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The paper considers the conditions of direct burning of 
pressed pulp, which ensures high-temperature pyrolysis along 
with fuel gasifying and potential synthesis of synthetic gas. 
Analytical estimation aimed for defining conditions and 
modes of pressed pulp burning made it possible to single out 
the most effective modes of pulp burning. On the grounds of 
this estimation, the basic design requirements for the furnace 
units used for the pressed pulp burning were formulated. 
 

ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ СПАЛЮВАННЯ ЖОМУ 
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Національний університет харчових технологій 

У статті розглянуто умови безпосереднього спалювання віджатого жому із 
забезпеченням проведення процесу високотемпературного піролізу з газифі-
кацією палива та можливістю отримання синтез-газу. Аналітичні розрахунки 
для встановлення умов і режимів спалювання віджатого жому дали змогу 
визначити найефективніші режими проведення процесу спалювання жому, на 
основі яких визначено основні вимоги до конструкцій топок для спалювання 
віджатого жому. 

Ключові слова: цукрова промисловість, альтернативне паливо, жом, 
енергоносії. 

Цукрові буряки в Україні — єдина вітчизняна сировина для виробництва 
цукру, що є стратегічно важливим для держави продуктом харчування. 
Водночас цукрова промисловість — найбільший споживач паливно-
енергетичних ресурсів (ПЕР) серед переробних галузей агропромислового 
комплексу України. Річне споживання ПЕР цукровими заводами, обчислене в 
еквіваленті умовного палива, досягає 800…900 тис. т за рік, тому в умовах 
постійного зростання цін на енергоносії одним із найважливіших способів 
підвищення ефективності галузі є зменшення витрат ПЕР на виробництво 
цукру із цукрових буряків [1]. 
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Реалізація запропонованого способу передбачає два напрями: зменшення 
питомих витрат ПЕР на технологічні потреби та використання альтернативних 
енергоносіїв. Як альтернативні види палива найбільш раціонально використо-
вувати відходи цукрового виробництва, що одночасно сприятиме зменшенню 
забруднення навколишнього середовища та використанню напівпродуктів цук-
рового виробництва [3]. 

Серед відходів цукрового виробництва найбільшим за масою є буряковий 
жом. Раніше його повністю використовували як цінний корм, проте нині через 
зменшення поголів’я великої рогатої худоби значна частина жому залишається 
на цукрових заводах, що створює проблеми з його утилізації. Водночас жом, як 
і інші органічні відходи, можна використовувати як сировину для отримання 
вторинного палива, альтернативного природному газу [2, 4]. 

Матеріали і методи. У 100 кг сухих речовин свіжого жому міститься 
близько 20 кг клітковини, 30…35 кг геміцелюлози, приблизно така сама кіль-
кість пектину, 8…10 кг білків, 2…3 кг цукру і до 2 кг мінеральних речовин. 

На експериментальній базі Інституту вугільних енерготехнологій НАН Украї-
ни для проведення досліджень процесу спалювання органічних відходів буряко-
цукрового виробництва (на основі попередньо підсушеного бурякового жому) 
розроблено методику проведення досліджень. 

На експериментальній базі Інституту вугільних енерготехнологій для спалю-
вання сухого жому підготовлено модифіковану установку ЦКШ-0.02 (рис. 1). 

Установка має циліндричний реактор заввишки 3,0 м, два вертикальних 
циклони, встановлені послідовно, два тракти рециркуляції КЗЗ (коксозольний 
залишок) після циклонів, рукавний фільтр на виході пилогазового потоку з 
установки та два тракти виведення донної золи. Як сепаратор І ступеня 
застосовують також жалюзійний пиловідокремлювач системи «Бабкок Вілкокс». 
Для розігрівання установки призначені дві камери розпалювання, які працюють 
на природному газі. Одну з них встановлено під перфорованою решіткою, а 
іншу — на висоті 1,2 м від неї. Тракти КЗЗ обладнано пристроями для заміру. На 
установці ЦКШ-0.02 планується моделювати технології спалювання сухого 
жому та визначати оптимальні режими його спалювання. 

Для проведення досліджень розроблено програму-методику [5]. 
Результати і обговорення. Основна горюча частина жому — клітковина 

(целюлоза, геміцелюлоза), також наявна інша горюча органіка, у тому числі 
цукор. Теоретична теплотворна здатність целюлози становить 3465 ккал/кг сухої 
речовини. Для сухої речовини цукру теплотворна здатність досягає 3607 ккал/кг. 
Отже, в цілому для сухого жому теплотворна здатність має становити 
3300…3500 ккал/кг, тобто бути на рівні сухого торфу або бурого вугілля. 

Основною особливістю і вадою жому як альтернативного палива є високий 
вміст вологи, що може значно зменшити його фактичну теплотворну здатність 
або й зовсім унеможливити спалювання жому. Проведені теоретичні розрахунки 
спалювання віджатого до 25 % СР свіжого жому показують, що в зоні горіння 
теоретично можна отримати температуру на рівні 500…900 °С, що принципово 
достатньо для забезпечення безперервного процесу горіння. 

При цьому отримують гарячі димові гази, теплота яких має використову-
ватися для попереднього сушіння жому, та певну кількість псевдококсу як 
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твердого палива, яке можна застосовувати як штучне тверде паливо. Для 
спалювання такого палива парогенератори мають бути оснащені спеціальни-
ми топками, тому більш перспективною є реалізація процесу газифікації 
палива, що надає можливість використовувати отриманий генераторний газ у 
наявних на цукрових заводах топках. 
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Рис. 1. Схема модифікованої установки ЦКШ-0.02: 1 — бункер інертний; 2а — жалю-
зійний сепаратор (1-й варіант); 2б — вертикальний циклон; 3 — камера охолодження 

продуктів спалювання; 4 — рукавний фільтр; 5 — вертикальний мультициклон;  
6, 10 — пристрої вимірювання витрат рециркулюючого КЗЗ; 7 — водяні охолоджувачі 

КЗЗ; 8 — регулювальний клапан; 9 — ІІ тракт рециркуляції КЗЗ; 11 — І тракт рециркуля-
ції КЗЗ; 12 — патрубок подачі вторинного повітря; 13 — L-клапан ІІ тракту рециркуляції 
КЗЗ; 14 — L-клапан І тракту рециркуляції КЗЗ; 15 — перфорована ґратка; 16 — камери 

розпалювання; 17 — бункер донної золи; 18 — система виведення донної золи;  
19 — реактор киплячого шару; 20 — бункер вихідного палива (сухого жому) 

Проведено додаткові розрахунки для визначення найдоцільніших схем 
підготовки та спалювання віджатого жому. Аналіз існуючих даних показує, що 
в одному агрегаті досить складно об’єднати процеси попереднього підсушува-
ння жому та його спалювання через значне зменшення маси продукту при 
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випаровуванні значної кількості вологи. Для практичної реалізації процесу 
доцільно розділити етапи попереднього підсушування жому та його спалюва-
ння. При цьому для попереднього підсушування жому варто використовувати 
частину отриманої теплової енергії в процесі його спалювання. Результати 
варіантних розрахунків такого процесу наведено в табл. 1. 

Таблиця 1. Результати варіантних розрахунків використання підсушеного жому 
при спалюванні (СР віджатого жому 25 %) 

СР попередньо підсушеного жому, % Розрахункові показники 
40 50 60 70 

Витрати умовного палива на підсушування, 
кг/т 71,1 106,5 148,6 190,8 

Теплотворна здатність підсушеного жому, 
ккал/кг 1160 1600 2040 2480 

Виділено теплоти при спалюванні в 
еквіваленті умовного палива, кг у. п. 165,7 228,6 291,4 354,3 

Отримано теплоти для потреб заводу в 
еквіваленті умовного палива, кг у. п. 94,6 122,1 142,8 163,5 

Додатково отримано палива для цукрового 
заводу 3,0 тис. т/день, т. у. п. 33,71 34,79 33,92 33,28 

 
Результати проведених розрахунків показують, що зі збільшенням величини 

попереднього підсушування зростає теплотворна здатність. При цьому зрос-
тають витрати палива на підсушування, проте вихід корисної теплоти із тонни 
підсушеного жому збільшується. Однак через зменшення кількості попередньо 
підсушеного жому кількість отриманої додаткової теплоти мало змінюється. При 
попередньому підсушуванні жому до 50 % СР спостерігається незначний макси-
мум. Кількість теплоти, яку може отримати завод під час спалювання жому, ста-
новить 1,1…1,16 % умовного палива до маси буряку, або до 20 % від нинішнього 
значення середніх питомих витрат палива на цукрових заводах галузі. 

Проведено дослідження зі спалювання сушеного жому окремо та в суміші з 
кам’яним вугіллям. Дослідження проводили відповідно до розробленої програ-
ми-методики випробовувань за різних співвідношень горючих сумішей: суше-
ного жому, вугілля (або без його подачі) з частковою подачею природного газу. 

Природний газ застосовувався для початкового прогрівання установки та 
виходу на робочі режимні характеристики, початкового підігрівання повітря і 
компенсації тепловтрат. Витрати компонентів змінювалися від 0 до 22 кг/год. 
Передбачалося забезпечити режими спалювання із газифікацією, тому коефі-
цієнт надлишку повітря підтримувався в межах від 0,45 до 0,78, а температура 
в робочій зоні — від 898 до 1417 °С. При цьому виконаний аналіз димових 
газів показує, що під час спалювання сушеного жому на певних робочих 
режимах можна досягти практично повного вигоряння кисню. Тобто дося-
гається висока інтенсивність і повнота горіння сушеного жому. 

Отримано основні енергетичні характеристики спалювання сумішей твер-
дих видів палива та проведено загальний аналіз результатів досліджень. Так, 
підтверджено, що добавка дози вугілля до 40 % дає змогу практично на таку 
саму кількість збільшити сумарну енергетичну потужність. Завдяки забезпе-
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ченню високих температур у робочій зоні за коефіцієнтів надлишку повітря, 
менших за одиницю, можна здійснити процес газифікації твердого палива. 
Технологія спалювання отриманого при цьому генераторного газу принци-
пово подібна до спалювання природного газу (з відповідним коригуванням 
режимних характеристик процесу). 

Узагальнені результати на основі серій дослідів у разі виходу дослідної 
установки на сталий режим роботи подано в табл. 2 і 3. 

Таблиця 2. Основні енергетичні характеристики спалювання суміші газу, вугілля 
і жому цукрових буряків при сталому режимі дослідної роботи установки 

Витрати, % т.у.п. 
Витрати з урахуванням 

підігрівання повітря, 
% т.у.п. 

Газ Жом Вугілля Газ Жом Вугілля 

КНПЗ 
Сумарна 

потужність, 
кВт 

Орієнтовний час 
перебування 
часточок, с 

Режим 1: вугілля — 18,9 кг/год, жом — 18,7 кг/год, газ — 3,15 нм3/год 

12,8 33,2 52,0 8,0 37,2 54,8 0,49 242,6 0,76 

Режим 2: вугілля — 17,6 кг/год, жом — 22,1 кг/год, газ — 3,11 нм3/год 

12,4 40,6 47,0 7,9 42,6 49,5 0,45 248,8 0,82 

Режим 3: жом — 30,5 кг/год, газ — 1,5 нм3/год 

9,6 90,4 – 1,9 98,1 – 1,9 98,1 0,78 
Примітка: КНПЗ — загальний коефіцієнт надлишку повітря 

 
Таблиця 3. Залежність складу димових газів від спалюваної суміші газу, вугілля і 

жому цукрових буряків при сталому режимі роботи дослідної установки 

Режим спалювання Склад димових газів, % 
Вугілля, кг/год Жом, кг/год Газ, нм3/год CO O2 CO2 N2 

18,9 18,7 3,15 2,36 1,34 16,04 79,37 
17,6 22,1 3,11 2,91 5,50 11,60 79,10 

– 30,5 1,5 2,26 1,88 15,74 79,22 
 

Отримані експериментальні дані передбачається використати під час роз-
роблення модельних установок зі спалювання жому з метою отримання додат-
кового (вторинного) палива для ТЕЦ цукрових заводів або для заміни природ-
ного газу в процесі сушіння жому в стандартних жомосушильних агрегатах. 

Варіант можливої реалізації сушіння та спалювання жому з отриманням 
генераторного газу наведено на рис. 2. Передбачається, що віджатий до не 
менш як 25 % СР буряковий жом подається в сушильний барабан. Частина 
висушеного жому (до 50 %) спрямовується у газифікатор, в якому за темпера-
тури до 1000 °С і з подачею водяної пари (використовується частина викиду 
відпрацьованої парогазової суміші при сушінні жому) утворюється генератор-
ний газ (газова суміш, яка містить СО та молекулярний водень Н2). Генератор-
ний газ використовується як паливо в топці сушарки. Природний газ потрібний 
лише для пускового періоду жомосушарки. 
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Рис. 2. Принципова схема сушіння і спалювання жому з отриманням 
генераторного газу 

У разі спалювання всього сушеного жому надлишкова частина отриманого 
генераторного газу використовується в парогенераторах ТЕЦ, зменшуючи 
споживання природного газу. 

Вторинне тверде паливо цукрового виробництва найбільш раціонально 
використовувати через газифікацію такого палива. При цьому отриманий 
генераторний газ із горючими компонентами (СО, Н2, СН4) може спалюватися 
в топках парогенераторів ТЕЦ цукрового заводу або жомосушарок без їхньої 
реконструкції. Слід лише скоригувати технологічний процес спалювання з 
урахуванням того, спалюватиметься тільки генераторний газ чи він буде 
спалюватися у суміші з природним газом. 

Для отримання генераторного газу потрібно встановити передтопок-
газогенератор (рис. 3). У верхню частину передтопка-генератора заванта-
жується сушений жом з домішками подрібненого відсіву вугілля. У ІV зоні 
маса підсушується і нагрівається. У ІІІ зоні починається виділення летких 
речовин, частина яких є горючими піролізного розкладу органіки, що 
міститься в жомі. У І зоні передтопка-газогенератора відбувається часткове 
згоряння вуглецю, який міститься в жомі та подрібнених відходах вугілля. 
Повітря в кількості 30…35 % від необхідної кількості для повного спалювання 
подається через фурми. Через них подається також водяна пара (доцільно 
використовувати відпрацьовані димові гази після жомосушарок). 

Оскільки в зонах горіння І та відновлення ІІ підтримується температура на 
рівні 900…1100 °С, ця частина передтопка-газогенератора футерована шамот-
ним вогнетривом. У зоні відновлення відбувається генерація із вуглекислого газу 
СО2 та оксиду вуглецю СО, а також із суміші водяної пари й оксиду вуглецю 



ПРОЦЕСИ І АПАРАТИ ХАРЧОВИХ ВИРОБНИЦТВ 

 Scientific Works of NUFT 2014. Volume 20, Issue 6 167 

генерується водень Н2 і побіжно — метан СН4. Ці горючі компоненти 
генераторного газу надалі подаються в топки парогенераторів або жомосушарок. 

Видалення золи
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Рис. 3. Передтопок-генератор 

Температура в зоні горіння регулюється кількістю подачі повітря. Зі 
збільшенням подачі повітря підвищується температура в зоні горіння й 
інтенсифікуються термохімічні процеси, але при цьому зменшується вміст 
горючих компонентів у генераторному газі, тому температуру процесу горі-
ння вибирають залежно від необхідної продуктивності передтопка-газогене-
ратора з перероблення вторинного палива і температури для отримання горю-
чих компонентів. 

Висновки 
У результаті проведених досліджень та аналітичних розрахунків установ-

лено режими спалювання віджатого жому для схеми з попереднім підсушува-
нням віджатого жому з використанням теплоти спаленого жому. Визначено, 
що найбільш ефективні (найбільш оптимальні) теплотехнічні показники 
можливі за умови попереднього підсушування жому до 50 % СР. 

Спалювання жому сприятиме отриманню теплової енергії в кількості, 
еквівалентній 20 % витрат палива, на технологічні потреби (у разі спалю-
вання всього жому). 
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