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Сушка и охлаждение сахара с учетом 
специфических требований и условий 
окружающей среды* 
Хартмут Хафеман, Хеннинг Грибель

Фирма ВМА разрабатывает и изго-
тавливает оборудование для сушки 
и охлаждения сахара уже несколько 
десятилетий. За прошедшее время по-
явилась такая продукция, как барабан-
ный сушильно-охладительный аппарат 
и горизонтальный охладитель сахара с 
псевдоожиженным слоем. Последнее 
промышленное применение – это вер-

тикальный охладитель с псевдоожи-
женным слоем фирмы ВМА, который 
был смонтирован и успешно введен в 
эксплуатацию на сахарном заводе Са-
ванна компании «Империал Шугар» в 
США. 
В данной статье основное внимание 
сосредоточено на важности учета ин-
дивидуальных требований и конкрет-

ных условий окружающей среды для 
адекватного выбора оборудования для 
сушки и охлаждения. 

Ключевые слова: сахар, сушка, охлаж-
дение, барабанная сушильно-охлади-
тельная установка, охладитель с псев-
доожиженным слоем

1  Введение

Качество белого сахара в результате 
производственного процесса должно 
отвечать требованиям, которые ста-
новятся все более жесткими.  Это оче-
видно, исходя из широкого спектра 
существующих систем сертификации. 
В этой связи, сушка и охлаждение са-
хара после центрифуг должны играть 
решающую роль, и эта стадия процес-
са производства все больше превра-
щается в стадию кондиционирования 
сахара перед его хранением, рассевом 
и упаковкой. Для проектирования 
требуемых производственных систем 
должны быть известны и адекватно 

учтены основные физические условия. 
В зависимости от конкретных потреб-
ностей и условий окружающей среды, 
процесс можно оптимизировать раз-
личными путями, как показано в этой 
статье. 

2 	 Важность сушки и охлажде-
ния 	сахара

Охлаждение и, в частности, кондици-
онирование, является конечным эта-
пом производства белого и рафиниро-
ванного сахара. Оно переводит сахар 
в устойчивое состояние для хранения, 
упаковки и транспортировки. Макси-
мальное остаточное содержание влаги 

зависит от качества сахара и долж-
но быть в пределах от 0,03 до 0,04 %, 
тогда как максимальная температура, 
которая зависит от технических тре-
бований потребителя, климатических 
условий и наличной технологии хра-
нения в силосе, должна составлять 
от 25° до 40 °С. Конечный продукт не 
должен содержать комков.
Опыт показывает, что свежевысушен-
ный и охлажденный кристаллический 
сахар проходит фазу кондициониро-
вания всего за несколько первых су-
ток после выработки. В зависимости 
от условий окружающей среды только 
что выработанный сахар может сно-
ва потерять свои свойства связывать 

*Доклад, представленный на 2-й конференции ESST 
(Европейского общества науки и технологии) в Бра-
тиславе, Словакия, 30 мая – 1 июня 2011 г.
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воду за относительно короткое время 
(в течение первых одного-двух дней), 
т.е., часть связанной воды освобожда-
ется. В силосах или в упаковках саха-
ра эта освобожденная влага вызывает 
комкование и слеживание. Опыт ясно 
показывает, что медленное высушива-
ние в сочетании с плавным перемеще-
нием оказывает положительное влия-
ние на свойства сахара при хранении.

3 Идеальные решения для удов-	
летворения различных потреб-
ностей

В зависимости от конкретных потреб-
ностей, а также от условий окружаю-
щей среды, к достижению оптималь-
ного качества ведут различные пути. 
Ниже приведен пример для того, 
чтобы представить набор вариантов 
для сахарного завода с учетом как хо-
лодных, так и теплых климатических 
условий.
Варианты основаны на следующих об-
щих допущениях:
–	 производительность: 100 т/час;
–	 качество: категории ЕС1/ЕС2;
–	 коэффициент неравномерности:  

35 %;
–	 температура влажного сахара:            

60 °С;

–	 размер кристаллов: 0,6 мм;
–	 содержание влаги во влажном са-

харе: 0,7 %;
–	 остаточное содержание влаги:                

0,03 %.
Две следующие ситуации служат при-
мером для иллюстрации влияния раз-
личных условий окружающей среды:
А) Сахарный завод в умеренной или 
холодной климатической зоне как, на-
пример, в Северной Европе, странах 
СНГ или в северной части Соединен-
ных Штатов. Заводы в этих зонах ра-
ботают преимущественно в холодное 
время года с сентября по январь, ког-
да температура окружающей среды 
обычно низкая, а атмосферный воз-
дух имеет достаточный и, в то же вре-
мя, полученный с низкими затратами, 
потенциал для поглощения и отдачи 
как влаги, так и тепла сахара, который 
нужно высушивать. 
При расчетах для холодных условий 
приняты следующие допущения:
– температура воздуха (средняя): 15 °С;
–	 влажность воздуха (средняя):                  

7,5 г/кг сухого воздуха;
–	 имеющаяся в наличии поверхност-

ная вода: 15 °С;
–	 требуемая температура сухого са-

хара: 30 °С.
В) Сахарный завод, который работа-

ет в теплом климате или сезоне, когда 
превалирующая температура окру-
жающей среды и влажность воздуха 
создают значительно более жесткие 
погодные условия для двух этапов 
процесса, рассматриваемых здесь.
При расчетах для теплых условий 
приняты следующие допущения:
– температура воздуха (средняя): 39 °С;
–	 влажность воздуха (средняя): 27 г/

кг сухого воздуха;
–	 имеющаяся в наличии поверхност-

ная вода: 20 °С;
–	 требуемая температура сухого са-

хара: 35 °С.
Для холодных и теплых климатиче-
ских условий есть следующие вариан-
ты:
–	 Только барабанная сушилка/охла-

дитель; с дополнительным охлади-
телем воздуха/осушителем воздуха 
для теплых климатических усло-
вий;

–	 Барабанная сушилка/охладитель 
с горизонтальным охладителем с 
псевдоожиженным слоем после-
довательно по потоку; с допол-
нительным охладителем воздуха/
осушителем воздуха для теплых 
климатических условий;

–	 Барабанная сушилка/охладитель 
с вертикальным охладителем с 

Рис. 1. Вариант 1 – барабанная сушилка (подписи к рисунку см. рис. 3)
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Рис. 2. Вариант 2 – барабанная сушилка с горизонтальным охладителем с псевдоожиженным слоем (подписи к ри-
сунку см. рис. 3)
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Рис. 3. Вариант 3 – барабанная сушилка с вертикальным охладителем с псевдоожиженным слоем и кондициониро-
ванием воздуха
1 – барабанная сушилка; 2 – шнек; 3 – турникет; 4 – подогреватель воздуха; 5 – защита от замерзания (опция); 6 – 
охладитель воздуха; 7 – теплообменник для охлаждения воздуха; 8 – защитная решетка; 9 – фильтр атмосферного 
воздуха; 10 – мокрый скруббер; 11 – насос; 12 – вентилятор; 13 – каплеуловитель; 14 – охладитель; 15 – буферный сбор-
ник; 16 – ковшовый элеватор; 17 – отделитель комков; 18 – охладитель с псевдоожиженным слоем горизонтальной кон-
струкции; 19 – пластинчатый теплообменник; 20 – охладитель с псевдоожиженным слоем вертикальной конструкции; 
21 – нагнетательный вентилятор
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псевдоожиженным слоем после-
довательно по потоку; с допол-
нительным охладителем воздуха/
осушителем воздуха для теплых 
климатических условий. 

Обычно высушивание сахара осу-
ществляется в барабанной сушилке 
(рис. 1). Плавное относительное дви-
жение кристаллов предотвращает об-
разование аморфных кристалличе-
ских слоев на поверхности кристалла, 
а противоточный принцип работы 
обеспечивает легкий и эффективный 
процесс. Кроме того, всегда обеспечи-
вается эффект охлаждения.
На рис. 1 показана схема сушильно-
охладительной установки. Когда дан-
ный вариант применяется в холодных 
климатических условиях, то 100 т/час 
сахара, принятых в качестве допуще-
ния для расчета, могут быть охлажде-
ны теплым воздухом с температурой 
15 °С до требуемой конечной темпе-
ратуры 30 °С. Однако, в этих усло-
виях достигается верхний предел по 
показателям работы установки и ее 
необходимо дооснастить барабаном 
больших размеров. Если же нет возду-
ха с температурой 15 °С или установка 
работает в теплом климате, то темпе-
ратура сахара на выходе будет выше 
при той же производительности, или 
необходима дополнительная система 
охлаждения, которая позволит соче-
тать осушение воздуха и вторичный 
нагрев охлаждающего воздуха. До-
полнительное оборудование, необхо-

димое для работы установки в теплых 
климатических условиях, выделено 
светло-голубым цветом на рис. 1.
Указанный выше вариант 1, в котором 
используется только барабанная су-
шилка/охладитель и обеспечивается 
максимум простоты и надежности, 
успешно выдержал испытания при 
многочисленных внедрениях. В хо-
лодных климатических условиях рас-
ход энергии на этой установке очень 
низкий; однако, расход значительно 
увеличивается при эксплуатации в 
теплом климате, поскольку возникает 
необходимость в охлаждении и кон-
диционировании воздуха.  
Если необходимо обеспечить более 
низкую температуру сахара или бо-
лее высокую производительность, то 
данная система больше не подходит. 
В этих случаях поток сахара должен 
быть либо разделен между двумя и 
более линиями, либо последователь-
но по потоку добавлен охладитель. 
Системы с установками с псевдоожи-
женным слоем, как показано на рис. 2 
с горизонтальным охладителем, явля-
ются хорошим решением в этих усло-
виях. Такой вариант также применим 
при работе установки в теплом кли-
мате, поскольку атмосферный воздух 
необходимо охлаждать и, возможно, 
также и осушать. Необходимое обо-
рудование выделено на рис. 2 светло-
голубым цветом. Установленный по 
потоку аппарат с псевдоожиженным 
слоем работает не только на воздухе; в 

нем также используется холодная вода 
для отбора тепла из сахара.
Холодная вода протекает по трубам, 
расположенным внутри слоя псевдо-
ожиженного сахара и поглощает теп-
ло, имеющееся в сахаре, и выводит его 
наружу. При таком конструктивном 
решении площадь, занимаемая охла-
дителем с псевдоожиженным слоем, 
становится значительно меньше, чем 
у варианта без охладительных труб. 
Меньшая занимаемая производствен-
ная площадь автоматически означа-
ет, что требуется меньше воздуха для 
псевдоожижения.
Выходящий из охладителя с псевдо-
ожиженным слоем воздух снова ис-
пользуется в барабане. Часто можно 
приспособить эти два аппарата один 
к другому таким образом, что весь 
отработавший воздух используется 
и дальше. Большая часть энергии, со-
держащейся в сахаре, может быть, 
например, использована в качестве 
энергии для сушки в барабане. Это яв-
ляется важным шагом для повышения 
энергетической эффективности уста-
новки в целом. 
Эффективность такого двойного ис-
пользования воздуха становится еще 
более очевидной, когда установка 
эксплуатируется в теплом и влажном 
климате, где охлаждающий воздух 
необходимо и охлаждать и осушать. 
Когда количество поступающего воз-
духа снижается, это автоматически 
означает, что может быть существен-
но уменьшено также и количество 
энергии, необходимой для охлажде-
ния и удаления влаги из воздуха. 
Несмотря на меньшие размеры по 
сравнению с обычными охладителя-
ми, для установки горизонтального 
охладителя с псевдоожиженным сло-
ем фирмы ВМА все еще требуется 
много места. Особенно, когда необ-
ходимо увеличение производительно-
сти, этого места очень часто нет.
Кроме того, снижение энергозатрат на 
большинстве заводов считается зада-
чей с высоким приоритетом.
В настоящее время фирма ВМА пред-
лагает сахарной промышленности 
компактную вертикальную установ-
ку для кондиционирования сахара с 
псевдоожиженным слоем (рис. 3) в 
качестве приемлемой альтернативы 
горизонтальной установке с псевдо-
ожиженным слоем. Она позволяет 
снизить расход воздуха и потребление 
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энергии при сохранении преимуществ 
псевдоожиженного слоя по сравнению 
с колонным аппаратом без использо-
вания воздуха для перемещения саха-
ра. Для этого варианта всегда должно 
осуществляться  кондиционирование 
поступающего воздуха. При работе в 
теплых условиях окружающей среды 
применяется более мощный водяной 
охладитель для кондиционирования 
поступающего воздуха таким обра-
зом, что этот воздух может частично 
выполнять функцию охлаждающих 
труб. 
На рис. 4 показана конструкция аппа-
рата для кондиционирования сахара. 
При открывании и закрывании воз-
духораспределительной пластины в 
нижней части устройства для конди-
ционирования, продукт транспорти-
руется из зоны обработки в нижнюю 
часть аппарата, где выгружается с 
помощью турникета. Поток твердо-
го вещества регулируется периоди-
ческим открыванием и закрыванием 
распределительной пластины. За счет 
этого обеспечивается одинаковое вре-
мя пребывания продукта. Благодаря 
большой свободной поверхности рас-
пределительной пластины перепад 
давления очень низок. Количество 
сахара внутри аппарата регулируется 
по перепаду давления в псевдоожи-
женном слое.
Благодаря созданию псевдоожижен-
ного слоя вертикальные кондицио-
неры с кипящим слоем имеют в три, 
четыре раза выше скорость теплопе-
редачи по сравнению с колонными си-
стемами перемещения сахара без воз-
духа (Рис. 5), хотя и имеют одинаково 
компактные размеры.
По многим технологическим аспек-
там эта версия сравнима с вариантом 
горизонтального охладителя с псев-
доожиженным слоем. Однако, харак-
терными особенностями ее являются 
следующие преимущества:
–	 скорость воздуха значительно 

ниже;
–	 занимает очень малую площадь;
–	 количества поступающего и выхо-

дящего воздуха настолько незна-
чительны, что поступающий воз-
дух можно кондиционировать при 
весьма низких затратах энергии 
(около 20 кВт);

–	 дополнительно к прямому при-
менению после сушильных ба-
рабанов, эта версия может быть, 

например, также использована с 
силосами для кондиционирования 
с вторичным охлаждением сахара 
по потоку;

–	 из-за малого количества воздуха 
отработавший воздух также мож-
но отводить в централизованную 
аспирационную систему;

–	 температура сахара, которую мож-
но достигнуть, преимущественно 
определяется температурой име-
ющейся для охлаждения воды; 
постоянная температура сахара 
после охладителя, таким образом, 
может обеспечиваться независи-

мо от температуры поступающего 
воздуха, на которую влияют усло-
вия окружающей среды.

– перемещение продукта (сверху 
вниз) не вызывается потоком воз-
духа, а происходит под действием 
силы тяжести;

–	 отверстия в днище для распреде-
ления воздуха поддерживают тече-
ние продукта также и в случае от-
сутствия потока воздуха (работа в 
аварийных условиях).

4  Энергетические требования

Заводские установки, представлен-
ные выше, отличаются по стоимости, 
а также, очевидно, и по энергоэффек-
тивности. В табл. 1 представлен обзор, 
который позволяет легче сравнивать 
энергетические требования к различ-
ным вариантам.
С точки зрения энергетических тре-
бований, вариант 1 с барабанной су-
шильно-охладительной установкой 
является наилучшим решением, если 
установка работает в холодных усло-
виях окружающей среды. В теплых ус-
ловиях этот вариант, однако, является 
наименее эффективным решением. 

5 	 Как выбрать нужную систему 	
	 для внедрения

Есть также и другие важные аспекты, 
кроме энергетических требований, 
которые должны учитываться при вы-
боре соответствующей установки. В 
табл. 2 перечислены дополнительные 
критерии и их значимость в конкрет-
ных условиях.  
Очевидно, что нет единственного 
«наиболее благоприятного» вариан-
та для всех случаев практического 

Рис. 5. Скорость теплопередачи в охладителях с псев-
доожиженным слоем между поверхностью теплообмена 
и продуктом

Скорость воздуха, м/с

α,
 В

т/
м

2 ∙ К

Псевдоожижен-
ный слой

Подвижный 
слой без псевдо-
ожижения

Змеевики 
охлаждения 

Рис. 4. Аппарат с псевдоожиженным 
слоем для кондиционирования са-
хара 

Вход горячего 
продукта 

Отвод 
охлаждающей 

воды

Подвод 
охлаждающей 

воды

Вход 
кондициониро-
ванного воздуха

Турникет 

Выход про-
дукта после 

кондициони-
рования

внедрения. Си-
туацию необхо-
димо тщательно 
изучать в каж-
дом конкретном 
случае и в до-
статочной мере 
учитывать при 
проектировании 
установки.

6  Заключение

В течение ряда 
лет фирма ВМА 
постоянно улуч-
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шает процесс сушки и ох-
лаждения сахара, а также 
оборудование для его про-
ведения. Развитие всегда 
концентрировалось на оп-
тимизации качества сахара 
с точки зрения остаточной 
влаги и с учетом самых раз-
ных климатических усло-
вий и специфических тре-
бований.
Фирма ВМА отвечает на 
наиболее строгие потреб-
ности по сушке и охлажде-
нию, используя ряд своих 
разработок: барабанные 
сушилки, горизонтальный 
охладитель с псевдоожи-
женным слоем и новая вер-
тикальная установка с псев-
доожиженным слоем для 
кондиционирования.
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Табл. 1. Обзор данных по потреблению энергии, кВт

Холодные условия 
окружающей среды

Теплые условия окружающей 
среды

Рис. 1
DDC*

Рис. 2
DDC + 

HFC

Рис. 3
DDC + VFC 

+ AC

Рис. 1
DDC + AC

Рис. 2
DDC + HFC 

+ AC

Рис. 3
DDC + VFC 

+ AC

Пар 224 212 196 116 148 131

Конденсат – – – 184 74

Поверхностная вода 518 412 281 663 277

Потребление электроэнер-
гии без охладителя

195 228 211 235 257 233

Холодная вода из охладителя – – 12 1033 359 299

Потребление электроэнер-
гии  охладителем

– – 4 344 120 100

* DDC – барабанная сушка/охлаждение; HFC – горизонтальный охладитель с псевдоожиженным 
слоем; 
AC – кондиционирование воздуха; VFC – вертикальная установка для кондиционирования с 
псевдоожиженным слоем.

Табл. 2. Критерии для принятия решения

Холодные условия окружающей 
среды

Теплые и/или влажные условия 
окружающей среды

DDC
Рис. 1

DDC + HFC
Рис. 2

DDC + VFC 
+ AC

Рис. 3

DDC + AC
Рис. 1

DDC + HFC 
+ AC

Рис. 2

DDC + VFC 
+ AC

Рис. 3

Производительность

< 40 т/час ++ 0 – ++ – –

40–80 т/час + ++ – ++ + +

> 80 т/час + ++ ++ – ++ ++

Условия окружающей среды

Работа только зимой ++ ++ 0 0 0 0

Работа круглый год 0 + ++ ++ ++ ++

Работа в тропических условиях

Температура сахара после охла-
дителя

> 35°С ++ 0 – ++ – –

30–35°С + + + + + +

< 30°С 0 + ++ + ++ ++

Примерное необходимое про-
странство для установки (м3 
объема здания), %

100 170 160 120 190 160

Свойства сахара

Большие изменения размера 
кристаллов МА и качества сахара

++ 0 + ++ 0 +

 МА < 0,5 мм ++ ++ ++ ++ ++ ++

 МА средний размер кристаллов ++ ++ ++ ++ ++ ++

 МА > 0,8 мм 0 + + 0 + +

Блеск кристаллов после охлаж-
дения

0 + + 0 + +

Сахар-сырец ++ –– –– ++ –– ––

Белый или рафинированный са-
хар

++ ++ ++ ++ ++ ++

Малое остаточное содержание 
пыли в сахаре после охлаждения

+ ++ + + ++ ++

Сложность

Количество машин ++ + + + 0 0

Сложность процесса ++ + + + 0 0

Сложность измерений и регули-
рования

++ + + + 0 0


