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Анотація. У даній роботі представлено результати досліджень щодо можливості виготовлення аль-

тернативного брикетованого твердого палива з бурякового жому, що сприятиме утилізації відходів цукро-

вого виробництва та раціональному використанню природних ресурсів. Для збільшення терміну зберігання 

вторинної сировини та можливості подальшого формування альтернативного твердого палива, буряковий 

жом попередньо було осушено методом фільтраційного сушіння. За допомогою методу калориметричного 

спалювання було досліджено основні показники дослідного матеріалу: вміст вологи, вміст золи та теплота 

згорання. Визначено, що для несформованої рослинної сировини теплотворна здатність становить ≈ 15900 

кДж/кг, вологість < 1% мас., зольність ≈ 4,3% мас. Одержані результати показали доцільність подальших 

досліджень щодо створення брикетованих твердопаливних зразків із осушеного бурякового жому. Встано-

влено, що одержані за допомогою гідравлічного пресу брикети мають теплотворну здатність ≈ 16318 

кДж/кг, вологість < 1% мас., зольність ≈ 4,8% мас. Виготовлені твердопаливні брикети з бурякового жому 

за своїми параметрами близькі до існуючих європейських стандартів щодо твердого палива. Отримані 

результати вказують на перспективність використання бурякового жому як альтернативного твердого 

палива, що дозволить знизити залежність від традиційних повільновідновлювальних паливних ресурсів і 

забезпечити додаткове використання великих об’ємів відходів цукрової промисловості, що сприятиме раці-

ональному використанню вторинної рослинної сировини.  

Ключові слова: альтернативне тверде паливо, буряковий жом, біомаса, вторинна сировина, брикети, 

раціональне природокористування. 

 

Вступ. Цукровий буряк є другим за значимістю джерелом цукру у світі після цукрової тростини і виро-

щується приблизно в 57 країнах-виробниках цукру [1]. У 2009 році приблизно 20 % світового виробництва 

цукру (153,4 млн тон) було отримано з цукрового буряка [1].  

Буряковий жом – це кормовий відхід цукробурякового виробництва, що утворюється після видалення 

соку з бурякової стружки, становить основну частину відходів цукрового виробництва. З однієї тони буряків 

на суху масу можна отримати приблизно 130 кг цукру та 50 кг сушеного жому [1]. Зважаючи на значні що-

річні обсяги переробки цукрових буряків в Україні, обсяг бурякового жому є величезним ‒ навіть під час 

російської збройної агресії, обсяги врожаю цукрового буряка були на рівні ≈10 млн. тон у 2023 році [2]. 

Буряковий жом, як і більшість відходів рослинного походження харчової промисловості [3‒5], володіє 

надлишковою вологістю (<65 % мас.), що призводить до його швидкого псування. На сьогодні висушують 

приблизно 9 % від загального обсягу жому, і не всі цукрові заводи обладнані сушильними установками та 

пресами глибокого віджиму, тому більша його частина направляється у жомосховища. Тривале зберігання 

неосушеного жому не тільки призводить до втрати поживних речовин, але й погіршує екологічну ситуацію 

навколо заводу [6, 7]. 

Один із основних традиційних напрямків застосування свіжого бурякового жому ‒ його використання 

як корм у тваринництві [6, 8]. На одну тонну перероблених буряків можна отримати приблизно 50 кг сухого 

жому, що містить 48÷50 % пектинових речовин, 22÷25 % целюлози, 21÷23 % геміцелюлози, 1,8÷2,5 % азо-

тистих речовин, 0,8÷1,3 % золи, 0,15÷0,20 % цукру, а також органічні кислоти, вітаміни та мікроелементи 

[9]. Пектинові речовини з бурякового жому можуть бути використані у виробництві харчових волокон, що 

додаються до хліба, печива, спагеті та м'ясних продуктів [10]. 

Після ензиматичної або хімічної обробки пектин з жому може бути перетворений на пектин-

олігосахариди, які мають пребіотичні властивості [11]. Ще одним важливим вуглеводом у пектині буряка є 

арабінан, який також може використовуватись як пребіотик [12]. 

Буряковий жом є перспективною сировиною для виробництва біоетанолу, який є альтернативним дже-

релом відновлюваної енергії. Використання бурякового жому для біоетанолу не вимагає складної підготов-

ки, оскільки цукровий буряк, може бути безпосередньо перетворений в етанол. Це робить процес менш ене-

ргозатратним порівняно з іншими видами сировини, такими як крохмалисті або лігноцелюлозні матеріали 

[9, 13, 14]. 

Також існують дослідження щодо використання бурякового жому як зв’язуючого компонента у вугіль-

них брикетах [15, 16]. Додавання жому підвищує міцність на стиск та зменшує вміст летких речовин. Отри-
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мані брикети мають трохи меншу теплотворну здатність, ніж брикети без додавання рослинної сировини, 

але вона залишається в допустимих межах.  

Загалом, буряковий жом як відхід цукрової промисловості вважається цінним ресурсом з погляду кон-

цепції циркулярної економіки [17]. 

З урахуванням позитивного результату використання відходів харчової промисловості рослинного по-

ходження [3‒5] та свідчень про успішне застосування бурякового жому як в’яжучого компонента у альтер-

нативному твердому паливі [15, 16], доцільним було проведення досліджень з використання бурякового 

жому для виробництва альтернативного твердого палива. 

Експериментальна частина. Об’єктом дослідження був буряковий жом, отриманий на виробничій лі-

нії локального цукрового заводу у Львівській області України (рис. 1). Для збільшення терміну зберігання 

вторинної сировини та можливості подальшого формування альтернативного твердого палива, дослідний 

матеріал було осушено методом фільтраційного сушіння на експериментальній установці згідно методики 

[18], зважаючи на переваги даного методу [18] для збільшення тривалості зберігання сировини [3‒5]. 

 

 

Рис. 1 ‒ Осушений буряковий жом 

Три основні показники дослідного матеріалу були визначені методом калориметричного спалювання: 

вміст вологи, вміст золи та теплота згорання. Всі ці вимірювання проводилися відповідно до Державних 

стандартів України [19‒21]. Детально методику проведення калоориметричних досліджень наведено у робо-

ті авторів [4]. 

Формування твердопаливних брикетів з висушеного бурякового жому здійснювали за допомогою гідра-

влічного пресу марки П474А. Пресування дослідного матеріалу проводили за тиску 100 кгс/см² за темпера-

тури 150 °С та рекомендаціями [3‒5]. 

Результати та обговорення. Дослідні суміші для формування зразків твердого палива готували з попе-

редньо висушеного бурякового жому з вмістом вологи ~9,81 % (рис. 1). 

Враховуючи неоднорідність вторинної рослинної сировини для визначення середнього значення пара-

метрів досліджуваного об'єкта проводили три паралельні експерименти. Результати калориметричних дослі-

джень осушеного бурякового жому представлено в табл. 1. 

Таблиця 1  

Результати експериментального визначення вищої теплотворної здатності  

осушеного бурякового жому 

№ 

експ. 
m*, г ΔT, B 

qн, 

Дж 

qHNO3, 

Дж 

qc, 

Дж 

Q, Зольність, 

% мас. кДж/кг ккал/кг 

1 0,38585 0,59024 76,3 4,7 111,5 15908 3802 4,0 

2 0,19735 0,29960 79,2 3,0 132,8 15965 3816 5,1 

3 0,21821 0,33620 75,2 1,2 50,0 15826 3782 3,8 

Середнє значення: 15900 3800 4,3 

* m – маса речовини, яка згоріла за час досліду; qн, qHNO3, qс – кількість енергії, яка виділялась при згорянні 

бавовняної нитки (16704,2 Дж/г), утворенні розчину нітратної кислоти (59 Дж/г) та утвореної сажі (32800 

Дж/г), відповідно; ΔT – істинне зростання температури у калориметричному досліді [4]. 
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Порівнюючи отримані експериментальні дані калориметрії спалювання дослідних зразків бурякового 

жому (табл. 2), помітно, що значення вищої теплотворної здатності дещо менші за показники для енергетич-

ної верби та міскантуса, які широко використовуються у промисловому виробництві твердопаливних брике-

тів з відновлювальної рослинної сировини [22, 23]. Також для порівняння наведені характеристики рослин-

ної сировини, що була досліджена авторами раніше [3‒5]. Незважаючи на це, буряковий жом залишається 

перспективною сировиною для виготовлення твердопаливних брикетів, оскільки його енергетичні характе-

ристики знаходяться в межах європейських стандартів, що висуваються до твердого палива [24] і, таким 

чином, є достатніми для ефективного використання у паливній промисловості. 

Таблиця 2 

Значення вищої теплотворної здатності об’єктів дослідження та їх аналогів 

Сировина 

рослинного 

походження 

Осушений 

кавовий 

шлам 

Осушена 

пивна 

дробина 

Осушена 

кукурудзяна 

післяспиртова 

барда 

Енергетична 

верба 
Міскантус 

Осушений 

буряковий 

жом 

Теплотворна 

здатність, 

кДж/кг 

≈ 21583 ≈ 20005 ≈ 19545 ≈ 17600 ≈ 17500 ≈ 15900 

 

Для формування зразків твердопаливних брикет було використано гідравлічний прес марки П474А. 

Приклад одержаного твердопаливного брикету з бурякового жому наведено на рис. 2. З урахуванням висо-

кого вмісту лігніну, пресування відбувалося без додавання додаткових в’яжучих речовин, що є додатковою 

перевагою при формуванні твердого палива. 

 

 

Рис. 2 ‒ Зразок брикетованого альтернативного твердого палива з осушеного бурякового жому 

Дані результатів дослідження вищої теплотворної здатності та зольності зразків, виготовлених із буря-

кового жому, наведено у табл. 3. Вологість усіх брикетованих зразків становила <1% мас. 

Таблиця 3  

Результати експериментального визначення вищої теплотворної здатності за даними калориметрії 

спалювання зразків твердопаливних брикет з осушеного бурякового жому 

№ експ. m, г ΔT, B 
qн, 

Дж 

qHNO3, 

Дж 

qc, 

Дж 

Q, Зольність, 

% мас. кДж/кг ккал/кг 

1 0,66682 1,0450 77,5 7,7 168,9 16343 3906 4,7 

2 0,58597 0,91697 83,9 5,9 144,3 16286 3892 5,0 

3 0,93860 1,4664 76,8 8,9 234,5 16325 3902 4,8 

Середнє значення: 16318 3900 4,8 
 

Як видно з даних, наведених у табл. 1 та 3, значення вищої теплотворної здатності брикетованого пали-

ва з бурякового жому є дещо вищим, ніж у несформованого висушеного матеріалу. Це, найімовірніше, 

пов’язано зі збільшенням густини брикетів та додаткової втрати вологи під час пресування за підвищеної 

температури. 

Одержані твердопаливні брикети з бурякового жому за своїми параметрами практично відповідають ні-

мецькому стандарту DIN 51731: вміст вологи (<12 %), вміст золи (<1,5 %), теплотворна здатність 

(15512÷19515 кДж/кг) [24]. В той час як вологість та вища теплотворна здатність зразків знаходяться у вста-

новлених межах, значення зольності виготовлених зразків твердого палива з бурякового жому перевищують 

верхню межу стандарту. Невідповідність стандартам можна регулювати, створюючи композитні брикети ‒ 

поєднуючи буряковий жом з іншими видами біомаси для досягнення оптимальних характеристик брикето-
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ваного твердого палива. 

Висновки. В результаті досліджень було отримано готові до використання зразки твердого палива з бу-

рякового жому, які характеризуються високою теплотворною здатністю, низькою зольністю та екологічною 

чистотою. За результатами дослідження теплотворна здатність склала ≈16318 кДж/кг, вологість <1 % мас., а 

зольність — 4,8 % мас. Одержані зразки відповідають вимогам існуючих стандартів до твердого палива, за 

виключенням підвищеної зольності. Дану невідповідність можна регулювати шляхом створення композит-

них твердопаливних брикетів, поєднуючи буряковий жом з іншими видами біомаси для досягнення оптима-

льних характеристик. 

Отримані результати вказують на перспективність використання бурякового жому як альтернативного 

твердого палива. Зокрема, це дозволить знизити залежність від традиційних повільновідновлювальних па-

ливних ресурсів і покращити екологічну ситуацію. 

Виготовлення альтернативного твердого палива з бурякового жому забезпечує додаткове використання 

великих об’ємів відходів цукрової промисловості, що сприяє раціональному використанню вторинної рос-

линної сировини. Додатковою перевагою є низька вартість вихідної сировини, що вказує на економічні пер-

спективи. Подальші дослідження повинні бути спрямовані на розробку оптимальних композитних складів 

для досягнення відповідності стандартам, що висуваються до твердого палива, а також розрахунок енергоза-

трат на осушення бурякового жому для оцінки економічної ефективності. 
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Abstract. This paper presents the results of studies on the possibility of producing alternative briquetted solid 

fuel from beet pulp, which will contribute to the utilization of sugar production waste and the rational use of natural 

resources. To increase the shelf life of secondary raw materials and the possibility of further forming an alternative 

solid fuel, beet pulp was pre-dried by filtration drying. Using the calorimetric combustion method, the main pa-

rameters of the experimental material were investigated: moisture content, ash content and calorific value. It was 

determined that for unformed plant material, a calorific value is about 15900 kJ/kg, a moisture content is less than 

1% wt., and an ash content is about 4.3 % wt. The obtained results showed the feasibility of further research on the 

creation of briquetted solid fuel samples from the dried beet pulp. It was found that the produced with the hydraulic 

press briquettes have the calorific value of about 16318 kJ/kg, the moisture content less than 1% wt., and the ash 

content about 4.8 % wt. The developed solid fuel briquettes from beet pulp are close in their parameters to the exist-

ing European standards for solid fuels. The results obtained indicate the prospects of using beet pulp as an alterna-

tive solid fuel, which will reduce dependence on traditional slowly renewable fuel resources and ensure additional 

use of large volumes of sugar industry waste, which will contribute to the rational use of secondary plant materials. 

Keywords: alternative solid fuel, beet pulp, biomass, secondary raw materials, briquettes, rational environmen-

tal management. 
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