
2929

ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ & ІННОВАЦІЇ

Ц
У

К
О

Р 
У

К
РА

ЇН
И

 2
 (7

4)
/2

01
2

Ц
У

К
О

Р 
У

К
РА

ЇН
И

 3
 (7

5)
/2

01
2

Відходи цукрового заводу, як джерело 
енергії

О.О. Серьогін, професор, доктор технічних наук, завідувач кафедри теоретичної механіки 
і ресурсоощадних технологій», Національний університет харчових технологій
О.В. Василенко, аспірант, Національний університет харчових технологій 
І.В. Федів, головний технолог, фірма «Букау-Вольф», Німеччина 

УДК 662.77

 У представленій статті обгрунтовано доцільність експлуатації біогазової установки на цукро-
вому заводі. Передбачається за допомогою даної установки економити в межах 20-30% природного 
газу, який споживаного цукровим заводом в період роботи. Крім того, запропоновано в якості тепло-
носія для обігріву біореактора використовувати зворотну воду, тим самим поліпшуючи режим робо-
ти вакуум-конденсаційної установки .
 Ключові слова: біогаз, метантенк, оборотна вода І категорії, жом

 В представленной статье обоснована целесообразность эксплуатации биогазовой установки на 
сахарном заводе. Предполагается с помощью данной установки экономить в пределах 20-30 % при-
родного газа, потребляемого сахарным заводом в период работы. Кроме того, предложено в качестве 
теплоносителя для обогрева биореактора использовать обратную воду, тем самым улучшая режим 
работы вакуум-конденсационной установки.
 Ключевые слова: биогаз, метантенк, оборотная вода І категории, жом

 In presented article is proved the expediency of operation of biogas unit at sugar factory. It is supposed 
by means of given of this biogas unit save within 20-30 % of the natural gas consumed by sugar factory in 
work. Besides, it is offered as the heat-carrier for bioreactor heating to use return water, thereby improving an 
operating mode vacuum-condensing unit.
 Keywords: biogas, methane-tank, circulating water І categories, bagasse

В сучасних умовах складного стану енергетичної галузі, все більшого розмаху набуває застосування 
енергозберігаючих технологій та використання альтернативних джерел енергії. Вагомою складовою 

енергетичного потенціалу будь-якої країни являється використання енергії біомаси, яка стає ефективною 
економічно вигідною галуззю, що може конкурувати з енергетикою на викопному паливі. Беручи до ува-
ги невпинний приріст цін на енергоресурси, все більше постає питання про використання саме альтер-
нативних джерел енергії, які можна отримати з біомаси, тим паче Україна являється аграрною країною.
 Одним з можливих напрямків використання біомаси в якості енергоносія, є отримання біогазу, який 
складається на 50-80% з метану. Отримання біогазу з органічних відходів дає можливість, на певному 
рівні, вирішувати одразу декілька проблем, що стоять перед АПК країни: енергетичну – отримання ви-
сококалорійного палива; агрохімічну – отримання екологічно чистого добрива; екологічну – утилізація 
органічних відходів які нагромаджуються в природі; фінансову – зниження витрат на утилізацію орга-
нічних відходів і придбання енергоносіїв. Переробляючи біомасу шляхом анаеробного зброджування 
отримуємо біогаз, спаливши який в котлах ТЕЦ цукрового заводу або в газодизель-генераторах, отри-
маємо електричну та теплову енергію, а також високоякісне, позбавлене домішок та патогенної мікро-
флори органічне добриво, яке може бути використане на сільськогосподарських угіддях, що дозволить 
збільшити врожайність в 2-4 рази. Виробництво біогазу також дозволяє знизити викиди метану в ат-
мосферу, зменшити використання хімічних добрив та знизити зараження ґрунтових вод.
 За основу в біогазовій технології взято складні природні процеси біологічного розкладання орга-
нічних речовин в анаеробних умовах, тобто без доступу кисню. При цьому під дією біоценозу анае-
робних бактерій відбуваються процеси, що супроводжуються вивільненням біогазу та мінералізацією 
органічних сполук з отриманням мінеральних форм азоту, калію та фосфору, що найбільш сприятливі 
для засвоєння рослинами, а також відбувається повне знищення патогенної мікрофлори. Процеси ана-
еробного бродіння відбуваються в спеціальних ємностях – метантенках (біореакторах) (рис.1.).
 Також існує два технологічних режими протікання процесу анаеробного бродіння: термофільний 
(при 51-55 °С) та мезофільний (30-40 °С). При термофільному режимі реакція протікає вдвічі швидше 
і за рахунок вищої температури знищується більше патогенної мікрофлори, але він потребує значних, 
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в порівнянні з мезофільним, енергозатрат та більшої точності регулювання параметрів протікання про-
цесу. Мезофільний режим менш енергозатратний, та менш вибагливий до підтримання точності техно-
логічних параметрів, але значно повільніший за швидкістю протікання реакції. А в результаті кількість 
газу на виході більша і якість отриманих біодобрив значно краща. При переробці органічної сировини 
в ректорах виділяється суміш газів, і у вигляді бульбашок піднімається догори в метантенку, після чого 
біогаз відбирається з метантенка і вже придатний для простого спалювання. Причому, для стабільного 
протікання процесу, суміш в біореакторі постійно перемішується. 
 Перспективним, з огляду на постійно зростаючу вартість природнього газу, є застосування даної 
технології на цукрових заводах України. Оптимальною сировиною, в умовах цукрового заводу, для за-
стосування даної технології є жом. З енергетичної точки зору буряковий жом має достатній потенці-
ал – за даними досліджень з 1 тонни жому вологістю 75-82% можна отримати 100 м³ біогазу, звичайно 
в реальних умовах ця цифра буде дещо меншою, але достатньою для того щоб вважати застосування 
даної технології ефективною. Приміром з 1 тонни гною ВРХ вологістю 84-87% можна отримати 60 м³ 
біогазу, а установки з метанування даного типу відходів вже досить давно працюють в усьому світі і в 
Україні також. Звичайно ж постає питання про доцільність утилізації жому таким шляхом і тут можна 
сказати з впевненістю, що даний шлях є одним з найоптимальніших. За часів СРСР весь жом з цукро-
вих заводів відвозили на годівлю худобі, в пострадянські часи частину жому забирали фермерські гос-
подарства, але з розвитком тваринництва останнім часом з’явилися ефективніші та досконаліші комп-
лексні корми, які потіснили жом з ринку кормів для тварин. В зв’язку з неможливістю збувати жом, цу-
крові заводи вимушені зберігати його на відкритих площах, що тягне за собою додаткові витрати на 
оренду земель та транспортування жому на ці площі. Розглядаючи цей стан з екологічної точки зору 
з впевненістю можна говорити про тотальне забруднення навколишнього середовища – ґрунти,що на 
них довгий час зберігався жом стають не придатними для землеробства, в ґрунтові води потрапляють 
шкідливі речовини а в повітря вивільняється метан, який згубно діє на атмосферу. 
 При метануванні жому на цукровому заводі можна використати біомасу вловлених легких домішок з 
мийного відділення заводу та бой буряків і хвостики після класифікатора. Додавання цих відходів може 
позитивно вплинути на вихід біогазу, але тільки при дотриманні чіткої технології дозування та керова-
ності кислотності та РН субстрату в метантенку, тому що вони мають більший, в порівнянні з жомом, 
енергетичний потенціал (з 1 тонни бадилля та хвостиків буряків можна отримати 200 м³ біогазу). 
 Нижче приведено концептуальний розрахунок біогазової установки для цукрового заводу з продук-
тивністю по буряків 5000 тонн/добу.
 Важливим фактором для розрахунку являється вміст сухих речовин в сировині. Згідно проведених ла-
бораторних досліджень в жом переходить близько 0,05 кг сухих речовин з 1 кг буряків, також відомо, що 
пресований жом має 18 – 25% сухих речовин. Отже із 1 кг буряків ми отримаємо пресованого жому:

 Звідси обраховуємо масу пресованого жому, що утворюється за добу:

 Також в якості сировини для біогазової установки може бути використано бурякове бадилля та 
хвостики. На заводі продуктивністю 5000 тонн/добу за добу накопичується близько 50 – 60 тонн буря-
кового бадилля та хвостиків. 

Рис.1. Метантенк та реактор гідролізу
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 Знаючи масу та енергетичний потенціал (вихід біогазу: з 1 тонни жому – 100 м3, з 1 тонни суміші 
хвостиків і бадилля – 200 м3) всіх складових сировини для біогазової установки – можемо розрахувати 
вихід біогазу при роботі біогазової установки в штатному режимі:

 
 Сумарний добовий вихід біогазу з установки становитиме:

 Принципова схема біогазової установки зображена на рис.2.

 Рис.2. Принципова схема роботи біогазової установки
 З дифузійного апарату жом транспортером потрапляє в збірний бункер, після цього транспортерами 
подається на зважування і подрібнювання. Подрібнені жом, хвостики і бадилля змішуються в гідроліз-
ному реакторі і подаються в ферментатор. Економічно вигідно використати тепло самого жому для об-
ігріву метантенка. Це тепло використовується також для обігріву мішалки-подрібнювача жому перед 
подачею. Після цього суміш розділяється на дві частини і подається на дві лінії ферментаторів (рис.3.), 
які працюють паралельно, кожна лінія містить декілька ферментаторів, з розрахунку 2 кг сухих речо-
вин на 1 м3 ферментатора на протязі доби, підтримуючи при цьому рН на рівні 6,8.

   Рис.3. Батарея ферментаторів Рис.4. Газгольдер
 Після завершення процесу ферментації осад зневоднюють та складують – це і є добриво. Газ на-
правляють у газгольдер (рис.4.), де підтримують постійний тиск. Передбачають факел у випадку різкої 
зміни тиску. Отриманий біогаз має приблизно такий хімічний склад: CH4-60-80%, CO2-20-40% та >1% 
H2S, H2, O2, N (процентний вміст CH4 залежить від якості сировини та дотримання параметрів техноло-
гічного процесу). Після газгольдера газ проходить сушку, для конденсації водного пару, що міститься 
в біогазі, і доводять до тиску близько 1,4-1,6 атм., при цьому охолодивши його до температури 25 °С. 
Далі газ направляють на котли або когенераційну установку. Для безпосереднього спалювання газу в 
існуючих котлах їх пальники адаптують під біогаз, врахувавши процент метану, та провівши режимну 
наладку на даному виді палива. 
 Слід звернути увагу, що цукрові заводи мають сезонний режим організації роботи (90-120 днів), 
але це питання піддається вирішенню. Найпростішим варіантом є використання біогазової установки 
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тільки під час виробничого сезону і спалювання всього отриманого біогазу в котлах підприємства, це до-
зволить економити кошти на енергоносіях для виробничих потреб. Але даний варіант є неефективним, 
оскільки від часу завантаження метантенка субстратом до початку вивільнення біогазу проходить близь-
ко 26-28 днів (період адаптації біоценозу бактерій), і за короткий період виробничого сезону на цукро-
вому заводі установка виявиться недостатньо рентабельною. Іншим варіантом є експлуатація біогазової 
дільниці на протязі всього року. Цього можна досягнути за рахунок силосування жому та використання 
його упродовж довшого часу, не менш як 6 місяців в році. Також можлива поступова адаптація процесу 
для метанізації енергетичних культур чи органічних відходів з фермерських господарств чи аграрних під-
приємств у вигляді гною тварин, силосу кукурудзи та ін. після закінчення виробничого сезону заводу.
 Виходячи з середньої річної тривалості виробничого сезону близько 100 днів – можна підрахувати 
кількість біогазу яку можна отримати за період роботи біогазової дільниці:

 Цей варіант розрахунку справедливий для роботи біогазової установки лише на протязі виробничо-
го сезону.

 Для продуктивної роботи біогазової дільниці, більш ефективного застосування біогазу, необхідно 
спалювати підсушений та очищений біогаз в когенераціній установці (рис.5.), виробляючи електрич-
ну та теплову енергію. В залежності від вмісту метану з 1 м3 біогазу можна отримати від 1,7 до 2,1 КВт 
електроенергії, а також 2,5-3,1 КВт теплової енергії, яку можна використати на потреби підприємства.
 При наявності залишкового тепла та електроенергії їх можна подавати в зовнішні мережі, напри-
клад для централізованого опалення району міста в якому розміщено цукровий завод.
 Маючи обсяги виробництва біогазу на протязі виробничого сезону, легко підрахувати об’єми енер-
гоносіїв, які можна отримати після його спалювання в когенераційній установці:

 Слід зауважити, що саме по собі виробництво біогазу потребує певних енергетичних затрат, напри-
клад, на підігрів біореактора чи інших технологічних резервуарів, електроенергії для роботи транспор-
терів і мішалок. 
 Економічно доцільно було би використання для обігріву метантенку оборотної води цукрового за-
воду, враховуючи, що низько потенційне тепло останньої майже не використовується у технологічній 
схемі, «гріючи» лиш атмосферу.
 На цукрових заводах, обладнаних вакуум – конденсаційними установками, використовується чис-
та річкова і оборотна вода. Контури оборотного водопостачання забезпечують часткове охолодження 
оборотної води в багатосекційних вентиляторних градирнях. Недостатнє охолодження оборотної води 
призводить до необхідності збільшувати кількість циркулюючої води і продуктивність перекачуваль-
них насосів. 
 Сама по собі оборотна вода має достатній потенціал для підігріву біореактора, вона має темпера-
туру 30-40 °С та її витрата для заводу потужністю 5000 тонн буряків на добу складає 1800 м3/год. При 
охолодженні такої кількості води від температури 40°С до 20°С виділяється близько 6,5 МВт теплової 
енергії. Тому впродовж всього сезону роботи установки і цукрового заводу тим самим економиться ви-
трата біогазу на власні потреби. Також оборотну воду можна використати на підігрів гідролізного ре-
актору та приймального резервуару, де потрібно підтримувати нижчу робочу температуру 25-28 °С та 
25 °С відповідно.
 При проектуванні теплообмінника для ферментаторів необхідно також передбачити їх самоочистку 
перемішуючим пристроєм. Використання оборотної води дозволить зекономити близько 3-5% біогазу, 

Рис.5. Когенераційна установка
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енергія від спалювання якого використовувалась на підігрів технологічного обладнання та направити 
її на потреби цукрового заводу.

 Використання біогазової технології в умовах цукрового заводу є економічно привабливим проек-
том. За розрахунками та проведеними дослідженнями на аналогічних працюючих установках можна 
розраховувати на економію природного газу в районі 20-30% під час виробничого сезону. Окрім того, 
підприємство зможе отримувати додаткові прибутки від реалізації біодобрив, а при роботі установки 
на протязі всього року ще й від реалізації електроенергії та теплоносіїв. Затрати на будівництво біога-
зової установки будуть відрізнятися в залежності від продуктивності підприємства, а термін окупнос-
ті становитиме від 2 до 5 років. Застосування запропонованого методу підігріву метантенка з викорис-
танням низькопотенційного тепла оборотної води дозволить додатково охолоджувати оборотну воду, 
покращуючи режим роботи вакуум-конденсаційної установки. Застосування такої технології в масш-
табах цукрового підприємства дозволить вирішити низку економічних, енергетичних та екологічних 
проблем та покращити рентабельність всього виробництва.
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Рис.6. Концептуальна схема біогазової установки на цукровому заводі
з використанням низько потенційного тепла для підігріву технологічного обладнання


