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 Наведено порівняльний аналіз витрат теплоти, пари, умовного палива та природного газу в цукро-
вому виробництві для послідовних етапів реконструкції цукрового заводу з метою підвищення ефек-
тивності теплоспоживання.
 
 Приведен сравнительный анализ расходов теплоты, пара, условного топлива и природного газа 
в сахарном производстве для последовательных этапов реконструкции сахарного завода с целью 
повышения эффективности тепло потребления.

 The comparative analysis of charges of heat, steam, standard fuel and natural gas is resulted in a sugar 
production for the successive stages of reconstruction of sugar factory with the purpose of increase of efficiency 
heat consumption.

В попередньому матеріалі а�торі�� опу�лі�о�аному � �урналі ��у�ор ��ра�н��� �уло ро��л�нуто ме� а�торі�� опу�лі�о�аному � �урналі ��у�ор ��ра�н��� �уло ро��л�нуто ме�а�торі�� опу�лі�о�аному � �урналі ��у�ор ��ра�н��� �уло ро��л�нуто ме�
тодоло�ічні �асад� �астосу�анн� �а�ально��ро�н�ч�х енер�ет�чн�х �алансі� дл� ро�рахун�о�о�

�о ���наченн� ��трат� пар� та теплот� � цу�ро�ому ��ро�н�цт�і� а та�о�� що осо�л��о �а�л��о� дл� 
аналі�у ефе�т��ності ���ор�станн� ПЕР дл� техноло�ічн�х потре�. Ва�л���м� осо�л��ост�м� �апро�
поно�ано� метод��� є простота� наочність� �ідсутність нео�хідності ���ор�станн� спеціальн�х о�ч�с�
лю�альн�х �асо�і� та техноло�ій� що ро��ть �� доступною дл� фахі�ці� цу�ро�о�о �а�оду� ��і не ма�
ють спеціально� теплотехнічно� під�ото���� та до��ол�є �астосо�у�ат� �� � метою операт��но�о аналі�у 
ефе�т��ності ���ор�станн� ПЕР.
 Проілюструємо ���ор�станн� �апропоно�ано� метод��� дл� аналі�у ефе�т��ності поетапно�о �про�
�ад�енн� �омпле�сно� с�стем� �аході�� ро�ро�лено� � попередньому матеріалі. Вел�ч�н� �трат тепло�
т�� а та�о� спрощуюч� пр�пущенн� дл� �сіх схем пр�ймаємо одна�о��м�. 
 Пр� цьому слід осо�л��о ��ернут� у�а�у на нео�хідність одночасно�о про�еденн� аналі�у �а�ально�
�о �алансу ��ро�н�цт�а тепло�о� та еле�тр�чно� енер�і� � ТЕ� цу�ро�о�о �а�оду.
 1 етап. З метою �меншенн� на�рі�анн� �од�� що надход�ть � �а�од у ���л�ді та� ��ано� ��ароме�
тр�чно�� �од� та �ал�шає йо�о у ���л�ді та� ��ан�х �аміачн�х� �онденсаті�� �сі аміачні �онденсат� по�
�ертаютьс� на ���ленн� д�фу�ійно� устано���� то�то Wнад= 0 (�ал�шаємо �сі умо�ні по�наченн�� що 
�ул� ��едені � попередньому матеріалі). Температура аміачн�х �онденсаті� пр� цьому стає не�а�л��
�ою� тому охолод�енн� аміачн�х �онденсаті� у цьому ��пад�у є �аходом не енер�о��ере�н�м� а ���
�лючно техноло�ічн�м. 
 Тоді� і� �а�ально��ро�н�чо�о �одно�о �алансу �а�оду (матеріальні пото��� �� і � попередньому ма�
теріалі� пр�ймаємо ��ідно [1]) отр�маємо ��трату �арометр�чно� �од� � �а�од S��=211�2 ��⁄т.
 Підста���ш� �наченн� Wнад та S�� � рі�н�нн� �а�ально��ро�н�чо�о тепло�о�о �алансу� отр�маємо 
��трату пар� на техноло�ію �а ���люченн�м �іль�ості пар�� що ��трачаєтьс� на �омпенсацію �трат� 
Dп=241�2 ��⁄т (�сі пр�пущенн� та спрощенн� пр� по�удо�і �алансу пр�ймаємо ті �� що і � попередньо�
му матеріалі). 
 За�альна ��трата пар� на техноло�ічні потре�� с�ладат�ме ΣDпр.=318�2 ��⁄т� а ��трата теплот� на 
техноло�ічні потре��:
 Qтехн= 728�04 МД�⁄т = 173�76 М�ал⁄т (1)
 Тоді ��трата умо�но�о пал��а на ��ро�н�цт�о техноло�ічно� пар� � ТЕ�: 
 Bтехн= Qтехн ⁄ (Qн

р∙η�от) = 728�04⁄ (29330∙0�9) = 27�58 ��⁄т (2) 
 Пр�ймаюч� ��трату еле�тр�чно� енер�і� на техноло�ічні потре�� рі�ною 30 �Вт∙�од⁄тн� отр�маємо 
��трату умо�но�о пал��а на ��ро�н�цт�о еле�троенер�і�:
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 Bее= 30∙3600 ⁄ (Qн
р∙ηтец) = 108000 ⁄ (29330∙0�8) = 4�6 ��⁄т (3) 

 В�трата умо�но�о пал��а на техноло�ічні потре�� та ��ро�н�цт�о еле�троенер�і�:
 В = Bтехн+ Bее= 32�18 ��⁄т (4)
 В�трата �а�у с�ладат�ме 28�73 м3⁄т.
 Слід �ід�нач�т�� що чере� тур�іну дл� ��ро�н�цт�а еле�троенер�і� на тепло�ому спо���анн� про�
ход�ть пар� 285 ��⁄т (пр�ймаємо� що дл� ��ро�н�цт�а 1 �Вт∙�од еле�троенер�і� � но�ому тур�оа�ре�а�
ті Р�N�3�4 ⁄ 0�5 нео�хідно 9�5 �� пар�). 
 Пара � �іль�ості 33�2 ��⁄т надход�ть � �а�од � ТЕ� чере� РО�.
 2 етап. В д�фу�ійному �ідділенні переход�ть на д�фу�ійно�пресо��й метод со�одо�у�анн�� дл� 
чо�о �стано�люютьс� �омо�і прес� �л��о�о�о �ід��му (� пресо�аному �омі СР=25%)� а �с� �омопре�
со�а �ода по�ертаєтьс� на ���ленн� д�фу�ійно�о апарату. Кіль�ість пресо�ано�о �ому� що �ал�шає �а�
�од� пр� цьому с�ладат�ме S�=249 ��⁄т. Вс� інша �іль�ість ����льно� �од� надход�ть у ���л�ді аміач�
н�х �онденсаті�. З �а�ально��ро�н�чо�о �одно�о �алансу �іль�ість надл�ш�о��х аміачн�х �онденса�
ті�� що �ал�шають �а�од� с�ладат�ме Wнад=361 ��⁄т (� ро�рахун�у температуру надл�ш�о��х аміачн�х 
�онденсаті� пр�ймаємо рі�ною 70°С). 
 Тоді� і� �а�ально��ро�н�чо�о тепло�о�о �алансу Dп=228�9 ��⁄т� ΣDпр.=305�9 ��⁄т� Qтехн= 699�9 МД�⁄т 
= 167�04 М�ал⁄т.
 Тоді ��трата умо�но�о пал��а на ��ро�н�цт�о техноло�ічно� пар� � ТЕ� 
 Bтехн= Qтехн ⁄ (Qн

р∙η�от) = 699�9⁄ (29330∙0�9) = 26�51 ��⁄т (5) 
 Пр�ймаюч� ��трату еле�тр�чно� енер�і� на техноло�ічні потре�� рі�ною 30 �Вт∙�од⁄т� отр�маємо 
��трату умо�но�о пал��а на ��ро�н�цт�о еле�троенер�і�:
 Bее= 30∙3600 ⁄ (Qн

р∙ηтец) = 108000⁄ (29330∙0�8) = 4�6 ��⁄т (6) 
 В�трата умо�но�о пал��а на техноло�ічні потре�� та ��ро�н�цт�о еле�троенер�і�:
 В = Bтехн+ Bее= 31�11 ��⁄т (7) 
 В�трата �а�у с�ладат�ме 27�78 м3⁄т.
 Пара � �іль�ості 20�9 ��⁄т надход�ть � �а�од � ТЕ� чере� РО�.
 Пр� �ідсутності �арометр�чно� �од� на ���ленн� д�фу�ійно� устано��� �ід�ач�а� ��ідно �а�ально�
��ро�н�ч�х �алансі�� �е�посередньо не �пл��ає на ��трату ПЕР. �ей �пл�� стає опосеред�о�ан�м і по�
��нен аналі�у�ат�сь � процесі �алансу�анн� ��парно� устано��� � метою підтр�манн� ста�ільно ��со�
�о�о �місту сух�х речо��н � с�ропі післ� не�.
 3 етап. В проду�то�ому (�р�сталі�аційному) �ідділенні �стано�лені �а�уум�апарат� � механічн�м� 
ц�р�ул�торам�� що дає мо�л��ість у�арю�ат� �усті проду�т�. Зада�ш�сь �наченн�м �місту сух�х ре�
чо��н � проду�ті� що надход�ть � �а�уум апарат� 1 проду�ту (суміші с�ропу післ� ��парно� устано��� 
та �леро���)� на рі�ні 72%� � �одно�о �алансу проду�то�о�о �ідділенн� отр�маємо �іль�ість утфельно� 
пар�� що надход�ть у �а�уум��онденсаційну устано��у� Dуп=98�8 ��⁄т.
 І� �а�ально��ро�н�чо�о �одно�о �алансу отр�маємо �іль�ість надл�ш�о�о� аміачно� �од�� що �ал��
шає �а�од� Wнад=396�5 ��⁄т.
 Тоді� і� �а�ально��ро�н�чо�о тепло�о�о �алансу Dп=192�8 ��⁄т� ΣDпр.=269�8 ��⁄т� Qтехн= 617�3 МД�⁄т 
= 147�3 М�ал⁄т.
 В�трата умо�но�о пал��а на ��ро�н�цт�о техноло�ічно� пар� � ТЕ�:
 Bтехн= Qтехн ⁄ (Qн

р∙η�от) = 617�3⁄ (29330∙0�9) = 23�39 ��⁄т (8) 
 Слід �ід�нач�т�� що пр� та�ій ��траті пар� ма�с�мально мо�л��е ��ро�н�цт�о еле�троенер�і� � 
ТЕ� на тепло�ому спо���анні с�ладат�ме 28�4 �Вт∙�од⁄т. В�трата умо�но�о пал��а на ��ро�н�цт�о 
ціє� �іль�ості еле�троенер�і�:
 Bее= 28�4∙3600 ⁄ (Qн

р∙ηтец) = 4�36 ��⁄т (9)
 В�трата умо�но�о пал��а на техноло�ічні потре�� та ��ро�н�цт�о еле�троенер�і�:
 В = Bтехн+ Bее= 27�75 ��⁄т (10) 
 В�трата �а�у с�ладат�ме 24�78 м3⁄т.
 4 етап. Част�на утфельно� пар� ���ор�сто�уєтьс� дл� на�рі�анн� д�фу�ійно�о со�у на 20°С ( ��що 
пр� ���ор�станні �арометр�чно� �од� на ���ленн� д�фу�ійно� устано��� част�на утфельно� пар� ���
�ор�сто�уєтьс� дл� �� попередньо�о на�рі�анн�� то � переходом на ���ленн� д�фу�ійно� устано��� �о�
мопресо�ою �одою та аміачн�м �онденсатом цей �аріант ут�лі�аці� �тор�нно�о енер�оресурсу� ���м є 
утфельна пара� ��черпуєтьс�). В�трата надл�ш�о�о� �од� �ал�шаєтьс� рі�ною Wнад=396�5 ��⁄т. 
 Кіль�ість теплот�� що ут�лі�уєтьс�� Qпіді�р. уп= Sдс∙сдс∙20 = 82940 �Д� ⁄т.
 Тепло�міст утфельно� пар�� що надход�ть у �а�уум��онденсаційну устано��у Qуп= 176207 �Д� ⁄т.
 Відпо�ідно� і� �а�ально��ро�н�чо�о тепло�о�о �алансу отр�маємо Dп=156�5 ��⁄т� ΣDпр.=233�5 ��⁄т� 
Qтехн= 534�25 МД�⁄т = 127�5 М�ал⁄т.
 В�трата умо�но�о пал��а на ��ро�н�цт�о техноло�ічно� пар� � ТЕ� 
Bтехн= Qтехн ⁄ (Qн

р∙η�от) = 534�25⁄ (29330∙0�9) = 20�24 ��⁄т (11) 
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 Слід �ід�нач�т�� що пр� та�ій ��траті пар� ма�с�мально мо�л��е ��ро�н�цт�о еле�троенер�і� � 
ТЕ� на тепло�ому спо���анні с�ладат�ме 24�6 �Вт∙�од⁄т. В�трата умо�но�о пал��а на ��ро�н�цт�о 
ціє� �іль�ості еле�троенер�і�
 Bее= 24�6∙3600 ⁄ (Qн

р∙ηтец) = 3�77 ��⁄т (12)
 В�трата умо�но�о пал��а на техноло�ічні потре�� та ��ро�н�цт�о еле�троенер�і� 
 В = Bтехн+ Bее= 24�01 ��⁄т (13) 
 В�трата �а�у с�ладат�ме 21�44 м3⁄т.
 З�едемо ре�ультат� ро�рахун�і� у таблицю 1.
 Я� �ід�началось � попередньому матеріалі� ��щена�едені ре�ультат� � ��трат� ПЕР мо�уть �ут� 
���ор�стані дл� аналі�у �� мінімально мо�л��і.
 В цьому сенсі отр�мані ре�ультат� мо�уть слу�у�ат� критерієм ефективності ���ор�станн� те�
плот� на цу�ро��х �а�одах � анало�ічн�м� теплотехноло�ічн�м� схемам�. 
 Слід осо�л��о �ід�нач�т�� що �ол� мо�а йде про аналі� ефе�т��ності� то це о�о�’���о�о по��нен 
�ут� порівняльний аналіз. В осно�у � процедур� порі�н�льно�о аналі�у по�ладено пон�тт� критерія 
порівняння, � даному ��пад�у критерія ефективності.
 В реальн�х ро�рахун�ах � осно�у аналі�у ефе�т��ності теплоспо���анн� по��нні �ут� по�
�ладені ре�ультат� теплотехноло�ічно�о ауд�ту підпр�ємст�а. Я�що � прое�тн�х ро�рахун�ах 
��ідно �апропоно�ано� метод��� пр� формулю�анні ��хідн�х умо� м� �адаємос� де���м ро�ра�
хун�о��м матеріальн�м �алансом по �сім станці�м �а�оду та �ел�ч�нам� тепло�трат� а � ре�уль�
таті ���начаємо �омпле�сні по�а�н��� ��трат� ПЕР� то пр� аналі�і реально�о стану теплоспо�
���анн� �а ре�ультатам� ауд�ту с�ладають реальн�й матеріальн�й �аланс по �сім станці�м �а�
�оду� післ� чо�о� �наюч� реальні по�а�н��� ��трат� ПЕР� � ���ор�станн�м �апропоно�ано� ме�
тод��� ���начають реальні �наченн� тепло�трат. Отр�мані ре�ультат� по��нні �ут� по�ладені � 
осно�у порі�н�льно�о аналі�у реальн�х по�а�н��і� спо���анн� ПЕР � по�а�н��ам� передо��х 
теплотехноло�ічн�х �омпле�сі�� що ���ону�ат�муть роль критеріїв ефективності. На ц�х �е 
ре�ультатах по��нні �а�у�ат�с� подальші �аріантні ро�рахун�� перспе�т��н�х теплотехноло�іч�
н�х схем та �х порі�н�льн�й аналі�.
 Та�о� пр� с�ладанні �алансу ��ро�н�цт�а тепло�о� та еле�тр�чно� енер�і� � ТЕ� пр�ймал�� що 
тур�оа�ре�ат� но�і� то�то мають ма�с�мально мо�л���й �ідносн�й �нутрішній �.�.д. На діюч�х ТЕ� 
цу�ро��х �а�оді� �наслідо� �ношеності тур�оа�ре�аті� �х �ідносн�й �нутрішній �.�.д. н��ч�й �ід пас�
портно�о� �ідпо�ідно� ��ільшуєтьс� ��трата пар� (не енер�і�) чере� тур�іну на ��ро�н�цт�о еле�трое�
нер�і�.

Таблиця 1
Результати аналізу впливу окремих факторів на ефективність тепловикористання

№
пп Показник Базовий

варіант 1 етап 2 етап 3 етап 4 етап

1 В�трата �арометр�чно� �од�� ��⁄т 830 211�2 0 0 0
2 В�трата надл�ш�о�о� �од�� ��⁄т 718�8 0 361 396�5 396�5

3 В�трата пар� на техноло�ічні
потре��� ��⁄т 353�4 318�2 305�9 269�8 233�5

4 В�трата теплот� на техноло�ічні 
потре��� М�ал⁄т 192�95 11733�76 167�04 147�3 127�5

5 В�ро�н�цт�о еле�троенер�і� на 
тепло�ому спо���анні� �Вт∙�од⁄т 30 30 30 28�4 24�6

6 В�трата умо�но�о пал��а на техноло�ічні 
потре��� ��⁄т 30�62 27�58 26�51 23�39 20�24

7 В�трата умо�но�о пал��а на ��ро�н�цт�о 
еле�троенер�і�� ��⁄т 4�6 4�6 4�6 4�36 3�77

8 В�трата умо�но�о пал��а на техноло�ію та 
��ро�н�цт�о еле�троенер�і�� ��⁄т 35�12 32�18 31�11 27�75 24�01

9 Компле�сна ��трата �а�у� м3⁄т 31�36 28�73 27�78 24�78 21�44

10 Дол� тепло�трат � �а�альній ��траті 
теплот�� % 21�8 24�2 25�2 28�5 33

11 Відносне �меншенн� ��трат� теплот� на 
техн. потре��� % � 10 13 24 33
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ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ & ІННОВАЦІЇ

 В сенсі теплотехнічно� част�н� аналі�у теплотехноло�ічно�о �омпле�су цу�ро�о�о �а�оду �а�л��
��м по�а�н��ом є �ратність ��паро�у�анн� ��парно� устано���� що ���начає� с�іль�� �іло�рамі� �од� 
��парює у ��парній устано�ці од�н �іло�рам пар�� що надход�ть � �� перш�й �орпус. В��нач�мо цей 
по�а�н��� ��а�аюч�� що �с� пара � ТЕ� надход�ть л�ше � на�рі�ну �амеру першо�о �орпусу� �сі � інші 
спо���ачі ���ор�сто�ують �тор�нну пару ��парно� устано���. 
 Значенн� �ратності ��паро�у�анн� ���нач�мо наступн�м ч�ном:
 � = Sс� ( 1 – СРс�. ⁄ СРс�р) ⁄ Dтехн. (14)
де Sс�– ��трата со�у на ��парну устано��у� ��⁄т; СРс�.– �міст сух�х речо��н � со�у перед ��парною уста�
но��ою� %� СРс�.= 15%; СРс�р– �міст сух�х речо��н � с�ропі післ� ��парно� устано����%.
 Пр�ймаюч� �міст сух�х речо��н � �леро�ці �о�т�х цу�рі� та�ою� що дорі�нює �місту сух�х речо�
��н � с�ропі післ� ��парно� устано���� пр� �адан�х ��хідн�х умо�ах ���нач�мо �ратність ��паро�у�
�анн� дл� ро��л�нут�х ��ще �аріанті� тепло техноло�ічно� схем� цу�ро�о�о �а�оду.
 Та��м ч�ном� поетапне �меншенн� ��трат� пар� на техноло�ічні потре�� ��ма�ає �ідпо�ідно�о 
��ільшенн� �ратності ��паро�у�анн� ��парно� устано���. Дл� цьо�о � �о�ному �он�ретному ��пад�
�у �про�ад�енн� �аході� і� �меншенн� ��трат� ПЕР нео�хідно про�од�т� �алансу�анн� ��парно� уста�
но���� ��е ��лючає � се�е ціл�й р�д теплотехнічн�х дій� а саме: переро�поділ паро�ід�орі� � пере�е�
денн�м спо���ачі� на о�і�рі� �тор�нною парою наступн�х �орпусі� (та� ��ане �перенесенн� �рі�і� на 
х�іст ��парно� устано����)� ��лючаюч� ��ільшенн� площ по�ерхонь на�рі�анн� спо���ачі�; переро��
поділ площ по�ерхонь теплоо�міну ступені� ��парю�анн� ��парно� устано��� (та� ��ан�х ��орпусі�� 
��парно� устано���)� ��лючаюч� на пе�ному етапі ��ільшенн� �х ч�сла (перехід до шест�ступене�о�� 
а потім і до сем�ступене�о� схем� ��парно� устано���); під��щенн� температурно�о ре��му ��парно� 
устано���. 
 Одн�м � най�а�л��іш�х фа�торі�� що �пл��ає на �ратність ��паро�у�анн�� є �іль�ість �од� � со�у 
перед ��парною устано��ою� ��а ���начаєтьс� �ел�ч�ною �ід�ач�� та ро��а�ленн�м проду�ті� на �ер�
статі �а�оду. Оче��дно� �меншенн� �іль�ості �од� пр� �аданій �ратності ��паро�у�анн� до��ол�є під�
��щ�т� �міст сух�х речо��н у с�ропі та� �� наслідо�� �менш�т� ��трату пар� на �а�уум�апарат� та на 
техноло�ічні потре�� � цілому. З�ільшенн� �ратності ��паро�у�анн� пр� �аданій ��траті со�у на ���
парну устано��у та�о� до��ол�є під��щ�т� �міст сух�х речо��н у с�ропі та� �� наслідо�� �менш�т� ���
трату пар� на �а�уум�апарат� та на техноло�ічні потре�� � цілому. 

 Висновки
 Л�ше поетапна �омпле�сна ре�онстру�ці� теплотехноло�ічно�о �омпле�су цу�ро�о�о ��ро�н�цт�а 
до��ол�є послідо�но �меншу�ат� ��трату ПЕР на техноло�ічні потре��. Пр� цьому ��ільшуєтьс� �ід�
носна дол� �трат � на��ол�шнє середо��ще� а та�о� �меншуєтьс� ��ро�н�цт�о еле�троенер�і� на те�
пло�ому спо���анні.

 Список використаних джерел: 
1. Загродский С. Тепло�ое хо��йст�о сахарных �а�одо�: пер. с польс�. ⁄ Пред�сл. А.Р.Сапроно�а.– М. : 
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Таблиця 2

Показники Базовий
варіант 1 етап 2 етап 3 етап 4 етап

Витрата соку на випарну установку, кг⁄т, Sсв 846�15 846�15 846�15 877�95 877�95

Вміст сухих речовин в сиропі, %, СРсир 65 65 65 72 72

Витрата пари на випарну установку, кг⁄т, Dтехн 353�4 318�2 305�9 269�8 233�5

Кратність випаровування 2�39 2�66 2�77 3�25 3�76


