
С.О. Ляшенко, А.М. Фесенко, О.С. Ляшенко, В.М. Кісь 47 
S.O. Liashenko, A.M. Fesenko, O.S. Liashenko, V.M. Kis  

 
 

 
ISSN 2311-1828 Інженерія природокористування, 2019, №4(14), с. 47 - 56 
http://enm.khntusg.com.ua  Engineering of nature management, 2019, #4(14), p. 47 - 56 

 

 
 
УДК 664.1:681.5: 519.71  https://doi.org/10.37700/enm.2019.4(14).47-56 
 

Oбґрунтування застосування показників якості  
в енерго – та екологічно ефективних АСУ цукрового виробництва  

 
С.О. Ляшенко 1, А.М. Фесенко 2, О.С. Ляшенко 3, В.М. Кісь 4 

 
Харківський національний технічний університет сільського господарства 

 імені Петра Василенка (м.Харків, Україна) 
e-mail: 1 lyashenkosa05@ukr.net, 2 alla.ecology3006@gmail.com, 

3 oleksii.liashenko@nure.ua, 5 vkisprof@ukr.net 
ORCID:1 0000-0001-8304-9309, 2 0000-0002-3950-3604, 

 3 0000-0002-0146-3934, 4 0000-0002-7014-4873 
 
Розглянуто питання підвищення ефективності роботи цукрової галузі, а також конкуренто-

спроможності цукрових заводів України. Проведений аналіз нормативної та законодавчої бази 
щодо регулювання роботи цукрових заводів показав підвищення уваги до показників якості цукру. 
Зроблено порівняння української нормативної бази і технічних та якісних вимог, що застосову-
ються у провідних країнах ˗ виробниках цукрової продукції. Визначено проблеми, з якими стика-
ються інженерні служби, що забезпечують функціонування виробничих процесів. На основі прове-
деного аналізу визначено підрозділи цукрового виробництва, робота яких найбільше впливає на 
показники якості. Розглянуто засоби, що застосовуються у цих підрозділах і їхній вплив на якісні 
показники цукру. Визначено, що на показники якості  отриманої продукції суттєво впливає неефе-
ктивна робота випарного відділення. 

Розглянуто причини і обставини неефективної роботи цукрових заводів, якість продукції яких 
є низькою. Зокрема, визначено невідповідності у роботі випарного відділення цукрового заводу, 
що спричинюють збільшення тривалості процесу випарювання, а це, в свою чергу, призводить до 
наростання кольоровості цукру. Таким чином, існує чітка залежність між забезпеченням високої 
якості цукру та тривалістю процесу випарювання, а отже і ефективністю споживання енергоносіїв 
на підприємствах. Інша сторона енергоефективності – це зменшення впливу на довкілля як ре-
зультат економії енергоресурсів і зменшення викидів парникових газів. Ефективне регулювання 
роботи усіх підрозділів цукрового заводу через удосконалення автоматизованих систем управ-
ління (АСУ) технологічними процесами може комплексно оптимізувати виробництво, а це забез-
печить покращення якості продукції до міжнародних вимог, зменшить споживання енергії та міні-
мізує вплив на довкілля. 

Показано вплив технологічних (температура, тиск тощо) та технічних показників процесу ви-
парювання (поверхні нагріву, об'єми випарних апаратів, накип тощо), а також показників якості 
(сухі речовини, лужність, доброякісність, каламутність, кольоровість тощо) на якість продукції. Про-
аналізовано, як якісні та кількісні показники технологічного процесу випарювання впливають на 
якість продукції, що випускається.   

На основі даних про роботу цукрових заводів України за останні роки, де інженерні служби 
займались питанням отримання якісної продукції, визначено найбільш ефективні напрями покра-
щення якості цукру. Як головні напрями обрано: оптимізацію режимів роботи випарної установки, 
застосування сучасних хімічних засобів, що додаються у розчини цукрової продукції (сік та сироп), 
застосування автоматизованих систем управління, що базуються на ефективному математичному 
та програмному забезпеченні. 

Порівняльний аналіз впливу технологічних заходів з підвищення якісних показників, що конт-
ролювались на вході та виході випарної установки став основою для проведення оцінки економі-
чної ефективності запропонованих напрямків. Визначено рівень зменшення експлуатаційних ви-
трат на енергоресурси за умови оптимізації процесів випарювання цукрового соку щодо підтри-
мання мінімально необхідної тривалості технологічного етапу. За таких умов спостерігається сут-
тєве зменшення наростання кольоровості соку. Запропоновано комплекс заходів щодо оптимізації 
процесу отримання цукру з якісними показниками, що є конкурентними на цукровому ринку. 
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1. Вступ. В умовах стрімкого розвитку сучас-
них технологій, техніки, інформаційних систем за-
безпечення, ринку збуту та посилення конкурен-
ції керівники бурякопереробних підприємств в  
Україні зацікавлені в отриманні максимального 
прибутку при економії затрат за всіма статтями 
витрат. Цукрове виробництво у переробній галузі 
сільськогосподарської продукції є одним з най- 
більш енергозатратних та складних. Останнім ча-
сом з метою підвищення прибутковості галузі по-
стають питання випуску продукції з відповідною 
конкурентоспроможною якістю. Крім того, конку-
рентоздатність виробництва знижує неефектив-
ність технологічних процесів, режимів роботи об-
ладнання, виникнення різного виду поломок, збі-
льшення часу простоїв, застосування неефекти-
вних систем автоматизованого управління техно-
логічними процесами, а також низька енергоефе-
ктивність виробництва, що визначає і вплив на 
навколишнє середовище. Для підвищення ефек-
тивності роботи технологічного комплексу цукро-
вого заводу доцільно доповнити системи автома-
тизованого забезпечення методами та алгорит-
мами діагностики і прогнозування, які дозволять 
у реальному часі оперативно виявляти, розпізна-
вати і прогнозувати зміни в технологічному про-
цесі. Також важливими є знаходження, обґрунту-
вання та реалізація коригуючих впливів, які б за-
безпечували перехід з нештатного режиму в най-
більш ефективний штатний [1,2,3]. 

2. Аналіз досіджень та постановка про-
блеми. Сучасне високоефективне цукрове виро-
бництво характеризується такими показниками 
як якість, енергоефективність, собівартість. Дося-
гнення цих ефективних показників забезпечу- 
ється використанням найсучасніших технологій 
виробництва, обладнання, автоматизованих сис-
тем управління процесами та обладнанням, а та-
кож організацією цукрового виробництва [4 - 6]. 

Для підвищення ефективності цукрового 
виробництва та отримання конкурентоспромож-
ної продукції необхідно розглянути тенденції 
розвитку цукрової галузі. Як відомо, цукор 
виробляться згідно з вимогами ДСТУ 4623:2006 
«Цукор білий. Технічні умови». Також 
враховуються сучасні додаткові вимоги 
замовника, а саме: каламутність цукрових 
розчинів для виробництва безалкогольних та 
слабоалкогольних напоїв, вміст сірчистого 
ангідриду та золи, рН розчинів цукру, коефіцієнт 
однорідності кристалів тощо. Залежно від 
способу вироблення цукор поділяють на 
кристалічний, сахарозу для шампанського, 
цукрову пудру і пресований. Кристалічний цукор 
поділяють на чотири категорії за показниками 
якості: першу, другу, третю і четверту; 
пресований цукор — на три категорії: першу, 
другу і третю. Сахарозу для шампанського 
виробляють першої та другої категорій, цукрову 
пудру — першої, другої та третьої категорій.  

В табл. 1 наведено обсяги виробництва цукру 
в Україні за останні роки по категоріям.  
 

Таблиця 1. Показники випуску цукру в Україні [7] 
 

Показник 2013 рік 2014 рік 2015 рік 2016 рік 2017 рік 2018 рік 
Виробництво цукру 1 

кат.,т. тонн 114,42 156,15 336,03 614,49 962,13 847,55 

Виробництво цукру 2 
кат.,т. тонн 295,62 316,32 129,60 412,97 359,27 307,0 

Виробництво цукру 3 
кат.,т. тонн 795,18 916,11 962,32 976,87 730,17 558,80 

Виробництво цукру 4 
кат.,т. тонн 6,92 7,0 2,13 3,56 7,73 9,56 

 
Аналізуючи наведені в таблиці 1 дані можна 

зробити висновок, що в Україні за останні роки 
почали випускати більше цукрової продукції І та ІІ 
категорій, яку можна реалізовувати не тільки в Ук-
раїні, а й експортувати. У той же час досить зна-
чна частка продукції відповідає третій категорії. У 
попередні роки (2013-2015 рр.) цукру І та ІІ кате-
горій випускали мало у зв'язку застарілістю обла-
днання та технологій, що використовуються на 
цукрових заводах. Модернізації потребують і си-
стеми автоматизації цих технологій та облад-
нання. Удосконалення автоматизованих систем 

управління не могло дати значного ефекту при 
застосуванні застарілих технологій [7,8]. 

Стабільний випуск цукру високої якості мо-
жна здійснити завдяки застосуванню комплексу 
заходів, а саме: підвищити якість цукросировини, 
на основі наукового аналізу роботи кожної станції 
забезпечити їх відповідним сучасним або удоско-
наленим обладнанням та технологіями, автома-
тизувати технологічні процеси. Це дасть змогу 
збільшити випуск цукру І та ІІ категорій [8].   

Для отримання конкурентоспроможної цукро-
вої продукції в Україні необхідно вимоги до якості 
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цукрової продукції привести у відповідність до но-
рмативних європейських вимог та вимог, що ви-
користовуються у країнах з розвиненою цукровою 
галуззю. В рамках виконання Угоди про асоціацію 
між Україною та Європейським Союзом та реалі-
зації Плану заходів з імплементації Угоди про 
асоціацію між Україною, з однієї сторони, та Єв-
ропейським Союзом, Європейським Співтовари-
ством і їхніми державами-членами, з іншої сто-
рони, на 2017-2019 роки, Мінагрополітики запро- 

вадило положення Директиви Ради ЄС № 
2001/111/ЄС від 20 грудня 2001 р про певні види 
цукру, призначені для харчового споживання. 

Відповідно до наказу Мінагрополітики від 
02.11.2017 № 592 «Про затвердження Вимог до 
видів цукрів, призначених для споживання люди-
ною», впроваджено основні якісні показники цукру. 
Порівняльні якісні показники цукру, відповідно 
ДСТУ 4623:2006 та наказу Мінагрополітики від 
02.11.2017 № 592, по категоріям приведені у табл. 2.  

 
Таблиця 2. Порівняння вимог наказу Мінагрополітики  

від 02.11.2017 № 592 із нормами ДСТУ 4623:2006 
 

Основні показники якості 
ДСТУ 4623:2006 Вимоги, затверджені 

наказом №592 
Цукор першої категорії Екстра білий цукор 

вміст золи – не більше ніж, % 
                  – не більше, балів 

0,027 
15 

0,0108 
6 

кольоровість у розчині – не більше ніж 45 одиниць ICUMSA 22,5 одиниць ICUMSA 
 Цукор другої категорії: Білий цукор (цукор) 
вміст золи – не більше ніж, % 0,04 9 балів кольоровість у розчині – не більше ніж 60 одиниць ICUMSA 
 Цукор третьої категорії:  

вміст золи – не більше ніж, % 0,04  

кольоровість у розчині – не більше ніж 104 одиниць ICUMSA  
 Цукор четвертої категорії: Напівбілий цукор 
вміст золи – не більше ніж 0,05  

кольоровість у розчині – не більше ніж 195 одиниць ICUMSA  
 
Наведена таблиця свідчить, що одним з ос-

новних показників якості, який необхідно контро-
лювати, є кольоровість. Крім того, вимоги щодо 
значення кольоровості для першої категорії, від-
повідно вимогам наказу, у два рази вищі ніж у 
ДСТУ 4623:2006. 

Основними показниками роботи цукрових за-
водів України у 2018 році є: середній коефіцієнт 
заводу – 83,48 %, ступінь вилучення цукру (кое-
фіцієнт виробництва) з буряків – 80,64 % . 

Найближчі до України держави, такі як Росія 
та Білорусь, теж розглядають питання збіль-
шення випуску конкурентоспроможної якісної цу-
крової продукції, також реконструюють теплові 
схеми цукрових заводів, що дає можливість отри-
мати питому витрату пари не більше 23-25 % до 
маси буряка, загальні витрати умовного палива 
(на отримання теплової та електричної енергії) 
доходять до 3% до маси буряка, крім того коефі-
цієнт заводу за таких умов становить 85-87%.  

В Україні питома витрата пари складає у 
середньому 30-35 % до маси буряка, загальні 
витрати умовного палива знаходяться у межах 
3,1-4,0% до маси буряка, крім того коефіцієнт 

заводу становить 82-84%. У розвинутих країнах 
(держави Євросоюзу) коефіцієнт цукрового 
заводу складає 94-96%. Відповідно і витрати 
умовного палива та собівартість продукції значно 
менші [9,10].  

Визначальним фактором, що впливає на як-
ість цукру-піску є якість сиропу з випарної устано-
вки. Якість сиропу погіршується передусім через 
підвищення вмісту золи та кольоровості. 

З практики відомо, що для отримання цукру-
піску високої якості чистота сиропу повинна бути 
близько 92%. Крім того, необхідно мати на увазі, 
що чистота сиропу залежить від якості буряка, що 
перероблюється та ефективності очищення ди-
фузійного соку. Вважається, що з буряка з вміс-
том цукру 16-18 %, можна отримати сироп з чис-
тотою 92% і вище. Отримання сиропу з чистотою 
92 % і вище можливе, якщо вміст золи складає 
2,00-2,75 г / 100 г цукру, кольоровість сиропу не 
вище 25-30 од. ICUMSA. При переробці  
буряка вміст завислих речовин не більше 30 мг 
на 1 л сиропу і т. д. 

Причинами високої кольоровості сиропу 
може бути: 
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˗ використання буряку поганої якості; 
˗ незадовільна робота станції сокодобу-

вання (погана якість стружки, підвищена темпе-
ратура, мікробіологічне зараження соку; 

˗ незадовільна робота станції очищення 
дифузійного соку; 

˗ порушення режиму роботи випарної 
установки (недостатня кількість соку другої 
сатурації, не витримано рівень соку в корпусах 
випарної установки (ВУ), збільшення часу 
випарювання соку у ВУ [11].  

Запобігти цим проблемам можна використо-
вуючи автоматизований контроль за роботою те-
плової схеми бурякоцукрового заводу. Автомати-
зований контроль має забезпечувати: 

˗ нагрівання продуктів до температур, що 
передбачені технологічними режимами; 

˗ згущення соку у випарній установці до 
заданої концентрації сухих речовин у сиропі та 
мінімально можливого значення кольоровості та 
розкладу цукру; 

˗ уварюванню утфелю; 
˗ постачання на ТЕЦ (котельної) чистого 

конденсату; 
˗ забезпечення заводу гарячою водою [12]. 

До якісних показників сиропу, крім ко-
льоровості, відносяться лужність, каламутність, 
зольність тощо [13]. 

Цукор як товарний продукт містить у своєму 
складі різні органічні і неорганічні домішки. Такі 
речовини як азотисті сполуки, редукувальні і мі-
неральні речовини впливають на кольоровість. 
Під час технологічних процесів, у яких не витри-
мано технологію виробництва, відбуваються 
складні перетворення цих органічних речовин, 
внаслідок чого утворюється темне забарвлення 
цукрових розчинів. Основне забарвлення обумо-
влюється продуктами лужного розпаду інверт-
ного цукру і меланоїдинами [14].  

Закордонні виробники вважають, що існує 
чітка кореляційна залежність між показниками 
«кольоровість», «каламутність», «зольність» 
тощо. Зробивши порівняльну оцінку критеріїв 
якості, які використовують на зарубіжних та 
вітчизняних підприємствах по виробництву 
цукрової продукції і ДСТУ 4623:2006, можна 
підтвердити цю кореляційну залежність. 

Окрім того, необхідно відмітити, що на якість 
продукції та процес випарювання впливають різні 
складові соку, які під впливом концентрації і 
температури трансформуються в цукрових 
розчинах і випадають в осад. Відкладення осадів 
на поверхні нагріву, яке зазвичай називають 
накипом, залежить від способу отримання і 
очищення соку, від складу буряка, від складу і 
властивостей допоміжних матеріалів. Крім того, 
осади на поверхні нагріву зменшують коефіцієнт 
теплопередачі, що призводить до зниження 
продуктивності випарної станції [12]. 

Постійна продуктивність випарної установки 
за кількістю випареної води може підтримуватися 
лише протягом деякого часу. Збільшення тривало-
сті її роботи у ненормативних режимах призводить 
до уповільнення росту концентрації сухих речовин 
у сиропі і значного збільшення витрати тепла 
(пари) на технологічні потреби виробництва. 

Для видалення накипу застосовуються найрі-
зноманітніші способи - хімічні, механічні, гідроди-
намічні, ультразвукові, біологічні і т.д. Але най-
більш актуальними у наш час і найпоширенішими 
є способи попередження накипоутворення на ви-
парній установці без зупинки її роботи. З цією ме-
тою і за кордоном, і в Україні використовують ре-
агенти, так звані антинакипіни, що додають у сік, 
який подається на ВУ [15]. 

Враховуючи складність процесу випарю-
вання соку у випарних установках актуальним за-
вданням щодо подальшої оптимізації режимів ро-
боти випарної установки і енергоефективності 
роботи всього цукрового заводу є визначення які-
сних складових продукції, які необхідно застосо-
вувати при виборі математичного забезпечення у 
системі автоматизованного управління техноло-
гічним процесом випарювання. 

3. Ціль і задачі. 
Визначення впливу технологічних показників 

роботи випарної установки в системі АСУТП на 
якісні показники цукру та екологічну ефективність. 

Для досягнення поставленої мети вирішува-
лися наступні задачі: 

˗ визначити основні показники, що визна-
чають отримання якісного продукту відповідно до 
сучасних міжнародних вимог; 

˗ обґрунтувати ефективність режимів ро-
боти випарної установки, які дають можливість 
отримати цукор відповідної якості. 

4. Визначення доцільності використання 
показників якості в АСУТП. Сучасний цукровий 
завод є високоефективним об’єктом, що склада-
ється з багатьох складних виробничих етапів. За-
лежно від якості сировини, технічного забезпе-
чення у ході переробки продукції оператори ча-
сто бувають вимушені змінювати технологічну 
схему переробки продукції залежно від змін пока-
зників якості та кількості продукції за допомогою 
АСУТП [6]. 

Основні технологічні процеси супроводжу-
ються значним споживанням теплової енергії. 
Основним напрямком економії палива в цукровій 
галузі є зменшення витрат теплової енергії (пари) 
на технологічні потреби. Основним теплогенеру-
ючим відділенням цукрового заводу є випарне, з 
основним його обладнанням – випарною устано-
вкою (ВУ) [6]. 

Тому для цукрових заводів України стратегіч-
ний напрямок економії – зменшення споживання 
свіжої пари (тепла) у технологічному процесі при 
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забезпеченні конкурентоспроможної якості. Від-
повідно і питання ефективної роботи випарного 
відділення на цукровому заводі є пріоритетним. 

Основними показниками якості цукру віпо-
відно до ДСТУ 4623:2006 та міжнародних вимог 
є: поляризація, масова частка інвертного цукру, 
масова частка вологи, тип забарвлення, вміст 
золи, кольоровість у розчині. 

Значення рН та інші якісні показники, що на-
ведені в ДСТУ 4623:2006 і відображені в міжнаро-
дних нормативних вимогах, у процесі випарю-
вання відхиляються мало від нормативних зна-
чень, а кольоровість при застосуванні навіть най-
сучасніших методів очищення (фільтри, реак-
тиви, тощо) змінюється суттєво. Тому, найбільш 
важливим показником, що впливає на ефектив-
ність випарювання, вважається кольоровість [7]. 

Розглядаючи заходи, що використовуються у 
сучасному виробництві для покращення якісних 
показників при випарюванні, варто відмітити, що 
сік, який надходить на випарювання, може очи-
щуватися за допомогою різних технологій та реа-
ктивів. Зокрема, це відокремлення домішок до та 
після випарювання при різних значеннях рН, до-
давання МgO у розчин, клиноптилоліту тощо. Ме-
тоди і ефективність очищення дифузійного соку 
наведені в табл. 3. 

Порівнюючи отримані показники якості, наве-
дені в таблиці 3, можна відмітити, що ефектив-

ність очищення дифузійного соку різними спосо-
бами до потрапляння у випарну установку скла-
дає у середньому від 53% до 85%. 

Результати впровадження заходів по очи-
щенню сиропу після випарної установки показу-
ють, що ефективність очищення у середньому ко-
ливається від 55% до 88%.  

Крім того, необхідно враховувати, що при 
надмірному застосуванні різних реагентів та інгі-
біторів, вони не розчинюються при випарюванні, 
а переходять у кристалізаційне відділення. І щоб 
досягти отримання цукру нормованого складу не-
обхідно знову відправляти клерований сироп на 
випарне відділення, а це призведе до додаткових 
витрат пари. А це підвищує собівартість продукції [6]. 

Ефективність запропонованих заходів досить 
значна, але і вона не дає можливості привести 
якісні показники цукру до нормативних. Відпо-
відно, необхідно застосовувати не тільки заходи 
по очищенню, але і комплексні заходи з удоско-
налення АСУТП по випарюванню соку відповідно 
до вимог якості з відповідними технічними та тех-
нологічними інженерними розрахунками. 

Впровадження удосконаленої системи управ-
ління процесом випарювання на Першому ім. Пе-
тровського цукровому заводі (с. Б. Колодязь Хар-
ківської області) дає можливість покращити якісні 
показники цукрової продукції на випарній устано-
вці і зменшити енергетичні затрати. Дані щодо ре-
зультатів впровадження наведено у табл. 4. 

 
Таблиця 3. Вплив різних методів очищення дифузійного соку  

до та після випарної установки на якісні показники  
 

Якісні показники дифу-
зійного соку 

До ВУ (дифузійний сік до ВУ) Після ВУ (сироп після ВУ) 
Звичайна 

схема очи-
щення 

Удосконалена 
схема 

Звичайна схема 
очищення 

Удосконалена 
схема 

Схеми очищення соку (звичайна та з відокремленням соку – луг МgO до рН 9,4) 
Кольоровість, од. 
IСUMSA 309-368 230 756-902 591 

рН 9,18-9,20 9,22 8,68-8,70 8,71 
При рН = 6,75 (звичайна схема та удосконалена схема з додаванням МgO ) 

Кольоровість, од. 
IСUMSA 338-430 204 491-637 302 

рН 8,70-9,40 9,40 8,30-9,01 9,00 
При рН = 7,09 (звичайна схема та удосконалена схема з додаванням клиноптилоліту ) 

Кольоровість, од. 
IСUMSA 160-293 128-260 332-509 290-456 

рН 9,12-9,15 9,04-9,05 8,70-8,72 8,75-8,78 
 
Наведені показники якості та енергозатрат 

свідчать, що впровадження заходів з покращання 
автоматизованої системи управління роботою ВУ 
дає досить непогані результати. Зокрема, кольо-
ровість при виходу з ВУ становить близько 250 
од. IСUMSA у порівнянні з початковим 450 од. 
IСUMSA. Це дає можливість отримати кольоро-

вість цукру на рівні 30 од. IСUMSA, що відповідає 
показникам ДСТУ 4623:2006 (45 од. IСUMSA) і 
майже відповідає нормативному значенню між-
народних вимог до якості цукру 1 категорії (22,5 
од. IСUMSA, табл. 2). 

Кольоровість у запропонованому варіанті на 
виході з ВУ знизилась на 55%, а цукру на 32%. 
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Таблиця 4. Значення енергетичних, якісних та економічних показників 
 роботи випарної установки при впровадженні математичного та програмного забезпечення  

у системі автоматизованого управління випарним відділенням 
 

Варіант ро-
боти заводу 

Кольоро-
вість цу-
кру, од. 
IСUMSA 

Кольоро-
вість си-

ропу після 
ВУ, од. 

IСUMSA 

Загальні ви-
трати умов-
ного палива, 

% до маси бу-
ряка 

Витрати при-
родного 

газу, м3 на 
1 тонну бу-

ряку 

Вартість спожи-
того природного 
газу за продукти-

вності заводу 
3000 т буряка, 

грн/добу 

Еконо-
мія ене-
ргови-
трат, 

грн/добу 

До впрова-
дження за-

ходів 
95 450 3,49 30,64 602040 

72300 Після впро-
вадження 

заходів 
30 250 3,02 26,96 529740 

* Ціна на газ за жовтень 2019 складає 6549,60 грн/1000 м3 [16] 
 
Знижені витрати умовного палива при цьому 

становлять 3,02 % до маси буряку, що становить 
86% від базової схеми випарювання. Для отри-
мання кольоровості, що відповідає нормативним 
вимогам (22,5 од. IСUMSA), витрати умовного па-
лива повинні складати близько 2, 6% [17]. 

Витрати природного газу на 1 тону перероб-
леного буряка знизились до 88 %, і це зменшує 
на аналогічний відсоток частку вартості газу у со-
бівартості продукції.   

Удосконалення системи АСУ випарним відді-
ленням дозволяє покращити показники якості цу-
крової продукції до нормативних вимог та знизити 
витрати на виробництво за рахунок енергозбере-
ження до 72300 грн. за добу. 

Подальше удосконалення роботи випарного 
відділення варто проводити за такими  
напрямками: 

1. Застосовувати різні сучасні хімічні препа-
ратів для зниження кольоровості до та після ви-
парного апарату. 

2. Контролювати рН, вміст сухих речовин 
(СР), кольоровість, зольність. 

3. Оптимізувати температурні режими роботи 
за рахунок зміни тиску пари, температури та ви-
користання тепла вторинних джерел. 

4. Застосувати удосконалені схеми випарю-
вання. Наприклад, переносити паровідбори з пе-
рших корпусів на наступні, що зменшує час пере-
бування соку в зоні високих температур.  
А це за інших однакових умов зменшує розкла-
дення цукру і наростання кольоровості соку при 
випаровуванні. 

5. Оптимізувати кількість вапняного молока у 
розчині перед випарною установкою. 

6. Зменшити розведення соку при очищенні 
за рахунок скорочення витрати СаО (за рахунок 
поліпшення якості сировини, технології дифузій-
ного процесу й очищення отриманого соку),  
використанням більш досконалих камерних філь- 

трів, які забезпечують менше розведення соку і 
фільтрують під тиском, а також за рахунок вико-
ристання частини найбільш рідких промиїв для 
гашення вапна. 

7. Для зменшення витрат пари на технологі-
чні потреби необхідно забезпечити скорочення 
сумарної кількості паровідборів із корпусів випар-
ної установки. Але при цьому відповідно змен-
шиться кількість випареної води і знизиться кон-
центрація отриманого сиропу, що призведе до 
збільшення витрати пари на уварювання утфелю 
у вакуум–апаратах. Для запобігання цього потрі-
бно перерозподілити паровідбори з корпусів ви-
парної установки таким чином, щоб забезпечити 
випаровування необхідної кількості води із соку, 
або за рахунок організаційно–технічних заходів 
зменшити кількість соку, що подається на випа-
ровування. 

Основні заходи енергозбереження та еколо-
гічної безпеки, що знаходять застосування у різ-
них варіантах і комбінаціях на бурякоцукрових за-
водах, можна звести до трьох груп.  

У першій групі представлено комплексні за-
ходи, які забезпечують зменшення величин паро-
відборів із випарної установки при одночасному 
підвищенні концентрації сиропу, як правило, не 
вище граничної і підтримання показників якості 
продукції у необхідних межах.  

У другій групі наведено заходи, застосування 
яких створює потенціал економії пари (тепла) у 
технологічному процесі. Для повної реалізації 
цього потенціалу необхідно їх впроваджувати од-
ночасно із заходами, що компенсують недовипа-
ровування води у випарній установці. 

У третій групі зібрано заходи, які в одних умо-
вах можуть виступати як комплексні, а в інших – 
в якості створюючих потенціалів економії пари 
(тепла) у технологічному процесі. Для них важли- 
вими є конкретні умови їхньої реалізації в енерго-
технологічній схемі цукрового заводу. 
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Висновки. Проаналізувавши основні сучасні 
вимоги до цукрової продукції у світі, необхідно 
відмітити, що основою для отримання конкурен-
тоспроможної цукрової продукції є визначення 
таких основних показників якості як кольоровість, 
рН та зольність.  

Для отримання цукрової продукції, що  
відповідає міжнародним показникам якості, необ-
хідно у АСУ технологічними процесами дефеко-
сатурації, випарювання та кристалізації ввести 
показники якості.  

Застосування сучасного математичного за-
безпечення в АСУ випарного відділення, де  
враховано технологічні і якісні показники, дає мо-
жливість покращити вихідні показники якості цу-
кру до 10-15%.  

Для отримання кращих якісних показників цу-
кру необхідно підвищувати ефективність АСУ 
комплексно на всіх ділянках цукрового заводу. На 
основі нових показників якості необхідно побуду-
вати науково обґрунтовані математичні моделі 
цих процесів і ввести їх у програмне забезпе-
чення АСУТП. Комплексну автоматизацію техно-
логічних і теплотехнічних процесів на всіх ділян-
ках цукрового виробництва необхідно застосову-
вати відповідно до технологічних розрахунків, де 
були б ураховані і показники якості на всіх етапах 
цукрового виробництва. 
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Аннотация 
 

Обоснование применения показателей качества 
в энерго- и экологически эффективных АСУ сахарного производства 

С.А. Ляшенко, А.М. Фесенко, А.С. Ляшенко, В. Н. Кись 
Рассмотрены вопросы повышения эффективности работы сахарной отрасли и 

конкурентоспособности сахарних заводов Украины. Проведенный анализ нормативной и 
законодательной базы в области регулирования работы сахарных заводов показал повышение 
внимания к показателям качества сахара. Сделано сравнение украинской нормативной базы а также 
технических и качественных требований, применяемых в ведущих странах ˗ производителях сахарной 
продукции. Определены проблемы, с которыми сталкиваются инженерные службы, обеспечивающие 
функционирование производственных процессов. На основе проведенного анализа определены 
подразделения сахарного производства, работа которых больше всего влияет на показатели качества. 
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Рассмотрены средства, применяемые в этих подразделениях и их влияние на качественные 
показатели сахара. Определено, что на показатели качества полученной продукции существенно 
влияет неэффективная работа выпарного отделения. 

Рассмотрены причины и обстоятельства неэффективной работы сахарных заводов с невысоким 
качеством продукции. В частности, определены несоответствия в работе выпарного отделения сахар-
ного завода, которые вызывают увеличение продолжительности процесса выпаривания, что, в свою 
очередь, приводит к нарастанию цветности сахара. Таким образом, существует четкая зависимость 
между обеспечением высокого качества сахара и продолжительностью процесса выпаривания, а зна-
чит и эффективностью потребления энергоносителей на предприятиях. Другая сторона энергоэффек-
тивности - это уменьшение влияния на окружающую среду в результате экономии энергоресурсов и 
уменьшения выбросов парниковых газов. Эффективное регулирование работы всех подразделений 
сахарного завода путем совершенствования автоматизированных систем управления (АСУ) техноло-
гическими процессами может обеспечить комплексную оптимизацию производства, которая приведет 
к улучшению качества продукции до международных требований, уменьшению потребления энергии и 
снижению влияния на окружающую среду. 

Показано влияние технологических (температура, давление и т.д.) и технических показателей про-
цесса выпаривания (поверхности нагрева, объемы выпарных аппаратов, накипь и т.п.), а также показа-
телей качества (сухие вещества, щелочность, доброкачественность, мутность, цветность и т.д.) на ка-
чество продукции. Проанализировано, как качественные и количественные показатели технологиче-
ского процесса выпаривания влияют на качество выпускаемой продукции. 

На основе данных о работе сахарных заводов Украины за последние годы, где инженерные службы 
занимались вопросами получения качественной продукции, определены наиболее эффективные 
направления улучшения качества сахара. В качестве главных направлений избраны: оптимизация ре-
жимов работы выпарной установки, применение современных химических средств, которые добавля-
ются в растворы (сок и сироп), применение автоматизированных систем управления, основанных на 
эффективном математическом и программном обеспечении. 

Сравнительный анализ влияния технологических мероприятий по повышению качественных пока-
зателей, которые контролировались на входе и выходе выпарной установки, стал основой для прове-
дения оценки экономической эффективности предложенных направлений. Определен уровень умень-
шения эксплуатационных расходов на энергоресурсы при оптимизации процессов выпаривания сахар-
ного сока по поддержанию минимально необходной продолжительности технологического этапа. При 
таких условиях наблюдается существенное уменьшение нарастания цветности сока. Предложен ком-
плекс мер по оптимизации процесса получения сахара с качественными показателями, конкурентными 
на сахарном рынке. 

Ключевые слова: показатели качества, цветность, зольность, выпарная установка, техноло-
гический процесс, температура, себестоимость, автоматизированная система управления. 
Abstract 
 

Reasoning the use of qualitative indicators in energy efficient and environmental 
friendly automated process control systems of sugar production 

S.O. Liashenko, A.M. Fesenko, O.S. Liashenko, B.M. Kis 
The article considers questions of efficiency increase for a sugar industry and the competitiveness of sugar 

mills in Ukraine. The analysis of the regulatory and legislative framework on the regulation of the sugar mills 
operation showed an increase in attention to the quality of sugar. A comparison of the Ukrainian regulatory 
framework and the technical and quality requirements applied in the leading countries - producers of sugar 
products is made. The issues faced by the engineering services that ensure the functioning of the production 
processes are identified. On the basis of the analysis, we identified the sections of sugar production with the 
greatest influence on the qualitative indicators. The tools used in these sections and their impact on the quality 
of sugar are discussed. It is determined that the quality of the obtained products is significantly influenced by 
the inefficient operation of the evaporation department. 

The reasons and circumstances causing inefficient operation of sugar mills with low quality of the products 
are considered. In particular, we identified inconsistencies in the sugar mill evaporation department operation, 
which result in an increase in the evaporation duration. And it in turn leads to an increase in the color of sugar. 
Thus, there is a clear correlation between the ensuring high quality of sugar and the evaporation process 
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duration, and therefore the efficiency of energy consumption at the plants. On the other hand energy efficiency 
causes the reduction of environmental impact as a result of energy savings and the reduction of greenhouse 
gas emissions. Effective regulation of the operation at all departments of a sugar plant through the 
improvement of automated process control systems can comprehensively optimize the production, which will 
improve the quality of the products to the international requirements, reduce energy consumption and minimize 
environmental impact. 

The influence of technological (temperature, pressure, etc.), technical parameters of the evaporation 
(heating surface, volumes of evaporators, scale, etc.), and qualitative indicators (dry matter, alkalinity, quality, 
turbidity, colour, etc.) on the quality of the products are shown. It is analyzed how the qualitative and quantita-
tive indicators of the evaporation affect the quality of the products. 

Using the data about the operation of Ukrainian sugar mills in recent years where engineering services 
had been concerned with obtaining high quality products, we determined the most effective ways to improve 
the quality of sugar. These main ways are: optimization of the operating conditions at juice evaporators; the 
use of modern chemical additives to sugar solutions (juice and syrup); the use of automated prosess control 
systems based on the effective mathematical and software. 

The comparative analysis of the impact of technological measures to improve the quality indicators that 
were monitored at the inlet and outlet of the evaporators has become the basis for evaluating the cost-effec-
tiveness of the proposed ways. The level of of operating cost reduction for energy resources has been deter-
mined under the condition of sugar juice evaporation optimization to maintain the minimum required duration 
of the technological stage. Under these conditions, there is a significant decrease in the increase in the colour 
of the juice. We proposed a set of measures to optimize the process of sugar producing with qualitative pa-
rameters which are competitive at the sugar market. 

Keywords: quality indicators, colour, ash content, evaporator, technological process, temperature, cost, 
automated process control system. 
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