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Summary 

Article contains materials on increase of power efficiency of use of spirit bards in republic Belarus. 
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�������	�
 ������ ������� ����� ��
 �������

����������������� �� ����������

������

��	�
� ������� �	����	�� � �������� ������������� ������������ ����
��	��� ������� �	��� �
����������  ��	���
. !���� �� �	����� ����������" ����� ����������
� � ��#������#�� ��"������
�������� ��������
�	� ������	$�� ������ �"��#�� �	��� ����� �� �����	����. %� ��"�������
���������� ������� ��	�����
� ���	���
 �������� ������ �	 ������ ��	��� � ��"���������
��$����. 
�������� 	�
��: ������	� �	��	, ������������	� �����������
, �����	� �����	���	 �"�� � ���
���
"�������, ����������� 	��	�	��,  ��	���


WYKORZYSTANIE CIEPŁA WYWARU GORZELNICZEGO W PROCESIE PRODUKCJI 
SPIRYTUSU ETYLOWEGO 

Streszczenie 

Artykuł zawiera materiały o podwy&szeniu energetycznej wydajno'ci wykorzystania wywaru gorzelniczego w Republice Bia-
łoruskiej. Jednym z najbardziej efektywnych sposobów podwy&szenia sprawno'ci energetycznej przetwarzania wywaru go-
rzelniczego jest wykorzystanie ciepła wewn(trznego wywaru przed jego obróbk) do podgrzewania zacieru. 
Słowa kluczowe: wywar gorzelniczy, sprawno'* energetyczna, obróbka termiczna odpadów w rolnictwie, wymienniki cie-
pła, Białoru'

1. ��������

����� ����	
�� ������ �
����� ���������
��
�
������� ����
�. �� ��	��
����	
 ����� ����	���
��	
��-�����	���� ��	
� � ������� �	�� ��� ����
����� [4, 5]. ����� ���
����	
 ����� 13 � � �� ��� ��
�
����
�. !� ����"��
�	 ����
���� ������� ���� �����
�	�	����
����
 � ������ � �����. #	�	����
� 	
�	�	����
��� ����� 	������: ������� ��� ��
� �
������� ����	 ���	� ��	 �	�� �	$	�
� �	��	


������
������ �
�� �
����� 	�	
��	����. 

%��	� ��	 ����� �	$	�
� � ����
���� ����	
���
����	
 ����� 6-9%, � ���
�� ��
���� �����
 �	$	�
��, 
��	��
���	�	 � 
���. 1. [5, 6, 7]. 

&������ 1. '����	���� ���
�� ����
���� �����, % 
Table 1. The Chemical compound of spirit bards, % 

(,( #�����
	�� )��	�	
1 %���� ���
	� 1,8–2,4 
2 *�	
��
�� 0,9–1,7 
3 )��� 0,6–0,8 
4 �	����
��
�	 ���
���
���	 �	$	�
�� 3,4–4,0 

%���	�	�	 
	������� �	�	����
�� ����� �� �
������ ����	��
� � �	
��	 �����	 
	�������	���	
��	�� [7, 8, 11]: 
− � �������� �
������ � �����	�	� WDG, DDG, 
CDS, DDS, WDGS, DDGS; 
− � ������� �������������	���� �	�	����
���  �����
+��� � �����	�	� �������� ���  	�; 
− � �	
�
����� ��� �����	�� �������; 
− �����������	 ��	��, � ����� ��
���� ���� 	�

	�������	���	 ���	�� ����	�	��  ����� � 
�	����
+��� � �	
��+����, ����$����	 �������� ���  	�
� ����
��
	, ��"�� ���������. 

*����������	 
	�������	���	 ��	�� ��������
���	 �������
��	�	 �� �
���� ������	 XX �	��, �����
� ���	�
�	 �������� ������� �  ���
�����
�	 �
���
"����� ����	�
��� �������	 ���  �, ��
���	
����"��
 ��������	���� �	��
� ������, ��	 �	 ��	��
�� ��	
 ���	� �$���� � �� 	���	���� ���������
 �
��
�����. &��, � ,����� ���
��	 ��� ������� ��
������� ����� �������� ���  	�, ����
��$�� �
����
���� ����	 (-.# «�	�	������� ����
�����», ���
«/�������� ����
�����», «�0� «&�
����
����» 
+����� «/�����"���� ����
�����» � ��.). ��	 ������	
��	�����
�� ���������
 ����	 	�++	�
���	 �����-
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�����	, 
�	���$		 ������� ������� �	��	
��	����
�	������ � �	��	��� �������
������ �������� [12-15]. 

%�	�� � �����	�	� �������, ������	 �
�������� ��� 	�� (��� 	�� �	� ���
��� ���������) 
	 �"�� "������� ����		�� � �� ���	 ��, � �
���
���	
���� ����
���
�	. #�	���$	�
��� �����
�	
��� �	�	����
�� �����
�� �
���
	���	 ����	
�������
�����	 ��
��
�. !	���
�
��� �	
��� ����	
��
�	���� ���
	���� �	���� ������ � �	 �� ��-�� ����	
�	��	��� ����	��� �	�	����
�� ����� ���������
���
	����� (�� 6 �	���	�) � 	���������
� �������
�	
�
���� (�
� ����
	���	 �	�	���	 ����
��) [9, 10]. 

%	���� ���
 ���������
�� 
�������� �
����, 
�������
��	
 ���
� ��1	��� ���������
�� ������
��
�	�	����
�� ����� �� ��	� ���	. �����, ����
��	���
��
� 	 �	"�	
 ������� �
�������� 
	���
� �

	�������	���� ����	��	 �����	�� ����
�, �������
������. 

2.  �!��"# $" %&

!� ������� �� ���������
�� ����
� �������

	�������	����� ����	��� 	�
� 	���������
� � ����-
��	�	 ��� �� �
 
	��	��
��� 60°% �� 70-90°%. *��
�������, ��� �
��� ���������
�� ������
	���	
���	��
	���	 ��
����
��, 
�	���$�	 ��
��
 
	������
�	����. #�� �
�� �
����
��"�� � 
	������� ��
���������
�� ����
� ����� �����
 � ������$	 �

	��	��
���� �� 103°%, ��	 � ��
���	
 �	�	� ����	�"��
�����������	�. &	���
	���	���	 �����
	���
���, 
����
���$�� � 
	�������	���� ����	��	 �����	 ��	�, 
����	�	� � 
���. 2. 

2�� �
�������� ������� 
	���
� �
 �����$	� �����
��	�����	
�� ����������
� ����������� �� ���-

�����
�� 
	������	��, �������
��� � �	���������
��������
�	�� ������� 
	���	���� ���	���
	
	
����	�
� � ���������
�	�� ��
� �� ��������
��
���� ��	�����
�	� «%�	�
	�������» [3]. 3�����-
�����	 ����
���
�� 
	������	���� 	����� �

����� �����
	���
�� ������
� � ���
��
� �����. 
#�	�����	��	 
	���	���	 �	"	�	 �
���
�� � ����-
������� �� ���
�����
�� 
	������	����, ��
���	
���������
�� � 
	�������	���� ����	���� �����	���� �
��$	��� ���������
�. 

#�	��� 	�� 
	������	�� ���
��
 �� �� ���, 
���	� �$	�� �����	 � ������	 ��
����� ��� �����	�
 �����
�. � ������	 ������� 	 �	�
������ �����

	����	�	���$�� 
���, ��	��	�� ����	����
	��� �
�������$�� �����	 ��		����	 �	���
��, ������-
�	�	 ������� � �������� ���
�	
�
�	� � ������
�����	�	��
	����� � �������$	�� ����	�
���� �����-
��  �����
�. � 
	������	��	 �����
�� �����	�	-
��
	���� � �������$�� ����	�
���, � 
�� 	
������
	���	 ��		����	 �	���
�� �������  ��-
���
�. #�� �
�� ������
	���	 ��		����	 �	���
��
������� 	� �	 �� ������ ����� 
	����	�	���$��

��� � �������	� ������� � �������� � ����-
��
	���� �����	�	��
	����� � �������$	�� ����	�-

���� �������  �����
�, ��
���	 �����	��	�
���
�	
�
�	� ������ � ������� ���
�	
�
�	� �
������ �����	�	��
	����� � �������$	�� ����	�-

���� �������  �����
�. 

�����	 ��	�	
� �� ���
�����
��� 
	���-
���	��� ������
� ��	��
���	� � ���. 1 � ���.2. 
,����� �����	� � ���	 ������� ����	��� ���
����
�
� �������. 4�+����	 ������	�� ��	�	
��
� ���. 2 ���
�	
�
��	
 ������	��� � ���. 1. 

2�� ��	���	�� ����� ��� �� � ����$	��
�������
���� 
	������	��� ��� ���$	�
��	��

	������	� �	 �� ���	�������  ������ ��	����
�����	 � ������
	���	 ��		����	 �	���
��, 
�����	�	��
	���	 � �������$�	 ����	�
���
�������  �����
� �����	� �� ���������-
�
������ ��
	����� (�����	�, �� 	� ��	�$	� �
���), 
� �� �� �����	 �� �����	���� ��
	�����
(�����	�, �� ����������� ���������������). 

�–� �–�

,��. 1. /���������� �� ���
�����
�� 
	������	�� &0: 1 – �� ��; 2 – ������ ��
�����; 3 – �������
��
�����; 4 – 
	����	�	���$�	 
����; 5 � 10 – ������
	���	 ��		����	 �	���
��; 6, 7, 8, 9 – �������$�	
����	�
���
Fig. 1. Multirunning tubular heat exchanger: 1 – casing; 2 – entrance branch pipe; 3 – target branch pipe; 4 – the pipes 
transferring heat; 5 and 10 – additional serpentine registers; 6, 7, 8, 9 – collecting collectors 
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&������ 2. &	�������	���	 �����
	���
��� 
	������	�� ��	�
Table 2. Technical characteristics of heat exchanging environments 

)��	�	'����
	���
��� ,���	���
� ����� ��� ��
.�	���� �������� 
	���	����
� �2 /(��⋅*) 3,62 3,80 
#��
��
� ��� ������� 
	��	��
��	 ��/�3 1040 975 
!������� 
	��	��
��� °% 103 60 
*�	��� 
	��	��
��� °% 68–92 70–90 
*��++���	
 
	�����������
� (60°%) �
/(�⋅*) - 0,20 
*��++���	
 
	�����������
� (90°%) �
/(�⋅*) - 0,30 
*��++���	
 
	�����������
�  �
/(�⋅*) 0,50 - 
*��++���	
 ��	��
��	���� ������
� ��2/� 3,0 - 
*��++���	
 ��	��
��	���� ������
� (60°%) ��2/� - 3,0 
*��++���	
 ��	��
��	���� ������
� (90°%) ��2/� - 1,9 
��1	��� ������ �3/� 4,5 2,5–4,5 
%�����
� ��	�� �/� 0,2–1 0,5–2,5 

�����	�	 ������ ��		����� �	���
��� ��
����"�� �
�	���� 
	����	�	���$�� 
��� ������ �
��	�"	�	� 
	������	�� ���	����
� 
	������	-
���, � ����	����	
�� ����"�� 
	�����-�	��
���	����
�� ������
	���� ��		����� �	���
���, 
��
����� ��������� 
	������	��. %�	��� 
	��	-
��
���� ���� � ������ �	���
��� ���	 ��	�	��

	��	��
����� ����� � ������-
	���� �	���
���. 

#�� ����
���	�� ������ � ������
	����
�	���
��� �� ����"�� �
�	���� 
	����	�	���$��

��� ����$�	
�� ���
������ 
	������	���, 
�� ���
�
����	
 	���������
� ����
���	�� ��� �� ��-
�
������ �	��	� � � 	� 
����� ����� ���
��	��	�� 
��� 
������ �����. #���"	�	 �++	�-

����
� ����
� 
	������	��� ���
���	
�� �� ��	

����������� 
	������	��� ������
	�����
�����	�	��
	���� � �������$�� ����	�
����� �
��		������ �	���
����, ��
���	 �����	� ��
����"�� �
�	���� 
	����	�	���$�� 
��� [1, 2]. 

�–�

,��. 2. &	������	�� &0 (��. ���. 1) 
Fig. 2. Heat exchanger (fig. 1 see) 

-������ ����� ����	
�� � �� �� �	�	� ������
��
����� � ��� 	
�� � �������� ��
����� �	�	�
�	 
����	 ����
���
�� ������ � ������
	����
��		����� �	���
���. �����	�	� � �
�� ���	-
��	��� ��� �� �� �����	�	��
	����� ����	�
���
���
���	
 � �����	 ��		����	 �	���
�� � �	�	�

������
	���� �����	�	��
	���� ����	�
��, ���-
����	�� � ����	�
��� 6, � ������
	���	 �	���
��
10. #�� �
�� ��� �� �� ������ � ������
	����
�	���
��� �	�	� �������$�� ����	�
�� 9 ���
���	

� ������ �������$�� ����	�
�� 7. #�� ��� 	��
����� �� �	 
������ ����
���
�� � ��� �� ��
��		����� �	���
��� 5, 10 ���$	�
���	
�� 		 ���	�. 
� ������
	���� �	���
��� 10 ���$	�
���	
�� �	�	�-
�	�
�	 ��� 	�	 ��� �� �
���
	��� ��� 	�� �����, 
� � ������ �	���
��� 5 �� ������	 �	�
�-������ 
���
– �����
���	 ��� 	�	, � �� �
���� ������	 – 
���
���
���	 ��� 	�	 ��� �� �
���-
	��� ��� 	��
�����. 

2�� ����
���	�� ���
��� ������� �� ���
�����-

��� 
	������	��� ���� �������
�� ���������

	������� ���
���
����� � ������������ ����	
� �
5�/ � ����	�	� ��
�������� �� 
	�������	����
�����	
��� ����	�
	��� � ������ �� ���������
��
����
�, ������� 	��� � /����	����� �����
� �	����-
���� �	������. #�	�����
�	� «%�	�
	�������» ����
����
���	� 2 ���
�� ������� � �������� ����������
(������
����	 � �	�
������	 �������	�	 � 
	��-
�����	���� ����) ������� �����	�� ����	
��, 
��
���	 ���"�� ����
��� � -���������� �����	
��$	��� ������-
�� ���	�� �	������$	���� �	���-
���������� ��-
����� ��	�����
�� «*�����������
���	��-������� �����». 

��1	��� ������ ����� � ����	���	
	 ���
���
���� ����� 4,2 �3/�. #�����	� ��� �� � 
	���-
���	��	 ��� ����	�	 �
 ������� 
	��	-��
��� 60°%
�� ��	��� 
	��	��
��� 90°%. ,	����
�
� ����
���
��	��
���	� � 
���. 3. 

#� �	����
�
�� ����	���	
� ���$	�
��	 ����	

�������	���� �++	�
����
� ����		�� 
	������	-
��� � 
	�������	���� ����	��	. 5++	�
 ���
���	
�� ��
��	
 �
�������� ������� 
	���
� �
 �����$	� �����. 
,���	
 ����	�	 ��� ������� ������������ �
�� 
	���
�
��� 
	�������	���� � � ������� ��$	����
��
�	
����	. �����	 �	����
�
� ����	
� ��	��
���	�
� 
���. 4. 

!� 	��
���� �
���� ������� �	��������, ��	 	$	 	
���"�� �� ���	������� � 	 ���
�	
 �	�
� ���
��
����� �
����������� ����������� � 
	����-
���	���� ����, �����������	 ��	�����	��� 
	���-
���	���� ����� � � �����	 ����� � ������$	 ���
�����	�� �����	� ���� � �	�
�� ���
	�	 �����	��
������� 	��.  
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&������ 3. �����	 �	����
�
� ����
��� 
	������	���
Table 3. The Basic results of test of the heat exchanger 

��1	��� ������ ��� ��, �3/�#����	
�� 4,5 4,0 3,5 3,0 2,5 
&	��	��
��� ��� �� � ����	, °% 60,1 60,0 59,4 60,0 59,2 
&	��	��
��� ��� �� � �����	, °% 88,2 89,7 89,0 88,7 89,4 
&	������ ��
��, ������	��� ��� ���, ��
 46,3 41,2 36,0 30,9 25,7 
&	������ ��
��, 
	��	��� � ���� ��$�� ��	��, ��
 7,7 6,9 6,0 5,1 4,3 
,���	
�� *#2 
	������	��� 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 

&������ 4. ���	�	�	�	 ������� ������� 
	������ �	����
Table 4. Determination of annual economy of thermal energy 

��1	��� ������ ��� ��, �3/�#����	
�� 4,5 4,0 3,5 3,0 2,5 
+�"���� �	����
��	�� ����
� ��
����� � ��
��, � 24 24 24 24 24 
��$		 ��	�� ����
� ��
�����, � 7920 7920 7920 7920 7920 
/�$��
� ��	�
�������
	�� ����� ������ ��� ��, ��
 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 
�	������� �	����
.
�������� 
	���
�, -��� 315,4 280,4 245,3 210,3 175,2 
��$�� �������, 
 �.
. 52,8 46,6 40,5 34,4 28,2 
%��� �����	���
�, �	
 0,94 1,07 1,23 1,45 1,76 

#���	���	: 
1. %
�����
� 1 
 �.
. � ,� %
 = 218 US$ 
2. *��� ������� � �	� �����	�� ����	
� S = 9100 ���./US$ 

3. �"'()$����

/���	 ��$	�
���$�	 
	�������	���	 ��	��
��	�����
�����
 �����������	 ����
���� ����� 
�����
��� ������
� ��� �����  ���
�� �  ����� ���	. !� ���
����"��
�� ����
���� ������� � ����� ��1	�	
����������
� ����� �  ����� ���	 ����
��	��� 	
����� �. 6��
� �������
 ��
����� ��� �	���
�����$	�� ��$��
� � ��
����� ����
���� ������� ��-
�� 	 �	�������� ����� (����	� � �	
�� �	���� ����). 

������ �	"�	
�� ��
	� ���	�"	�
������ 
	��-
�����, ��	��	�����$�� �����$	�	 ������  �����
����� � �	��	�� ��	� 		 �	�	����
�� � ����	 �
���	
�������	 �������	 ������
�, � ��	�
�������
��$�	 ������	�� ���	������� ���������
��. 

���� �� �����		 �++	�
���� ��
	� ����	-
�
	��� � ��$	�
���$�� 
	�������� ����	
��
������
	���� �
�������� 
	���
� �����$	� �����
�	�	� 		 �	�	����
���. 5
� 
	���	���	 �	������
�	
�������	
 ����
	��� �����
�
� �����	�
�� 
	���
� �
������	� ��� �� � 
	�������	���� ����	��	. #�	�-
����	��	 �	���	����� �� �
�������� ����
���� �����
����������� � ���������
�	 � 
�	���
 �
���
	���
	����"�� ����
������ 	��. 
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