
8

Ц
У

К
О

Р 
У

К
РА

ЇН
И

 8
 (1

16
) /

 2
01

5
ТЕХНІКА & ТЕХНОЛОГІЇ

УДК 664.1.033

Інженерне забезпечення модернізації 
дифузійних установок

Л.А. Верхола, кандидат технічних наук, е-mail: mst@gala.net, 
ТОВ «Теплоком», е-mail: info@teplocom.kiev.ua

Розглянуто питання модернізації дифузійних установок на вітчизняних цукрових заводах. Проана-
лізовано основні аспекти робіт, які проводяться при модернізації: вироблення концепції, інформаційне 
забезпечення, розробка технологічної схеми, балансування гідравлічних контурів, відпрацювання тех-
нологічного регламенту, створення АСУТП, навчання персоналу. 

Ключові слова: дифузійно-пресова установка, ефективність екстракції, технологічний регламент, 
навчання персоналу.

Рассмотрены вопросы модернизации диффузионных установок на отечественных сахарных заво-
дах. Проанализированы основные аспекты работ, которые проводятся при модернизации: выработка 
концепции, информационное обеспечение, разработка технологической схемы, балансирование гидрав-
лических контуров, отработка технологического регламента, создание АСУТП, обучение персонала. 

Ключевые слова: диффузионно-прессовая установка, эффективность экстракции, технологичес-
кий регламент, обучение персонала.

Problems of modernization diffusion units in the domestic sugar plants are considered. Analyzed the main 
aspects of the work being done when modernization: concept development, information support, development 
of technological schemes, balancing hydraulic circuits, improvement of technological regulations, the 
establishment of the control system, training of personnel. 

Keywords: diffusion-press unit, extraction efficiency, production schedules, staff training.

Усі дифузійні установки, які 
застосовуються на цукро-

вих заводах України, виготовле-
но більше 20 років тому, зараз їх 
вже знято з виробництва.

Але за минулі роки вимо-
ги до технологічної та тепло-
вої ефективності дифузійних 
установок значно підвищились. 
Тому на багатьох вітчизняних 
заводах здійснено проекти з їх 
модернізації і отримано певні 
результати.

Метою статті є аналіз ме-
тодів, які було застосовано при 
модернізації дифузійних уста-
новок, та їх впливу на еконо-
мічну ефективність виконаних 
проектів.

Узагальнення досвіду остан-
ніх років дає можливість визна-
чити основні причини, через які 
реальна економічна ефектив-
ність проектів з модернізації ди-
фузійних установок часто не до-
сягає значень, які було розрахо-
вано на етапі бізнес-планування. 
Їх розглянуто нижче.

Прийняття необґрунтова-

ної концепції – відбувається, 
коли на стадії прийняття рішен-
ня система аналізується одно-
боко або на базі недостовірних 
даних. Наприклад, стверджу-
ється, що продуктивність похи-
лих двошнекових апаратів може 
бути збільшено майже до 200% 
від номінальної [1]. Досягнута 
продуктивність підтверджуєть-
ся виробничими даними цукро-
вих заводів. Але, слід звернути 
увагу на те, що збільшення про-
дуктивності досягнуто лише для 
апаратів малої номінальної про-
дуктивності, що підтверджують 
дані про роботу 79 апаратів типу 
DC (рис. 1). На наших заводах 
абсолютну більшість складають 
апарати DC-12 (DdS-30), для 
яких такий режим є недосяжним 
через недостатній робочий об'єм 
та великий діаметр шнеків [2]. 
Також необхідно розуміти, що 
усі процеси у дифузійній уста-
новці взаємопов'язані, і «форсу-
вання» викликає зміну інших па-
раметрів:

-	 навантаження на приво-

ди шнеків досягає 92% (у номі-
нальному режимі – 60%), тобто 
запас потужності мінімальний, 
і робота можлива виключно при 
забезпеченні дуже високої рит-
мічності та стабільності якості 
стружки;

-	 неодмінно збільшуєть-
ся довжина «неактивної» ділян-
ки апарату, де температура ниж-
ча за 65 °С;

-	 згідно законів процесу 
екстракції знижується ефектив-
ність процесу, наприклад: від-
бір дифузійного соку збільшу-
ється на 10…15%, втрати цукру 
в жомі зростають у 1,5…2 рази.

Не можуть вважатися пер-
спективними концепції, які ба-
зуються на інтенсифікації нагрі-
ву стружки (ошпарювання) шля-
хом додаткового введення те-
пла у першу ділянку дифузій-
ного апарату [3] – інжектуван-
ня пари, рециркуляція підігрі-
того соку, застосування додат-
кових поверхонь нагріву, тощо. 
Такі заходи, безумовно, сприя-
ють покращенню температурно-
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го режиму процесу екстракції – 
забезпечують швидке ошпарю-
вання стружки та стерилізацію 
сокостружкової суміші. Це під-
вищує технологічні показники 
дифузійної установки, але пору-
шує сучасну концепцію теплової 
схеми цукрового заводу, за якою 
дифузійний сік, що відбираєть-
ся з дифузійної установки, по-
винен мати температуру, яка пе-
ревищує температуру стружки 
не більш ніж на 15 К. Це дозво-
ляє задіяти для його подальшого 
нагріву низкопотенційні тепло-
носії (вторинний пар вакуум-
апаратів, конденсати) і зменши-
ти витрати пари на технологіч-
ні потреби. При існуючих цінах 
на цукор і паливо у світовій цу-
кровій промисловості пріорите-
том є економія пального, тому в 
усіх сучасних дифузійних уста-
новках застосовуються протите-
чійні ошпарювачі [4].

Помилкове визначення про-
дуктивності також часто відбу-
вається при застосуванні дифу-
зійних установок, які були в екс-
плуатації на закордонних цукро-
вих заводах. Режим роботи цих 
установок максимально форсу-
вався перед їх заміною на нові, 
більш потужні установки. Під 
час перепродажу цих закордон-
них установок постачальник, 

навмисно чи через незнання, де-
кларує як номінальне те значен-
ня продуктивності, яке було до-
сягнуто у «форсованому» режи-
мі. Безумовно, що коли новий 
власник починає експлуатува-
ти придбану установку, він сти-
кається з усіма негативними на-
слідками, які наведено вище.

Найбільш розповсюдженим 
напрямком модернізації дифу-
зійних установок є впроваджен-
ня пресів з глибоким віджиман-
ням жому. Основною помилкою, 
якої припускаються проектанти, 
є припущення, що впроваджен-
ня пресів саме собою вирішує 
усі проблеми, які існують у ди-
фузійній установці. Насправді, 
ефективність додавання пресо-
вої стадії до процесу екстракції 
має оцінуватися шляхом роз-
рахунків процесу дифузійно-
пресової екстракції. Для отри-
мання максимального позитив-
ного ефекту необхідно впрова-
дити комплекс заходів [5], який 
включає:

-	 систему підготуван-
ня живильної та жомопресової 
води із забезпеченням заданої 
величини хімічної жорсткості 
та рН;

-	 автоматичне регулю-
вання продуктивності пресів 
відповідно до варіантів подаль-

шого використання пресовано-
го жому: сушіння, переробка на 
біогаз, зберігання у м'яких обо-
лонках, тощо;

-	 визначення оптималь-
ної величини вмісту цукру у 
жомі та технологічного режиму 
процесу екстракції.

Також необхідно враховува-
ти, що для дифузійних устано-
вок усіх типів (двошнекових, ко-
лонних та ротаційних) існують 
перевірені на практиці залеж-
ності [6] між основними кон-
структивними параметрами (ді-
аметр корпусу, діаметр шнеків, 
довжина (висота) апарату, пло-
ща поверхні сит, крок шнекової 
поверхні, ширина секцій, потуж-
ність, що споживається, тощо) 
дифузійних апаратів та ошпарю-
вачів та продуктивністю дифу-
зійної установки.

Спеціалістам, які планують 
модернізацію дифузійних уста-
новок, можемо рекомендувати 
визначати проектні технологіч-
ні показники шляхом комплек-
сного розрахунку, який має ба-
зуватися на відомих методиках 
розрахунку тепло-масообміну у 
промислових дифузійних уста-
новках. Найбільш достовірні ре-
зультати буде отримано у разі, 
якщо в якості вихідних даних 
буде використано не паспортні 

Рис. 1. Продуктивність (середня та максимальна) двошнекових дифузійних апаратів типу DC за 
даними цукрових заводів Польщі за сезон 1994/1995 р.р.
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дані обладнання, а реальні ви-
робничі дані, які слід узагальни-
ти за декілька сезонів.

Нами розроблена та апро-
бована на цукрових заво-
дах програма математично-
статистичної обробки даних 
хіміко-технічного контролю, яка 
включає 15-20 тис. значень за 
сезон [7]. Основним результа-
том, що отримується, є ключо-
ва характеристика досліджува-
ного дифузійного апарату - за-
лежність ефективності екстра-
кції від продуктивності. Сфор-
мована база ключових характе-
ристик дифузійних апаратів дво-
шнекового, колонного і ротацій-
ного типів різної продуктивнос-
ті, яка застосовується у проек-
тних розрахунках.

Також актуальними є кон-
цепції підвищення продуктив-
ності дифузійних апаратів, що 
базуються на збільшенні висо-
ти або довжини апарату шляхом 
встановлення додаткових сек-
цій. При необхідності встанов-
люються додаткові сита та мо-
дернізується привод. Така прак-
тика поширена у світі для коло-
нних та двошнекових апаратів, 
але на вітчизняних заводах ще 
не впроваджена.

Лише з використанням мате-
матичного моделювання є мож-
ливим розрахунок оптимально-
го режиму у випадках, коли па-
ралельно працюють дифузій-
ні установки різних типів, або 
жом розподіляється на пара-
лельні потоки, пресування яких 
здійснюється у різних режимах, 
тощо [7]. 

Застосування застарілої ін-
формації, яке має місце на ві-
тчизняних заводах, є наслідком 
значного згортання науково-
дослідних робіт, та недостатньо-
го інформаційного забезпечен-
ня, яке має місце у нашій галузі 
останніми роками. У літературі, 
що використовується в цукровій 
промисловості, розділи, які сто-
суються дифузійних установок, 
містять описи обладнання, що 
давно знято з виробництва і де-
монтовано на цукрових заводах 
(наприклад, ошпарювачі марки 

«О»). Немає даних про устрій 
та режими роботи сучасних пре-
сів для віджимання жому. Нака-
зом Міністерства аграрної полі-
тики та продовольства України 
№ 130 від 11.04.2014 р. строки 
дії інструкцій для цукрової про-
мисловості, які було затвердже-
но у 1967…1985 р.р., подовжено 
до 2019 р. Тому можна зробити 
висновок, що створення нових 
нормативних документів, які б 
відображали сучасний стан тех-
ніки та технології, у найближчі 
роки і не планується.

Іноземна література, яку 
можна отримати за допомо-
гою Інтернету, також не вирі-
шує проблеми через специфіч-
ність вітчизняної промисловос-
ті під час поточного, перехідно-
го етапу. Єдиний реальний вихід 
для спеціалістів з проектуван-
ня полягає у ретельному вивчен-
ні наявної інформації та її твор-
чій адаптації до наявної ситуа-
ції. Ми пропонуємо для цукро-
вих заводів переклади актуаль-
ної світової літератури з питань 
дифузійно-пресового процесу.

Спрощення вихідних тех-
нологічних схем є розповсю-
дженою практикою. Метою є 
здешевлення проекту, зменшен-
ня навантаження на обслуговую-
чий персонал, уникнення клопо-
тів з організації постачання до-
поміжних речовин, тощо. Але 
часто це також є наслідком недо-
статнього розуміння спеціаліс-
тами усіх аспектів комплексно-
го процесу дифузійно-пресової 
екстракції.

Так, наприклад, відмо-
ва від систематичного виван-
таження осаду з циклонів-
піскоуловлювачів призводить 
до потрапляння піску у сік та 
підвищеного абразивного зно-
шування насосів та сит, вартість 
яких висока. Нераціональне ви-
користання мезги дифузійного 
соку чи жомопресової води та-
кож може в окремих випадках 
значно погіршувати технологіч-
ні показники процесу [8].

Незбалансованість гідрав-
лічних контурів часто зустрі-
чається у дифузійних установ-

ках на вітчизняних цукрових за-
водах. Це явище походить з по-
передньої практики, коли про-
ектувальники мусили вибирати 
насоси для дифузійних устано-
вок з обмеженого асортименту. 
Точні розрахунки гідравлічних 
контурів зазвичай не виконува-
лись. У сучасній ситуації є мож-
ливість широкого вибору насо-
сів, які будуть точно відповіда-
ти розрахунковим характерис-
тикам, є широкі можливості за-
стосування частотного регулю-
вання. Це дозволяє, наприклад, 
для колонної дифузійної уста-
новки продуктивністю 3000 т/
добу зменшити потужність, 
що споживається, з 257 кВт до 
77 кВт [9].

Завищена потужність на-
сосів крім підвищення витрат 
електроенергії може викликати 
значне вспінювання дифузійно-
го соку та кавітаційне зношен-
ня арматури та обладнання, обу-
мовлює складності автоматич-
ного регулювання потоків.

Ми пропонуємо аналіз та 
оптимізацію гідравлічних схем 
дифузійних установок різних 
типів.

Невідповідність техноло-
гічного регламенту параметрам 
обладнання виникає через те, що 
процес дифузійно-пресової екс-
тракції значно відрізняється від 
процесу без повернення жомо-
пресової води та процесу з не-
високим ступенем віджимання 
жому (12…16 % СВ). Кардиналь-
на відмінність цих технологіч-
них регламентів полягає у тому, 
що для дифузійно-пресової тех-
нології необхідно розраховувати 
сумарний техніко-економічний 
ефект від обох стадій процесу: 
дифузійної та пресової. Досяг-
нення високого ступеню віджи-
мання потребує чіткого дотри-
мання вимог щодо середньої 
температури процесу, темпе-
ратури ошпарювання, хімічно-
го складу екстрагенту, регулю-
вання частоти обертання шнеків 
пресу. Дотримання вірного тех-
нологічного регламенту забезпе-
чує віджимання жому до вміс-
ту сухих речовин 30 % і більше. 
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Рис. 2. Схема взаємних зв'язків у колонній 
дифузійній установці

Це підтверджує практика робо-
ти зарубіжних заводів, на яких 
додержанню технологічного ре-
гламенту приділяється належна 
увага. Для вітчизняних заводів, 
які придбали преси для глибоко-
го віджимання жому, можемо за-
пропонувати визначення опти-
мального технологічного режи-
му та розробку технологічного 
регламенту дифузійно-пресової 
екстракції.

Спрощення системи ав-
томатизації. Дифузійна уста-
новка є складною хіміко-
технологічною системою, осо-
бливо це стосується установок 
колонного типу (рис. 2). 

Для створення ефективної 
АСУТП необхідно дотримува-

тись наступних принципів:
Принцип нових завдань: ме-

тоди обліку, планування та опе-
ративного регулювання, що 
склались традиційно, не можуть 
бути просто перекладено на 
комп'ютерну техніку, їх потріб-
но перебудовувати з урахуван-
ням її можливостей. Для цього 
необхідно провести ретельний 
аналіз дифузійної установки.

Принцип першого керівни-
ка полягає в тому, що замовлен-
ня на АСУТП, його розробка і 
впровадження повинні проводи-
тися під безпосереднім контр-
олем першого керівника, який 
має відповідні знання та права.

Принцип системного підходу 
полягає в одночасному (систем-

ному) підході до об'єкта управ-
ління і управляючої системі. Не 
можна ставитися до керуючої 
системі наче до чогось друго-
рядного.

Принцип безперервного роз-
витку системи: в АСУТП пови-
нна бути передбачена можли-
вість її розвитку (підготовка но-
вих завдань і модернізація ста-
рих). В іншому випадку АСУ 
може стати гальмом для функці-
онування дифузійної установки.

Принцип єдиної інформацій-
ної бази полягає у створенні за-
гальної інформаційної бази для 
всіх завдань. Зміни бази пови-
нні проводитися оперативно, в 
одному темпі зі змінами об'єкта 
управління.
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Сучасні АСУТП дифузій-
них установок інтегровані з 
системою управління лабора-
торною інформацією LIMS. Це 
дає змогу реалізувати підсис-
тему підтримки прийняття рі-
шень, яка на основі інформації, 
отриманої від системи автома-
тичного контролю, оператора 
та даних сировинної і завод-
ської лабораторій, формує ре-
комендації для управлінських 
рішень оператора.

Дані, які збираються з сис-
тем управління дифузійною 
установкою і системи управлін-
ня лабораторною інформацією, 
передаються через мережу у мо-
делюючу програму, яку встанов-
лено на окремій машині. Ця про-
грама розраховує ключові індек-
си показників (Key performance 
indexes (KPI’s)), такі як числа 
одиниць переносу маси та тепла 
[9], коефіцієнти теплопереда-
чі k теплообмінників. Ці декіль-
ка індексів узагальнюють десят-
ки показників, які надходять до 
системи від дифузійної установ-
ки та лабораторій, тому їх зруч-
но використовувати для опера-
тивної оцінки поточної ситуа-
ції операторами та керівництвом 
заводів і компаній.

Також бажаним є надання 
АСУТП функцій навчального 
тренажеру з імітацією техноло-

гічних відхилень та аварійних 
ситуацій, що дозволить підви-
щувати кваліфікацію операторів 
дифузійної установки та ІТР без 
ризиків для виробництва.

Навчання персоналу. Опе-
ратор дифузійної установки від-
носиться до типу «оператор-
технолог» і є ключовою фігурою 
у виробничому процесі. Він без-
посередньо включений в техно-
логічний процес, працює в осно-
вному в режимі негайного об-
слуговування, робить переваж-
но виконавчі дії, керуючись ін-
струкціями, що містять набір 
ситуацій і рішень щодо техноло-
гічних процесів.

Людина є головною ланкою 
системи «людина - машина» 
(СЛМ). Саме вона ставить цілі 
перед системою, планує, спря-
мовує і контролює весь процес 
її функціонування. Діяльність 
оператора в системі «людина - 
машина» узагальнено може бути 
представлена у вигляді чотирьох 
основних етапів (рис. 3).

1. Приймання інформації - 
сприйняття інформації, що над-
ходить про об'єкти управління і 
властивості сировини та техно-
логічних середовищ, які важли-
ві для вирішення завдань. Інфор-
мація приводиться до вигляду, 
придатного для оцінки та при-
йняття рішення.

2. Оцінка і переробка інфор-
мації - зіставлення заданих і по-
точних (реальних) режимів ро-
боти СЛМ, аналіз та узагальнен-
ня інформації, виділення кри-
тичних об'єктів та ситуацій. Опе-
ратор виконує запам'ятовування 
інформації, витяг її із пам'яті, та 
декодування.

 3. Прийняття рішення - 
здійснюється на основі прове-
деного аналізу та оцінки інфор-
мації. При цьому може виника-
ти ще й складність вибору необ-
хідного рішення з багатьох мож-
ливих.

4. Реалізація прийнятого 
рішення - виконується шляхом 
реалізації певних дій або відда-
чею необхідних розпоряджень.

Універсальним засобом про-
фесійної підготовки операторів 
є навчання, у процесі якого лю-
дина опановує певну системою 
знань, навичок і вмінь. Зміст на-
вчання визначається специфі-
кою діяльності оператора. З по-
гляду психології знання можуть 
виступати у формі наочних уяв-
лень (образів) і понять, що є аб-
страктним і узагальненим відо-
браженням дійсності. Однією з 
істотних властивостей системи 
знань оператора є така її органі-
зація, яка забезпечує можливість 
легкої трансформації наочних 
уявлень в поняття, і навпаки. Це 
становить найважливішу умо-
ву формування концептуальних 
моделей, оперативних образів 
та суб'єктивних моделей об'єкта, 
яким керують, що здійснюють 
функцію регуляторів оператор-
ської діяльності.

Для формування у свідомос-
ті оператора правильної та ефек-
тивно і надійно працюючої «ро-
зумової картини» або концепту-
альної моделі навчання має ба-
зуватися на застосуванні осно-
вних фізичних законів процесів, 
що відбуваються в дифузійної 
установці.

Для навчання операторів без-
посередньо на цукровому заво-
ді нами була розроблена програ-
ма, яка орієнтована на форму-
вання розуміння сутності проце-
сів, що відбуваються при вилу-

Рис. 3. Структурна схема системи
 «людина-машина»
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Таблиця
Оцінка збитків цукрового заводу внаслідок невірних рішень при модернізації чи впровадженні 

дифузійних установок

Розділ робіт Наслідки невірних рішень

Прийняття необґрунтованої кон-
цепції 

Зменшення продуктивності до 20 % та ефективності до 35 % від 
запроектованої 

Застосування застарілої інфор-
мації Можливість невірних рішень по п.п. 1,3,5

Спрощення технологічної схеми Додаткові втрати цукру, підвищене зношування обладнання

Незбалансованість гідравлічних 
контурів

Перевитрати електроенергії у 2…4 рази, передчасне руйнування 
насосів і арматури, спінювання дифузійного соку 

Невідповідність технологічного 
регламенту параметрам облад-
нання

Зменшення продуктивності до 10 % та ефективності до 25 % від 
запроектованої

Спрощення системи автоматиза-
ції Додаткові втрати цукру

Навчання персоналу Ризики невірних рішень, що призводять до втрат цукру та аварій

ченні цукру з буряків, і навчан-
ня практичним навичкам ефек-
тивного управління дифузійної 
установкою.

Програма навчання і підручні 
матеріали для операторів розро-
блені на підставі досвіду розроб-
ки дифузійних установок, про-
ведення виробничих випробу-
вань і пуско-налагоджувальних 
робіт. За розробленою програ-
мою було проведено навчання 
операторів та практичні заняття 
на 7 цукрових заводах. Отрима-
ні знання дозволили операторам 
позбавитися певних «психоло-
гічних бар'єрів» та використати 
раніше незадіяні резерви існую-
чих дифузійних установок. На-
приклад, опанування навичками 
регулювання питомого наван-
таження ошпарювача дозволи-
ло підвищити ефективність про-
титечійного теплообміну і зни-
зити температуру дифузійно-
го соку, що відбирається на по-
дальшу переробку, з 45…55 °С 
до 25…32 °С [10].

Підсумовуючи викладений 
матеріал, ми наводимо орієнтов-
ну оцінку втрат (табл.), які мо-
жуть виникати внаслідок неві-

рних рішень при модернізації та 
впровадженні нових дифузійних 
установок.
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