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Метою дослідження є оптимізація екологічних показників і показників енергоефективності цукро-

вого виробництва при забезпеченні випуску продукції високої якості в процесі випарювання соку у ба-
гатокорпусній випарній установці цукрового заводу за рахунок удосконалення та впровадження мате-
матичного забезпечення в АСУТП.  

На основі даних про споживання енергії та пари проведено аналіз ефективності цукрового вироб-
ництва в цілому і по кожній виробничій ділянці окремо. Розрахунковими методами на основі нормати-
вних інструментів для розрахунку базових, проектних викидів в результаті різних процесів визначено 
вплив найбільш енерговитратних ділянок цукрового заводу, що впливають на стан довкілля. Шляхом 
диференціювання якісної моделі у розрахунку матеріального балансу виробничого процесу встанов-
лено вплив впровадження удосконаленого математичного забезпечення АСУТП, в якому врахову-
ються показники якості соку і екологічності, на енергоефективність процесу випарювання.  

Встановлено що основними складовими впливу на довкілля підприємств цукрової галузі є викиди 
в атмосферу. Викиди цукрових заводів містять як токсичні речовини (монооксид Карбону, оксиди Ніт-
рогену, Сульфуру та тверді частки), так і парникові гази, що спричинюють зміни клімату (вуглекислий 
газ, монооксид Нітрогену і метан). Скиди цукрових заводів у водні об’єкти небезпечні високим вмістом 
органіки (за БПК) і можуть спричиняти евтрофікацію водойм. З метою екологічного обґрунтування за-
стосування обраних показників у математичному забезпеченні автоматизованих систем управління цу-
крового виробництва проведено визначення обсягів утворення парникових газів у результаті викорис-
тання електроенергії, виробленої єдиною енергосистемою України, природного газу, декарбонізації ва-
пняку та зберігання жому. Визначено, що впровадження ефективних систем автоматизації технологіч-
них процесів цукрового виробництва здатне скоротити споживання природного газу (до 17%) та елек-
троенергії (близько 4%). Визначено вплив застосування показників якості у математичному забезпе-
ченні АСУТП на оптимізацію процесу випарювання.  

Наслідками досліджень є розробка математичної моделі технологічного процесу випарювання цу-
крового соку, яка б доповнювала рівняння матеріального балансу врахуванням показника кольоровості 
соку. Іншим наслідком оптимізації процесу випарювання є зменшення витрати енергоносіїв, що покра-
щує екологічні показники роботи цукрового заводу. Практична цінність дослідження полягає у вирі-
шенні як нагальних проблем економії енергоносіїв в умовах постійного зростання їхньої вартості, так і 
забезпечення отримання якісної продукції та виконання екологічних вимог як в межах України, так і 
міжнародних зобов’язань країни. Застосовано нові підходи до розробки математичного забезпечення 
АСУТП випарного відділення цукрового заводу на основі нейромережевого підходу з урахуванням яко-
сті соку для зниження енергоємності процесу і мінімізації викидів парникових газів. 
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ництво, оцінка впливу на довкілля, енергоресурси, питомі викиди в атмосферу, парникові гази. 

 

1. Вступ. Законодавча база України посту-
пово наближається до законодавчої бази Євро-
пейського Союзу. Підписання і ратифікація 

парламентом України Паризької угоди щодо про-
тидії змінам клімату наприкінці 2015 року змушує 
Україну активніше впроваджувати заходи з 
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підвищення енергоефективності виробництва з 
метою зменшення викидів парникових газів та 
формувати систему моніторингу цих викидів.  

Важливим етапом реалізації Паризької угоди 
є постійний контроль і мінімізація викидів парни-
кових газів у межах виробничих циклів і об’єктів 
теплоенергетики. Відповідно, еколого-економі-
чна оцінка основних галузей економіки може роз-
глядатися як важливий елемент державної полі-
тики України [1,2]. 

Однією з стратегічних галузей сільськогоспо-
дарського комплексу є цукрове виробництво. Акту-
альним питанням на цукрових заводах є отри-
мання якісної конкурентоспроможної продукції з 
мінімальними енерговитратами та собівартістю і, 
відповідно, мінімальним забрудненням навколиш-
нього середовища. Оптимізація технологічного 
процесу, пов’язана з підвищенням якості цукрової 
продукції, передбачає зменшення тривалості про-
цесу випарювання соку, що мінімізує і споживання 
енергії заводом. Важливим наслідком даної опти-
мізації є зниження екологічного сліду виробництва 
цукру. Екологічний слід полягає у поєднанні декі-
лькох складових впливу на довкілля. Цукрове ви-
робництво здійснює вплив на атмосферне повітря 
через викиди шкідливих речовин, на водні об’єкти 
шляхом скидів стічних вод з високим рівнем БПК, 
а також на ґрунт, водні джерела і повітря в резуль-
таті утворення твердих відходів виробництва з ви-
соким вмістом органічних сполук.  

2. Аналіз стану справ та постановка про-
блеми. Важливим завданням для цукрового виро-
бництва є застосування заходів, що мінімізують 
виділення парникових газів. Вони утворюються 
при використанні викопних видів палива (вугілля 
або природного газу) для високотемпературних 
виробничих процесів та зберіганням жому [3]. 

Вирішення цих проблем потребує комплекс-
ного підходу, що включає контроль якості сиро-
вини для виробництва, використання енергозбері-
гаючого обладнання, теплоізоляцію, утилізацію ві-
дходів і т.д. Крім цього, важливим елементом сис-
теми підвищення енергоефективності може бути 
вдосконалення автоматизованих систем управ-
ління технологічними процесами (АСУТП), які б 
використовували більш ефективне математичне 
забезпечення, побудоване на використанні дис-
кретно-часових моделей штучного нейрона, з ура-
хуванням впливів різних екологічних і технологіч-
них факторів та показників процесу випарювання 
для оптимізації технологічних процесів [4,5]. 

Отже, підприємства цукрової галузі можуть 
бути потужними джерелами забруднення середо-
вища у місці їхнього розташування. Показники ви-
робництва цукру за останні два роки свідчать про 
стабільність виробництва і залишаються на ста-
лому рівні (2,0-2,05 млн. т.), не дивлячись на деяке 
скорочення посівних площ цукрового буряку через 
зниження ціни на цукор на світовому ринку [6,7].  

Цукрові заводи є потужними споживачами те-
плової і електроенергії, води та джерелом утво-
рення відходів біологічного походження. Конкуре-
нція у цій сфері виробництва потребує удоскона-
лення вітчизняного цукрового виробництва. Під-
вищити ефективність виробництва можна шля-
хом максимального збільшення виходу якісної 
продукції з одночасною економією енергоресур-
сів та раціонального  використання сировини. 

Цукрове виробництво характеризується та-
кими показниками, як продуктивність та енергое-
фективність виробництва, якість продукції. Опти-
мізація цих показників забезпечується застосу-
ванням ефективних технологій виробництва, об-
ладнання, комп`ютерізацією та безпечною орга-
нізацією цукрового виробництва. На цукрових за-
водах, що випускають конкурентоспроможну про-
дукцію, застосовують технологічні процеси зі 
складними комплексами енергетичних і матеріа-
льних потоків і жорсткими вимогами до якості 
продукції, безпеки виробничих процесів та еколо-
гічної складової виробництва. 

Цукровий завод, що є складовою цукрового 
виробництва, складається з таких головних авто-
матизованих відділень як дифузійне, сокоочисне, 
випарне та кристалізаційне. Основним відділен-
ням, що найбільше впливає на енергоефектив-
ність виробництва та якість продукції є випарне. 
Воно приймає, переробляє та розподіляє пар по 
інших відділеннях. Технологічний процес випа-
рювання, що здійснюється у багатокорпусних ви-
парних установках (БВУ), здійснює випарювання 
соку до заданих показників (якісних та кількісних). 
Таким чином, однією з основних задач БВУ є за-
безпечення на виході з установки фіксованого 
концентрованого розчину показниками, необхід-
ними для отримання якісної продукції. Невідпові-
дність якісних показників отриманого розчину 
спричиняє додаткові витрати пари [8]. 

З метою підвищення ефективності автомати-
зованих виробничих процесів необхідно удоско-
налювати математичне забезпечення АСУТП, 
яка базується на використанні мікропроцесорної 
техніки і реалізує інтелектуальні і комп'ютерно-ін-
тегровані системи управління. АСУТП на цукро-
вих заводах, в основному, характеризуються на-
явністю розрізнених, обмежених і різнорідних ав-
томатизованих і інформаційних систем (АСУТП, 
лабораторні системи, системи обліку енергоно-
сіїв тощо). Таким чином, робота АСУ БВУ скеро-
вана на підтримку необхідного технологічного ре-
жиму випарювання, з фіксованими розрахова-
ними значеннями показників ТП, стабілізацію рів-
нів розчину в апаратах, отримання сиропу з від-
повідними якісними показниками та забезпе-
чення користувачів парою [9].  

Усі ці аспекти є важливими чинниками не 
лише для автоматизації процесу випарювання, а й 
з метою екологізації виробництва цукру. В даний 
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час в Україні не сформована комплексна система 
державних вимог щодо скорочення використання 
енергоресурсів шляхом впровадження заходів з 
енергозбереження у цукровій галузі. Розробка та 
здійснення заходів повністю залежить від ініціа-
тиви і рішень, прийнятих керівництвом підпри-
ємств та компаній цукрового виробництва, а також 
на основі їх фінансового становища. Але діючий 
механізм формування розміру екологічних подат-
ків за викиди в атмосферу, скиди у водні об’єкти та 
розміщення твердих відходів можна розглядати як 
початковий щабель державної системи примусу 
до мінімізації впливу виробничих об’єктів на до-
вкілля. У той же час, заходи з модернізації облад-
нання, спрямовані на скорочення використання 
енергетичних ресурсів, відповідають пріоритетам, 
встановленим Урядом в Енергетичній стратегії Ук-
раїни на період до 2030 року. Закон України № 
2059-VIII Про оцінку впливу на довкілля, прийня-
тий 23 травня 2017 року, відносить цукрові заводи 
до другої категорії видів планованої діяльності та 
об’єктів, які можуть мати значний вплив на до-
вкілля та підлягають процедурі Оцінки впливу на 
довкілля. Проведення такої оцінки має на меті не 
лише відслідковувати можливі екологічні наслідки 
діяльності, а й розробку системи заходів щодо мі-
німізації впливу на довкілля [10]. 

Отже, основні зусилля необхідно скеровувати 
на розробку ефективних моделей, алгоритмів та 
критеріїв, що характеризують ТП. У математич-
ному забезпеченні необхідно використовувати 
значення якісних та екологічних показників, які не-
обхідно буде відображати у вигляді оптимізацій-
них моделей технологічного процесу [11, 12,13]. 

3. Ціль і задачі. Метою дослідження є опти-
мізація екологічних показників і показників енер-
гоефективності цукрового виробництва при за-
безпеченні випуску продукції високої якості в про-
цесі випарювання соку у багатокорпусній випар-
ній установці цукрового заводу за рахунок удо-
сконалення та впровадження математичного за-
безпечення в АСУТП.  

Для досягнення мети вирішувались наступні 
задачі: аналіз та обґрунтування застосування су-
часних підходів, побудованих на екологічних та 
принципах енергоефективності з метою отри-
мання цукру, що буде мати відповідні показники 
якості; визначення основних екологічних показни-
ків для обґрунтування ефективності технологіч-
ного процесу випарювання, що одночасно впли-
вають і на отримання якісної продукції, з метою 
використання у математичному забезпеченні 
АСУТП випарного відділення. 

4. Визначення ефективності застосування 
якісного критерію для застосування в АСУТП 
випарного відділення цукрового заводу. 

Оптимізація енергоефективності цукрового 
заводу, яка також забезпечить скорочення вики-

дів парникових газів має базуватись на такому 
математичному забезпеченні, яке буде викорис-
товувати сучасні критерії якості та екологічності. 
При цьому потрібні нові критерії: кольоровості 
соку (для врахування якості сировини) та обме-
жувальний екологічний фактор  питомих викидів 
парникових газів при побудові дискретно-часової 
моделі штучного нейрону. Такі математичні мо-
делі та відповідні інженерні розрахунки більш то-
чно відображували б реальний процес випарю-
вання. При цьому необхідно приділити увагу і збу-
ренням, що виникають при випарюванні і зміню-
ють реальні значення показників даного процесу. 

Моделювання базується на використанні ос-
новних закономірностей визначення кольорово-
сті соку та фізичних закономірностях процесу ви-
парювання. Основою оптимізації процесу випа-
рювання соку є застосування матеріального та 
теплового балансів, що має вигляд [8, 9] 

Gп = Gк + W, (1) 

де Gп – продуктивність по початковому розчину, 
кг/год; Gк– продуктивність по кінцевому розчину, 
кг/год; W – загальна кількість випареної води, кг/год. 

Як показують останні дослідження щодо ви-
значення впливу різного типу збурень при випа-
рюванні на якість продукції якісним показником за 
нормативними вимогами є кольоровість. Він ви-
значається з виразу [14,15] 

Кк =
Кп

1 −
W3

Gп

. (2) 

де Кп та Кк– початкова та кінцева концентрація 
випарюваного розчину, од. ICUMSA. Wз - зага-
льна кількість води, що випаровується за норма-
тивної кольоровості, яка б забезпечувала отри-
мання якісного продукту. 

Для визначення впливу різного виду збурень 
на якісних показник необхідно продиференцію-
вати показник якості по Wз Gп⁄  і отримаємо чутли-
вість кольоровості в розчині (відношення кілько-
сті гріючої пари до продуктивності), що знахо-
диться у БВУ. Даний показник можна привести до 
наступного вигляду 

dКк

d (
Wз

Gп
)

=
Кп

(1 −
Wз

Gп
)

2 =
Кк

2

Кп

. (3) 

Відображення диференціалу через кольоро-
вість дає можливість більш точно показати чутли-
вість до різного виду збурень при випарюванні. У 
результаті вираз (3) прийме вигляд [15] 

𝑑Кк

𝑑 (
𝑊з

𝐺п
) (

𝑊з

𝐺п
)⁄

=
Кк(Кк − Кп)

Кп

. (4) 

5. Екологічні складові ефективності цукро-
вого виробництва. Вдосконалення технологіч-
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ного процесу випарювання, яке зменшує спожи-
вання енергії, підвищує і екологічну ефективність 
виробництва. Як головний критерій обрано ви-
киди парникових газів в результаті використання 
вугілля або природного газу. 

Екологічна ефективність цукрового виробни-
цтва може полягати у скороченні викидів: діок-
сиду Карбону від спалювання природного газу 
або вугілля; діоксиду Карбону, пов’язаного зі спо-
живанням електричної енергії із єдиної енергоси-
стеми України та розкладанням вапняку в рамках 
процесу декарбонізації; метану, спричиненого 
розкладанням жому на полігонах [3]. 

Оцінка була здійснена на основі усереднених 
даних показників Кириківського цукрового заводу 
по наступних складових [3]: 

1. Викиди парникових газів, пов’язані зі спожи-
ванням електричної енергії, розраховані згідно з 
підходом, описаним в Інструменті для розрахунку 
базових, проектних витоків та/або викидів внаслі-
док споживання електроенергії [16, 17, 18, 19]. Об-
сяги виділення вуглекислого газу в результаті ви-
користання електроенергії знаходять з виразу  

ВЕЕ𝐿𝐸𝐶,𝑦,𝑖 = 𝐸𝐶В𝐽,𝑦,𝑖 ∙ 𝐸𝐹𝐶𝑂2,𝐸𝐿𝐸𝐶,𝑦 , (5) 

де ВЕЕ𝐿𝐸𝐶,𝑦,𝑖 - викиди парникових газів за базовим 

сценарієм, пов’язані зі споживанням електричної 
енергії в рік у заводом і, т СO2e; 𝐸𝐶В𝐽,𝑦,𝑖- кількість 

електричної енергії, спожитої з ОЕС України за 
рік у цукровим заводом і, МВт·год; 𝐸𝐹𝐶𝑂2,𝐸𝐿𝐸𝐶,𝑦 - ко-

ефіцієнт непрямих викидів парникових газів при 
споживанні електричної енергії з ОЕС України за 
рік у, т CO2e/МВт·год; і- позначення заводу, для 
якого виконується розрахунок; y – рік, для якого 
проводяться розрахунки.  

2. Викиди парникових газів, пов’язані зі спо-
живанням природного газу, розраховані згідно з 
підходом, описаним у документі Інструмент для 
розрахунку проектних викидів або витоків CO2 від 
спалювання викопного палива [16, 17,18, 19]. Об-
сяги вуглекислого газу визначаємо з формули 

В𝐸𝑁𝐺,𝑦,𝑖 = 𝐹𝐶В𝐽,𝑁𝐽,𝑦,𝑖 ∙ 𝑁𝐶𝑉𝑁𝐺,𝑦,𝑖 × 

× 𝐸𝐹𝐶𝑂2,𝑁𝐺 − 𝐸𝑂𝑈𝑇𝑦,𝑖 ∙ 𝐶𝐸𝐹𝐶𝑂2,𝐸𝐿𝐸𝐶,𝑦,𝑖 
(6) 

де В𝐸𝑁𝐺,𝑦,𝑖 - викиди парникових газів, пов’язані зі 

спаленням природного газу в рік у заводом і, т 
СO2e; 𝐹𝐶В𝐽,𝑁𝐽,𝑦,𝑖 - кількість природного газу, спале-

ного за рік у заводом і, тис.м3; 𝑁𝐶𝑉𝑁𝐺,𝑦,𝑖 - нижча 

теплотворна здатність природного газу, спале-
ного за рік у заводом і, ГДж/тис.м3; 𝐸𝐹𝐶𝑂2,𝑁𝐺 - кое-

фіцієнт викидів парникових газів для природного 
газу, т СO2e/ГДж; 𝐸𝑂𝑈𝑇𝑦,𝑖 - кількість електричної 

енергії, відпущеної споживачам на сторону за рік 
у заводом і, МВт·год; 𝐶𝐸𝐹𝐶𝑂2,𝐸𝐿𝐸𝐶,𝑦,𝑖 - коефіцієнт 

викидів парникових газів, пов’язаних з виробниц-
твом електричної енергії цукровим заводом і за 
рік у, т СО2е/МВт·год. 

3. Викиди в результаті декарбонізації вапняку 
були розраховані на основі МГЕЗК [17].  

Обсяги утвореного вуглекислого газу знахо-

димо відповідно до формули: 

ВE𝐶𝑎𝑙𝑐,𝑦,𝑖 = Р𝑦,𝑖 ∙ 𝑆𝐿𝐶𝐵𝐿,𝑖 ∙
𝑆𝑃𝐵𝐵𝐿,𝑦

𝑆𝑃𝐵𝑦,𝑖

, (7) 

де ВE𝐶𝑎𝑙𝑐,𝑦,𝑖 - викиди парникових газів, пов’язані із 

декарбонізацією вапняку на заводі і за рік у, т 

СO2е; 𝑃𝑦,𝑖- обсяги виробництва цукру цукровим 

заводом і за рік у, т; 𝑆𝐿𝐶𝐵𝐿,𝑖 - питомі викиди двоо-

кису Карбону від декарбонізації вапняку заводом 

і в базовий період, т СO2е/т цукру; 𝑆𝑃𝐵𝐵𝐿,𝑦 - сере-

дня цукристість буряків, перероблених цукровим 

заводом і в базовому періоді, %; 𝑆𝑃𝐵𝑦,𝑖  - цукрис-

тість буряків, перероблених за рік у на заводі і, %.  
Результати досліджень. Таким чином, з на-

ведених розрахункових методик отримуємо на-

ступний рівень скорочення викидів парникових 

газів, передусім вуглекислого газу, за умови удо-

сконалення енергоефективності технологічного 

процесу, наведений у таблиці 1: 

Таблиця 1. Скорочення викидів парникових газів 
у результаті удосконалення та впровадження 

математичного забезпечення в АСУТП [3] 

Напрям оптимізації  
технологічного процесу 

Зменшення 
викидів  

вуглекислого 
газу, т СO2e 

Зменшення 
викидів  

метану, т 
СO2e 

Зменшення використання 
електричної енергії, 
∆ВЕЕ𝐿𝐸𝐶,𝑦,𝑖 

1080,4  

Зменшення використання 
природного газу для  
виробничих потреб, 
∆В𝐸𝑁𝐺,𝑦,𝑖 

2842,45  

Зменшення викидів вугле-
кислого газу в процесі  
декарбонізації вапняку, 
∆В𝐸𝐶𝑎𝑙𝑐,𝑦,𝑖 

481,94  

Переробка жому, 
∆В𝐸𝐶𝐻4,𝑦,𝑖 

 66 999,02 

 
Отже, сумарне зменшення викидів вуглекис-

лого газу в процесі підвищення енергоефектив-

ності складає 4404,79 тСО2 [3]. 

В цілому, очікуване зменшення використання 

природного газу в результаті ефективної автома-

тизації виробництва становить до 17%.  

За наведених показників підвищення екологіч-

ності цукрового виробництва ми підвищуємо і кон-

курентоспроможність продукції за рахунок підви-

щення її якості. Зменшуючи тривалість процесу 

випарювання, забезпечуємо досягнення нормати-

вних показників кольоровості цукру (табл. 2). 
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Таблиця 2. Усереднені значення тривалості 
випарювання та кольоровості у БВУ  

цукрових заводів з продуктивністю цукру  
6000 т/добу та 3000 т/добу [15] 
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ю

в
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н

н
я
 

БВУ на заводі  
з продуктивністю  
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Норматив-
ний (розра-
хунковий) 

210-
250 

43-57 
250-
300 

220-
260 

50-60 
250-
300 

Фактичний 
200-
350 

82-
104 

300-
550 

280-
450 

101-
118 

320-
700 

 
Підставивши в отриману формулу (4) зна-

чення кольоровості сиропу, що змінювався впро-
довж процесу випарювання, (табл. 2), визнача-
ємо, що зміна подачі пари на БВУ на 1%, забез-
печує відхилення кольоровості продукції на 1,1-
1,5% від розрахункових значень.  

На основі проведеного аналізу було вияв-
лено наступні види можливого впливу виробниц-
тва цукру на довкілля: 

1. Вплив на водне середовище. Існуючі тех-
нології з виробництва цукру передбачають ски-
дання стічних вод на біологічні очисні споруди із 
обов’язковим хімічним контролем у системі 
АСУТП цукрового заводу.  

2. Вплив на повітряне середовище. Впрова-
дження заходів з автоматизації виробництва 
створює також позитивний вплив і на повітряне 
середовище шляхом: зменшення викидів NOx, 
SOx, CO та твердих часток, зменшення викидів 
вуглекислого газу, зменшення викидів метану. 

3. Утворення відходів, їх переробка та по-
водження. Тверді відходи у вигляді жому доцільно 
переробляти у біогазових установках з метою 
мінімізації виділення метану. Також у процесі ви-
робництва утворення відходів відбувається після 
демонтажу застарілого обладнання, труб та ін. Та-
кож утворюються будівельні відходи внаслідок де-
монтажу котлів та будівництва котельних та ін.  

Для оцінки впливу на довкілля та викорис-
тання енергоефективних технологій на цукрових 
підприємствах України в системі АСУТП необхі-
дно мати наступну інформацію та проводити роз-
рахунки по визначенню: 

1. Обсягу викидів парникових газів, пов’язаних 
зі споживанням електричної енергії цукровими за-
водами. Всі представлені величини визначаються 
на основі статистичних даних підприємства і зага-
льно прийнятих показників викидів. 

2. Порядок поводження з відходами. Для ор-
ганізації та проведення роботи по управлінню ві-
дходами наказом закріплюються особи, відпові-
дальні за управління відходами. На кожному під-
приємстві паспортизації підлягають усі без виня-
тку відходи, для яких встановлюють дозволи на 
здійснення операцій щодо поводження з ними 
(зокрема, на утворювання та розміщення). До 
утилізації відходів залучують організації, які ма-
ють ліцензії на виконання даних робіт.  

3. Обсяги споживання енергоресурсів, виро-
бництва цукру, обсяги декарбонізації вапняку 
та його склад. До необхідної інформації відно-
сять: обсяги виробленого цукру, кількість спожи-
тої електричної енергії з ОЕС України, кількість 
електричної енергії, відпущеної стороннім спожи-
вачам, кількість спаленого природного газу, кіль-
кість спаленого вугілля, цукристість переробле-
них буряків, кількість декарбонізованого вапняку, 
вміст CaCO3 у декарбонізованому вапняку, вміст 
MgCO3 у декарбонізованому вапняку. 

Проведення такого аналізу впливу цукрового 
заводу на довкілля можна розглядати як один з ета-
пів дематеріалізації виробництва та підвищення 
ефективності використання джерел енергії в сис-
темі АСУТП, що, в свою чергу, забезпечує не лише 
екологічність, а й економічність виробництва. 

7. Висновки. Цукрове виробництво є потуж-
ним джерелом впливу на довкілля. Встановлено 
що основними складовими впливу на довкілля під-
приємств цукрової галузі є викиди в атмосферу. Ви-
киди цукрових заводів містять як токсичні речовини 
(монооксид Карбону, оксиди Нітрогену, Сульфуру 
та тверді частки), так і парникові гази, що спричи-
нюють зміни клімату (вуглекислий газ, монооксид 
Нітрогену і метан). Скиди цукрових заводів у водні 
об’єкти небезпечні високим вмістом органіки (за 
БПК) і можуть спричиняти евтрофікацію водойм.  

Введення в математичне забезпечення 
АСУТП, побудоване на застосуванні нейромере-
жевих підходів, при моделюванні процесу випа-
рювання, екологічних показників та показників 
якості цукрового виробництва дасть можливість 
зменшити споживання електроенергії з об’єдна-
ної енергосистеми України (близько 4%), а також 
природного газу на технологічні потреби та дека-
рбонізацію вапняку (до 17%). Визначено, що 
зміна подачі пари на ВУ на 1%, забезпечує відхи-
лення кольоровості продукції на 1,1-1,5% від роз-
рахункових значень.  

Заходи з енергоефективності, в свою чергу, 
здатні зменшити викиди вуглекислого газу в межах 
4400 т СО2. Додаткове переобладнання виробни-
цтва, направлене на утилізацію жому шляхом су-
шіння і гранулювання або біогазового бродіння, 
додатково знизить викиди метану в атмосферу 
протягом сезону роботи майже на 67 тис. т СО2 та 
дає змогу зменшити розмір екологічного податку.  
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Застосування сучасних енерго- і ресурсозбе-
рігаючих технологій, керованих АСУ, є дієвим 
шляхом як для вирішення питань зниження собі-
вартості та підвищення конкурентоспроможності 
цукрової продукції, а також повного використання 
сировини і ефективної організації робочого про-
цесу, так і для зменшення впливу цих виробництв 
на довкілля. 
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Аннотация 

Оптимизация экологических и качественных  
показателей работы сахарных заводов путем совершенствования  

математического обеспечения АСУТП сахарного производства 

С.О. Ляшенко, А.М. Фесенко, В.В. Юрченко, О.В. Кись 

Оптимизация экологических показателей и показателей энергоеффективности сахарного  
производства в условиях обеспечения выпуска продукции високого качества при выпаривании  
сока в многокорпусной выпарной установке за сет усовершенствования и внедрения математического 
обеспечения в АСУТП.  

На основе данных о потреблении энергии и пара проведен анализ эффективности сахарного про-
изводства в целом и по каждому производственному участку отдельно. Расчетными методами на ос-
нове нормативных инструментов для расчета базовых, проектных выбросов в результате различных 
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процессов определено влияние наиболее энергозатратных участков сахарного завода, влияющих на 
окружающую среду. Путем дифференцирования расчета материального баланса производственного 
процесса установлено влияние внедрения усовершенствованного математического обеспечения 
АСУТП, в котором учитываются показатели качества сока, на энергоэффективность процесса выпари-
вания. В статье рассматривается влияние на окружающую среду производства сахара. Рассмотрены 
особенности работы сахарных заводов Украины и мира. Проведен анализ эффективности сахарного 
производства в целом и по каждому производственному участку отдельно. Определено влияние наибо-
лее энергоемких участков сахарного завода, которые влияют на окружающую среду. Для повышения 
конкурентоспособности сахарного производства эффективность работы предприятия должна опреде-
ляться не только из соображений себестоимости конечной продукции, но и с помощью комплексной 
стратегической оценки энергоэффективности технологического процесса и минимизации вредного вли-
яния на экологическую ситуацию. Важным элементом развития современных технологий является раз-
работка таких подходов, которые направлены на оптимизацию использования сырья, воды и энергии и 
получение при этом качественной конкурентоспособной продукции. Эффективное использование энер-
горесурсов, пара, пресной воды возможно путем внедрения современных АСУТП на сахарных заводах 
Украины, где будет использоваться математическое обеспечение, построенное на интеллектуальных 
подходах. Для получения эффективного математического обеспечения выделены факторы, влияющие 
на процесс производства и алгоритмы работы АСУТП.  

Определены экологические показатели и показатели качества сахарной продукции, которые необ-
ходимо учитывать при построении моделей технологического процесса. Установлено, что основными 
составляющими влияния на среду предприятий сахарной отрасли являются выбросы в атмосферу. 
Выбросы сахарных заводов содержат как токсичные вещества (оксид углерода, оксиды азота и серы, 
твердые частицы), так и парниковые газы, вызывающие изменения климата (углекислый газ, монооксид 
азота, метан). Сбросы сахарных заводов в водные объекты опасны высоким уровнем органики (по БПК) 
и могут вызывать эвтрофикацию водоемов.  

С целью экологического обоснования применения выбранных показателей в математическом обес-
печении автоматизированных систем сахарного производства проведено определение объёмов образо-
вания парниковых газов в результате использования электроэнергии, выработанной единой энергосисте-
мой Украины, природного газу, декарбонизации известняка и хранения жома. Определено, что внедрение 
эффективных систем автоматизации технологических процессов сахарного производства способно со-
кратить потребление природного газа на 17% и электроэнергии на 4%. Применены новые подходы к раз-
работке математического обеспечения АСУТП выпарного отделения сахарного завода с учетом качества 
сока для снижения энергоемкости процесса и минимизации выбросов парниковых газов. 

Ключевые слова: автоматизированные системы управления (АСУ), показатели качества, 
сахарное производство, оценка влияния на среду, энергоресурсы, удельные вибросы в атмосферу, 
парниковые газы. 

Abstract 

Optimization of environmental and qualitative indicators  
of work of sugar mills as a result of improvement  

of the mathematical support in the automated process  
control systems of sugar production 

S.O. Liashenko, A.M Fesenko, V.V. Yurchenko, O.V. Kis 

The article considers the environmental impact of sugar production. Features of Ukrainian and global sugar 
factory operation were described. Authors worked out the efficiency analysis of whole sugar production and 
each of the production stage. They determined the influence of the most energy-consuming stages of a sugar 
mill which affect the environment.  

In order to increase the competitiveness of sugar production the effectiveness of a sugar mill operation 

should be determined not only for reasons of the final product cost but for the comprehensive strategic as-

sessment of energy efficiency of the technological process and minimization of harmful effects on the environ-

ment. An important factor of the development of modern technologies is using approaches aimed at optimizing 

the use of raw materials, water and energy and obtaining high-quality competitive products. Efficient using of 

energy resources, steam, fresh water is possible through the application of modern automated process control 

systems at Ukrainian sugar factory where will use the mathematical support based on intellectual approaches. 

To obtain the effective mathematical support factors which influence the production process and the algorithms 

of the automated process control systems were identified.  
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The article determined environmental and qualitative factors of sugar that should be considered in the con-
struction of the technological process models. As it is shown the main components of the environmental impact 
are emission into the atmosphere. Sugar mill emissions contain both toxic substances (Carbon monoxide, Nitro-
gen dioxides, Sulfur dioxides and Particulate matter) and greenhouse gases that cause climate change (Carbon 
dioxide, Nitrogen monoxide and methane). Sugar mill discharges into water objects are dangerous by the high 
contents of organic matter (according to the BOD5) and may cause eutrophication. For the purpose of environ-
mental substantiation of application of the selected indicators in mathematical support of automated systems of 
sugar production, we determined the greenhouse gas emissions as a result of the use of electricity generated by 
Ukraine's unified energy system, natural gas, calcination of limestone and storage of pulp.  

It was determined that the implementation of effective automated control systems of sugar production is 
able to reduce natural gas consumption (up to 17%) and electricity (about 4%) and lower the emissions of 
carbon dioxide and methane, the main greenhouse gases, significantly. The influence of application of quali-
tative factors in the mathematical support of the automated process control systems on the optimization of 
evaporation was determined. 

Keywords: the automated process control systems, qualitative factors, sugar production, environmental 
assessment, energy resources, specific emissions into the atmosphere, greenhouse gases. 
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