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Аннотация.
Использование информационных технологий и методов статистического моделирования в управлении технологичес- 
кими процессами свеклосахарного производства приобретает все большее значение в условиях цифровизации экономики. 
Их применение позволяет провести комплексный анализ всех отраслевых процессов, выявить проблемные области 
и риски, реализовать технико-технологические мероприятия с упором на социально-экономическое направление.  
Цель работы – повысить технологическую эффективность процессов ресурсосбережения с использованием экономико-
математических методов.
Объектом исследования послужило свеклосахарное производство РФ. Прикладные разработки апробированы на при- 
мере предприятия Центрального федерального округа РФ. В ходе исследования использовались методы статистической 
группы (наблюдение, анализ, абсолютные и относительные величины, сводка и группировка), а также аналогия, синтез,  
описание, обобщение, научное объяснение, формализация, экспертная оценка, историческая ретроспектива, моделирование, 
экономико-статистическое моделирование. 
В работе составлена линейная модель множественной регрессии и расчетная модель оценки уровня технологической 
эффективности сахарного производства. Проведенные расчеты и практика отраслевой деятельности показывают, что 
совершенствование техники и технологии может обеспечить уменьшение расхода топлива без реализации высокозатратных 
проектов в сфере энергосбережения, повысить эффективность переработки свеклы (+32 %), сократить ресурсоемкость 
производственного процесса, а именно снизить расход известнякового камня (~23 %), топлива (~18 %) и вспомогательных 
материалов (~14 %).
Предложена расчетная модель, которую целесообразно использовать на тактическом уровне отраслевого управления 
для оценки эффективности работы заводских смен. Модель позволит проводить сравнительный анализ показателей  
в реальном времени, а не в конце декады, и оперативно выявлять угрозы нарушения технологического процесса.

Ключевые слова. Свеклосахарное производство, математическое моделирование, информатизация и совершенствование 
технологических процессов, эффективное производство, ресурсосбережение
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Abstract.
Information technologies and statistical modeling have become an inherent part of technological management in sugar beet 
production. They provide a comprehensive analysis of all industry processes, as well as make it possible to implement techno- 
logical socio-economic measures and identify problem areas and risks. The article describes the technological efficiency of 
resource-saving processes based on economic and mathematical methods.
The study focused on the domestic sugar beet production; the R&D was tested at an enterprise in the Central Federal District 
of the Russian Federation. It involved standard research methods, as well as expert assessment, historical retrospective, and 
economic and statistical modeling.
The linear multiple regression model and the technological efficiency calculation model supported the empirical results. Better 
equipment and technology reduce fuel consumption without implementing high-cost energy saving projects and increase the 
efficiency of beet processing (+32%). In addition, they reduce the resource intensity of limestone (~23%), fuel (~18%), and 
auxiliary materials (~14%). 
The calculation model can be used to strategize the industry management and assess the efficiency of factory shifts. The model 
promptly identifies threats of technological disruption and allows for a real time comparative analysis.
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Введение
Свеклосахарная промышленность относится к важ- 

нейшим структурно-функциональным звеньям россий-
ского агропромышленного комплекса, призванным 
решать социальные проблемы обеспечения продо-
вольственной безопасности населения страны. Сегодня 
в России насчитывается порядка 66 действующих 
сахарных заводов (на начало 2024 г. в активной фазе 
функционирования находилось 40 отраслевых пред-
приятий). Данные предприятия имеют ряд отличи- 
тельных признаков, в частности, по уровню номи- 
нальных производственных мощностей, которые мо- 
гут варьироваться от нескольких тонн до более чем  
200 тыс. т. Кроме того, суточное производство сахара 

в начале 2024 г. составило 19 тыс. т, что превышает 
норму суточного потребления сахара на 7,4 тыс. т. 
Все это доказывает положительный производственно- 
потребителький баланс. 

На фоне постоянного роста стоимости всех видов 
ресурсов для устойчивого развития свеклосахарного  
подкомплекса необходимо повышение технологи-
ческой эффективности и уровня ресурсосбережения, 
а также сокращение потерь и себестоимости. Одним 
из актуальных направлений модернизации работы  
предприятия является использование математических 
подходов в управлении производственно-технологи-
ческими процессами. Это позволяет не только сни- 
зить издержки, повысить уровень контроля и качества 
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планирования, но и обеспечить рост отраслевого про-
изводства в области информатизации технологических 
процессов ресурсосбережения. Явный научный инте-
рес к данным сферам исследования прослеживается 
в работах [1–9].

Несмотря на многие ограничения в сфере отечес- 
твенного свеклосахарного производства, в том числе 
связанные с действием экономических санкций, в 2023 г. 
уровень самообеспечения сахаром в России составил 
114,2 %, что на 24,2 п. п. выше порогового значения 
Доктрины (Указ Президента РФ № 20 от 21.01.2020). 
При этом в 2024 г., по данным Минсельхоза РФ, пока-
затель самообеспечения сахаром снизился до 107 %, 
однако это выше нормативного значения на 17 п. п. Ва- 
ловый сбор сахарной свеклы в РФ снизился по срав-
нению с 2013 г. на 13,4 % и в натуральном выражении 
составил 44 млн т, при этом рекордный показатель был 
отмечен в 2019 г., когда было собрано 54,4 млн т дан- 
ного корнеплода. В 2024 г. отмечено снижение урожай- 
ности свеклы на 22 % при росте посевных площадей 
на 9,9 % (до 1169 тыс. га), также была зафиксиро- 
вана более высокая дигестия (сахаристость) свеклы  
(+6,5 % к 2023 г.) и выход сахара (+5,24 % к 2023 г.).  
Производство свекловичного сахара в сезоне 2024/25  
будет продолжаться до августа 2025 г. и, согласно 
прогнозным данным, а также с учетом выработки 
из мелассы и сиропа, составит более 6,1 млн т (–11,2 % 
к предыдущему сезону). Ожидается, что рынок сахара 
в 2024/25 гг. будет устойчив и сбалансирован за счет 
накопленных в предыдущие годы существенных запа- 
сов сахара, также вполне возможен высокий экспорт –  
более одного млн т (рекорд 2019/20 – 1,5 млн т). По дан- 
ным Росстата, запасы сахара только на сахарных за- 
водах на конец октября 2024 г. составили 1973 тыс. т  
(в 2023 г. – 1734 тыс. т, в 2015 г. – 1281 тыс. т).

В 2024 г. отрасль отработала на хорошем уровне. 
В частности, не был пущен лишь один из 67 действу-
ющих сахзаводов, а два завода Курской области пусти-
лись с некоторой задержкой. Так, суточная выработка 
сахара в России в начале октября 2024 г. выходила 
на исторический пик ~54,5 тыс. т. При этом затраты 
свекловодов продолжают возрастать. 

Потребление сахара в РФ в период 2023/24 медленно 
снижалось и в 2024/25 гг. составит не более 5,75 млн т,  
и его заметный рост в ближайшие годы маловероятен. 
Однако рынок сахара России по-прежнему остается 
конкурентным, в частности, на текущий момент дей-
ствуют 28 независимых производителей сахара, сотни 
независимых производителей сахарной свеклы (и зачет-
чиков), получающих сахар по давальческим схемам 
и взаиморасчетам, десятки крупнооптовых трейдеров, 
Белорусская сахарная компания, ОЗК и Росрезерв.

Основными рисками для производства свеклы 
в 2025 г. может стать своевременное обеспечение 
семенами эффективных гибридов и средствами защиты 
растений, которые в большинстве своем остаются 
импортными. Это формирует дополнительную неопре-

деленность к непростой в последние годы ситуации 
с логистикой, взаиморасчетами и поставками многих 
средств производства с импортными компонентами. 
Если поставка всех необходимых средств производства 
для свеклосахарной отрасли будет успешна, то Россия 
(вместе с Беларусью) в ближайшие годы может войти 
в группу крупнейших мировых экспортеров сахара 
(включая и свекловичный сахар-сырец) и поставлять 
стабильно не менее одного млн т в год на многие рынки 
Евразии и Африки [10].

Цель работы – повысить технологическую эффек-
тивность процессов ресурсосбережения с использо-
ванием экономико-математических методов. Задачи: 
составить линейную модель множественной регрессии, 
определяющую перечень параметров, необходимых 
для расчета выхода сахара; предложить расчетную мо- 
дель оценки уровня технологической эффективности 
сахарного производства; провести научное обоснова-
ние влияния отдельных параметров на эффективность 
технологического процесса производства сахара.

Объекты и методы исследования 
Работа выполнена на базе Казахского националь-

ного аграрного университета (г. Алматы, Республика 
Казахстан) и Воронежского государственного универ-
ситета инженерных технологий (г. Воронеж, Россия).

В качестве объекта исследования выступило оте-
чественное свеклосахарное производство; прикладные 
разработки были апробированы на примере одного 
из заводов ЦФО РФ. В ходе исследования использо-
вались методы статистической группы (наблюдение, 
анализ, абсолютные и относительные величины, сводка 
и группировка), а также аналогия, синтез, описание, 
обобщение, научное объяснение, формализация, экс-
пертная оценка, историческая ретроспектива, модели-
рование, экономико-статистическое моделирование. 
Особое значение имели корреляционно-регрессионный 
анализ, критерии Акаике (AIC) и Шварца (BIC), метод 
наименьших квадратов (МНК), методические положе-
ния отраслевой учетно-контрольной документации, 
отраслевые технологические карты, методические 
основы технологии производства сахара на отечес- 
твенных предприятиях. В работе были использованы 
официальные данные государственной статистики 
(Росстат); научные публикации в рецензируемых жур-
налах за период 2019–2023 гг. из наукометрических 
баз данных (Scopus, Web of Science, eLIBRARY.RU); 
нормативно-правовые документы профильных мини-
стерств и ведомств (Минсельхоз России); информация 
из СПС Гарант; данные, содержащиеся в годовых 
отчетах Союза сахаропроизводителей России (декадные 
сведения за 2023/24 гг.).

Результаты и их обсуждение
Сделанные выводы фактически подтверждаются 

деятельностью отраслевых предприятий. Несмотря 
на негативные последствия введения экономических 
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санкций, предприятия не остановили свою работу. 
Ограничения, затронувшие экспорт гранулирован-
ного жома железнодорожным транспортом, привели 
к переориентации рынков сбыта на страны Востока 
и Азии. Вместе с тем предприятие (объект данного 
исследования) адаптировалось к изменениям в цепоч- 
ках поставок: основными поставщиками импортных 
запасных частей, масел, химических ингредиентов и  
других вспомогательных материалов стали компании 
из Китая. В связи с этим предприятие сосредоточилось 
на ряде ключевых задач, включая оптимизацию произ- 
водственных процессов, повышение эффективности 
работы сотрудников и отдельных участков, сокраще-
ние затрат на производство и сбыт, а также внедре-
ние мероприятий по ресурсо- и энергосбережению. 
Последовательное выполнение этих задач обеспечило 
выпуск конкурентоспособной продукции, поспособ-
ствовало выходу на экспортные рынки, заключению  
долгосрочных контрактов с крупными индустриаль-
ными партнерами и получению стабильной прибыли. 
Так, было установлено, что валовой сбор сахарной 
свеклы снизился по сравнению с предыдущим годом 
на 13,4 % и составил 44 млн т. Урожайность культуры 
снизилась на 22 %, при этом посевные площади увели-
чились на 9,9 % – до более 1,16 млн га. Согласно прогно-
зам, рынок сахара в сезоне 2024/25 будет сбалансирован 
и устойчив за счет накопленных в предыдущие годы 
существенных запасов. Производство свекловичного 
сахара в сезоне 2024/25 с учетом выработки из мелассы 
и сиропа, по оценкам экспертов, превысит 6,1 млн т,  
что на 11,2 % ниже предыдущего сезона. Запасы са- 
хара на сахарных заводах на конец октября 2024 г. 
составили 1973 тыс. т. Экспорт сахара из России с осени 
2024 г. активизировался и в ноябре достиг 114 тыс. т.  
Основной объем поставок из России в последние годы  
осуществляется по железной дороге на рынки таких 
стран, как Казахстан, Узбекистан, Таджикистан, Азер- 
байджан, Киргизия, Туркмения, Монголия, и др. Цены 
на сахар на внутреннем рынке после длительного сниже-
ния стали расти с начала сентября 2024 г. При этом зат- 
раты свекловодов продолжают увеличиваться. Отрас- 
левые специалисты подчеркивают, что в хозяйствах, 
соблюдающих все аспекты агротехнологии, с уче-
том амортизации и доставки свеклы-2025 затраты 
могут превысить 180–200 тыс. руб. без НДС на один га. 
Теоретически можно вкладывать меньше, сэкономив 
на эффективных семенах, СЗР, удобрениях, ГСМ и про-
чем, но это гарантированно обернется существенным 
снижением отдачи сахара с одного га и резким ростом 
погодных и других рисков [10, 11].

Проведенное исследование показало, что в анализи-
руемый период менеджмент предприятия эффективно 
реализовывал технико-технологическую политику 
в области ресурсосбережения. Предприятие продол-
жило курс на модернизацию производства с целью 
постепенного роста производительности труда работ-
ников и улучшения технологических показателей 

переработки сахарной свеклы. Внедрение в производ- 
ство разработанных рекомендаций, направленных 
на повышение уровня информатизации технологи-
ческих процессов, будет способствовать сохранению 
стратегической ориентации предприятия на разви- 
тие инноваций, расширение рынков сбыта за счет 
повышения качества продукции и снижения потерь 
сахара в производстве.

В настоящее время большой практический инте- 
рес для отраслевых специалистов представляет изу-
чение производственно-технологических и эконо-
мических процессов с позиции «фактор-результат» 
на основе применения экономико-математических 
подходов [12, 13]. Экономико-статистические ме- 
тоды, например, корреляционно-регрессионный ана- 
лиз [14], играют важную роль в исследовании техно- 
логических процессов. Современные подходы все 
чаще предполагают применение математических ме- 
тодов, одним из центральных элементов которых 
является уравнение регрессии, описывающее про-
цесс производства сахара с определенной степенью 
формализации и достоверности. Данная модель дает 
возможность определить уровень и степень взаимо- 
связи между результирующим показателем (выход 
сахара) и воздействующим компонентом (фактором 
производства) [15, 16].

Исследование отраслевой отчетной документации 
позволило сделать вывод, что основным показате- 
лем технологической эффективности производства 
сахара является его выход (Y). К основным техноло- 
гическим параметрам следует отнести: Х1 – массу 
выработки свеклы в сутки (среднесуточная произ- 
водительность), т; Х2 – уровень достижения нормы 
суточной производительности, %; Х3 – сахаристость кор-
неплодов при приемке, т. е. содержание сахарозы 
в сахарной свекле (дигестия), оценивается в процен- 
тах от массы исходного сырья (свеклы), %; Х4 – саха-
ристость корнеплодов при сдаче, %; Х5 – содержание 
сахара в свекловичной стружке, %; Х6 – потери сырья 
на поле, при транспортировке и хранении, % от исход-
ной массы свеклы; Х7– потери сахара в производствен- 
ном процессе (факт), % от массы выработанного са- 
хара; Х8 – процентное содержание сахара в мелассе 
(факт), %; Х9 – расход условного топлива (факт), %; 
Х10 – расход известкового камня (факт), %.

Отмеченные параметры являются воздействую- 
щими факторами на результирующий показатель (вы- 
ход сахара). С целью установления уровня и степени 
зависимости между отмеченными выше параметрами 
были использованы данные замеров (73 ед.), прове-
денных на различных сахарных заводах. Последние 
были сведены в единый массив и представлены в виде 
матрицы (73×10). Таким образом, была сформирована 
регрессионная модель на основе данных корреляци-
онного анализа [17–19].

Теснота взаимосвязи между воздействующими 
факторами (Xi) и результирующим показателем (Y) 
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была оценена с помощью выборочного линейного  
коэффициента парной корреляции Пирсона по фор- 
муле:
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где Xi и Yi – фактические данные величин, представ-
ленные в заводских производственно-технологических  
отчетах; Xср и Yср – выборочные средние данные иссле-
дуемых величин:
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В таблице 1 приведена матрица коэффициентов 
корреляции технологических показателей свекло- 
сахарного производства в России [4].

Учитывая то, что процесс производства сахара  
очень сложен технологически и на конечный резуль- 
тат (выход сахара) могут оказывать влияние случай- 
ные величины, необходимо выполнить проверку полу- 
ченных величин на статистическую значимость. Как  
итог, вероятность того, что результаты были получены 
в ходе случайных событий (флуктуаций), составляет 
всего 5 %. С экономической точки зрения все воз- 
действующие факторы можно сгруппировать:
– Первая группа включает показатели среднесуточной 
производительности (Х1), т; уровень достижения нормы 
суточной производительности (Х2), % от плановой. 
Коэффициенты корреляции этих величин с выходом 
готовой продукции (Вх), который далее будем обозна-
чать как (Y), составили ryx1 = –0,08; ryx2 = 0,33.
– Вторая группа включает показатели сахаристости 
свеклы – дигестия свеклы при приемке (Х3), %; дигес- 
тия свеклы при сдаче (Х4), %; сахаристость свеклович-
ной стружки (Х5), %. Коэффициенты корреляции этих 
величин с выходом готовой продукции (Y) составили 
соответственно ryx3 = 0,79; ryx4 = 0,81; ryx5 = 0,85. Все 

данные производственные показатели демонстри- 
руют сильную взаимосвязь с результирующей пере-
менной (Y).
– Третья группа включает показатели потерь при про-
изводстве сахара – потери при хранении и транспор- 
тировке (Х6), %; фактические потери сахара в про-
изводстве (Х7), %; фактическое содержание сахара 
в мелассе (Х8), %. Коэффициенты корреляции этих 
величин с выходом готовой продукции (Y) составили 
ryx6 = –0,52; ryx7 = –0,44; ryx8 = –0,50.
– Четвертая группа объединяет показатели расхода 
топлива и вспомогательных материалов, фактичес- 
кий расход условного топлива (Х9), %; фактический 
расход известкового камня (Х10), %. Коэффициенты  
корреляции перечисленных величин с выходом гото- 
вой продукции (Y) составили ryx9 = –0,11; ryx10 = –0,18.

На основе полученных данных были составлены 
линейные модели множественной регрессии. Прове- 
ден расчет детерминации и t-статистики для выясне-
ния значимости соответствующих коэффициентов. 
Отбор наиболее действенных моделей проводился 
по методологии Акаике (AIC) и Шварца (BIC) [20–23]. 
Установлено, что наибольшее влияние на результиру-
ющий показатель (выход сахара (Y)) оказывают следу-
ющие параметры: среднесуточная производительность 
(Х1), т; содержание сахара в свекловичной стружке 
(Х5), %; потери сахара в рамках производственного 
процесса (факт) (Х7), %; расход условного топлива 
(факт) (Х9), %. Применен метод наименьших квадратов 
(МНК) с целью определения значений коэффициентов 
модели (табл. 2) [4].

Таким образом, модель регрессии приняла следу-
ющий вид:

          Y = –7,02 × 10–5Х1 + 0,95Х5 – 1,15Х7 –  
                              – 0,11Х9 + ε                                    (2)

Расчетные данные параметров таковы: R2 = 0,93 ед. 
(детерминация); 7,23 ед. (оценочный критерий Акаике 

Таблица 1. Матрица коэффициентов корреляции технологических показателей свеклосахарного производства в РФ [4]

Table 1. Correlation coefficients of technological indicators in Russian sugar beet production [4]

Y X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10

Y 1
X1 –0,08 1
X2 0,33 0,16 1
X3 0,79 0,07 0,20 1
X4 0,81 0,07 0,22 0,99 1
X5 0,85 0,04 0,23 0,98 0,99 1
X6 –0,52 0,18 –0,19 –0,14 –0,18 –0,31 1
X7 –0,44 0,08 –0,25 0,14 0,11 0,06 0,40 1
X8 –0,50 0,35 –0,18 –0,09 –0,12 –0,17 0,46 0,35 1
X9 –0,11 –0,68 –0,18 –0,17 –0,17 –0,14 –0,13 0,04 –0,13 1
X10 –0,18 –0,40 0,03 –0,29 –0,29 –0,27 –0,02 –0,10 –0,01 0,65 1
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(AIC)); 1,93 ед. (оценочный критерий Шварца (BIC)). 
Отмеченные критерии имеют минимальные значения 
из всех полученных. Расчет p-значения подтвердил 
значимость детерминации коэффициентов (факто-
ров производства сахара), т. к. значение последнего 
составило 0,01 (1 %). Можно сделать вывод, что все 
отмеченные факторы имеют существенное влияние 
на результирующий показатель модели, т. е. на уро-
вень выхода сахара в ходе технологического процесса.

В настоящее время экономическая оценка ресурсо- 
сберегающей и хозяйственной деятельности отечествен-
ных сахарных заводов основывается на использовании 
данных финансовой отчетности, соответствующих 
международным стандартам. Основные результаты 
определяются эффективностью организации производ-
ственно-технологических процессов [24–27]. Для повы- 
шения достоверности и объективности оценки необ-
ходимо дополнить перечень технологических параме-
тров экономическими, в том числе технологической 
себестоимостью (СБТ). 

К основным показателям оценки отраслевой эффек-
тивности стоит отнести: выход сахара (Всх); потери 
сахара и свеклы (П); коэффициент завода / коэффи-
циент производства или использования сырья (К); 
фактический расход извести (Ри); фактический расход 
условного топлива (Русл.).

Среди ограничений данных показателей выделим 
недостаток их информативности. В реальных про-
изводственных процессах они взаимосвязаны и воз-
действуют друг на друга: выход сахара существенно 
зависит от дигестии, потерь и расхода топлива; полнота 
извлечения сахара находится в прямо пропорциональ-
ной зависимости от расхода топлива и энергии.

Если рассматривать технологический процесс произ- 
водства сахара с чисто экономической точки зрения, то  
важнейшим показателем эффективности будет удель- 
ная прибыль (УП), которая представляет собой разность 
между отпускной ценой (Цо) и полной себестоимостью 
(СБ). Себестоимость единицы продукции можно опре-
делить как аккумулированную сумму затрат, соотне-
сенную с общим количеством выработанного готового 
продукта (сахара):
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где Мсх – объем выработки сахара, т; Мсв, Мт, Мвм –  
расход свеклы, топлива и вспомогательных матери-
алов, т; Зп – величина заработной платы персонала; 
Цсв – отпускная цена потребленной свеклы, руб./т; 
Цт – отпускная цена потребленного газа, руб./м3; Цвм – 
отпускная цена потребленных вспомогательных мате-
риалов, руб./т.

В технико-экономическом учете сахарного произ-
водства расходы сырья, материалов и топлива выра-
жаются в процентах от массы переработанного сырья 
(свеклы):
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Формулы (4–8) определяют величину расхода соот-
ветственно сырья, топлива, материалов и заработной 
платы на 100 кг сырья (сахарной свеклы). Так как в эко-
номических расчетах расходы ресурсов соотносятся 
с величиной выхода готовой продукции, то подставляя 
зависимости (4–8) в уравнение (3), получим аналити-
ческую формулу для расчета себестоимости:
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где 100 обозначает удельный расход сахарной свеклы 
УРсв, равный 100 %; УРт – удельный расход топлива, 
%; УРи – удельный расход извести, %; 
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 – удель-
ный расход других вспомогательных материалов, %; 
Зпу – удельный расход заработной платы, в % от сто-
имости переработанной свеклы.

Чтобы оценить  показатели эффективности произ- 
водственной составляющей выработки сахара целесо- 

Таблица 2. Коэффициенты регрессионной модели производства сахара [4]

Table 2. Regression model coefficients in sugar production [4]

Фактор производства сахара Коэффициент  
модели

Стандартная 
ошибка 

коэффициента

t-статистика p-значение для оценки 
значимости фактора 

производства
Среднесуточная производительность, Х1, т –7,02E-05 1,21E-05 –5,758 < 0,0001
Сахаристость свекловичной стружки, Х5, % 0,953368 0,0118075 80,740 < 0,0001
Потери сахара в производстве (факт), Х7, % –1,15373 0,0515600 –22,380 < 0,0001
Расход условного топлива (факт), Х9, % –0,106975 0,0376212 –2,843 0,0059
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образно использовать так называемую технологичес- 
кую себестоимость (СБт):
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Данную расчетную формулу преобразуем, заменив 
выход сахара (Всх) на произведение сахаристости (СХсв) 
и коэффициента завода (К):
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На основе использования показателя технологи-
ческой себестоимости расчетная формула для оценки 
удельной прибыли будет такова:
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Важно вести учет влияния уровня производитель-
ности завода на технологическую себестоимость: СБт/
ПР, где ПР – производительность завода за сезон.

Технологическая эффективность сахарного про-
изводства напрямую определяется долей стоимости 
свеклы, топлива и материалов в технологической себе-
стоимости 1 т сахара. В данном случае, если доля 
затрат на сахарную свеклу в технологической себе- 
стоимости составляет около 92 %, то следует говорить 
о заводе первой группы технологической эффектив- 
ности (расход топлива – 6–6,5 %); если 89–90 % – 
завод второй группы технологической эффективно-
сти (расход топлива – 8,5–9 %) [12]. Проведенные 
расчеты на примере объекта исследования показали, 
что доля стоимости свеклы в технологической себе- 
стоимости сахара за последние три сезона составляла 
92,1 %, что относит его к заводу первой группы техноло- 
гической эффективности.

Результаты научных опытов (отечественных и зару- 
бежных) и учетная практика отраслевого хозяйство-
вания показывают, что технологические улучшения 
способны снизить производственно-технологические 
издержки более чем на 70 % (снижение уровня удель-
ного расхода топлива, известняка, вспомогательных 
материалов) и положительным образом отражаться 
на общей эффективности и конкурентоспособности 
отраслевых предприятий. 

В рамках проведенного исследования были выде- 
лены наиболее актуальные на текущий момент направ-
ления рационализации отраслевых производственно- 
технологических процессов, в том числе:
– известково-углекислотная очистка свекловичного 
сока;
– выпаривание диффузионного сока; 
– уваривание и кристаллизация утфелей (кристаллы 
сахарозы и межкристальный раствор).

В настоящее время существует большое количество 
способов известково-углекислотной очистки сока, 
каждый из них имеет как положительные, так и отри-

цательные стороны. Подробно рассмотрим основные 
направления реализации более эффективных техно- 
логических решений на этапе известково-углекислот- 
ной очистки свекловичного сока [4, 6–8].

1. На этапе предварительной дефекации важно обес- 
печить высокие показатели осаждения неорганических 
примесей и органических высокомолекулярных сое-
динений. При этом сам образующийся осадок должен 
быть устойчив к воздействию щелочной среды (pH) 
и температур (t, °C). Наиболее оптимальным темпе-
ратурным режимом следует считать 30–40 °С, однако 
в рамках реализации принципа ресурсосбережения 
(вторичное использование тепла утфельных паров 
и их конденсатов) применяется температурный режим 
55–60 °С.

2. Процесс дефекации должен сопровождаться мак-
симально высоким уровнем разложения неорганичес- 
ких примесей и органических соединений, а также 
способствовать накоплению извести на этапе I сатура- 
ции. В процессе очистки происходит существенная 
трансформация высокомолекулярных соединений на  
более простые, которая должна быть полностью завер- 
шена до процесса выпаривания. В качестве критериев 
оценки эффективности технологического процесса на  
данном этапе следует привести: содержание редуциру-
ющих веществ (не более 0,02 %); разложение амидов 
(max); аминокислотный состав остается прежним.

Таким образом, процесс очистки существенно за- 
висит от температуры (t, °C), уровня щелочной среды 
(рН) и продолжительности работы. Показатель щелоч-
ности непосредственно определяется количеством 
используемой извести (СаО), но ее влияние ограни- 
чено. Так, при концентрации извести 1,4–1,5 % обеспе-
чивается максимальный уровень pH, равный 12,2 ед.; 
при дальнейшем увеличении уровень pH остается  
практически постоянным. Если продолжительность  
процесса очистки сократить на 10 мин, то фильтраци-
онные свойства останутся приемлемыми, но качество 
сахарного сиропа снизится. С ростом температуры  
(> 50 °C) отмечается замедление процесса фильтрации 
по причине увеличения осадочной части, поэтому 
важно поддерживать температуру среды не более 50 °C.

3. В рамках этапа I сатурации основной задачей  
является выделение в растворе СаСО3 и проведение  
за счет него очистки несахаров (адсорбции). Макси- 
мальная эффективность данного процесса достига- 
ется при щелочности раствора, соответствующего мас- 
совой доле СаО (негашеная известь) – 0,11–0,12 %. 
Увеличение доли извести приводит к повышению  
качества очистки: если рН возрастет с 10,7 до 11,1,  
то эффективность очистки увеличивается с 32 до 36 %, 
при этом от температуры качество процесса практиче-
ски не зависит. Оптимальная продолжительность пер- 
вой стадии составляет 10 мин; если продолжитель-
ность процесса будет меньше отмеченного значения, 
то обеспечить оптимальный уровень рН представ-
ляется невозможным. Эффективность очистки диф-
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фузионного сока от несахаров с каждой сатурацией 
снижается – на второй сатурации несахаров удаляется 
в 3 раза меньше, чем на этапе преддефекации. 

4. На этапе II сатурации необходимо обеспечить 
требуемый уровень щелочности (рН ≈ 8,0–8,5). Также 
должен соблюдаться оптимальный температурный 
режим (≥ 95 °С). 

5. Актуальной задачей для отраслевых заводов яв- 
ляется снижение либо более эффективное использова- 
ние всех видов ресурсов, стоимость которых перма-
нентно увеличивается на рынке. В частности, значи-
тельным резервом снижения является уменьшение 
расхода извести. Как отмечают отраслевые эксперты, 
это возможно реализовать на практике за счет таких 
факторов, как качество исходного сырья (сахарная 
свекла); технико-технологическое обеспечение про-
цесса фильтрования; технология очистки диффузи-
онного сока. В процессе известково-углекислотной 
очистки диффузионного сока удаляется порядка 40 % 
всех несахаров. Таким образом, устанавливая лабо- 
раторным путем количественное содержание несаха- 
ров в диффузионном соке посредством применения 
уравнения Фрейндлиха (13), можно рассчитать опти-
мальный расход извести (CaO):

                             a/m = 0,651 × C0,3                     (13)

где a/m – количество адсорбированного вещества 
на единицу массы адсорбента; С – концентрация адсо-
рбента в растворе [28–30].

Общий алгоритм расчета оптимального расхода 
извести:

1) рассчитывается содержание несахаров путем 
разности количества сухих веществ и сахарозы;

2) выносится максимальное количество несаха- 
ров, которое может быть удалено из диффузионного 
сока (40 % от общего содержания);

3) исходя из эффективности станции очистки рас-
считывается фактическое количество несахаров, кото-
рое будет удалено из диффузионного сока – а;

4) обозначается разность между максимальным 
количеством несахаров, которое возможно удалить 
из диффузионного сока, и фактическим – C;

5) подставив значения полученных параметров 
в уравнение (13), можно рассчитать оптимальный 
расход извести (m), который пойдет на очистку диф-
фузионного сока:

    m = а / (0,651 × С0,3) = 1,78 % к массе свеклы    (14)

Данный расчетный алгоритм целесообразно ис- 
пользовать именно в оперативном контроле расхода 
извести.

Проведенные исследования позволили определить  
перечень наиболее действенных решений по сокраще-
нию расхода извести в процессе очистки диффузион-
ного сока [3–6, 8, 31]:

Обеспечение тщательной подготовки известко-
вого молока с содержанием в нем СаО (не менее 270– 
310 г/л при плотности 1,19–1,22 г/см3) и предупрежде-
ние перерасхода на очистку за счет автоматизации 
системы дозирования.

Более тщательная отмывка свеклы, способствующая 
снижению песка в твердом балласте и растворимых 
кремниевых соединений в диффузном соке, а также 
улучшению фильтрационных свойств очищенного сока.

Исключение или сведение к минимуму возврата 
сока I сатурации на предварительную дефекацию, что 
способствует уменьшению продуктового верстата 
и снижению расхода извести на 0,25–0,30 % к массе 
свеклы.

Максимальное снижение откачки диффузионного 
сока, способствующее меньшему расходу известкового 
молока.

Исключение падения уровня сока в напорных сбор-
никах меньше нижнего предела, используя для филь- 
трования все оборудование с целью уменьшения сопро-
тивления фильтрующей перегородки.

Обеспечение постоянного контроля соотношения  
расчетного и фактического расхода известкового 
молока.

Снижение расхода извести на дефекации перед 
II сатурацией в 1,5–2 раза за счет рационального ре- 
гламента на предварительной и основной дефекации 
будет обеспечивать минимальное содержание в соке 
веществ, образующих растворимые соли кальция.

Использование для обессахаривания суспензии 
сока I сатурации камерных фильтров, способных отде- 
лить осадок с более низкими фильтрационными свой-
ствами, полученными при очистке сока с меньшим 
расходом извести.

Отрицательной стороной известково-углекислотной  
очистки диффузионного сока является остаточное со- 
держание солей кальция. Среди основных причин 
такового можно выделить: превышенное количество 
аминокислот, побочных веществ распада инвертного 
сахара и пектиновых соединений из-за нарушения техно- 
логических режимов; применение в технологическом 
процессе барометрической воды; высокие показатели 
щелочности; пересатурирование диффузионного сока. 

Наиболее экономически целесообразны актуальны 
и способы снижения концентрации солей кальция 
в диффузионном соке [4–6, 12, 14].

1. Повышение величины натуральной щелочности 
сока II cатурации. При переработке свеклы с низкой 
натуральной щелочностью получить сироп со щелоч- 
ной реакцией можно тремя способами:
– сок II сатурации сатурировать до более высокой ще- 
лочности (0,03 % СаО, что примерно на 0,005–0,01 %  
выше оптимальной), что увеличивает концентрацию 
растворимых солей кальция и позволяет избежать по- 
лучения кислых сиропов;
– перед или после II сатурации добавлять в сок каусти- 
ческую соду (NаОН), где она превращается в кальци-
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нированную соду (Na2СО3). Расход каустической соды 
при этом будет в два раза больше, чем кальцинирован-
ной. Если сода вводится в смеси с тринатрийфосфатом 
(Na3РО4), то такую смесь рекомендуется добавлять 
только после сатурации. Этот способ позволяет полу-
чить более термоустойчивый сок с меньшим отло-
жением солей кальция на выпарной станции, однако 
важно учитывать, что эти реагенты могут образовы- 
вать мелассы;
– перед II сатурацией вместо соды вводится часть ок- 
сида магния (MgO), после чего сок пересатурируется 
до щелочности 0,01 % CaO. Оставшуюся часть MgO 
добавляют после сатурации, перед фильтрацией. Спо- 
соб позволяет снизить содержание солей кальция в соке 
примерно на 50 %. Катион Mg++ является слабым 
мелассообразователем. Расход оксида магния состав-
ляет 0,25 кг на 1 т свеклы, что эквивалентно расходу 
кальцинированной соды.

2. Умягчение сока при помощи ионообмена:
– наиболее эффективным является один из способов 
Грилуса и TASCRO, где исключен сброс регенера-
ционных стоков на очистные сооружения. Раствор 
гипса вместе с питательной водой поступает в диф-
фузионную установку. Однако следует учитывать, 
что при температуре свыше 65 °С гипс выпадает в виде  
осадка в трубопроводах.

Обозначим основные аспекты совершенствова- 
ния процесса выпаривания диффузионного сока. Дан- 
ный процесс существенно влияет на конечные пока-
затели качества и потребительские свойства готового 
продукта (сахара свекловичного), такие как разло-
жение сахарозы, повышение цветности сока, измене- 
ние щелочности сока, образование осадков.

1. Разложение сахарозы. Процесс распада саха-
розы на моносахариды зависит от температуры среды, 
продолжительности выпаривания и концентрации  
сухих веществ. На рисунке 1 приведена эксперимен- 
тальная кривая степени разложения сахарозы от тем-
пературы воздействия. При этом общая продолжи- 
тельность всего процесса составляла 60 мин, а кон-
центрация сахарозы – 15 %.

Потери сахарозы на данном этапе обусловлены 
рядом причин: паровой поток, пенообразование, от- 
сутствие должного уровня герметизации паровой ка- 
меры [32]. Если исходное сырье – хорошего качества, 
а режим работы выпарной установки соответствует 
технико-технологическим требованиям, то потери 
сахарозы не превышают 0,1 %.

2. Повышение цветности сока. Показатель цвет- 
ности может изменяться из-за нарушения режима 
межкорпусной циркуляции и переизбытка диффу-
зионного сока. Кроме того, на цветность негативно 
влияет недостаток извести при низкой температуре и  
увеличенной продолжительности выпаривания сока.

3. Изменение щелочности сока. Показатель ще- 
лочности может как повышаться, так и понижаться, 
в частности, первое может быть обусловлено ростом 

концентрации кислых солей (Са(НСО3)2 и КНСО3) при 
пересатурации, а второе – распадом амидов до амино- 
кислот.

4. Образование осадков. В процессе выпаривания 
жидкость испаряется, а концентрация сухих веществ 
возрастает, что приводит к выпадению в осадок плохо 
растворимых солей (CaSO4, CaSO3). Для предотвраще- 
ния прикипаний на корпусах выпарных аппаратов 
применяются ингибиторы, механизмы действия кото- 
рых зависят от их состава. Масса накипи при перера- 
ботке 1 тонны сахарной свеклы колеблется от 1 до 4 г  
и зависит от таких факторов, как качество свеклы, 
скорость циркуляции, удельное напряжение нагрева-
тельной поверхности, конструкция выпарных аппара-
тов, частота чистки, состав накипи, методы очистки 
фильтрационного сока и концентрация сухих веществ.

Ключевые особенности процесса выпаривания 
фильтрационного сока [6, 7, 12, 14]:
– при сгущении сока на поверхности теплообмена 
образуется примерно 200 мг осадка на 1 кг несахаров 
очищенного сока. Из этого объема 80 % осаждается 
на нагревательных поверхностях корпусов, а 20 % 
находятся во взвешенном состоянии в виде шлама;
– увеличение скорости циркуляции сока до 1,1 м/с  
позволяет снизить количество накипи на поверхно- 
сти нагрева примерно в 2 раза, однако дальнейшее 
увеличение скорости до 3 м/с не дает заметного эффекта. 
Распределение накипи по длине трубки остается не- 
равномерным: на экономайзерном участке ее откла-
дывается в 2–3 раза меньше, чем на испарительном;
– скорость циркуляции по-разному влияет на накипе- 
образователи: при отрицательном коэффициенте 
растворимости осадки требуют высокой скорости  
циркуляции для их удаления с нагревательной по- 
верхности, тогда как при положительном – неболь-
шие скорости потока способны предотвращать их  
пригорание;

Рисунок 1. Зависимость разложения сахарозы 
от температуры (составлено авторами на основе 

источника [33])

Figure 1. Effect of temperature on sucrose decomposition [33]
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– кальциевые соли кремниевой кислоты особенно вред- 
ны для теплопередачи, т. к. образуют наиболее твер-
дую накипь, равномерно оседающую на всех корпусах 
выпарной установки. В отдельных случаях их концен-
трация возрастает в последних корпусах, что усугубляет 
проблему;
– количество накипи, отлагающейся в корпусах вы- 
парной станции, варьируется следующим образом: 
I ступень – до 15 %; II ступень – 25–30 %; III сту-
пень 40–50 %; IV ступень – до 10 %. При одинаковой  
толщине слоя накипи снижение коэффициента тепло- 
передачи на I ступени более значительное, чем на IV. 
Поэтому к очистке выпарной станции целесообразно 
приступать, когда толщина осадка на I ступени сос- 
тавляет не более 0,5 мм, а на IV – не более 3 мм.

Определенные оксиды, такие как F2О3 и Аl2О3, 
обычно присутствуют только в первых корпусах выпар-
ной установки. Их растворимость существенно зави- 
сит от щелочности раствора (рис. 2).

Еще одним из важнейших компонентов накипи  
является карбонат кальция (СаСО3). Основное его 
содержание также сосредоточено в первых корпу-
сах. Показатель его растворимости обратно пропор-
ционально связан с ростом уровня сухих веществ 
в фильтрационном соке и прямо пропорционально – 
с ростом температуры среды. Максимальный пока-
затель концентрации данной соли в накипи иногда 
может составлять ~40 %. 

Гипсовая накипь (CaSO3, CaSO4) может накапли- 
ваться в значительных объемах, что сказывается на ее  
плотности и теплопроводности. При повышении плот-
ности теплопроводность возрастает: для гипсовой 
накипи она составляет 1,5–2,0 Вт/мК, тогда как у пори-
стой накипи – не более 0,5–0,8 Вт/мК [12].

Ключевым фактором экономии в процессе уварива-
ния и кристаллизации утфелей является рациональное 
расходование пара при оптимальной продолжитель-

ности. Для поддержания баланса между скоростью 
выпаривания и кристаллизации необходимо соблю-
дать пропорцию: на 1 кг сахара в пересыщенном сос- 
тоянии должно приходиться 60 м² суммарной поверх- 
ности растущих кристаллов. Также важно придер-
живаться принципа многоступенчатости, который 
повышает эффективность процесса.

Экспериментальные зависимости размеров кри-
сталлов от чистоты утфельных масс представлены 
в таблице 3. Если соблюсти режим экономии расхода 
топлива, то в рамках двухпродуктовой схемы размер 
кристаллов будет составлять не более 0,3–0,4 мм, а если 
будет применяться трехпродуктовая схема, то данный 
показатель будет составлять уже 0,6–0,7 мм.

В процессе кристаллизации очень важно соблюдать 
точную дозировку затравки и маточного утфеля. 

Таблица 3. Зависимость размера кристалла от чистоты утфельных масс

Table 3. Effect of massecuite purity on crystal size 
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Рисунок 2. Зависимость растворимости оксидов от 
щелочности сока (составлено авторами на основе 

источника [4])

Figure 2. Effect of juice alkalinity on oxide solubility [4]
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Расчетная формула для определения объема затра-
вочной пасты (Vз, л):
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где Vпасты – объем получаемой пасты, л; МУ – масса 
получаемого утфеля, кг; Мсх.п.– масса сахара пасты, кг;  
К – содержание кристаллов в готовом утфеле, %; 
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 – 
размер частиц пасты, мм; Д3 – размер кристаллов гото- 
вого утфеля, мм.

С учетом среднеотраслевых показателей отдельных 
параметров (Vпасты – 5,145 л; Мсх.п. – 1,82 кг) формула 
(17) принимает вид:
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Для расчета количества маточного утфеля, кото- 
рое необходимо ввести в вакуум-аппарат при ува-
ривании основного утфеля, применяется расчетная  
формула:
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Уровень потерь сахара в мелассе зависит от ее  
общего объема, а также процентного содержания  
сахара и несахаров. Приведенные показатели зависят 
от качества перерабатываемой свеклы и параметров 
диффузионного сока. Экспериментальным путем ус- 
тановлено, что если чистота диффузионного сока 
изменяется на 1 %, то содержание сахара в мелассе – 
на 0,15 %. Из этого следует, что качество исходного 
сырья (сахарной свеклы) является ключевым факто-
ром, оказывающим воздействие на уровень выхода 
сахара (табл. 4).

Способы минимизации остатков сахара в мелассе, 
которые наиболее часто применяются на современ- 
ных отраслевых производствах [3–6]:
– уваривание утфелей при пониженной температуре, 
что приводит к снижению содержания сахара в меж-
кристальном растворе;

– поддержание сухих веществ, чистоты, содержания 
кристаллов в утфеле на оптимальном уровне, исходя 
из параметров нормативной мелассы;
– недопущение снижения концентрации сухих веществ 
утфеля при пропаривании вакуум-аппарата, не более 
0,5 %;
– доведение сваренного утфеля в процессе его кристал-
лизации до оптимальных параметров перед центрифу- 
гированием. При снижении концентрации сухих ве- 
ществ перед центрифугированием ниже оптимальной 
величины на 1 % потери сахара в мелассе возрастают 
на 0,15 % к массе свеклы;
– выдерживание кристаллоструктуры утфеля I на уров- 
не 0,5–0,7 мм. При увеличении среднего размера крис- 
таллов сахара на 0,05 мм концентрация сухих веществ 
отделяемой мелассы возрастает на 0,7–1,0 %. Чистота 
мелассы уменьшается на 1 %, а содержание сахара 
в ней – на 0,1 % к массе свеклы соответственно;
– исключение разбавления утфеля перед центрифуги-
рованием водой и возможности его охлаждения;
– постоянный контроль работы центрифуг, когда раз- 
ница между чистотой межкристального оттека и завод-
ской мелассы не должна превышать 0,5 %. Проскок 
мелких кристаллов сахара через сито центрифуги 
в количестве 1 % приводит к увеличению чистоты 
мелассы на 0,3 %. Через сито с размером ячеек 40 и  
60 мкм в оттек проскакивает 0,1–1,5 и 0,4–2,2 % мел- 
ких кристаллов соответственно, т. е. замена сита с раз-
мером ячеек 60 мкм на сито с размером ячеек 40 мкм 
снижает чистоту мелассы на 0,5 %.

В рамках оперативного контроля выполняется 
оценка частоты нормативной мелассы:

                                   Чн.м. = Чс – Эк                          (20)

где Чс – чистота сиропа, %; Эк – эффект кристаллиза- 
ции, %, (~30–35 %).

Концентрации сухих веществ рассчитывается по сле- 
дующей формуле:
                               СВн.м. = 75,5 + 0,2t                        (21)
где t – температура центрифугируемого утфеля, °С.

Таблица 4. Потери сахара в мелассе в зависимости от чистоты диффузионного сока

Table 4. Effect of diffusion juice purity on sugar loss in molasses

Чистота  
диффузионного сока, %

Эффект очистки 
диффузионного сока, %

Чистота  
сиропа, %

Чистота  
мелассы, %

Потери сахара в мелассе, %  
к массе свеклы

84 26,6 87,8 55,3 2,37
85 28,5 88,8 56,3 2,22
86 29,1 89,7 57,2 2,13
87 31,7 90,3 58,3 1,99
88 33,4 91,3 58,8 1,89
89 35,2 92,6 60,1 1,72
90 37,0 93,5 61,0 1,58
91 38,8 94,3 61,8 1,43

Примечание: Составлено авторами на основе источника [14].
Note: Compiled by the authors [14].
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Оценка сахара в утфеле ведется по формуле:
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где СХн.м. – содержание сахара в нормативной мелассе, 
%; К – количество кристаллов в утфеле, %.

Оценка содержания сухих веществ центрифугиру-
емого утфеля проводится по формуле:
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где Ам – концентрация несахаров в воде в нормальной 
мелассе, которая выражается отношением:
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Оценка чистоты центрифугированного утфеля про-
водится по формуле:

                          

св т и и
о

св х х

100 × Ц Т × Ц Т × ЦУП = Ц + +
К × СХ В В

−
 
 
 

 

 
0,3a 0,651  C

m
= ×  

 
3

пасты у
з 3

сх.п.

× M × K × 
= 

100 × M × Д
 V d

V  

 
3

у
з 3

сх.п.

0,002827 M K
100 M Д

d
V

× × ×
=

× ×
 

 
3

у
м 3

м

M K
M

K Д
d× ×

=
×

 

 
 

( )н.м. н.м.
ут.

100 СХ  K K СХ
СХ  

100
+ − ×

=  

 
 

м п.у.
п.у.

м

100А   СВ
СХ  

А
+

=  

 

м
2

НСХА
Н О

=  

 
п.у.

п.у.
п.у.

СХ
Ч = 100

СВ
                          (25)

Выводы
На основе общеотраслевых данных производствен-

ного учета была установлена корреляционная связь 
между результирующим параметром (выход сахара) 
и воздействующими факторами (производительность; 
сахаристость; потери свеклы и сахара; расход услов- 
ного топлива и извести). Исходя из этого, были состав-
лены линейные модели множественной регрессии, 
в рамках каждой выполнен расчет коэффициента де- 
терминации и проведена оценка значимости коэф-
фициентов модели на базе t-статистики. Окончатель- 
ный выбор лучшей модели был сделан на основе кри-
териев Акаике (AIC) и Шварца (BIC).

Установлено, что наибольшее влияние на выход 
сахара оказывают следующие факторы: среднесуточная  
производительность; сахаристость свекловичной струж- 
ки; фактические потери сахара в производстве; фак-
тический расход условного топлива. Оценка коэф- 
фициентов модели была проведена методом наимень-
ших квадратов (МНК). Апробация методического 
подхода к оценке технологической эффективности 
сахарного производства показала, что предприятие  
относится к первой группе отраслевых заводов. Пред- 

ложенную расчетную модель целесообразно приме- 
нять на тактическом уровне управления для оценки 
эффективности смен, проведения анализа в режиме 
реального времени и оперативного выявления проб- 
лем. Доказано, что совершенствование управления 
технологическими процессами может снизить рас- 
ход топлива без значительных затрат, увеличив доход-
ность и качество продукции. Применение методов 
математического моделирования, в частности регрес- 
сионно-статистических методов, позволяет рассчи-
тывать на получение заданных параметров свекло- 
сахарного производства, технологически улучшающих 
его производственные и управленческие характерис- 
тики, а использование прогрессивных методик и спо-
собов – более эффективно организовать переработку 
свеклы на сахарных заводах (+32 %), уменьшить рас-
ход известнякового камня (~23 %), топлива (~18 %) 
и вспомогательных материалов (~14 %).
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