 de = 4·F/П– еквівалентний діаметр бульбашки 

газової фази в рідкій фазі;
F, П – площа і периметр змоченого перерізу 

відповідно.
Оскільки визначення коефіцієнта масопереда-

чі К, віднесеного до одиниці поверхні є складною 
задачею в зв’язку з невизначеністю площі поверх-
ні розділення фаз, то користуються об’ємним ко-
ефіцієнтом масопередачі kv, який може бути зна-
йдений по рівнянню [12]:

,	 (5)
де	 wГ – приведена швидкість газу, м/с;
U  – густина зрошення, м3 /( м2 с );

 – масова кількість випареної води, кг/с;
 – об’єм розпилюючого абсорбера, м3.

Рівняння справедливе в діапазоні зміни пара-
метрів:

wГ = 0,01…1,2 м/с; U  = 0,005…0,05 м3/м2 с.
Іншим значним резервом збільшення швидко-

сті масопередачі є створення максимально можли-
вої поверхні контакту фаз при розпилюванні ріди-
ни форсункою. Верхньою межею цього процесу є 
винесення рідкої фази газовою.

Аналіз рівнянь масопередачі показує, що ство-
рення обладнання, в якому процеси масопередачі 
відбуваються з високою інтенсивністю, однознач-
но приводить до зменшення викидів. Такий шлях 
зменшення забруднення середовища реалізується 
в сучасних апаратах сатурації, одним з яких є са-
туратор з першою розпилюючою стадією контак-
ту фаз та наступною барботажною. Однак, викиди 
хоч і зменшуються, та вони все таки є.

Для їх утилізації нами пропонується проста в 
реалізації технологічна схема. Вона дозволяє мі-
німізувати вплив агресивних газів на середовище, 
та повністю утилізувати на технологічні потреби 
теплоту насиченого водяним паром відпрацьова-
ного сатураційного та сульфітаційного газів.

Зменшення концентрації СО2 та SO2 в відпра-
цьованих газах можливе при абсорбційному очи-
щенні, як найбільш економічному та простому в 
реалізації. Невирішеним питанням є те, на які тех-
нологічні потреби направити утилізовані потенці-

Таблиця 2
Концентрація діоксиду вуглецю в двохсекційному сатураторі 

з початковою розпилюючою стадією

№ досліду
Концентрація СО2 

на вході в сатуратор, 
[СО2]поч., об.%

Концентрація СО2 на 
виході з сатуратора, 

[СО2]кін., об.%

Коефіцієнт використання, 

СО2 %, 

1 22 6,0 77,4

2 22 5,5 79,4

3 21 8,0 67,3

4 25 5,0 84,2

5 23 7,5 72,9

6 23,5 9,0 67,8

7 22 8,0 68,9

8 27 10,0 70,0

9 25 7,6 75,7

Середнє значення 73,7
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али, щоб потім не виникла нова проблема утиліза-
ції скидів.

Технічний аналіз відділень цукрового заводу 
показав, що найкращим варіантом для викорис-
тання відпрацьованих газів з апаратів сатурації 
та сульфітації є попередня обробка ними буряко-
вої стружки. В дифузійні апарати бурякова струж-
ка потрапляє з низькою температурою (особливо 
це відчутно в холодну пору року), а тому на по-
чатковій стадії екстрагування сахарози майже не 
відбувається. Для прогрівання стружки викорис-
товують рекуперативне та інтенсивне підведен-
ня тепла через стінки парових камер, нагріваючи 

її до оптимальної температури 70…72°С. Однак, 
швидко нагріти великий об’єм холодної стружки 
в апараті проблематично, бо температура стінок 
теплообмінних поверхонь не може бути високою, 
оскільки можливе розварювання стружки, внаслі-
док чого утворюються «пробки» в апараті та зна-
чно погіршується процес екстрагування, відбу-
вається термічне розкладання сахарози та погір-
шується якість дифузійного соку. Для досягнення 
нормативних величин втрат продуктивність дифу-
зійних апаратів знижують.

Для покращення процесу екстрагування саха-
рози запропоновано використовувати попереднє 
ошпарювання стружки нагрітим дифузійним со-
ком, або насиченою водяною парою [5] з темпера-
турою 101°С.

В останньому випадку, пара віддає теплоту па-
роутворення та нагріває стружку, конденсуєть-
ся на ній і потрапляє в дифузійний апарат. При 
контакті пари високого потенціалу з буряковою 

стружкою відбувається денатурація оболонок клі-
тин і клітинний сік вільно переходить в екстра-
гент. Та внаслідок контакту бурякової стружки з 
насиченим паром можливе розварювання струж-
ки, втрата нею пружності, різке погіршення умов 
процесу екстрагування цукрози і загалом не отри-
мується очікуваний позитивний ефект.

Подача для ошпарювання бурякової стружки 
відпрацьованого сатураційного або сульфітацій-
ного газів дозволяє:

■ скоротити процес теплової обробки буряко-
вої стружки шляхом попереднього контакту з ви-
кидами гарячого сатураційного та сульфітаційно-

го газів;
■ внаслідок наявності в відпрацьованому сату-

раційному газі невикористаного СО2 з концентра-
цією 10…15 об. % одночасно з конденсацією пари 
з сатураційного газу проходить процес абсорбції 
СО2 з утворенням на буряковій стружці вугільної 
кислоти (H2CO3) та знижується pH, що, як відо-
мо, приводить до покращення вилучення сахаро-
зи з бурякової стружки за рахунок збільшення її 
пружності;

■ внаслідок неповної утилізації SO2 в відпра-
цьованому газі після сульфітаційних установок 
проходить процес абсорбції SО2, що знижує pH 
розчину та покращує екстрагування сахарози з бу-
рякової стружки за рахунок збільшення її пруж-
ності;

■ досягається додаткова утилізація діоксиду 
вуглецю з відпрацьованого сатураційного газу та 
діоксиду сірки з відпрацьованого газу після суль-
фітаційних установок, що зменшує забруднення 

Рис. 1. Принципова схема ошпарювання бурякової стружки:
1- сіркоспалювальна піч; 2- апарати сульфітації; 3- апарат І сатурації;
4- апарат ІІ сатурації; 5- бурякорізки; 6- ошпарювач бурякової стружки; 

7- дифузійний апарат
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атмосфери та додатково утилізує теплоту велико-
го об’єму газу, що викидався в атмосферу.

Принципова схема використання відпрацьо-
ваного сатураційного газу з апаратів сатурації та 
сульфітації представлена на рис. 1.

Буряки подрібнюються на стружку в буряко-
різках 5, яка потрапляє в ошпарював 6, в нижню 
частину якого направляється відпрацьований газ з 
апаратів сульфітації 2 та апаратів першої та другої 
сатурацій 3 і 4 відповідно. У апараті 6 проходить 
контактний теплообмін та абсорбція агресивних 
газів. Попередньо оброблена бурякова стружка 
потрапляє в дифузійний апарат 7 для екстрагуван-
ня сахарози.

Слід також звернути увагу на те, що при кон-
денсації пари на поверхні холодної стружки від-
бувається зменшення об’єму газу, тобто ошпарю-
вач стружки працює як контактний конденсатор, 
тому додаткового обладнання для подачі відпра-
цьованого газу не потрібно.

Крім того, зниження рН розчину внаслідок 
утворення вугільної і сірчаної кислоти дозволить 
зменшити витрати сірки або сірчаної кислоти (в 
залежності від способу сульфітації рідини) для 
сульфітації екстрагенту, що подається в дифузій-
ний апарат до оптимального значення рН 5,8…6,1.

Таким чином, представлена технологічна схе-
ма використання хімічного та теплового потенці-
алу відпрацьованих газів з апаратів сатурації та 
сульфітації дозволить мінімізувати вплив агре-
сивних газів на середовище. 

Впровадження схеми скоротить час тепло-
вої обробки бурякової стружки внаслідок попере-
днього контакту з викидами гарячого сатурацій-
ного та сульфітаційного газів; знизить pH розчи-
ну та покращить вилучення сахарози з бурякової 
стружки за рахунок збільшення її пружності; зни-
зиться забруднення атмосфери та додатково ути-
лізується діоксид вуглецю з відпрацьованого са-
тураційного газу та діоксид сірки з відпрацьова-
ного газу після сульфітаційних установок.

Всі ці заходи є економічно доцільними, прості 
в реалізації та покращують екологічну ситуацію.
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