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При ев я чует ь с я
75-р '1ччю Национального университету харчових технологи,t,

який готус висококвшпфЫовних фаххвщв 
для cnupmoeoi I л iк ер о-г ор /л чаши промисловости

ВСТУПТехнология спирту -  це наука про способи та пронеси переробки ргзних вщцв сировини у етиловий спирт. У цьому шдручнику викладена технолопя виробницт- ва етилового спирту i3 крохмалевмюно!' сировини -  зерна, картошп i цукровмюно! сировини -  буряковоТ меляси.*При сучаснш номенклатур! наук технолопя спирту належить до бютехнологп. Основш процеси одержания спирту -  перетворення крохмалю в цукор i цукру в етиловий спирт шд д1ею бюлопчних катал1затор1в (ферменпв). Оскшьки фермента для гщрол1зу крохмалю до цукртв синтезуються плюнявими грибами i бактер1я- ми, а перетворення цукр1в у спирт -  др1жджами, технолопя спирту нерозривно зв’язана з техшчною мжробюлопею.Технолопя спирту включае у себе таю процеси: шдготовку сировини до роз- варювання, розварювання зерна i картопл1 з водою для руйнування юптинноУ стру- ктури i розчинення крохмалю; охолодження розвареноУ маси i оцукрення крохмалю ферментами солоду або мжрооргашзм1в; зброджування nyxpiB др1жджами у спирт; видшення спирту i3 бражки i його ректифжаппо, а також приготування солоду шляхом пророщування зерна або культивування шпенявих гриб1в i бактерш для одержания амшолНичних i протеолггичних ферментних препарапв, виведення та роз- множення заЫвних др1ждж1в. При одержанш спирту i3 меляси перероблясться цук- роза, яка мютиться у нш, тому процеси розварювання та оцукрення виключаються.У  виробництв1, кр1м основних продукпв, -  спирту i дюксиду вуглецю -  одер- жують no6i4Hi -  головну фракцпо етилового спирту (ГФ), сивушне масло. Дюксид вуглецю, який утворюеться при спиртовому бродшш, вловлюють, очищують вщ домшок i перетворюють в рщкий або твердий продукт (“ сухий лщ“ ). 1з мелясноУ бражки у двопродуктовш схемц кр1м спирту i дюксиду вуглецю, одержують хл1бо- пекарсью др1жджг Сивушне масло (cyMini в основному !зоамшового, !зобутилово- го i н-пропшового спирпв) i ГФ, яю видшяються у процеЫ ректифжацп етилового спирту, випускають у вигляд1 техшчних пр од ук т. ГФ у cyMimi з бензином цшком може бути використана як добавка до палива для автомобтв.Барда -  залишок шеля вщгонки спирту i3 бражки. Зерно-картопляна барда мь стить yci складов! компонента вихщноУ сировини, за вийнятком крохмалю, i др1ж- джг Невелика юльюсть азотистих речовин солоду i сировини витрачаеться на жив-
* Виробництво етанолу пдратащею етилену при комплекенш переробщ деревини методом кислот
ного гщрол4зу й утшпзацй сульфгтних лупв розглядаеться в шших пщручниках.
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ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУлення др1ждж1в, якими синтезуються повноцшш быки, вНамши i mini бюлопчно важ- лив1 речовини. Тому нативна зерно-картопляна барда -  чудовий корм для тварин. У  цшях збереження складу при короткочасному лггньому зберйашп на деяких заводах рщку барду використовують для вирощування кормових др1жджлв, концентрують i су- шать.Мелясна барда, на жаль, по сьогодш вважаеться вщходом, що забруднюе природу, и скидають на поля фшьтрацп, шд яю використовують родюч1 земл1, KpiM цього, забруднюеться пoвiтpяний басейн. На деяких заводах на бард1 вирощують кормов1 дрь жджц але натомють одержують у такому ж об’см1 вторинну (тслядр1жджову) барду або виробляють кормовий концентрат вггамшу В 12 (культивуванням метанових бакте- рш). Хоч у меляснш бард1 мютиться багато глщерину, глутамшовоУ кислоти, бетаУну, калшних солей та iH., але вилучають i'x у дуже незначних кшькостях.Етиловий спирт знаходить широке застосування. Харчова промисловють -  його головний споживач: спирт використовують при виготовленш лшеро-горшчаних та плодово-япдних напоУв, для кртлення виноматер1ал1в i купажування виноградних вин, у виробництв1 оцету, харчових ароматизатор1в i парфюмерно-косметичних ви- po6 ie. У  мшробюлопчнш i медичнш промисловосН спирт потр1бний для осаджен- ня ферментних препараНв i3 культурально!' рщини або екстракту i3 твердофазно!' культури, для одержания вггаммв та шших препараНв i л1юв, також етиловий спирт використовуеться як дезинфжуючий зашб i як речовина, яка запобюае iнфiкyвaнню 
i псуванню лшувальних екстракНв (валер1ани, пустирнику та iH.). Невелика кшь- к1сть спирту використовуеться у х1м1чнш, машинобуд1внш, автомобшьнш та ш- ших галузях промиеловостц а також у ветеринара i фармакопеУ.Таким чином, спиртова промисловють тюно зв’язана, з одного боку, з числен- ними галузями народного господарства, для яких спирт е сировиною, основним i допом1жним матер1алами, з другого -  i3 сшьським господарством. Одержуючи вщ сшьського господарства рослинну сировину i вилучаючи з неУ i з меляси вуглеводи, спиртова промисловють повертае йому бшков1 вНамш130ваш корми. Вона е единою галуззю промисловосИ, яка здатна перетворювати дефектн1 (зшсоваш) зерно i картоплю у доброякюш продукти.Спиртова промисловють на початку X X  стор1ччя була представлена малими заводами, кожний з яких виробляв бшя 22 тис. дал спирту на piK. Бшьша частина спирту вироблялася у випщщ “ бшого вина” (горшки). Поступово виробництво спирту i горшки роздшилося, причому спиртов! заводи залишилися у зонах сшьського- сподарськоУ сировини, а горшчаш (тод1 називалися казенними винними складами) зосередилися у м1стах -  мюцях найб1льшого збуту алкогольних напо'Ув.3 початком першоУ свНовоУ вшни р1зко знизилося виробництво спирту, а виробництво горшки 30BciM припинилося. Спирт вироблявся тшьки для задоволення не- вщкладних потреб народного господарства.У  1925 -  1926 рр. у к. СРСР почалося вщновлення спиртовоУ промисловостц у цей час д1яло бшя 370 завод!в i3 загальним виробленням спирту 16 млн.дал на piK. У  наступних роках виробництво спирту неухильно збшынувалося, реконструюва- лися заводи i збшынувалися потужносН Д1ючих пщприемств. У  цей час побудоват
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Вступi введен! в експлуатащю комбшати-пганти велико! потужносН (6000... 12000 дал/ добу) -  Лохвицький, Докшукикський, Сфрем1вський, Марпнський та iH. Загальна pinna потужшсть у 1940 р. становила 145 млн. дал.ГИд час ВеликоУ Вггчизняно! вшни значна частина спиртових завод1в опинила- ся на тимчасово окупованш територп i була зруйнована. У 1946 р. було вироблено лише 32,2 млн. дал спирту. 3 1947 р. почалося швидке вщновлення промисловосН при широкому впровадженш найновНшших науково -  техшчних досягнень.У 1980 р. виробництво спирту досягло 200 млн. дал, що було викликане потребами у збшьшенш його витрат на кршлення вин у виноробствг 3 початку антиалкогольно!' кампанн у 1985 р. за три роки об’ем виробленого спирту зменшився до 70 млн. дал на piK, а багато заводив було перепрофшьовано на виробництво шшо! продукцй i частково закрито. Р1зко скоротилося виробництво вина i горшчано! продукций розширилося самогоновар1ння. У  юнщ 1988 р. антиалкогольш обмеження почали частково вщмшяти, збшьшилося виробництво спирту, лжеро-горшчаних на- 
noiB, вина i шшо! продукци. У  1990 р. вщновлюеться виробництво спирту на раш- ше закритих заводах i виробництво його за piK становило бшьш 146 млн. дал.Спиртова промисловють -  одна i3 значних техшчно розвинених галузей, у якш освоен! безперервш процеси розварювання зерна i картоплц оцукрення розварено! маси i У! вакуумне охолодження, безперервно-проточне зброджування сусла. Побу- доваш i працюють заводи i цехи, в яких глибинним способом одержують фермент- ний препарат Глюкаваморин Гх. Останшм часом широко впроваджуються у виробництво амшолггичш ферментш препарата датсько! фipми “ Novo Nordisk” та in.При переробц1 меляси у спирт впроваджено технолопю зброджування меляс- ного сусла з пщвищеним BMicTOM речовин, що зброджуються, i накопиченнямспирту до 10,5 об.% у 3pmifi бражц1, високопродуктивн1 штами др1ждж1в, енергозбер|гатОч1 брагоректиф1кац1йн1 установки, маловщхщш технологй' комплексно! переробки меляси.Загальний р1вень механ1зацп в основному виробництв1 складае бшьше 90%, вантажно-розвантажувальних, транспортних i складських po6iT -  бшя 80%.Технолопя спирту як наука пройшла довгий шлях розвитку, перш шж досягла високого сучасного науково-техшчного р1вня, у створенн1 i вдосконаленш и брали участь в и дата i вчеш й 1нженери багатьох кра!н, у тому чишп pociftcbKi й украУнськгОдержания спирту як сгиуюсттного продукту належить до б1льш п1знього пе- р1оду, н1ж приготування алкогольних напо!в за допомогою брод1ння, що було вщо- мо з глибоко! давнини. Про буд1вництво винокурн1 у Кшвськш Pyci згадувалося у В ’ятському лшшиш у 1174 р. В 1талп вперше спирт стае товаром у XIII ст. Через два стол1ття його почали виробляти й у шших кра'шах. Однак до друго! половини X IX  ст. способи одержания спирту були примНивними i науково! технологи взагал1 не 1снувало.Перший розварювач кон in но! форми пер1одично! дй був винайдений Генцс у Hi- меччин1 у 1873 р., про1Снував бшьше 100 роюв i зустр1чаеться на заводах навНь зараз.У 1945-1950 рр. у к. СРСР була освоена “натвбезперервна” схема виробництва спирту, яка включала в себе три ступеш розварювання сировини i безперервне оцук-
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ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУрювання розвареноТ маси. Початковий riporpiB речовини здшсшовався у окремому передрозварювачц основне розварювання у розварювач1 i доварювання -  у витриму- вачг Вторичною парою, яка утворилася при видувангп маси i3 розварювача у витри- мувач, пщварювалася маса у передрозварювачк Ця пропозифя М.М.Кузнецова була опублжована у 1940 р. i втшена у схем1 Головспирту (автори А.А.М алчснко, М.П.Чистяков i сшвробггники З.К.Ашкинузц А.Ф.Беренштейн та ш.), к. Кшвсыам фшй' ВНД1СП i к. ВНД1СП (автори А .Г .Л опн ов, В.Б.Ф ремель, В Г.Чусов). У  1932 р. 1.П.Бобриком i АЛ.Лопновим покладений початок розробки способу бсзпе- рсрвного розварювання з попередшм подр1бненням сировини. ПоДм над розв’язан- ням niei проблеми працювали А.Л.Малченко, М.А.Кондак, П.О.Вечерський, В.Г.Чусов та ш. Внаслщок цього були запропонован1 дек1лька конструкции розварювач1в безпе- рсрвноГ дй' (“ Бобло” , “Лагер” , M AI та in.). Однак до ВеликоТ ВНчизняно! вшни через недостатнью енергетичну базу заводiв вони не знайшли застосування.ГИсля вшни у 1953-1954 рр. теоретичш i конструкторсью розробки завсрши- лися створенням двох установок. Одна з них була запропонована З.К.Ашкинузц М.М.Кузнецовим, П.О.Чацьким та ш. i передбачала використання д1ючих перюди- чних розварювач1в шляхом з’еднання Yx трубопроводами. У  друпй установщ (автори -  сшвробггники к.ВНДШ рБ В.Б.Фремель, Б.О.Устинников,С.С.К1сшьер) розварювання вели у колонах новоУ конструкцн. Обидв1 установки були випробуваш i впроваджеш вщповщно на Чемерському i М1чуринському спиртових заводах. У 1958 р. впроваджуеться розроблена З.К.Ашкинуз1, О.С.Огоровим, А.У.Мамунею та ш. швидк1сна схема розварювання крохмалевмюно'1 сировини у трубчатому варочному апараН (Мироцъка установка). ПоНм з’явилися i шип вар1анти установок. Чемерська установка i зараз широко використовуеться на заводах Чершпвського спиртоб’еднання та ш.Вщкриття у Pocii в 1814 р. К.С.Юрхгофом оцукрення крохмалю солодом, тео- pia утворення пром1жних сполук м1ж субстратом i катал1затором АЛ.Ходнева дали початок науковим основам ферментативного катал1зу крохмалю.У розвиток учения про фермента рослинного походження та Yx роль у живш клггиш внесли вклад АЛ.Опарш i А.Л.Курсанов.У  виробництв1 спирту глибоко вивчен1 фермента солоду i мжрооргашзм1в, з’я- совагп мехашзми Yx дй' i роль при гщролта крохмалю дослщженнями у к. ВНДШ рБ Д.М .К лим овським , В.ГРодзевичем, С .А .К оноваловим , Б.О.Устинниковим, В.Л.Лровенко, А.В.Фенжсовою. ГИд кер1вництвом А.В.Фенжсово!' i С.П.Колоскова створен1 cn o ci6 i апаратура поверхневого культивування мжрооргангзм1в,B . В.Вяткшим, В.Л.Яровенко, О.П.Левчиком -  глибинного культивування шпсня- вих гриб1в -  продуцент!в амшолппчних фермештв.На результатах дослщжень наших сшввггчизниюв Л.АЛванова, А.Н.Лебедсва,C . П.Костичсва у значнш Mipi базуються сучасш уявлення про xiMiro спиртового бродшня. Teopia безперервного зброджування мелясного сусла була розроблена у 1909 -  1915 рр. С.В.Лебедевим. Teopia i практика безперервного збродження сусла i3 крохмалевмюно!' сировини розвинена В.Л.Яровенком разом з С.В.Пиховою i С.П.Скалкшою (1949-1953 рр.). Ними запропоноваш безперервно-протоковий i
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Вступциюпчний способи зброджування. Безперервне зброджування мелясного сусла здш- снено в результат! дослщжень Д.М.Климовського, Л.М.Ясинського, Ф.1.Гладких iA . Л.Малченко.Фундаментален роботи з теори структура i ф!зико-х!м!чних властивостей во- дно-спиртових розчишв, видшення спирту i3 бражки i ректифжацп спирту були виконаш в Pocii щс до 1917 р. вченими ДЛ.Менделеевим, А.Г.Дорошевським, Д.П.Коноваловим, М.С.Вревським. С.Сорель i Е.Барбе у Францн заклали основи теорй' i методу очистки спирту вщ дом1шок.Тарьпчастий брагоперегонний апарат з’явився у 1813 р., у 1867 р. Сорель ви- найшов кубовий ректифшацшний апарат перюдично'1 дп, а у 1881 р. Е.Барбе -  без- перервнод1ючий ректифжацшний апарат.У 1876 р. росшськими 1нженерами Недошивиним i Новицьким був конструктивно покращеиий л1чильник спирту ф1рми “Оменс-Еальске” для об’смного облжу кшькосп спирту, пщ маркою КС-35 вш використовувався заводами до 1953 року.Покращанню якосЛ спирту у перюдичному cnoco6i сприяв единий метод рек- тифжацн на кубовому апаратд запропонований А.Л.Покровським i ГЛ.Фертманом. Суттев! вдосконалення у Teopiro, методи i апаратурьп схеми видплення i3 бражки i ректиф1кацй‘ спирту внесли O.O.KipoB, В.М.Стабн!ков, C.C.XapiH, П.С.Циганков,B . П.Грязнов, М.С.Терновський, В.О.Маринченко.A . П.Рухлядевою розроблен1 нов1 методи визначення крохмалю у сировин1 i методи контролю виробництва спирту.Значний внесок у розвиток теорй’ i практики спиртового виробиицтва внесли вчеш КТ1ХП (НУХТ) i к.УкрЫД1СП (УкрНД1спиртбюпроду).У  довоенний пер1од науков1 дослщження у галуз1 спиртового виробництва проводилися науково-досл!дним сектором К.КТ1ХП п1д кер1вництвом А.А.Ф укса i були спрямован1 на докор1нну модерн1зац1ю п1дприемств i впровадження бшьш досконалоУ технологй’.Ц1нним внеском у теорпо i практику спиртового i др1жджового виробництва е дослщження законом 1’рностей розмноження др1жджзв, установления оптимальних умов зброджування мелясного сусла, вибору раси др1ждж1в, як1 з1грали значну роль у ство- ренш сучасних ефективних способ1в безперервного зброджування цього середовища.У 1936 р. розроблена конструкц1я установки M AI для безперервного розварю- вання подр1бнено1 крохмалевмюно!’ сировини.У п1слявогнний пер1од науково-дослщний сектор був реорган1зований в УкраУнсь- кий науково-дослщний iHCTinyr спиртовоУ i л1керо-горшчано1 промисловосД. Роботи у галуз! технологй' спирту у КТ1ХП продовжувалися в основному на кафедр! технологи бродильних виробництв i на кафедр! процеав i апарат!в харчових виробництв.B . О.Маринченко i В.М.Швець розробили принципово нов! способи пщготов- ки цукро- i крохмалевм!сно1 сировини до зброджування. Велику у вагу було прщп- лено дослщженням з пщбору високопродуктивних штам1в спиртових др!ждж!в, б!лыи повному використанню раф!нози меляси i целюлози крохмалевм!сно1 сировини у спиртовому виробництв! (В.О.Маринченко, В.М.Швець), розробкам ресур- со- i енергозбер!гаючих технолопй. 13



Упсрше в харчовш промисловост! дослщжеш та широко впроваджеш на спир- тових заводах процеси механох1м1чно1 деструкци та механоактивування сировини i ферментних препараНв (В.О.Маринченко).Пщ кер1вництвом В.М.Стабшкова на основ! розвинено! ним теорп масо- i теп- лообмшних процеЫв, яю вщбуваються у ректифжацшних колонах, дослщжено HOBi типи контактних пристроив, найбшьш ефективш з них впроваджеш у виробництво. Проведен! дослщження стали основою удосконалення брагоректифшацшних установок з метою пщвищення якосИ i виходу ректифжованого спирту, а також техшко- економ1чних показниюв !х роботи (П.С.Циганков, В.О.Ашстратенко, В.М.Таран).У  к.УкрНД1СП пщ кер!вництвом А.И.Сюрстимонського i П.В.Рудницького разом з шшими сшвробпниками проводилися важлив! дослщження з комплексно! переробки мсляси у спиртовш промисловость Одержан! вагом! результати, але спо- соби економ!чного i еколог!чно чистого використання первинно! i вторинно! меля- сно! барди не були знайдеш. Немае вир!шення ще! проблеми i за кордоном.BaraTopinHi досл!дження завершен! розробкою i впровадженням удосконале- них одно- i двопотокових cnoco6iB зброджування мелясного сусла (О.Д.Коваленко, С.Т.Ол!йничук, В.К.Янчевський, Л.В.Левандовський). Велик! технолопчш i мето- долопчн! досл!дження на ycix стад!ях виробництва кормових др!ждж!в на меляс! i мелясн!й бард! виконаш А.Г.Забродським i А.М.Осовиком. Значш досягнення у га- луз! розробок брагоректифжацшних установок пщ вакуумом з елементами неад!а- батично! ректиф!кац!! i новими масообм!нними пристроями (ВФ .М алежик, В.Г.Артюхов, Г.К.Дроговоз, С.О.М!хненко), очистки сНчних вод (МЛ.Кошель, Ю.М.Кравець, Ю.А.Каранов,С.П.Циганков).Зараз розвиток спиртово! промисловост! повинен бути обумовлений ринкови- ми умовами загот!вл! сировини i збуту виробленого спирту. Виробниюв зерна -  фермерськ! i кооперативш cinbCbKi господарства -  необх!дно наближати до спирто- вих завод!в, i вир!шувати питания використання барди у тваринницьких господар- ствах i очистки стоюв.Особливо! уваги заслуговуе р!зке скорочсння скид!в мелясно! барди на поля фшьтрацп, консервування зерно-картопляно! барди у лНнш пер!од часу, розробка безвщходно!, еколопчно! та економ!чно! переробки меляси у спирт. Доцшьним було б об’еднання наукового потенц!алу, фшансових i матер!альних pecypciB у цш галуз! ряду передових кра!н.Безперервне культивування м!кроорган!зм!в (др!ждж!в, бактер!й i гриб!в), мем- бранна ультраф!льтрац!я, адсорбщя i зворотний осмос у обробщ води, спирту, pi3- них натвпродукЛв та !нших продукт!в залишаються дуже актуальними.Автори висловлюють вдячн!сть начальнику концерну “ Укрспирт” Жолнеру 1.Д., виробничим об’еднанням спиртово! промисловост!, пщприемствам, к.т.н., доценту Тодос!йчуку С.Р., к.т.н. Сосницькому В .В ., к.т.н. Бойку М .П ., акад. Гулому С.Р., проф. Дробей B.I, операторам спиртзавод!в, як! надали допомогу у пщготовщ до видання цього пщручника, i спод!ваються, що вш сприятиме високопрофес!йному зростанню р!вня наших фах!вщв.
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РОЗД1Л 1

СИРОВИНА, ВОДА IДОПОМ1ЖН1 МАТЕР1АЛИ

OCHOBHI ВИДИ СИРОВИНИСировина, яка використовуеться для одержания спирту, повинна щор1чно вщ- творюватися у китькостц достатнш для промислово! переробки, мютити високу концентрацпо крохмалю чи цукру i добре збершатися, що забезпечуватиме еконо- М1чну доцшьшсть виробництва. Цим умовам вщповщають зерно рослин, яю належать до м’ ятликових (злаюв), меляса i бульби картоплгУ вщповщносН з географ1чним розташуванням i структурою господарства для виробництва спирту використовують pi3Hi види сировини. Це залежить вщ змш у споживашп, вщ кон’юнктурних та шших фактор1в.Так, у 2001 popi спиртзаводи Укра'ши переробили близько 420 тис. т зерна, 298 тис. т меляси. Останшм часом картопля у спирт не перероблясться: велика вар- т1сть, значш витрати на транспортування сировини, тому економ1чна доцшьшсть виробництва спирту з картогап сумшвна. Таким чином, основними видами сировини спиртового виробництва е зернов1 культури та буряково-цукрова меляса.
З Е Р Н О В 1  К У Л Ь Т У Р ИУ  спирт переробляють будь-яке зерно, i в тому чисш й не придатне для харчо- вих i кормових цшей. Щор1чний об’ем переробки коливаеться в залежносН вщ ба- гатьох фактор1в i приблизно становить (%): пшенищ -  50 (переважно дефектно'!), ячменю-2 0 , жита -  12, кукурудзи -  8, проса -  5, BiBca-2 та шших культур -  3. Для приготування солоду використовують кондищйне високояюсне зерно.

OcuoBiii види та боташчна характеристика зерново! сировини
Кукурудза. 1з зернових культур найкращою сировиною для виробництва спирту е кукурудза (Zea mays). У  нш мютиться вщносно бшыие крохмалю, менше юптко- вини, бшьше жиру (що пщвищуе кормову цшнють барди). Урожайшсть у 2-3 рази вища врожайносп шших зернових культур.Кукурудзу вирощують в Укра'пп, Молдовц на ГПвшчному Кавказ!, в Закавказ- з1, Середнш Азй‘, на Нижнш Волзц у Воронезькш i Курськш областях. Розповсю- джеш сорти кукурудзи ГПвшчно-Осетинська бша, Молдавська жовта, Одеська 10, а також пбриди BIP -  42М, 156Т, 338, 63Т, Краснодарсьш -  1/49, 4Т, 5ТВ, 309, Днш- ропетровський 56Т та шип.На прямостоячому стебл1 рослини заввишки вщ 0,6 до 2,6 м розиваються 1 -  2 (школи бшьше) качани, на поверхш яких розташоваш уздовж початку вщ 300 до 1000 зершвок (зерен). Зершвки мають жовте або бше забарвлення, рщше -  оранже-



ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУве та вишнево-червоне. Зершвка становить вщ 75 до 85% маси качану. Качан обго- рнутий деюлькома шарами листюв.У  залежносп вщ форми зерна та ступеню розвитку ендосперму, кукурудзу по- дтяють на 7 боташчних труп: кремнисту, зубовидну, крохмалевм1сну, восковидну, цукрову, лущату. Для виробництва спирту доцшьшше використовувати крохмалис- ну i зубовидну кукурудзу, яю легко розварюються.
Жито. пшепиня. ячм 'шъ та овес. Жито (Secale), пшениця (Triticum), ячмшь (Hordeum) i овес (Avena) широко культивують в УкраУш, PociY, овес -  усюди -  вщ субтрошюв до Заполяр’я.У невеликих кшькостях переробляють круп’яш культури -  просо, гречку i рис.

Будова зернаЗерно рослин родини тонконогих (злаюв) принципово мае однакову будову. Воно складаеться з трьох основних частин: зародку, ендосперму та оболонок; останшдв1 -  плодова та насшнева. Плодова розташова- на зовн1 зерна, а насшнева -  пщ нею. У  ячменю оболонки зрогцеш. При обмолов зерна жита, пшенищ i кукурудзи повшстю вивгпьняються вiд квггкових оболонок (м’якинних оболонок); зерна BiBca, проса i майже Bcix сорНв ячменю та гречки збершають квгтлн оболонки. Перил культури називають голозерними, друп -  пл1вкови- ми («пшряними»).Мжроскошчна будова зерна ячменю показана на рис. 1.1. Внутр1шня частина зерна -  ен- досперм- мучниста; шар ендосперму, який ири- лягае до насшевоУ оболонки -  алейроновий -  мь стить багато битку. Цей шар складаеться з одного (у жита, пшенищ, в1вса, кукурудзи, проса) або декшькох (у ячменю) ряд1в клггин з потовшени- ми стшками. Ендосперм мае крупн1 тонкостшш клггини з висохлою протоплазмою, яю суцшьно заповнен1 крохмальними зернами.У нижнш частит зерна розташований за- родок. BiH вщдшений вщ ендосперму щитком.Зерна кукурудзи р1зних боташчних труп роз- р!зняються об’емом роговидноТ (скловидноГ) час- тини ендосперму, в якш крохмалып гранули «зце- ментоваш» бшком, внасл1док чого мають багато- кутну форму. У  крохмалистш частин1 ендосперму бшкова стшка тонка та шжна, крохмалып зерна округли Роговидна частина у кремнистш куку- рудз1 майже повшстю заповнюе ендосперм, у кро-

Рис.1.1 Мжроскошчна будова ячмшного зерна:
1 -  зародок;
2 -  щиток;3 -  квггкова шпвка;4 -  плодова оболонка;5 -  алейроновий шар ;
6 -  ендосперм16



Сировина, вода i дополйжш матср1алихмалистш кукурудз1 займае невеликий об’см зерна, у зубовиднш -  приблизно половину у вигляд1 сегметтв, яю симетрично розташоваш вздовж зародку.
XiiviiMiiiiH склад зернаХ1м1чний склад зерна сильно залежить вщ культури i сорту, грунтово-юпмати- чних умов, прийом1в агротехшки, умов збершання та шших (})aKTopiB. У середньо- му зерно складаеться i3 14% вологи i 86% сухих речовин.

Вода. Волопсть зерна залежить не т1льки вщ його пгроскошчних властивос- тей, але i в1д зршосН та шших умов.Розргзняють чотири стани товарного зерна: сухе, середньо'! cyxocTi, вологс i сире. Наприклад, для жита, пшенищ i ячменю, щ стани характеризуються такими показниками вм1сту вологи (%): сухе -  до 14, середньо'! cyxocTi -  в1д 14 до 15,5, вологе -  вщ 15,5 до 17 i сире -  бшын 17. У  дефектному та змокршому зерш воло- г1сть може досягати 30 % i бшьше. Волога, яка вщповщае сухому стану, е коло'щно - з в ’язною, життев1 процеси зведеш до мш1муму, при середн1й cyxocTi з’являеться невелика к1льк1сть вшьно! води, i зерно може пробуджуватися до життя. Волог1сть, яка вщповщае цьому стану зерна, називасться критичною.
Cvxiречовипи. У  зерн1 в середньому 84 % оргашчних i 2 % мшеральних речовин, а саме (%): крохмалю -  52, цукр1в -  3, юптковини -  6 , пентозашв i пектинових речовин -  9, азотиетих речовин —11, жиру -  3.
Крохмаль м1ститься (%): у здорових зрших зернах пшенищ -  48...57, жчгп4 6 .. .53,ячменю43...55, проса42...60, в1вса34...40,кукурудзикрохмалисто'1 61 ...70 , зубовидно! 58...64, кремнисто'! 54...71. У  дефектному зерш кшьюсть крохмалю знижуеться.
Цущнв у здоровому зерш звичайно вщ 0,6 до 7,0 %. Вони складаються в основному i3 цукрози i невеликих к1лькостей три- i тетрацукрид1в. У ячмен1 i жит1 в пом1тних к1лькостях присутня рафшоза. Мальтози немае, але вона з’являгться при пророщуванн1 зерна.У недозршому, мерзлому i пророслому зерн1 цукр1в бшьше, вони складаються головним чином з редукуючих цукр1в Пнвертного цукру, мальтози).
Целюлози в зерн1, яке звшьнене в1д кв1ткових оболонок, вщносно мало -1.5.. .2.5 %. У  зерш з шпвками bm ict кл1тковини  збшьшугться i складае (%): у Bieci -  10, npoci -  8, ячмеш -  4 ...5 , ropoci -  7,7.
Пентозани -  домшуюча складова частина гум1 (слиз1в). У  зерш м1стяться ге- м1целюлози (нашвюптковини), як1 складаються з гексозан1в (манана, галактана, глюкана) i пентозан1в (ксилана, арабана), яю поряд з юптковиною входять до складу юптинних CTIHOK.Загальна к1льк1сть пентозан1в у зерш 7 ... 15 %. Багато пентозашв у в!вс1 (13... 15 %), ячмеш (9 ... 13 %) i жшт (б1ля 10 %). Особливо багато гум1 у зерш жита (до 2,8 %), що викликае високу в’язк1сть розвареноТ маси, одержано'! з не'!. У  кукурудз1 м1стяться декстрини (1 ...6  %). У  недозршому зерш жита i пшенищ у значних кшь- костях виявлеш фруктозани.Пектинових речовин у зерн1 в1дносно небагато. 17



ТЕХН0Л0Г1Я СПИРТУ
Aiomucmiречовини у здоровому зршому зерш складаються головним чином з бшюв, яких мютиться вщ 7 до 25 %. Выьш амшокислоти, амщи i пептиди присутш в дуже невелеких кiлькocтяx. Лише в зерш жита Yx дещо быыие, що зумовлюе бла- готворний вплив жита на др!жджг Вмют небыкового азоту (включаючи ам1ач- ний) складас в середньому 2 %. У  незрыому 3epHi, яке шддалось самоз1гр1ванню, i пророслому 3cpHi кыькють амшокислот збыынуеться.У зерн1 знайдеш альбумши -  быки, що розчиняються у води глобупши -  быки, яю розчиняються у слабких (3 ... 10 %-них) розчинах нейтральних солей, а деяю з них -  у слабких (0,2%-них) розчинах кислот; проламши -  б1лки, що розчиняються у 60...80 %-них розчинах спирт1в; глютелши -  быки, ям розчиняються у слабких (0,2 %-них) розчинах лупв.Типов! представники быюв: альбумш1в -  лейкозин пшениц!, глобулин1в -  еде- стин ячменю, глютелш пшенищ, пролам1н1в -  гл1адин пшенищ, зсш кукурудзи, гордой ячменю, авенш в1вса, глютелин1в -  зе!'нин кукурудзи.Невелика кыькють водорозчинних азотистих речовин в зерш кукурудзи та неповноцшшсть амшокислотного складу бшьшо1 частини быюв при розмноженн1 др1ждж1в на суши з niei сировини вимагають внесения азотистого живлення.
Жнри -  триглщериди жирних кислот -  мютяться у зерш у вщносно невеликш кыькостп у кукурудз1 5 ...7  %, у Bieci 5...6  %, у npoci 3 ,5 ...5  %. Приблизно 85 % Yx локал1зовано у зародку, 12 % - в алейроновому mapi i 3 % - у мучнистш частиш ендосперму. У  склад жиру входять в основному ненасичеш кислоти -  лшоленова, л1нолева i олешова, з насичених -  головним чином пальмггинова.
KpiM власне жир1в, зерно мютить фосфатиди, стероли, в1ски, п1гменти та mini речовини. Головним i найбыьш поширеним представником фосфатид1в у злаках е лецит1н -триглщерид, який мютить фосфорну кислоту i азотисту основу холину. Вмют лецитин1в невеликий (0,3...0 ,7 %). При пдрол1з1 фосфатид1в вивн льняеться фосфорна кислота -  одна з речовин, яка зумовлюе кислотшсть зерна. Фосфатиди грають важливу роль у проникливосзт клггин. 1з стерол1в у зерш при- сутн1 високомолекулярш одноатомн1 спирти -  ф1тостероли (0,03...0,07 %), як1 близьк1 до вНамппв групи D. У зерн1 мютиться також фггин -  кальц1й-магн1ева сыь шозитфосфорно!' кислоти. 3 п1гмент1в у зерш знайдеш каротини, антощани, флавони.В1там1ни зерна представлен! жиророзчинними вНамшами -  токоферолами (у зародку, особливо в значних кыькостях у пшеничному) i водорозчинними (мг на 100 г): TiaM iH-0,3...0 ,8, рибофлав!н-0,07...0,30, шкотинова кислота- 1,3...7,2 , а також шридоксин, бютин, пантотенова кислота. Аскорбшова кислота з’являеться тыьки при пророщуванн! зерна.
М'тералыйречовини (зола) i кислоти складають 1,5...3,0 % вщ маси зерна. Вони знаходяться головним чином у оболонках i квггкових шпвках, а також у зародку. Вщносно багато золи у шпвчатих культурах.Основна частина золи складаеться з фосфату кал!я. Быя 85 % фосфору вщ загального його вмюту у зерн! знаходиться в оргашчних сполуках -  нуклеопроте1- дах, фосфатидах i фетиш.
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Сировина, вода i допошжш матер1алиКислоти представлен! фосфорною, щавлевою, яблучною i молочною. Загаль- на кислотшсть зерна 1 ,5 ...2 ,5 мл 1 н розчину пдроксиду натр!я на 100 г зерна. Активна кислотшсть водно! витяжки вщповщае pH 5 ,5 ...6,5. При псуванш зерна кислотшсть зерна пщвищусться.
М Е Л Я С АМелясою називають останшй маточний розчин -  вщтж, який отримують при вщокремленш кристал1в цукрози на центрифугах. У  меляЫ мютяться цукроза, яку видшити методом кристал!зацп вже економ1чно невипдно, i нецукри соку цукрово- го буряку чи цукрово! тростини. При виробництв! цукру з буряку вихщ меляси в розрахунку на безводну коливасться вщ 3,5 до 5 % вщ п маси. 3 мелясою вщходить вщ 10 до 15 % усього цукру, який мютиться у буряку.У  залежносН вщ вихщно! сировини для виробництва цукру одержують буря- кову чи тростинну мелясу. У  нашш кра!ш цукрова тростина не вирощуеться. Спиртов! заводи переробляли тростинну мелясу, яку !мпортували з Куби.Меляса -  це концентрований розчин р!зних м!неральних i оргашчних речо- вин, частина яких знаходиться в колощному стан!. Меляса -  густа в’язка рщина темнокоричневого кольору вщносною густиною 1,35..1,40.Серед р!зних вид1в сировини меляса е найбшыи вигщною для виробництва етилового спирту. У  н!й високий вм1ст зброджуваних цукр1в, а також речовин, як1 noTpi6Hi для нормально! життед!яльност! др!ждж1в. При nepepo6ui меляси спро- щуеться технолопчна схема, тому гцо виключаються onepani! розварювання сировини i оцукрювання крохмалю ферментами солоду або ферментних препараНв. У  мелясному сусл! в!дсутн! декстрини i неоцукрений крохмаль, тому воно швидше зброджуеться, при цьому зменшуються втрати зброджуваних вуглевод!в i зб!льшу- еться вих1д спирту у перерахунку на умовний крохмаль, знижуеться соб1варт!сть спирту i зростае продуктившсть npapi. При комплексн!й переробш меляси можна одержувати великий асоргимент ц1нних для народного господарства продукНв.

Х1м1чиий склад мелясиБурякова меляса мае складний i непост1йний х!м1чний склад, який залежить в1д грунтово-юпматичних умов вегетац!!, в1д добрив, яю застосовуються, способ1в збирання, умов i тривалост! збер!гання цукрового буряку, технолог!! цукровар!ння та !нших фактор!в.У  загальному вигляд! склад меляси можна представити таким чином: цукор ! нецукри, як! разом складають cyxi речовини; вода. Вм!ст сухих речовин становить у середньому 75 %, з них 45 % зброджуваних цукр!в, води -  25 %, значна частина яко! знаходиться у зв’язаному стан! внаслщок пдратац!! колодав, молекул цукрози й ioHiB мшеральних речовин. Коли концентрац!я сухих речовин не менша 75 %, меляса знаходиться у самоконсервованому стан! i дуже добре зберюаеться у вироб- ничих умовах. У  спиртовому виробництв! беруть на обл!к ус! цукри, як! повн!стю або частково зброджуються др!жджами у спирт.
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ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУ
Цукрош I зброджувтй нукри. Вмют цукрози у меляс1 може змпповатися вщ 45 до 50 %, в мелясах деяких партш кшьюсть и досягас 52-54 %. Звичайно, прийн- ято вважати, що меляса повинна бути розчином. який насичений цукрозою, однак практично це пересичений розчин, осюльки у виробництв1 крисзтшзашя обмежена часом. KpiM цього, на вмют цукрози суттево впливають вихщна густина сиропу i кшцева температура кристал!зацп: чим вища густина i нижча температура (у межах, яю допустим!), тим менше у меляа залишаеться цукру.
1нвсртний цукор-це сумпн ектпмолскулярних кшькостей глюкози й фруктози. У меляЫ метиться невелика кшьюсть швертного цукру -  в!д 0,03 до 0,5 %. У меля- ci, яка одержана при переробш буряку, який тривалий час збершався, кшьюсть ш- вертного цукру збшьшуеться до 1,5...2  %, а в шфшованш меляЫ , яка мае кислу реакцйо, кшьюсть УУ досягае 5 ... 10 %.
1з трисахарцщв у мсляс1 м1стяться раф1ноза (0,2 %), кестоза й !зокестоза (0,5... 1,6 %), плантеоза (0,01 %). К1лы<1сть раф1нози у меляс1 пщвшцуеться до 2 % при переро- 

6ni у цукор буряку з пщвищеним bmIctom цього цукру. Рафшоза складаеться i3 зали- шк1в фруктози, глюкози i галактози, кестоза й 1зокестоза -  з двох залишклв молекул фруктози й одного залишку молекули глюкози. Кестоза й 1зокестоза у буряку не Mic- тяться, гюява i'x у мсляс1, мабуть, викликана життсд1яльн1стю м1кроорган1зм1в у цук- ровому виробництв1. У меляс! виявлений тетрасахарид стах1оза (0,02 %). (5 -  фрукгго- фуранозидаза (сахараза, швертаза) др1жджтв розщеплюе раф1нозу на фруктозу i дисахарид -  мел1бюзу. Тому що у спиртових др1жджах Saccharomyces cerevisiae немае ферменту а  - галактозидази (мел1б1ази), то рафшоза зброджуеться ними на одну тре- тину. Однак у пбридних рас др1жджлв (Г-67, Г-73 та ih .) цей фермент присутнШ, тому раф1ноза зброджуеться майже повн1стю. BmIct iHmnx цукр1в звичайно невеликий, вони або частково зброджуються, або (як пентози) не зброджуються. Тому до збро- джуваних цукр1в в1дносять цукрозу, швертний цукор i 1/3 рафшози. При цьому к1ль- к1сть двох осташпх цукр1в перераховують на цукрозу.Нецукри меляси розд1ляють на дв1 групп: орган1чний та м1неральний нецукор. Орган1чна частина нецукр1в складаеться з безазот- i азотвм1сних сполук.
Eesawmucmi оргашчн1 речовипи. Вони представлен! продуктами лужного розкладу цукр!в, мелано'щинами й орган!чними кислотами.
Продукты лужного розкладу uyKpie. 1нвертний цукор, особливо фруктоза, у лужних умовах цукрового виробництва при narpiBanHi швидко розкладаються. Спо- чатку внасл!док кето-енольно1 таутометр!! в!дбуваються взаемн! перетворення глюкози i фруктози i утворення нових моноз, наприклад, маннози i псикози. При роз- клад! моноцукрид!в з’являються нелетк! забарвлен! кислоти -  глюцинова, апоглю- цинова, сахарумова, мелясинова i бшьш високомолекулярн! гумшов! кислоти, невелика к!льк!сть молочноТ i летких кислот -  мурашиноУ й оцтовоУ.Карамел! -  назва складноУ cyMimi продукт!в, якл утворюються при терм!чному розклад! цукрози i моноцукрид!в. У  склад карамелей входять анпдриди uyKpiв, те- мнозабарвлен! та inmi маловивчен! сполуки. У  залежносИ в!д ступеня депдратащУ цукрози (втрати маси при narpiBaHHi) карамел! умовно називають: карамелан (10 %), карамелей (15 %) ! карамел1н (20 %).20



Сировина, вода i допсжпжт матср1алиКонцентрашя продукНв лужного розкладу швертного цукру у мелясах стано- вить 1,5...5,1 %, карамелану -  0 ,2 ...0 ,9 %.У меляш виявлений фурфурол у кшькосгп вщ 6 до 14,5 мг на 100 г сухих речо- вин меляси.
МеланоНдшш -  також не менш складна сум1ш продуктов, якд утворюються при х1м1чнш взаемодй' редукуючих цукр1в з амшокислотами. KpiM нелетких забарвле- них сполук, яка мютять невелику к1льк1сть азоту, присутрп ал1фатичш альдепди, метил глюксаль, диацетил, ацетоУн та iH.Забарвлен1сть меляси зумовлена барвними речовинами, як1 утворюються при лужному розклад1 моноз i меланоТдиновш реакцй'. Бшыиа частина барвних речо- вин утворюе справжш водн1 розчини.Yci барвн1 речовини мають шдикаторш властивост1: жтенсившсть забарвлен- ня i3 зниженням pH зменшуеться, з шдвищенням -  зб1льшуеться, що, можливо, пов’язано i3 змшою дисощацп хромофорних труп. Деяш функц1ональн1 групп зда- 

Tiii впливати на окислювально-вщновний потенжал.Кольорнють меляси виражають у миплгграх 0,1 и розчину йоду, який треба до- дати до 94 мл дистильованоУ води, щоб одержати таку ж жтснсивжсть забарвлення, як у 2 %-ного розчину меляси. Але для усунення впливу ждикаторних властивостей барвних речовин розчини меляси треба доводити до однакового значения pH, напри- клад, до pH 5,0 , який звичайно пщтримуеться у виробничих умовах. Кольорн1сть змшюеться у широких межах -  вщ 1,2 до 4,6 , часпше 1,5...2 мл 0,1 н розчину.У меляш 4 ...6  % речовин знаходяться у колоУдному стаж. КолоУди групп заба- рвлених продукт1в лужного розкладу цукр1в мають негативний електрокшетичний потенжал, колоУди з забарвленими продуктами меланоУдиновоУ рсакжУ -  позитив- ний електрокшематичний потенжал. Др1жджов1 юптини заряджеж негативно, тому др1ждж1 ждиферентж до продукНв лужного розкладу цукр1в (однойменно заряджеж), але протилежно заряджеж др1жджов1 клггини сорбують на своУй поверхн1 меланоУдини, яю утрудшоють обм1н м1ж кл1тинами i живильним середовищсм i надають др1жджам темного кольору.КолоУди меляси у великж калькосН с причиною пжоутворення при зброджу- важп мелясного сусла.
Оцгщцчш_кислоты. яю утворюють з гщроксидом кальжя нерозчинн1 сол1 (щав- лева, лимонна, оксилимонна i винна), в основному видаляються з дифузжного соку у npoueci дефекацп', iumi -  глутарова, малонова, адижнова, янтарна, молочна, яб- лучна, гликолева та iHmi) переходять у мелясу. 3 летких кислот присутж мурашина (0,1...0 ,4 %), оцтова (0,6... 1,3 %), проп1онова (слщи -  0,4 %). Бшьша частина лст- ких кислот утворюеться внаслщок життед1яльносН мжрооргажзм1в. Практично Bci летка та нелегка кислоти знаходяться у меляс1 у вигляд1 солей кал1ю i кальжю.При ждкислежп меляси мшеральними кислотами з солей утворюються вшьж летю кислоти. В1льн1 кислоти бшьш токсичн1 для др1жджав, жж Ух сол1. 1нг1буюча д!я на др1жджов1 кл1тини ждсилюеться i3 збшьшенням юлькосН атомiв вуглецю у молекул! кислоти, тобто ГУ молекулярноУ маси. Зниження виходу спирту вжбуваеть- ся при таких концентрац1ях летких кислот у меляЫ (%): мурашиноУ 0,3 , оцтовоУ21



1,5, nponioHOBoi 0,4 , масляноТ 0,15 i капроново'! 0,19. У  таких концентращях мо- жуть мютитися yci летю кислоти, за вийнятком капроновой
Азотиспйречовшш. Вмют цих речовин у меляс! залежить вщ кшькост! азоти- стих добрив, осад1в, яю випали, температури у перюд вегетацй-, а також тривалосп збер1гання буряку: вш пщвищуеться i3 зб1льшенням дози добрив i зменшуеться i3 зростанням к1лькост1 осад1в, зниженням температури i зб1льшенням тривалост1 збершання буряку.У  меляс! м1ститься в1д 1,2 до 2,3 % загального азоту, який складаеться в основному з амшного (42 % вщ загально'! юлькосп) i бета'шного (50 %) азоту. У  невели- кш к1лькост1 присутнш амщний (3 %), ам1ачний та штратний (3 %) i бшковий (2 %) азот. Вм1ст у меляс! азоту, який засвоюеться др1жджами, становить вщ 12 до 20 % вщ загального азоту. Для нормально'! життед1яльност1 др1ждж1в достатньо 0,25 % засвоюваного азоту.Амшокислоти переходять у мелясу з буряку т!льки на 50...60 %. у - ам1номас- ляна кислота утворюеться в nponeci переробки буряку i3 глутам1ново'! кислоти в результат! декарбоксилювання. Глутамшова кислота легко вщщеплюе воду, пере- творюючись у циюпчну п!ррол1донкарбонову кислоту, у вигляд! яко! вона на 75 % i знаходиться у меляс1.3 ам1нокислот у меляс! найбшьша кшьк!сть глутамшово'! кислоти (1,6 ...5  % до загального азоту). KpiM не'!, у меляс! м1ститься лейцин та !золейцин -  0 ,7 ... 1,5 , валш 

i мет!онин -  0,3...0,6 , аспарапнова кислота -  0 ,3 ... 0,5 , тирозин -  0,02... 0,40, аланш -  0,6 . . .  1,2 , серин -  0,6 -  2,0 % вщ загального азоту та деяю шин амшокислоти.3 амшокислот у npoueci зброджування живильного середовища утворюються no6i4Hi продукти спиртового бродшня -  вищ1 спирти: з лейцину -  !зоамшовий, вал!ну -  !зобутиловий, а  - ам!номасляно'! кислоти -  н-пропиловий спирт, яю вхо- дять до складу поб1чного продукта ректифжащ! спирту -  сивушного масла.Бета'ш (CH3)3N -  С Н 2 - оргашчна основа, яка м1ститься у буряку i практичноО - С Оповшстю переходить у мелясу. У  меляс! знаходяться й амши -  продукти терм!чного розкладу бета!ну-триметилам!н, диметилам!н, етиламш i метилам!н. Вони прида- ють мелясному спирту неприемний присмак спирту, попршують його органолеп- тичн! властивостгБета'!н майже повн!стю не засвоюеться спиртовими расами др!ждж!в i майже увесь залишаеться у шсляспиртовш бард!. Рашш з нього на Лохвицькому спиртко- мб!нат1 одержували медичний препарат - бета'ш сояянокислий (хол!н-хлорид, аци- дин), який використовують як лжувальний препарат при знижен!й кислотност! шлу- нкового соку.
ВЬпамши. У  меляс! у невеликш кшькост! знаходяться вггамши. У мелясу вони переходять лише частково: в!там!ни В j ! В2 руйнуються в npoueci переробки буряку у цукровому виробництвг Вггамш В6 екстрагуеться у кшькост! 25 % вщ вм!сту його у буряку.

----------ТЕХНОЛОГ!Я СПИРТУ ---------------------------------------------------------------------------------------------
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Сировина, вода i допом1жш матер1алиОдна третина бютину i фол1евоТ кислоти переходить у мелясу, нжотинова кислота повжстю зберюаеться у мелясц пантотенова кислота може втрачатися у про- цеЫ xiMiwHoi' обробки соку буряку.
Мищшшш.речовини. Мшеральш речовини представляють собою карбонати, сульфата, штрати, хлориди i фосфата KaTioHiB кал1ю, натр1ю, магшю, алюмш!ю, зал1за, амошю. Вмют зольних елемешзв у меляа досягае 10 %. При одержанш ди- фуз1йного соку його очищають вапновим молоком. Тому у меляа переважають карбонати i сульфата, але дуже мало фосфат1в, бо вони випадають в осад у цукрово- му виробництвг Так, з дослщжень, ям були проведен! в Нацюнальному ушверси- тет1 харчових технолопй, при загальному BMicTi карбонатноУ золи у 8 зразках меля- си вш 7,8 до 12 % кшыасть оксиду кал1ю складала вщ 4,1 до 7,1%, оксиду натр1ю -  0,3... 1,4%, оксиду кальщ ю - 0,05...0,9% , оксиду магшю -  0,01 ...0,34% .У меляа мютяться у невеликих юлькостях мжроелементи (мкг/кг): бор -  2 .. .4,2, зал!зо-  80... 170, кобальт -  0,3...0 ,8 , марганець -  10...30, мщь -  1,2... 10, молШден -  0,1 ...0 ,3 , цинк -  26...40, слщи шкелю, лптю та iH.
Ростовi речовини у невеликий кшькосп мютяться у буряку i у мелясу перехо- дять т1льки частково.Ростов! речовини у мелясах мютяться у таких кшькостях (мкг/кг): бютин -40...130, пантотенова кислота -  50...110 тис., шозит -  5,6...8  млн.У мелясу потрапляють сторонш дом1шки: нафтопродукти з недостатньо т д - готовлених зал!зничних цистерн, шногасники, яю використовують у цукровому виробництв1, пестициди та iH. Кшьюсть сторонн1х дом1шок може бути значною, наприклад, пшогасниюв 1 ...2  % до маси меляси.

Мжрофлора мелясиМжрофлора меляси дуже ргзномаштна та змшна. У  мелясу потрапляють у ве- ликш ктькост1 мжрооргашзми як у цукровому виробництвц так i шд час транспо- ртування та збержання, а також з пов1тря, води та iH.Мжрофлора меляс представлена трьома трупами MiKpoopraHi3MiB: бактерь ями, др1жджами i в значно менипй кшькост1 плюнявими грибами. Однак в умо- вах сучасного спиртового виробництва можуть розвиватися тшьки деяю мжро- орган1зми. Сторонн! мжрооргашзми для спиртового виробництва особливо'1 не- безпеки не представляють. Вони бшыи небезпечш для збержання xai6onexap- ських др1ждж!в, яш видшяють i3 зршо!' мелясно1 бражки. Бшьшють бактерш -  шкщниюв спиртового виробництва -  гинуть. Цьому сприяе висока концентра- щя мелясного сусла (22...23 %), pH середовища i етиловий спирт, який накопи- чуеться у бражцг Найбшып небезпечними для спиртового виробництва е pi3HO- MaHiTHi кислотоутворююч! бактерп, особливо молочнокислц для яких характерна висока кислото- та спиртостшкють; для пресованих дpiжджiв -  кислотоутво- pioK)4i бактерп, яю мають високу протеол!тичну активнють. Встановлено, що у нормальних мелясах переважають 6axTepi'i у форм! паличок -  Lactobacterium plantarum, L.breve, L.fermentii, L.pastorianus, р!дше -  L.helveticum, L.delbruckii, L.leichmanii. 23



ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУУ  наслщок життсдцяльност! кислотоутворюючих бактерий у меляс! накопичу- ються оцтова i молочна кислоти, вони викликають шверслю сахарози з утворенням швертного цукру. Тому високий вмют швертного цукру свщчить про шфжування меляси кислотоутворюючими бактер1ями.У  дефсктних мелясах переважно мштяться гетероферментативш коки - Leuconostoc mesenteroides i L.dextranicum та незначна кшыдсть паличковидних молочнокислих бактерий. Лейконосток (цукровий кльок) е особливо небсзпечним. Цс стрептококи, яю оточет щшьною капсулою, завдяки чому лейконосток витри- мус навггь нетривале кип’ятшня чи названия до температури 90° С . У  рщких середовищах, яю мютять цукрозу, L.mesenteroides утворюе декстран i середовише перетворюеться у густий слиз.Ефект пастеризацп меляс при температур! 85...90° С , яю шфжоваш молочно- кислими i спороутворюючими бактер!ями, ледве вщчутний. ГПсля не!’ залишаеться значка кiлькicть життездатних кл1тин кислотоутворюючих бактерш. Практично повна стершнзащя досягаеться у результат! термообробки меляси при температурах 120... 130° С  протягом короткого часу -  б!ля 1 хвилини.
1нф!кован!сть меляс характеризують кшьюстю м!кроорган!зм!в, як! м!стяться у 1 г меляси. Нормалью за яюстю меляси мають до 100 тис. м!кроорган!зм!в у 1 г, дефектш -  вщ, 100 тис. до 1 млн./г, гостродефектн! -  б!льше 1 млн./г.
Дефектш меляси.Лкють буряково! меляси регламентуеться галузевим стандартом (ОСТ 18-395- 82 ), який розповсюджуп ься на мелясу, що використовуеться для виробництва ети- лового спирту, харчових кислот, хл!бопекарських i кормових др1ждж!в та як добавка у корм тваринам. В!дпов!дно до нього, вм1ст сухих речовин повинен бути не менше 75 %, цукрози -  не менше 43 %, зброджуваних речовин -  не менше 44 %, pH вщ 6,5 до 8,5. Гарантований термш збер!гання при додержанн! умов транспортування та збер!гання -  9 мюяшв з моменту приймання споживачем. Меляси, яю хоч за яким- небудь одним з цих показник!в не вщповщають вимогам, в!дносять до дефектних або важкозброджуваних. При Ух переробщ вих!д спирту знижуеться. Це поясшоеться xi- м1чним складом (летк1 оргашчш кислоти, барвн! речовини, колоУди) та шфекщею.Виробнича ninnicTb меляси характеризуеться доброяк!с}йстю -  в1дношениям зброджуваних речовин до загальноУ кшькост! сухих речовин (у %). Вона становить у ссредньому 60 % (58 -  62%). Чим виша доброяктсн!сть, тим бшьш шиною е меляса.Однак, кр1м небагатьох показник1в галузевого стандарту, е ще ряд технолопч- них вимог до меляси у спиртовому виробництвй BMicT загального азоту не менше 1,3 %, iHBepTHoro цукру не бьльше 0,5 %, дюксиду cipKH не бшьше 0,05 %, шногас- ник1в не бшьше 0,5 %, кольорьпсть не б1льше 2 мл 0,1 н розчину йоду. Ступшь !нф!кованост1 меляси м!кроорган!змами визначають i непрямим методом -  за зрос- танням кислотност! при «самозакисанн!» проби (через 20...24 години при 30 °С кислотн!сть не повинна зростати бшьше, шж на 0,3 град.).Зниження вмюту сухих речовин може викликати розвиток м1крофлори i вели- Ki втрати цукру nin час збершання меляси. При нестач! азоту, великому вмюН д1ок- сиду шрки i п!ногасник!в порушуеться нормальна жшттдцяльшеть др1ждж!в: вони
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Сировина, вода i дополйжш матср1алиповшьно розмножуються i зброджують цукор; знижуеться вихщ спирту i noripmy- еться його якють.TaKi показники як високий вмют швертного цукру, сильна кольоршсть i pH менше 6,5 cawi по co6i не вщшрають негативно’] рол1 у виробництвц бо швертний цукор повшстю зброджусться др1жджами, а мелясу i при цьому значенш pH доводиться пщкислювати. Кольорнють меляси мае значения лише при видшенш др1ж- дж1в з бражки i використанш Ух як хл1бопекарських др1ждж1в (темний кол1р). Од- нак саме ni показники е найбитьш надшним критерием придатносН меляси. Вщхи- лення ix вщ норм свщчить про те, що у цукровому виробництв! перероблявся бу- ряк, який довго збершався, або гнилий, у меляа мютиться багато диоксиду cipKn, летких кислот i кальщевих солей, шногасникчв, мало азоту. Звичайно, це характерно для меляс останшх мюящв цукроваршня.У зв’язку з мехашзащею збирання i складування цукрового буряку, технолоп- чна якють буряку знизилась, а вщповщно, попршилась i якють меляси. Тому треба вдосконалювати способи шдготовки меляси такого складу для зброджування.Тростинна меляса нормальноУ якосН ripme зброджусться, шж навНь дефектна бурякова; и слщ переробляти разом i3 буряковою мелясою, яку додають у невеликш кгпькосп (до 30 %).
Коротка характеристика xiMi'iiioro складу 

тростиииоТ та рафшадноУ мелясНа спиртзаводи школи поступае тростинна меляса, яку одержують при пере- робщ на вНчизняних цукрових заводах iMnopTHoro тростинного цукру-сирцю у 6i- лий цукор. Тростинна меляса мютить бшя 80% сухих речовин, 62% зброджуваних цукр1в, 52% цукрози, 8% швертного цукру та 2% рафшози. Як бачимо доброякю- нють и висока -  у еередньому 75% . Це пояснюеться тим, що тростинна меляса мае знижений вм1ст азоту (до 0,5%), мшеральних речовин (3,8%). У нш мютяться TaKi ж сам1 вггамши, що i у буряковш мелясг Реакщя тростинноУ меляси слабокисла (pH 6,2).При виробництв1 цукру-рафшаду з цукру-тску одержують як вщход виробни- цтва рафшадну мелясу, яка може бути сировиною для виробництва спирту.Склад рафшадноУ меляси (%): сухих речовин -  80%, цукру -  49%, загального азоту -  1,6%, золи -  4,2%.
НЕТРАДИЦ1ЙН1 ВИДИ СИРОВИНИПомилкою у техшчнш полггищ розвитку спиртовоУ промисловосН к. СРСР була вузька профшзащя бшьшосН завод1в з переробки у спирт тшьки одного виду сировини -  крохмалевмюноУ сировини чи буряковоУ меляси. В умовах нестабшьно- сН сшьського господарства i вщповщно сировинного балансу галуз1 на початку 90- х роюв багато пщприемств тривалий час не працювали через вщеутнють сировини. Треба розширити асортимент сировини спиртовоУ промисловосп за рахунок нетрадищйних вид1в сировини -  топшамбуру, цикор1ю i молочноУ сироватки.
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ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУ
Т О П Ш А М Б У РТопшамбур або земляна груша -  бульбоносна рослина з родини складноквН- кових Composita i належить до роду Helianthus. Боташчна назва Helianthus tuberosus L у переклад! на украшську мову означае “ бупьбоносний соняшник” .У  природних умовах бшышсть вид! в роду Helianthus е мешканцями вщкритих 

Micitb i навггь болота. У  залежноси вщ сорту i умов вирощування у топшамбура бувае вщ 10 до 20 бульб найр!зноман!тшшо1 форми i забарвлення. Зазвичай одер- жують бульби масою 10...20 г, шод1 бшьше 20 г. В окрем1 роки при високому piBHi агротехшки маса бульб досягае 50-80 i навггь 100 г.Слабкий розвиток корково!’ тканини у бульб земляно! rpymi е причиною легкого шфжування Ух р1зними хворобами при збержанш.При достатнш кшькост! тепла i опад1в топшамбур дае великий урожай клуб- HiB i зелено! маси, ця культура невибаглива до грунту. Середнш х1м1чний склад бульб земляно! rpymi такий (%): вода -  80,8; проте'Ун -  2 ,2 ; жир — 0 ,2 ; юптковина -  0,8; безазотист! екстрактивш речовини -  14,9; зола -  1,1.Одним з найбшьш цшних i переважаючих вуглевод1в топшамбура е шулш. У бульбах топшамбура мютитъся вщ 12 до 20 % шулшу разом з цукрами, серед них бшя 6 % цукрози. Значно менше його у стеблах (2 ...4%), i BiH цшковито вщсутнш у листях топшамбуру.У склад! зольних елеменНв бульб особливо видгляеться великий BMicT солей зал!за, який у 3 рази перевищуе вмют зал1за в шших коренеплодах.3 точки зору збирання урожаю та одержания високого виходу вуглевод1в з одного гектара доцшьно збирати бульби наприкшщ жовтня.У перезимувавших у noni бульбах у 3...10 pa3iB збшыпуеться BMicT редукую- чих речовин внаслщок розпаду шулшу i його високомолекулярних гомолопв з утво- ренням фруктози i глюкози. Збшыпуеться BMicT розчинного пектину.Топшамбур -  рослина, яка мае велию можливосН як харчова та кормова культура, а також як сировина у ряд! мжробюлопчних виробництв, у тому числ! в спиртовому.У  довоенний час у к.СРСР було проведено дуже багато дослщжень з розробки технологи спирту i3 топшамбуру i цикор!ю, основною умовою якого був обов’ язко- вий гщрол!з шулшу до фруктози. Виходячи з цього, установлен! оптимальн! умови конверси !нул!ну п!д д!ею фермент!в сировини, та при розварюванн! шд надлишко- вим тиском. Деякий час до i п!сля в!йни топ!намбур i цикор!й, як рщюсш види сировини, перероблялись у спирт.Та у проблемнш науково-досл!дн!й лабораторп Н У Х Т  шд кер!вництвом В.М.Швеця встановлено, що ферменти др!ждж!в здатн! швидко г!дрол!зувати при температур! 30° С  шулш до зброджуваних цукр!в -  фруктози i частково глюкози. Мабуть, у цьому npoueci вир!шальну роль вщшрае фермент (3-фруктофуранозида- за. У  зв’язку з цим у пор!внянш з виробництвом спирту is крохмалевмюно! сировини (зерна i картопл!) технолог!я спирту з топшамбуру мае ряд переваг: виключа- ються витрати теплоти на розварювання сировини шд надлишковим тиском, немае
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Сировина, вода i дополйжш матер1алипотреби в оцукрюючих матер1алах, у солодових вщдшеннях або цехах ферментних препарат!в, виключаються витрати кондицшного зерна на виробництво оцукрюючих матер1ал1в, скорочуеться тривалють зброджування живильного середовища. Також розроблеш pi3Hi технологи' спирту i3 зелено!' маси топшамбуру.
Ц И К О Р ШЦикорш - коренеплщ з родини складнокв1ткових (Composita). У  його бульбах, схожих за формою на цукровий буряк, мютиться, як у топшамбурц шулш. Урожай цикор1ю коливаеться вщ 60 до 450 ц/га.За даними Свтеева i Беренштейна, вмют шулшу, в залежносИ вщ сорту i Mic- цевосп, змшюеться у межах 8,06...10,89 %, фруктози теля пдрол1зу- 8,96...12,1%, глюкози - 1,98...5,02 %, сума вуглевод1в -  11,79... 15,67 %. Паншин вказус на значно бшьшу кшькють шулшу -  вщ 15,4 до 24,7 %.Свого часу припускалося, що цикор1й може замшити картоплю як основна сировина для виробництва спирту. Але при переробщ на спиртових заводах з’ясу- валося, що цикорш як у сшьськогосподарському, так i у виробничому вщношеннях переваг перед картоплею не мае.Дуже важко збершати цикор1й, тому що навНь при температур! 2...3 °С в1дбу- ваються 1нтенсивний picT i витрати резервних речовин.Принципово важливим е те, що цикорш можна переробляти у спирт, як i Toni- намбур, без попереднього пдрол1зу шулшу.

М О Л О Ч Н А  С И Р О В А Т К АУ nponeci переробки молока на бшково-жиров1 концентрата одержують 90% i бёлыие молочно1 сироватки в1д об’ему молока. Частину и використовують при в1д- год1вл1 худоби, силосуванн1 корм!в, у хл1бовишканш, для виробництва кристал1ч- 
Hoi лактози, б1лкових та 1нших бюлопчно-активних речовин. У  той же час приблизив половина сироватки на молокозаводах залишаеться нереал1зованою i скидаеть- ся у канал!зац1ю. На шдприемствах молочно! промисловост1 УкраУни щор!чно одержують бшя 2 млн. т молочноУ сироватки, яка може бути додатковим джерелом сировини для виробництва спирту. Так, переробка у спирт 1 млн. т молочноУ сироватки дае можливють зберегти бшя 100 тис.т зерна.Молочна сироватка мютить (%): сухих речовин -  до 6,5; лактози у середньому -  4,5; бшку- 0,5... 1,1; мшеральних речовин -  0,3...0,8. Лактоза др!жджами Saccharomyces cerevisiae не зброджуеться.Бшков1 речовини представлен! головним чином альбумшами i глобул!нами, вм!ст яких складае 90% i б!льше вщ загальноУ кшькост! б!лк!в.В!льних ам!нокислот, звичайно, у сироватщ небагато, i к!льк!сть Ух залежить вщ виду сироватки.Мшеральш речовини представлен! !онами кал1ю, натрпо, кальц!ю, магн!ю та in., а також анюнами фосфорноУ, соляноУ, ЫрчаноУ, лимонноУ i вуглевоУ кислот. 3 мжроелеменНв переважають цинк, зал!зо, мщь i кобальт. 27



ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУУ  сироватку псреходять вода та жиророзчинш вггамши молока.Сучасш способи зброджування нативно!' i концентрованоТ молочноТ сироватки можна роздшити на дв1 групп. Перша трупа передбачае використання вгльних чи 
1мобЫ зованих лактозозброджуючих мжрооргашзм1в, часНше всього вид1в Kluyveromyces fragilis i Kl. lactis; друга - попереднш пдрол1з лактози (3-галактози- дазою i зброджування утворених глюкози i галактози др1жджами Saccharomyces cerevisiae.Сп1вроб1тниками вщдшу ф1зюлогп промислових мжрооргашзм1в 1нституту мжробюлогп та в1русологп НАН У встановлено, що з 74 штам1в род1в Kluyveromyces, Debaryomyces i Cryptococcus найбгпьшу бюсинтетичну здатгпсть мають деяю штамп Kluyveromyces i Debaryomyces. Дослщи, проведен! в Нацюнальному ушверси- тет1 харчових технологии показали, що др1жджч род1в Debaryomyces i Cryptococcus мають низьку бродильну актившеть, бо не зброджували лактозу. 1з роду Kluyveromyces штам KI. Lactis 42 К найбшьш ефективно зброджував лактозу молочноТ сироватки.Але переробка у спирт нативно!' молочноТ сироватки економ!чно недощльна -  мала мщшеть 3pijioT бражки (2...2,5 об. %), у зв’язку з цим велию витрати теплоти на видшення спирту i3 бражки.Украина одержала патента на винаходи, яю передбачають використання молочноТ сироватки у виробнищт спирту з меляси i крохмалемюткоТ сировини з одержаниям зршо'Т бражки мщшетю 8 ...9 об % .

ВодаНа спиртових заводах вода витрачаеться на техшчш потреби, для охоло- дження нагпвпродукНв та продуктов, живлення парових котл1в. У  технолопч- них процесах вода використовуеться для приготування замшу або картопляноТ кашки, мелясного сусла, для замочування зерна, приготування солодового молока i миття технолопчного обладнання. Вода, що використовуеться для техно- лопчних цшей, входить до складу нагпвпродукНв спиртового виробництва. i х1м1чний склад ТТ мае суттевий вплив на протжання технолопчних nponeciB та якшть продукци.Для технолопчних потреб використовують артез!анську воду, для техшчних цитей -  воду з вщкритих джерел водопостачання (р1чок, ставюв).Вода для технолопчних цшей повинна вщновщати таким самим вимогам, що i до питноТ води.
1з солей у вод1 мютяться бжарбонати i сульфати кальщю i магшю, що надають вод1 жорсткостц яка не повинна перевищувати 7 мг-екв/л, бути прозорою, без ко- льору i неприемних 3ariaxiB. Не допускаеться присутшсть важких металiB -  ртути 6apito та in. Окислювашсть не повина перевищувати 2 мл 0,01 н розчину перманганату ктипю. Густий осад не повинен бути бшыне 1000 мг/л. Природну воду, яка не вщповщае цим вимогам, тддають виправленню: фшьтруванню кр1зь кварцевий ni- сок, i н кол и з коагулящею колоТдних домшок, обеззараженню хлором, а при необ- хщносп i пом’якшенню содово-вапняним або ioniTHHM способом.28



Сировина, вода i допом1жш матср1алиДуже небажана для виробництва вода з великою жорстюстю. Для проведения ycix технолопчних процесчв потр1бна слабокисла реакщя середовища (pH 4 ,5 ... 5,5). Так, крохмалевмюна сировина розварюсться тим швидше i noBHime, чим ниж- черН. При pH 4 ,5 ... 5,5 крохмаль швидше оцукрюсться, pH 5...5 ,5 найбшьш спри- ятливе для спиртового бродшня. Нейтральна та слаболужна реакщя сприяють роз- витку кислотоутворюючих бактерш. У  лужному середовинп при бродшш утворю- еться бшьше глщерину.Надлишок пдрокарбонаНв кальщю та магнпо шюдливий, бо зхпщуе pH розва- реноТ маси в б)к шдвищення, аж до нейтрально)' реакцп. Окр1м того, пдрокарбонат кальщю, вступаючи у реакщю обмпшого розкладу з фосфатами сировини, пере- творюе lx у нерозчинш сполуки, яю не можуть засвоюватися др1жджами.При занадто високш тимчасовш жорсткосп води, яка використовуеться для замочування солодового зерна, затримуетьея його проростання, а також знижуеть- ся амшолггична активнють солоду. При великш карбонатнш жорсгкосН води збпть- шуються витрати арчано)’ кислоти для шдкислення меляси.У вод1 з кальцювими i магшевими солями арчано)', соляно)', азотно)' кислот пщ- вищусться кислотшсь розварено)' маси, i з ще)' точки зору таю сол1 Kopucni. Вони сприяють також стабппзацп амшази у процеа оцукрювання . У  зв’язку з цим при розварюванш зернового замюу дуже жорстку воду шдкислюють арчаною кислотою або фшьтратом барди, а воду, яка йде на замочування зерна i приготування солодового молока, шдкислюють арчаною кислотою вже при жорсткосД 8 мг-екв/л.Показниками бактер1ально)' чистоти води е кольтитр i колындскс . Kojii-титр дор1в- нюе найменипй кшькосп води в мл, у якш виявляеться одна шлункова паличка (Echerihia.coli), а колындекс -  кшьюсть шлункових паличок, якт' виявляються у 1 л води. Кольтитр повинен бути не меншим 300, а колындекс не бшьшим 3. Загальна кшьюсть мжрооргангзм1в у 1 мл води не повинна перевищувати 70, а пщ час повеш -  100.Води вщкритих водоймищ (р1чок i ставюв) мютять вщносно невелику юль- юсть солей -  40..500 мг/л. Концентращя орган1чних домииок становить вщ 2 до 100 мг/л. У  артез1анськш вод1 б1льше м1неральних солей -  500...3000 мг/л, вмют оргашчних речовин не перевищуе 4 мг/л, бездоганна з точки зору бактер1альноУ чистоти.
ДОПОМ1ЖН1 МАТЕР1АЛИУ  меляс! недостатньо фосфору, а часто i азоту для нормально)' життсд!яльнос- Н др1ждж1в, тому у не)' додають як джерело фосфорного живлення ортофосфорну кислоту, а як джерело азотного живлення -  сульфат амонпо, карбамщ (сечовину). Д1амоншфосфат м1стить обидва елементи.Для пригтпчсння сторонньо)' м1крофлори i створення умов природно-чисто)' культури при гпдготовщ меляси до зброджування у не)' вносять кислоти -  соляну або Ырчану -  i антисептики некислотного походження -  хлорне вапно, формалш, сульфонол та iH.
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ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУ
Ортофосфорна кислотаУ  спиртовому i др1жджовому виробництвах використовують техшчну орто- фосфорну кислоту. Це малопрозора рщина, безкольорна або слабо-жовтого кольо- ру. Вщносна густина 1,530. Вмют ортофосфорно'1 кислоти у терм1чнш кислой бшя 70 % (50,7 % у перерахунку на Р2О 5) i не бшьше 0,0003 % миш’яку.

КарбамщКарбамщ С О  (NH2)2 -  амщ карбам1ново1 кислоти або повний амщ вупльноУ кислоти. Виробляеться у кристал1чному i гранульованому вигляд1 з вмютом азоту не меншс 46%. Карбамщ одержують синтетичним шляхом з ам1аку i дюксиду вуглецю. Вщносна густина 1,335, добре розчиняеться у вод1: розчиннють при 50° С  -  67,23 %.
Д1амошйфосфатД1амоншфосфат (NH4)2H P 04 -  техн1чний для харчовоУ промисловосп, пред- ставляе собою бшу ешь, яка м1стить (%): азоту - 2 1 ;  фосфорноУ кислоти -  74; Р20 5 -  53,5; миш’яку -  не бшьше 0,005 i фтору -  не бшьше 0,3. Розчиншсть при 50° С  -  89,2 г на 100 г води.
БюстимуляториБюстимулятори у сгшртов1й промисловосп застосовують для прискорення пророщування зерна i п1двищення ферментативноУ активност1 солоду. Дуже силь- ним стимулятором е пбберелшова кислота, або пбберелл1н А 3 -  пох1дне пбберену.Пбберелл1н -  бший чи злегка жовтуватий порошок -  погано розчиняеться у воде добре -  у спиртг При нагр1ванш пббереллш швидко руйнуеться i втрачае б1олог1чну активн1сть.

КислотиДля пщкислення др1жджового сусла у виробнишзн спирту з крохмалевм1сноУ сировини використовують шрчану кислоту, для пщкислення мелясного сусла -  cip- чану або соляну кислоту.
Орчана кислотаС1рчана кислота акумуляторна або техн1чна контактна покрашена мютить92...94% моног1драту (H2S 0 4) . Неприпустима наявн1сть азоту, миш’яку та свинцю. Кол1р -  вщ безбарвного до св1тло-коричневого. Враховуеться i дозуеться за Monori- дратом (H2S 0 4).
Соляиа кислотаСоляна кислота техшчна синтетична i техн1чна м1стить не менше 35 i 27,5 % НС1 i не б1льше 0,0002 та 0,01 % миш’яку вщгювщно. Враховують i дозують соляну кислоту у перерахунку на кислоту 3i 100 %-ним bmIctom НС1 .
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Сировина, вода i допом1жш матершли
А Н Т И С Е П Т И К И  Т А  М И Ю Ч 1  З А С О Б И  

Хлорне ванноХлорне вапно -  cyMiiii Са(ОС1)2 i СаС12 . Хлорне вапно -  бьпий порошок з р1зким запахом, який мае сильш окислювальш властивост1 . Головна складова час- тина хлорного вапна -  ппохлорит-кальшева ешь хлорноватисто! кислота -  Са(ОС1)2, при взаемод1’1 з водою розкладаеться таким чином :Са(0С1)2+2Н20=Са(0Н )2+2Н0С1;Н0С1=НС1+0;Са(ОС1)2 + 4НС1= СаС12 + 2С12 +2Н20 .Згубну д1ю на мжрофлору чинять як хлор, так i кисень у момент його видшення.Яюсть хлорного вапна характеризують кшьюстю в ньому “ активного” хлору, який видшяеться. Хлорне вапно марок A  i Б повинно м1стити 35% активного хлору, марки В - 32%. По цьому показнику вираховують дозу хлорного вапна.
ФормалинФормалш техшчний -  37% водний розчин формальдегиду (НСОН). На спирто- вих заводах використовують формалш техшчний, який мУстить у вигляд1 домшок не бшьше 1% метанолу.

СульфонолСульфонол C 12H23C 6H4S 0 3Na -  додецшбензосульфонат натр1ю. MicTHTb (%): натр1евих солей алкшбензолсульфонових кислот не менше 80 для другого сорту i 84 -  для першого, сульфат i сульфгг натрш -  не бшыне 12... 15. Наявшсть дшчоУ речовини (алкшарилсульфонату) у порошщ не менше 70, у пасН -  не менше 40, у рщкому розчиш -  не менше 35%.
Каустична содаКаустична сода -  редкий натр техшчний, у твердому вигляд1 м1стить 94.. .98,5% NaOH, 0 ,8 ... 1,9% Na2C 0 3 i 0,05...3,5 % NaCl. Ця бша непрозора маса розчиняеться у вод1 з видшенням теплота i сильно роз’Удае шюру. У  0,1% - ному розчиш каусти- чноУ соди (pH 10) при температур! 40° С мжрофлора гине за 1.. .2 хвилини. Для миття обладнання звичайно використовують 3%-ний розчин соди.Ведом! шип антимжробш миюч1 препарата -  антиформш, хлорамш Б, катамш АБ, каташн та iH., але у спиртовш промисловосН вони не використовуються.

ШиогасникиДля гасшня шни застосовують поверхнево-активш речовини, головним чином жири, ол1ю та продукта Ух пдролггичного розщеплення -  високомолекулярш жирш кислота.
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ТЕХЫОЛОГ1Я СПИРТУ
ОлеУнова кислотаНайкращим гпногасником у спиртовому виробництв1 е олеУнова кислота С Н 3 -  (СН2)7 -С Н  = СН -  (СН2)7-С О О Н . Це безкол1рна або жовто-червоного кольору масляниста рщина. Вмют жирних кислот у марках A i Б становить 95%, у Mapui В -  92%.

СоанстокСоапсток -  вщхщ лужноУ рафшацп олй', мютить вщ 30 до 60 % ojiii i значну ктлькють бгпкових, слизевих i барвних речовин.Як пшогасники у спирто-др1жджовому виробництв1 можуть застосовуватися пдрофузи, кашалотовий жир та in.
ПРАВИЛА БЕЗПЕЧНО! РОБОТИ 

3 ДОПОМ1ЖНИМИ МАТЕР1АЛАМИ•Бьпышсть допом1жних матер1ал1в малотоксична, але при робоп з ними треба дотримуватись вiдпoвiдниx правил. Yci працюкяп з цими мaтepiaлaми повинн1 бути заздалепдь ознайомлеш з Ух властивостями та умовами безпечноУ роботи.3 xiMinHHMH речовинами треба працювати у спешальному одязп у необхщних випадках користуватися протигазом чи марлевою пов’язкою. Гумов1 частини про- тигаз1в та pecnipaTopiB перед застосуванням слщ промивати теплою водою з милом, протерта ватою 3i спиртом або з 0,5% -ним розчином перманганату кал1ю, сполоснута чистою водою та висушити при температур! бшя 30° С.При попадашп розчишв кислот, лупв та шших отруйних речовин на тшо в1д- повину його дшянку необхщно негайно добре помити холодною водою, протерта ватою, а папм промити 1% розчином питноУ соди.П1д час роботи з допом1жними матер1алами не можна приймати Ужу, курити або пити воду, теля роботи треба ретельно вимити руки.Кислотопроводи всередиш прим1щень повинш бути укладеш на спешальних каркасах збоку вщ проход1в, дверей та робочих мюць. Х1мжати необхшно перевозите, зберп ати i вщпускати у виробництво у герметичнш Tapi, на етикетф якоУ вка- зане найменування х1мжату. Плоил, де розташоваш зовшшш кислотш цистерни i насоси, riOBHHui бута огороджент
Контроль!!! питания i завдання

1. Пор1вняльна економжо-технолопчна характеристика р1зних вид1в сировини.2. Нетрадицшш види сировини.3. Допом1жш матер1али.
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РОЗД1Л 2
ПРИЙМАННЯ I ЗБЕР1ГАННЯ 

СИРОВИНИ ТА ДОПОМ1ЖНИХ MATEPIAJIIB

ПРИЙМАННЯ ЗЕРНАСурово визначених вимог до виробничого зерна, яке переробляеться у спирто- вш промисловосп, не встановлено. Бажано, щоб зерно було здоровим, з високою крохмалистютю, волопстю вщ 14 до 17%, в залежност1 вщ культури, i з невеликою засм1чен1стю. Але 1нколи спиртов! заводи переробляють дефектне зерно.Розр1зняють чотири ступеш дефектност! зерна: перша -  зерно з солодовим запахом; друга -  зерно з пл!снявозатхлим запахом; третя -  зерно з гнил!ено-затхлим запахом; четверта -  зерно, яке знаходилось у стаж сильного самоз!гр!вання, з обо- лонкою бурого або чорного кольору.На спиртов! заводи приймають також недозрше зерно, зерно, яке шдлягло дн морозу або сухов!ю, п!дгор!ле, дуже вологе, а також те, гцо перезимувало в пол! гид сн!гом.Для приготування солоду використовують високояк!сн! ячм!нь, жито, овес i просо, як! гтовинш вщповщати вимогам, гцо наведен! у табл. 2.1. Кол1р ячменю светло -  жовтий, припускаеться потемн!лий; Bieca -  б!лий чи жовтий; проса -  жовтий, черво- ний, арий, бший; жита -  жовтий i зелений р1зних вщтшюв; не припускаеться вико- ристання зерна з будь-якими стороншми запахами -  затхлим, шпснявим та iH.
Табл. 2.1. Характеристика якосп зерна

Зерна

Показники жита ячменю в!вса просаВолопсть, %, не б!льше 15,5 15,5 16,0 15,0Смггтев! дом!шки,%, не бшьше 2,0 2,0 2,0 3,0Серед них,%, не б1льшеМ1неральн! дом1шки - 0,2 0,2 0,2Г алька - 0,1 0,1 -Шлак, руда - 0,05 0,05 -Шюдлив! домшки - 0,2 0,2 0,2Головня i спориння - 0,1 0,1 -Кук1ль - 0,3 0,2 -Зернова дом1шка,%, не бшьше - 3,0 3,0 4,0Др1бн1 зерна,%, не бшьше - 5,0 - -Схожгсть (здатн!сть проростати) на п’яту добу,%, не менше - 92 92 92Енерпя проростання на третю добу,%, не менше 85* 85 85 85Натура, г/л, не менше 685 565 420 -Заражения ком!рчаними шкщниками Не припускаеться, окр]‘м юища вщ 20 шт. на 1 кг зерна
* - На четверту добу. 33



Зерно перевозять насипом у критих чотирьохосних зал1зничних вагонах i на автосамоскидах. Основну масу його доставляють по зал1зничнш дороз1 на спирто- Bi заводи, як1 мають зал1зничну плку, -  безпосередньо до заводських склад1в, на шип заводи -  на пристанцшш зернов1 склади. 3 пристанцшних склад1в теля коро- ткочасного збершання зерно передаеться до заводських склад1в автотранспортом.1з BaroHiB чи автомашин зерно вигружають мехашчннми лопатами. Автороз- вантажувачами i автоперекидачами зерно вивантажують у бункер, з якого воно по- даеться норйто чи пневмотранспортом у повИряно-ситовий сепаратор, а поНм -  на стр1чковий транспортер , що розподшяе зерно по плoщi складу.Для великих спиргзавод1в доцшьна доставка зерна саморозвантажуючими (кр1зь нижн1 люки) вагонами-зерновозами -  холерами.

----------ТЕ Х Н О Л О П Я  С П И Р Т У --------------------------------------------------------------------------------------------

Один i3 BapiaHTiB схеми силосного пристанц1Йного зерносховища приведений на рис. 2 . 1. 1з зал1зничного вагону 1 зерно з допомогою мехашчно? лопати 2 вивантажують у бункер 3, з якого нор1гю 4 подають на стр1чковий транспортер 5, а з нього - у магштний сепаратор 6 для видалення магштних дом1шок. По похилому жолобу зерно спрямовуоться у черпак елеватора 7 i дал! по жолобу -  у надваговий бункер 8, зважуеться на автоматичних вагах 9 i надходить у тдваговий бункер 10. Дал1 самопливом воно поступае у другу половину елеватора 7 i пот1м по жолобу -  на CTpinKOBi транспортери 11 i 12, з допомогою яких завантажуеться у силоси 13. Силоси розвантажуються самопливно на стр1чков1 транспортери 14, як1 подають зерно в автомашину 15. Для рециркуляцп зерна у випадку необхщност! його аеру- вання й 1нвентаризацй‘ використовують транспортер 14. При надходжешп зерна вщ-
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бирають проби з кожного вагону i складають середш проби для визначення засмн ченот, вологосН i крохмалистостг Результата анал1зу рееструють у спешальних журналах.
ПРИЙМАННЯ МЕЛЯСИМеляса надходить на завод у зал1зничих цистернах вантажошдйомшстю в1д 25 до 120 т, автоцистернах. Тара повинна бути чистою, без стороннього запаху та речей. Цистерни повинш мати нижн1 зливш пристрой Кожна цистерна супрово- джуеться накладною i доданим до не'1 сертифжатом, у якому зазначаеться маса ме- ляси та вм1ст сухих речовин.Пюля прибуття зал1зничних цистерн з мелясою представник заводу разом з представником зал1’зниш перев1ряють неушкоджешсть пломб, цистерн i спускного вентиля, гпсля чого визначають масу меляси, що надшшла, зважуванням на зал1з- ничних вагах. При висутност1 Ух, а також у випадках, коли маса меляси при вигру- 

3ui була встановлена зам1ром висоти наливу у цистерну, масу меляси визначають закпрно - кал1бровочним методом, використовуючи таблищ кал1бровки зал1зничих цистерн.Меляса i3 цистерн зливасться самопливом у розташоваш нижче приймальн1 зб1рники -стальш резервуари прямокутноУ форми, об’см яких повинен бути розра- хований на добову роботу заводу. 3 приймальних зб1рник1в мелясу коловоротним насосом перекачують у резервуари для збер1гання. У  холодну пору року мелясу у цистернах тд1гр1вають парою за допомогою шланга з насадкою або барботеру. Де- як! цистерни обладнаш сташонарними змшовиками.Пщ час зливу меляси i3 зал1зничних цистерн вщбирають середш проби, як1 збер1гаюгь у пляшках з етикетками, де вказан1 найменування продукту i завода -  вщправника, номери цистерн та зал1зничних накладних, дати в!дбору проби, ети- кетки п1дписують представники заводу. Пляшки з пробами ццльно закорковують, заливають сургучем або мастикою i опечатують печаткою заводу або пломбують. Середш проби вщбирають також i3 цистерн i оформляють аналопчно пробам i3 залгзничних цистерн.У cepenHix пробах визначають вмют сухих речовин, цукру за прямою та шве- рс1йною поляризащею, цукрист1сть (сума зброджуваних цукр1в), реакщю меляси (pH).За основу розрахунюв приймають ц1ну 1 т меляси цукристютю 46%. За кожен процент цукристосН б1льше 46 % надають додаткову плату.Втрати вщ неповного опорожнювання цистерн складають 0,15...0,25 % вщ маси меляси.На деяю спиртзаводи, як1 рсзташован1 поруч з цукровими заводами ( напри- клад, Лохвицький, Черн1всцький та iH.) мелясу перекачують насосами по трубопроводу.

---------------------------------------------Прийом i збер1гання сировини та допом1жних матер1ал1в -----------
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ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУ
ЗБЕР1ГАННЯ СИРОВИНИДля забезпечення беэперервноУ роботи спиртзаводу повинен бути запас сиро- вини. Картопля не витримуе навНь легких приморозшв, тому заготовляють усю и кшьюсть i закладають на тривале збершання восени. Зерно надходить бшьш-менш 

piBHOMipno протягом року, але школи виникае потреба приймати значш партн си- ровини, тому зерносховища розраховують не менш, шж на трьохмюячну потребу заводу у зернь
Б Ю Х 1 М 1 Ч Н 1  О С Н О В И  З Б Е Р 1 Г А Н Н Я  Р О С Л И Н Н О ! С И Р О В И Н И

ДиханняБульби картошп i зерна злаюв, вщокремлеш вщ рослин, продовжують жити. Необхщною умовою збершання сировини е тдтримка niei життед1яльносН, при припинснш и сировина починае розкладатися.Життед1яльшсть виявляеться насамиеред у диханш -  окисленш оргашчних речовин, головним чином, гексоз киснем повНря. При цьому видгпяеться енерпя, яка е джерелом для pi3HHx Х1м1чних перетворень, переважно синтетичних. Частина 
eHeprii видшяеться у вигляд1 теплоти. Баланс х1м1чних перетворень при аеробному диханш виражають р1внянням:С 6Н 120 6+602= 6 С 0 2+6Н20 .Аеробне дихання протжае складним шляхом; починаеться воно реакщями, яш приводять до утворення шровинограджл кислота, i заюнчуеться циклом трикарбо- нових кислот. При повному окисленш шровиноградно'1 кислоти вщщеплюються дюксид вуглецю а також водень, який при перенесенш на молекулярний кисень утворюс воду.При повному окисленш гексози видшяеться eHeprii 2822 кДж/моль. Бшя 36% niei' eHeprii' акумулюеться у пipoфocфaтниx зв’язках АТФ i витрачасться для здшс- нення р1зномаштних реакцш синтезу. Частина енергп витрачасться на виконання мехашчноУ роботи у клггиш. Решта eHeprii розшюеться у навколишньому середо- винр у вигляд! теплоти.При анаеробному диханш (спиртовому бродшш) зпдно р1вняння :С 6Н , 20 6=2С2Н50 Н + 2 С 0 2видшяеться значно менше теплоти (118 кДж/моль) i тому для одержания необхщ- ноТ кшькосп енергп рослинний оргашзм витрачае бшыие вуглевод1в. У макроерп- чних зв’язках запасасться лише 25% вившьнено'1 енергп.Бульби KapTormi не пристосоваш до анаеробного обмшу, внаслшок чого вони швидко псуються навггь при короткочасному анаеробюзтЗа вщсутносД кисню замюгь спирту утворюеться молочна кислота:С 6Н 120 6=2СН3С Н (0 Н )С 0 0 Н .Видшення вшьноТ енергй' становить 198,5 кДж/моль, з яких 29,6 % запасаеть- ся у макроерпчнх зв’язках.Аеробне i анаеробне дихання тюно зв’язаш, переваги того чи шшого типу зале- жать головним чином вщ присутносп кисню у середовищг Загальним для бшыносп36



оргашзм!в е аеробний шлях розкладу вуглевод1в. У  зерш i бульбах картошп анаероб- не дихання шлсилюеться при шдвшценш температури i у кшгй зберюання, коли ак- THBHicTb окислюючих фермештв знижусться. Анаеробне дихання може тривати до тих nip, поки шкщлив! метаболит! не придушать життед1яльшсть оргашзму.
1нтенсившсть дихання виражають числом мшграм!в дюксиду вуглецю, який видшився певною масою оргашзму за одиницю часу. Наприклад, у 1 кг бульб кар- тошп за 1 год при температур! 3 °С  вона дор!внюе бшя 2 мг/(кг • год).1нтенсившсть дихання залежить вщ багатьох фактор1в. Бульби картошп у пер- ил дн! шсля збирання, а також недозрш, др1бн1, ушкоджеш дихають штенсившше. Енерпя дихання бшьша у раншх сорт1в i менша у шзньоспших сорНв. За даними Церевтнова Ф. В. , при шдвшценш температури на 1° С  кшьюсть дюксиду вуглецю, який видшився з I кг картошп за 1 год, зростае в середньому на 0,16 мг. Максимальна штенсившсть дихання при TeMnepaTypi 2 ...4 ° С.Через те, що у зерш в пор1внянш з картоплею мютиться менше вологи, штен- ciiBHicTb дихання у нього менша. Вона виражаеться у мшшрамах С О 2 на 100 г сухих речовин за добу. Зародок дихае енергшшше, що пояснюеться не тшьки його ф!зюлопчною роллю, але i бшьшим вмютом вологи. Недозрше та дефектне зерно дихае сильшше, шж доброяюсне.
1нтенсивн1сть дихання зерна залежить вщ вологост! i температури, i3 збшь- шенням яких вона зростае (рис.2.2). При температур! бшя 55° С  штенсившсть ди-

---------------------------------------------Прийом i збер1гання сировини та допом1жних матер1ал1в -----------

Рис. 2.2 Залежшсть штенсивносп дихання зерна вщ вологост! i температури:1 - при 10° С;2 - при 18° С;3 - при 25° С
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ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУхання досягае максимуму, псшм з пщвшценням температури загасае внаслщок ча- стково'Г шактивацп окислюючих фермент1в, а дал! припиняеться. При однакових температурах та вологосп зерно кукурудзи дихае значно енергшшше зерна пшени- щ та 1нших зернових i бобових культур, що пов’язано з наявшстю у кукурудзи великого добре розвинутого зародку. Виходячи з цього, для кукурудзи (i проса) при- йнятною е критична волопсть 13... 14%. МЫмальна штенсивнють дихання зерна при вологосп не бжьше критично! i низькш температур!.Зпдно з загальним р1внянням аеробного дихання на 1 об’ем поглинутого кис- ню видшяеться 1 об’ем дюксиду вуглецю i вщношення С 0 2/02 , яке називаеться дихальним коефадентом, дор1внюе 1. При обмеженому доступ! повггря дихальний коефщент зростае, при 36epiraHni Бологого зерна -  зменшуеться, мабуть, у зв’язку i3 споживанням частки кисню аеробними мжрооргашзмами, як! за цих умов добре розвиваються.
Змши xiMiMiioro складу сировиниНа початку збер!гання св!жоз!брано! сировини продовжуються синтетичн! про- цеси i в!дбуваеться п!слязбиральне дозр!вання -  перетворення цукру у крохмаль, амшокислот у б!лки та iH. Пкля цього настае ф!з!олопчна зр!л1сть i стан глибокого спокою. Дозр!вання картошп при сприятливих умовах тривае 1,25... 1,5 Mic., у зерн а -  1,5...2 Mic. Дозр!вання кукурудзяного зерна заюнчуеться п!сля досягнення нормально!' вологосН .При подальшому 36epiraHHi сировини вщбуваеться розщеплення частини крохмалю до моноцукрид!в, протопектину i б!лкових речовин -  до розчинних сполук.Розпад i синтез крохмалю у картопл! зд!йснюеться не ам!лазами, а фосфорила- зами, як! здатн! нереносити ппкозил та фосфорну кислоту з утворенням глюкозо-1- фосфату.При пщвищенн! та зниженш температури швидк!сть рсакц!й дихання, розпа- ду i синтезу крохмалю змппоеться неоднаково. Так, при зниженш температури з 20 до 0n С гщрол!з крохмалю спов!льнюсться на 1/3, синтез крохмалю -  у 20 раз!в, а штенсившсть дихання -  у 3 рази. Внаслщок цього при температур! 0°С накопичу- еться цукор. При тдвищенж температури i вщпов!дному прискоренн! деяких рса- кщй бшьша частина цукру (3/4...4/5) ресинтезуеться у крохмаль, шша частина ви- трачаеться на дихання.Перетворення крохмалю зерна у цукор вщбуваеться також з участю фосфори- лаз, але основну роль грають амшази.При збершанш сировини втрачаються орган!чн1 речовини, головним чином зброджуван! речовини, якт витрачаються на дихання, в!дбуваеться випаровування води, внаслщок чого склад сировини змшюеться.Особливо великими е зм1ни вологосп i, щоб правильно обчислити втрати збро- джених вуглевод!в, необх!дно визначити волог!сть i масу сировини до збер!гання i п!сля. Це потр!бно також для обл!ку товарно!' сировини.
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Винаровування та ноглинанни вологи

Великий вплив на штенсившсть дихання зерна мае його волопсть. У  зерш е високопол1мерш сполуки, яю знаходяться у коло'щному стань Вони здатш зв’ язу- вати воду за допомогою сорбцшних зв’язюв. KpiM того, частина водяних napiB со- рбуеться у капшярах оболонки i внутршшх шарах зерна. При збершанш зерна м1ж сорбщею водяних napiB з повпря i Тх випаровуванням досягаеться р1вновага. Якгцо пружнють водяних napiB над рослинним оргашзмом дopiвнюe пружносп napiB у повпр1, то волопсть, що вщповщае цьому стану, називають piвнoвaжнoю. Вона залежить вщ xiMinHoro складу сировини та вщносноТ вологосп повНря. Р1вноваж- на волопсть залежить також вщ температури i дещо зростае з и зниженням. У  зале- ж н о т  вщ napaweTpiB повпря, при збершанш вщбуваеться випаровування чи по- глинання вологи рослинним оргашзмом. 1з збшьшенням вщносно!' вологосп повгг- ря збшьшуеться i волопсть зерна i навпаки.При збершанш зерна з pi3Hoio волопстю остання поступово виpiвнюeтьcя, зни- жуючись чи пщвищуючись до досягнення величини р1вноважно!' вологостц яка вщповщае вщноснш вологосп повггря у зерносховшцьЯвигце р1вноважно1 вологосН лежить у ocHOBi Mirpani'i вологи. Наприклад, при локальному oxoлoджeннi зерна бшя ст1нки сховища вщносна волопсть повггря у цьому Micui збшьшуеться, одночасно збiлыIIyeтьcя i р!вноважна волопсть зерна. Зерно починае поглинати вологу з повпря i piBHOBara порушуеться. На мюце зник- Л01 вологи надходить волога з шших мюць зерносховища, де вщносна. волопсть повщря стае меншою, а це, у свою чергу, викликае випаровування вологи i3 зерна. Таким чином волога “ перекачуеться” з теплих мюць у холодньВщносна вoлoгicть повИря у npoueci збершання зерна при температур!12...25° С не повинна перевищувати 80 %. Вщносна волопсть повггря при зберн raHHi картошп повинна становити 80.. .85 %, при меншш вологостц внacлiдoк втрати вологи, бульби стають зморшеними, втрачають пружшсть, послаблюеться iMynrreT по вщношенню до мшрооргашзм!в.
Д 1Я вщ’емних температурЗерно нормально!' вологостт не втрачае життeдiяльнocтi при досить низьких температурах, але вже при температур! бшя -5° С  воно може втратити здатшеть сходити.Бульби картошп замерзають при вщносно вщ’емних температурах. 3i зниженням температури нижче 0° С кристалики льоду спочатку утворюються у м!жюп- тинних пром1жках, а попм i всередиш юптин. Яктцо у м1жюптинних пром1жках ще мало льоду, то при повшьному розтаванш вода назад надходить у клпину i бульбу можна повернути до життя. При великж кшькосп льоду, який утворюеться вссре- диш клшин, бульба гине внаслщок мехашчних ушкоджень оболонок юптин i дена- турацн' протоплазми.

---------------------------------------------Прийом i збер1гання сировини та дополчжних MaTepiaaie -----------
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При швидкому заморожуванш цукор не накопичугться i картопля може зберн I атися досить довгий час без втрат вуглевсдав, однак при розтаванш бульби швидко розм’якшуються i псуюзься.
Вплив 1\пкрооргашзм1в на збержання сировиииРослинна сировина кпстить велику кшьюсть MiKpoopraHi3MiB. Вони потрапля- ють i3 грунту, повИря та i h . Внутрплня частина неушкодженоТ сировиии стерильна, мжрооргашзми знаходяться на и поверхнг Так, у 1 гзерновоТ маси нал1чуеться вщ декшькох десятшв тисяч до мшьйошв р1зних мжрооргашзм1в.Найбшьшу шкоду приносить фпопатогенна мжрофлора, яка проникае у середину зерна та бульб i викликае захворювання.Дiя и викликае глибош xiMinm змши i нарепгп -  псування зерна чи картошп. Ешфггною мжрофлорою називаються Ti види MiKpoopraHi3MiB, як1 здатш розмно- жуватись на поверхш сировиии.Ураження картопл1 г рибами, наприклад Phytophtora infestans, викликае фНофто- pio3, Fusarium sulfureum -  фузарюз (суха гниль), Rhizoctionia solani -  р1зоктошю, ба- ктер1ями B.solanaceamm, B.sepidonicum-ктьцеву гниль, Pseudomohas xanthochlorum -  мокру гниль. Гниль картошп зумовлена головним чином бактер1ями.Ешфггна мжлофлора дуже впливае на самозжр1вання зерна -  шдвигцення тем- ператури зерна при збержаннп Самоз1гр1вання зерна -  результат активно! життсдЕ яльносН зерна i мжрофлори, якш сприяе пщвищена волопсть, температура i до- статшй доступ повггря. Через те що теплопровщшсть зерново!' маси мала, теплота, що видшяеться при диханш, затримуеться, i температура зерна безперервно пщви- гцуеться.Шпсняв1 гриби, яю здатш розмножуватись при менппй вологосН зерна i повь тря, вщжрають бшьш активну роль у caM03irpiBaHni зерна, шж др1ждж1 i 6aKTepiY. KpiM того, шпсняв1 гриби мають дуже високу iHTeHCHBHicTb дихання, достатнш доступ повпря для якого забезпечуеться шпарувапстю зерново!" маси.Розр1зняють чотири стадп самоз1гр1вання: у першш стадн температура пщви- щуеться до 30° С , у др упй -д о 40° С , у третш - до 50° С i у четверИй -  до 70.. .75° С. У  першш стадп переважають безспоров1 бактерн i гопсняв! гриби; у друпй значно знижуеться кшьюсть ешф1тних бактерш i шдсилюеться розмноження Aspergillus, Penicillium, Fusarium, актиномщеНв, бацил -  Bac.sultilis i Bac.mesentericus; у третш стадй повшстю зникають ешфггш бактерн; у четвертш стадп гинуть yci вегетативш форми мжрооргашзм1в.У першш стадп зерно на дотик здаеться сухим, збержае сипуч1сть i шякого сторонього запаху немае. У  друпй стадп зерно npie, виникае солодовий запах. Во- лоп зерна жита i пшенищ трохи темшють, зерна в1вса i ячменю жовпють, недозрЕ ni зерна розм’якшуються. При температур! 50° С  i вигце зерно втрачае сипуч1сть, воно маг гострий гнилистий запах. Зерна жита i пшенищ мають вигляд пригорших, шпвки в1вса та ячменю червошють, недозрш1 зерна в1вса вкриваються чорною i зеленою шпснявою. При 70...75° С  зерно “ обвуглюеться” .

----------ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУ ---------------------------------------------------------------------------------------------
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Прийом i збер1гання сировини та допо\йжних матср1алшПри самоз1гр1ванн1 зерна р1зко змшюеться яюсть i х1м1чний склад зерна. Уже в першш стадй' самозшр1вання на 30 % втрачаеться схожють зерна i воно непридатне для приготування солоду, знижуеться вмзет крохмалю, зростае вмют цукр1в i роз- чинних бшкових сполук. У  наступних стад1ях самоз1гр1вання ще бшыпе втрачаеть- ся щншеть зерна.При збершанш меляси з концентращею сухих речовин 75 % га вище наявшеть у шй мшрооргашзм1в не виявляеться, тому що меляса знаходиться у самозаконсер- вованому стань Коли ж вмют сухих речовин знижуеться, виявляють свою життедь яльнють кислоутворююч1 бактерп, яю перетворюють цукор у оргашчш кислоти. Внаслщок цього меляса набувае кисло! реакцп середовища i стае менш цшною.
ЗБЕР1ГАННЯ ЗЕРНАНа спиргзаводах зерно зберпають у мехашзованих сховищах насипом. При цьому cnoco6 i найбшьш повно використовуеться площа i об’ем прим1щень, збшь- шуеться можливють мехашзацп yeix po6iT з перем1щення i иереробки зерна, ство- рюються крапп умови для спостереження за зерновою масою.При нестач1 м1сця у зерносховигщ шд час масового надходження зерна для ко- роткочасного збершання можна використовувати асфальтов1 або iurni площадки -  бу- нти. Розм1ри площадок визначають, виходячи i3 розмпцення на 1 м2 до 1 тонни зерна об’емною масою 750 кг/м3 -  на площадках, не обладнаних щитами, i до 2 т зерна -  на площадках, як\ мають по периметру щити. Позначка покриття площадки в залежно- CTi вщ грунту повинна бути на 1...2 м вище найвищого р1вня грунтових вод.Площадки, яш призначеш для тимчасового збершання Бологого i сирого зерна, обладнують переносними установками активного вентилювання.У  залежносп вщ вологосп зерна i вщ пори року зерно насипають шаром р!з- 

HOi висоти. При вологост! зерна вище критично! у в осшнш перюд шар повинен бути не бшьшим 1,5 м. Коли зерно трохи полежить, шар збшьшують до 2 ...3  м восени i до 4 м узимку. О б’емна маса зернових культур коливаеться у таких межах (т/м3): в1вса -  0,30...0,50, ячменю -  0,48...0,68, кукурудзи -  0,60...0,85, проса -  0,68 ...0 ,75, жита -  0,67...0,75, пшенищ -  0,73...0,85.При збершанш зерна контролюють головним чином температуру, а також во- лопсть, вм1ст дом1шок, зараженють шкщниками i св1жють зерна (запах i mnip), у париях солодового зерна перев1ряють його енергпо проростання та здатшеть до проростання.Мехашзоваш сховища призначеш для збершання зерна на шдлоз1 чи в сило- сах. У обох випадках, кр1м внутр1шшх транспортних засоб1в i автоматичних вапв, IX обладнують сепаратором для очищения зерна вщ пилу i грубих домшюк.На великих спиртзаводах зерно збершають у силосних елеваторах. У  кожний силос зерно загружають окремо по культурах. Збершання сирого зерна у силосах забороняеться, вогке зерно збершають тшьки в охолодженому станьНа початку самозшр1вання зерна у сховищах ком1рного типу перем1щують з одного м!сця в друге за допомогою зерномеНв, у мехашзованих сховищах -  з
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ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУдопомогою р1зних транспортних засоб1в, у сховищах силосного типу -  перемю щення зерна з одного силосу у шший через зерносушарку.Для запобшання псування зерна комахами i юл щами сховиша перед Ух заван- таженням ретельно дезинфшують отрутсшмжатами -  хлоршкрином, трихлоршт- рометаном та шшими нешкщливими для виробництва спирту речовинами. Для за- хисту зерна вщ гризушв у сховищах гпдлогу битя CTiH на вщсташ бшя 1 м роблять бетонною, нижню частину стш штукатурять.Св1жоз1браш качани кукурудзи мають волопсть бгпьше 17 %, тому збершають Ух у буртах або у сапетках. Ширина основи бурНв не повинна перевищувати 3 м. Сапетки представляють собою довп вузыа дерев’яш сховища, стши i пщлога Ух зроблеш з зазором м1ж дошками, дах дерев’яний чи черепичний. Ширина i висо- та сапеток по 2 м, довжина до 30 м, школи i бгльша. Пщлога впирасться в цегляш стовпи i пщнята над землею на 30...50 см. 3 цшлю штенсивноУ природньоУ венти- ляцп сапетки розташовують перпендикулярно напрямку пануючих вУтр1в.При вологосН зерна у качанах не вище 17 % Ух можна збершати у звичайних зерносховищах чи тимчасово на вщкритих площадках, як1 захищен1 вщ атмосфер- них опад1в.При збер1ганн1 вщбуваеться усушк;а зерна -  зменшення вологи по вщношен- ню до початковоУ маси (у %).
ЗБЕР1ГАННЯ МЕЛЯСИМелясу збершають у вертикальних цилшдричних резервуарах м1стк1стю в1д 500 до 2000 тонн. Найбшьш вигщне сшввщношення висоти до д1аметру 1:1. 1х загальну м1стюсть розраховують, виходячи i3 забезпечення заводу запасом меляси на 5 мюящв.Кожний резервуар повинен мати зовшшню драбину, крани д1аметром 25 мм, встановлен1 по висоп на в1дстан1 1 м один вщ другого поряд i3 зовшшньою дра- биною, поплавковий piBHCMip, шкалу з зовшшнього боку резервуару для контролю за його наповненням, комушкаги'У для надходження меляси, води i пари, у ни- жнш частин1 трубу для перекачування меляси у виробництво i зм1йовик для пщн 

rpiBy меляси зимою парою до температури не вище 40° С . На резервуарах олш- ною фарбою пишуть Ух номер, мютюсть у куб1чних метрах, к1льк1сть меляси у тоннах. Дефектну мелясу приймають i збер1гають у спещальних резервуарах, яю повинн1 мати самост1йн1 мелясопроводи. Yci резервуари комун1кують таким чином, щоб мелясу можна було подавати у виробництво з кожного резервуару окре- мо, одночасно з ycix, а також рециркулювати та перекачувати мелясу з одного резервуару у шший.Тривалий час збершають мелясу, яка мютить сухих речовин не менше 75 %, мае лужну або близьку до нейтрально!' реакцй' (pH не нижче 6,8) i витримуе пробу на “самозакисання” .При збер1ганн1 протягом 6 мюящв нормально забрудненоУ м1кроорган1змами меляси з 75 % сухих речовин втрати цукру за 1 мюяць у середньому 0,5 % вщ маси
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його у меляси При 68 % сухих речовин i сильнш шфжованосп споровими бактерь ями i др1жджами (до 500 тисяч юитин у 1 г) втрати зростають до 2,8 % за 1 мюяць.Bi;ioMi випадки, коли при 36epiranHi велико'У кшькосН меляси вона раптово починала роз1гр1ватися i виливатися з резервуару, видшяючи Удю гази, а при охоло- д жен Hi утворювалася нерозчинна губчата маса. При накопиченш газ1в у резервуар! вщбувався вибух. Bipori/iHime всього, це викликаеться екзотерм1чною меланоУди- новою реакшею. Температура меляси поступово пщвищуеться, що прискорюе реа- кщю, вщбувапгься шдкислення меляси, шверая сахарози i накогшчення моноцук- рщдв. У  меляс1 мжтиться значна кшьюсть амшокислот. Таким чином реакщя мае автокаталггичний характер.Розвитку щеУ реакцп сприяе також завантаження меляси, яка шджрНа до50...60°С , у неочищеш резервуари, високий вмют сухих речовин (83...85 %) i три- вале збержання.

----------------------------------------------Прийом i зберТання сировини та допогмжних матер1ал1в -----------

Контролып питания i заедания

1. BioxiMinni основи збержання зерна.2. Бюф1зичш пронеси при збержанш сировини.3. Умови i способи збержання зерна1 меляси.
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ТЕХНОЛОГ!)! СПИРТУ
РОЗД1Л 3

П1ДГОТОВКА СИРОВИНИI ДОПОМ1ЖНИХ 
MATEPIAJIIB ДО ПЕРЕРОБКИ

П1ДГОТОВКА ЗЕРНАYci види зерна, яке надходить у виробництво, очищають вщ пилу, землд ка- мжня, металевих пpeдмeтiв (шматочюв дроту, цвях1в, гайок) та iH. Дом1шки засмь чують, викликають швидкий зное i навггь пошкодження обладнання, порушують нормальне протжання технолопчних процеЫв, тому Ух видаляють. Зерно, яке при- значене для приготування солоду, звшьняють вщ зтсованого зерна, половинок та насшня бур’яшв.
Пов1трнно-ситове сепаруванннДомшки, яш вщр1зняються вщ зерна даноУ культури товщиною або шириною 

i аеродинам1чними властивостями, вщокремлюють на пов1тряно-ситовому сепара- 
Topi. Зерно, яке надходить у сепаратор, спускаеться по астрацшному каналу, у ньо- му маса зерна пронизуеться потоком повВря, що створюеться вентилятором, i очи- щуеться вщ легких дом1шок. Пот1м на двох ситах, яю коливаються, вщокремлю- ються крупн1 та др1бш домшки. Очищене зерно з другого сита надходить у шший асшрацшний канал. Сита мають кругл1 отвори, д1аметр яких залежить вщ культури зерна.Швидюсть повггря у асшрацшних каналах не повинна перевищувати 7 м/с (при бптышй швидкосН можливе здування зерна). У  очищеному 3epni BMicT домн шок повинен бути не бгпыне I %.

Maritime сепаруванняДрУбн1 металев1 дом1шки, яю м1стяться у 3epHi шсля очистки у повггряно-си- тових сепараторах, вщокремлюють з допомогою магштних сепаратор1в. Сепарато- ри з постшним магштом вмонтовуються у дно похилого жолобу, по якому рухаеть- ся зернова маса. Металев1 частки, яю затримуються у заглибленнях бгпя полюс1в магшту, перюдично видаляють вручну. При несвоечасному видаленш дом1шок можливе замикання полюс1в, i тод1 д1я магшту припиняеться. Сепаратори з постижим магштом установлюють пщ кутом бшя 40°. Вони мають довжину магштного поля вщ 288 до 816 мм, силу притягання 88,3 Н i продуктившсть по зерну вщ 1,08 до 3,06 т/год.Бшьш досконалими с електромагнггш сепаратори з постшним магн1тним полем. Вони складаються i3 цшпндричного барабану, який виготовлений з немагнгг-
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Пщготовка сировини i допокпжних матер1ал1вного матер1алу, i розташованого всередиш нього електромагшту, що утворюе маг- штне поле. Зверху на барабан , який обертаеться за годинниковою стршкою з круговою швидюстю до 0,5 м/с, по усш довжиш поступае зерно шаром не бшьше 5 мм. Металев1 домшки притягуються до поверхш барабану й утримуються на нш до тих nip, доки не вийдуть з дй‘ магштного поля. При д1аметр1 барабану 300 мм сепаратор, у залежносН вiд культури зерна, мае продуктившсть вщ 4 до 9 т/год, витра- чаючи 0,6 ...0 ,9  кВттод електроенерп'У.
Вщдшення naciiiiiH бур’яшвДом1шки, якi вщр1зняються вщ ochobhoi культури довжиною зерна, вщдшя- ють на машинах, що звуться триерами. Робочий орган триера -  цилшдр або диск з чашечками, яю вибирають i3 зерно воУ маси др1бш частки. У  залежносД вщ призна- чення, розр1зняють два види триер1в: куклевщб1рники -  видшяють i3 основноУ культури половинки зерен i кулепод1бш дом1шки, наприклад, насшня куколю; в]всюго- вщб1рники -  видшяють зерно ochobhoi культури i3 cyMiLLii ГУ з довгими зернами Bieca i в1всюга.У  спиртовш промисловосН розповсюджеш цилшдричш триери. У  цилшдрич- ному Tpnepi виштамповаш або висверлеш на внутршшш поверхн1 чашечки, яю мають форму швкуш або кишент При вщдшенш куколю, дикого гороху, вши i битого зерна вщ ячменю д1аметр чашечок повинен бути 6,25...6,5 мм, при вщдшенш в1всюга вщ жита -  8 .. .8,5, BiBCiora вщ в1вса —11,5 мм. На 1 м2 поверхш розташова- но бшя 30 тис. чашечок. Барабан встановлюють пщ нахилом 75... 100 мм на 1 м, вш обертаеться з круговою швидюстю 0,25...0,4 м/с (10...20 хв-1). Усередиш барабана розташований жолоб 3i шнеком.При робот1 триера як куколевщб1рника чашечки заповнюються кулепод1бним насшням i половинками зерен, яю при обертанш барабану пщшмаються на певну висоту, випадають з чашечок у жолоб i виводяться шнеком. Довп зерна, яю вклада- ються у чашечки, випадають з них за допомогою скребачки, яка шаршрно закртле- на на краю жолоба, скидаються назад.При робот1 триера як в1всюговщб1рника у жолоб, навпаки, потрапляе основна культура. Продуктившсть триера при цьому зменшуеться.Зерно, яке призначене для приготування солоду (кр1м проса), роздшяють у сортувальних машинах -  цшпндричних барабанах, яю обтягнеш металевою шт- кою, на три сорта: 1 i 2 використовують для одержания солоду, 3 сорт направляють на розварювання.

ПОДГОТОВКА МЕЛЯСИПри переробщ у спирт меляси пщготовка УУ зводиться до гомогешзащ'У (усере- днення складу), пщкислювання, асептування, внесения живильних речовин для дрП ждж1в i розведення водою. Мелясу, яка сильно шфжована мжрооргашзмами, пщда- ють тепловш стершпзацн, а при виробництв1 спиртових др1ждж1в як хл1бопекарсь- ких ще i очищують вщ завислих домшок.
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У залежносИ вщ способу гтереробки меляси -  одно - чи двопотокового -  готу- ють мелясне сусло одно’! чи двох концентраций сухих речовин: 22 % чи 12 i 32 % вщповщно. Сусло концентращею 12 % називають суслом для др1ждж1в, сусло кон- центрашею 32 % - основним. Однопотоковий cnoci6 використовують на заводах, яю виробляють спирт i хл1бопекарсью др1жджгПо однопотоковому cnoco6 i зброджування мелясу перед зважуванням гомоге- шзують шляхом перекачування насосом i3 нижньоУ частини гомогешзатора (цшпн- дричного резервуару) у pi3Hi мюця за його висотою. Дефектна меляса спочатку сте- рил1зуеться, охолоджусться i зм1шуеться з нормальною мелясою.Пюля зважування меляса пщкислюеться, асептусться i збагачусться живиль- ними речовинами для др1ждж1в у спещальному змнпувачц розводиться водою до концентрацп сухих речовин 35...40 % , очищуеться вщ завислих домшок у клари- ф1катор1 i, нареигп, розводиться до концентрацй' 22 %.За двопотоковим способом зброджування гомогешзована меляса, яка призна- чена для приготування др1жджового сусла, зважусться, пщкислюеться, асептусться, збагачусться живильними речовинами i розводиться водою до концентрацп сухих речовин 12 %. При цьому усю кшьк1сть кислоти i живильних солей, яка розра- хована на всю мелясу, вносять у сусло для др1ждж1в. Мелясу, що призначена для приготування основного сусла, теля зважування тшьки асептують i пот1м розво- дять до концентрашУ 32 %.К1льк1сть меляси, яка витрачасться щодоби, розраховують, виходячи i3 добо- воУ продуктивное^ заводу, нормованого виходу спирту з 1 т умовного крохмалю i вмюту зброджуваних речовин у меляс1.Добову продуктивн1сть спиртового заводу виражають у декалДрах (дал) безводного спирту -  сирцю, який м1ститься у Bcix продуктах ректиф1кацп, з врахуван- ням втрат при видшенн1 спирту i3 зршоУ бражки (0,2 %). Припустимо, що на завод1 за добу виробляеться А (дал) ректифшованого спирту вищоУ очистки м1цн1стю Ка (об. %), В (дал) головно'У фракц1У етилового спирту м1цн1стю К„ (об. %), С  (дал) сивушного масла мщшетю Кс (об. %), D (дал) сивушного спирту мщшетю Kd (об. 
%). Тод1 добова продуктившеть заводу Q (дал) складае :Q = (АК а + B K b + С К с + D K d / 100) • 1,002.При нормативному виход1 спирту V  (дал) з 1 т умовного крохмалю i вмюН зброджених речовин у меляш Zj6p у перерахунку на цукрозу витрата меляси М(т) складае : М = 100 Q / V ■ 0,95 Хзбр ,де 0,95 -  коефщ!ент перерахунку цукрози в умовний крохмаль.Для облшу меляси використовують платформен1 ваги вантажопщйомшетю 3,5 i Ю т у  залежност1 вщ продуктивност1 заводу.

Пщкислення i асептування мелясиМелясне сусло треба зброджувати в умовах, як1 виключають розвиток сторон- Hix м1кроорган1зм1в, продукти обмшу яких негативно впливають на життед1яль- Н1сть др1ждж1в. У  спиртовому виробництв! б1льш1сть м1кроорган1зм1в гине внасл1-
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Пшготовка сировини i допсжвжних Marepiaaieдок високоУ концентрацй сухих рсчовин мелясного сусла, pH ссредовища i вмюту спирту у бражць Для спиртового бродшня нaйбiльш He6e3ne4Hi pi3Hi кислотоутво- pioiowi бактерй, яю мають високу кислото- i сгшртосДйкють, для пресованих др1ж- дж1в -  кислотоутворюю1п бактер1У з високою протеолггичною активнютю.Зброджування мелясного сусла др1жджами нормально проДкае при pH бшя 5. Для пригшчення розвитку сторонньоУ мжрофлори активну концентрацию водневих iouio у cycni треба довести до pH 2,8 ...3 , аде при цьому пригшчувалося би розмно- ження i бродильна енерпя др1ждж1в. Тому при однопотоковому cnoco6 i зброджування pH сусла пщтримують бшя 5, чому вщповщае титруема кислотнють 0,4.. .0,6 град, (у залежносД вщ буферноУ емносД меляси); при двопотоковому -  кислотнють др1Ж- джового сусла становить 1,1... 1,3 град, i п1сля змшування з основним суслом -  0,6 ...0 ,7  град. При обох способах для пригшчення сторонньоУ мжрофлори додають антимжробш речовини.Нерозведену мелясу ефектившше шдкисляти й асептувати, тому гцо створю- ються бшьш висок1 кислотнють середовигца (1,6 . . .  2 ,4 град, при одно потоковому i3 .5 .. .4.5 град, при двопотоковому способах) i концентращя антисептику. Для пщ- кислення використовують Ырчану i соляну кислоти. Витрата соляноУ кислоти мен- ша, шж с1рчаноУ (140 кг проти 198,1 кг у перерахунку на 100 % - ну концентрац1ю i на 1000 дал спирту), однак при цьому обладнання повинно бути виконане з кисло- сДйкоУ сталь Приведена витрата кислот нормативна, фактична залежить в1д вих1д- ноУ лужносД i буферност1 меляси, а також вщ прийнятоУ кислотност1 сусла.Прийнято вважати, що при гпдкислюванн1 меляси Ырчаною кислотою утво- рюеться rinc, який викликае утруднення у процесах сепарування др1ждж1в та упа- рювання мелясно'У барди. Внасл1док цього перевагу вщдають солян1й кислот1. У той же час вщомо, що сульфат-ioH менш токсичний по в1дношенню до др1ждж1в, н1ж хлорид-ioH. Досл1ди, яю були проведен! в Нац1ональому ушверситеД харчових технолог1й (к. КТ1ХП), показали, що при шдкисленш меляси Дрчаною кислотою до pH 5 rinc не утворюеться, бшьш повно зброджуються цукри мелясного сусла, вихщ спирту вищий, н1ж при використанн1 соляноУ кислоти. Це також було пщтве- рджено cniBpo6 iTHHKaMH Пaнeвeжicькoгo досл1дного спирткомбшату. Вони встано- вили, що при упарюванш нейтрал1зованоУ до pH 6 ‘ЧлрчанокислоУ” барди значно зменшуеться короз1я обладнання, не утворюеться накипу у випарних установках, покращуеться як1сть конденсату, сДчних вод i випареноУ барди.Антим1кробн1 препарати для асептування меляси повинш мати високу бакте- рицидну д1ю, не впливати негативно на житлтдаяльшсть др1ждж1в i як1сть спирту, не бути токсичними для тварин. Нормативна витрата антим1кробних препараДв (кг на 1000 дал спирту для кожного окремо): хлорного вапна 11,0, 40 %-ного формаль ну 5,0, сульфонолу 2,13. При одержанш хл1бопекарських др1ждж1в видщенням Ух з мелясно-спиртовоУ бражки норма витрати хлорного вапна може бути збщьшена до2 0 .. .25 кг. Хлорне вапно використовують у вигляд1 водного розчину.Мелясу зм!шують з кислотою, антисептиком i живильними речовинами у 3Mi- шувач1 (рис. 3.1), це цил1ндричний посуд, усередиш якого розташований вал -  4 з закршленими на ньому стержнями - 2 . Так1 ж, але HepyxoMi стержш 3 мае i внутр1шня47



ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУ поверхня корпусу зкпшувача. Завдяки чер- гуванню рухомих i нерухомих стержшв за- безпечуеться завихрения, яке сприяе кращо- му перемшуванню меляси з допохпжними матер!алами. Частота обертання валу 70.. .80 хв-1. Об’ем змшувача розраховуеться на об- робку меляси протягом 15.. .20 с. Допом1ж- Hi матер1али надходять у зм1шувач через патрубок -  5, асептована меляса виводиться через патрубок -  6 у два -  три зб1рники за- гальною емшстю на добовий запас.
Стершпзащя мелясиШвидюсть зaгибeлi м!крооргашзм!в при летальнш температур! описуеться ю- нетичним р1внянням xiMi4HOi реакци пер- шого порядку: N = N 0 eKt ,де N -  кшьюсть м!крооргашзм!в через час 

t у хв; N () -  початкова кшьюсть мжроорга- Hi3MiB; е -  основа натуральних логарифм!в; 
К -  константа швидкослт вщмирання мж- рооргашзм1в.CnopoBi м1кроорган!зми бшьш термо- резистентш, н1ж вегетативн! форми. Молод! юптини гинуть швидше старих.Через те, що при пщвищенш летально'! температури pi3KO знижуеться тривал!сть и flii на м!кроорган!зми, то найбшьш ефективна короткочасна стерил!зац!я при температур! до 140° С. Щоб загальмувати швидюсть шверсй цукрози i розкладу !нвертного цукру, pH мелясного розчину пщтримують не нижче 6. Для досягнення бшьшого ефекту вщмирання мжрооргашзм!в концентращю меляси знижують до 60...65 %.Теплову обробку меляси за способом Alvo -  therm на установи “ Alfa -  Javal” проводять таким чином.Меляса i3 зб1рника 1 (рис. 3.2) i вода i3 зб!рника 2 зм!шуються у Hacoci 3 до концентращ! сухих речовин 45...50 %, сум!ш подають у зб!рник 4 , а з нього насосом 5 у кларифжатор 6 . Завдяки надлишковому тиску на виход! з кларифжатору осв!тлений розчин надходить у зб1рник 7, з якого насосом 8 передаеться у теплооб- мшник 9. У  ньому розчин нагр!ваеться у дв! стад!!: у першш -  екстрапарою з випа- рувально! камери 11 , у друг1й -  гострою парою i при температур!85...90° С  насосом 12 подаеться в стершпзатор 10, де нагр1ваеться гострою парою до температури стершпзацп 140° С . Июля витримки протягом бшя 4 с розчин над-

антисептиком i живильними речовинами
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Пщготовка сировини i допокпжних матер1ал1в

до вакуум-насосу
Рис. 3.2 Апаратурно-технолопчна схема розведення, кларифжацп та стершпзацн меляси за способом Albo-therm

ходить у випаровувальну камеру -  11, де створене слабке розрщжсння. Тут вщбува- еться миттеве охолодження розчину до 85° С , яке супроводжуеться видшенням вто- ринноТ пари, яку направляють у теплообмшник -  9. Насосом -  13 розчин подають у пластинчатий теплообмшник -  14 для охолодження водою. Вщпрацьовану воду використовують для розведення меляси.Нацюнальним державним ушверситетом харчових технологи! (к. КТ1ХП) рекомендовано нроводити стерил1зац1ю шфжованоТ меляси при концентрацп сухих речовин 50 %, температур! 120.. .130° С  протягом 1 хв в установщ, яка складаеться i3 паровоУ контактноУ головки (стерил1затора), витримувача, випаровувальноУ каме- ри, конденсатора i вакуум насоса. Висока ефективнють такого способу стершиза- цп меляси встановлена також сшвробггниками ВНД1 харчовоУ бютехнолопУ.
Збагачення меляси живильними речовинами для др1жджлвДля кращого харчування др1ждж1в при бродшш до меляси у зм1шувач1 дода- ють ортофосфорну кислоту, сечовину, 1нколи д1амон1йфосфат. Як антисептики до- дають розведену Ырчану або соляну кислоту, а також шип речовпни, яю забезпечу- ють б1олог1чну чистоту бродшня.Витрати 70 %-ноУ ортофосфориоУ кислоти G p (кг на 1000 дал спирту):G p= (FP + 0,3 FP -  МР|) • 1,97- 10,де F -  BMicT у зршш бражц1 др1ждж1в волопстю 75 %, т; Р -  bm Ict  Р2О 5 у др1жджах, % (бшя 1%); 0,3 -  коефщент, що враховуе 30%-ш витрати Р2О 5 на обмшш реакцй'; М -  витрати меляси, т; Pj -  bm Ict  Р2О 5 в мелясУ, %; 1,97 -  коеф1ц1ент перерахунку Р20 5 на 70 %-ну ортофосфорну кислоту, яка м1стить 50,7 % Р2О 5 (100:50,7).Формулою можна користуватися для розрахунку витрат будь-якого джерела фосфору, змшивши в!дповщно значения коефщ1ента 1,97. 49



ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУНорма витрати 70 %-ноУ ортофосфорноУ кислоти на виробництво спирту ста- новить 13 кг на 1000 дал, на виробництво хл1бопекарських др1ждж1в -  5 кг/т. Для шдвищсння виходу др1ждж1в рекомендуеться встановити едину (загальну) витрату ортофосфорноГ' кислоти -  0,06 % до маем меляси, або 21,5 кг на 1000 дал спирту.При дефщшт у меляс1 засвоюваного азоту вносять сульфат амошю або сечо- вину. Д1амонш фосфат, який м1стить азот i фосфор, використовують досить рщко. У сечовшп азоту м1ститься у 2,2 рази бшьше, н1ж у сульфат! амошю, вщповщно менш! i УУ витрати. При засвогнн! др1жджами азоту сечовини нс звшьнюеться кисло гний залишок, внасл!док чого pH зброджуваного сусла не знижусться.Витрати речовин, яш мюгять азот, (кг на 1000 дал спирту):G n = (FN, + 0,07FN, -  M N 2) • К • 10 ,дс N , BMicT азоту у др1жджах 75 %-ноУ вологости % (звичайно бшя 2 %); 0,07 -  косф!ц!ент, що враховуе 7 %-ну втрату азоту на обмшш реакцй'; N2 -  вкпет засвоюваного азоту у мелясц %; К -  коефшенг перерахунку азоту на джерело азотистого живлення.Нормальна витрата сульфату амошю 40 кг, сечовини 9-20 кг на 1000 дал спирту. Застосовують lx у вигляд! декантованих розчин!в з п’яти- шестикратною кшылстю води.Живильн! речовини i кислоту зм1шують з мелясою у змшувачц аналопчному зображеному на рис. 3.1.Сшвробггниками Воронезького об’еднання спиртовоУ промисловост! запропо- нована установка для безперервного тдкислювання, асептування меляси i збага- чення УУ живильними солями. Установка складаеться i3 чотирьох чи бшьше цшпнд- ричних посудин з кошчним дном, як! з’еднан! переточними трубами. Загальна Mic- тк!сть yeix цистерн розрахована на добовий запас меляси.Перша посудина розташована на 0 ,6 ... 1 м вище наступних i призначена для зм!шування меляси з розчинами соляноУ чи cipnaHoi кислоти, антисептиюв i живи- льних солей. У  нижнш чаетшп зб!рника знаходиться пов!тряний барботер для пе- ремш1ування, аерування i видалення легких оргашчних кислот з меляси. Для кра- щого перем!шування i пщвищення ступеня використання пов!тря на BHyTpiiuHi поверхш цил!ндричноУ частини зм!шувача закр!плено п’ять -  ш!сть гвинтопод!б- них направляючих i3 листовоУ стал!, що мае товщину 5...6  мм i ширину 200...250 мм. У другому зб!рнику- в!дстоювач! -  ос!дають rinc та шип нерозчинеш дом1шки. На внутр!шн!й поверхн! наступних (не менше двох) посудин -  витримувач!в пщ кутом 40...45° приварен! дв! такт ж гвинтопод!бн! пластини, як i у зм!шувач!. Вони придають обертальний рух мелясц що сприяе усуненню застоУв бшя ст!нок. Для розд!лення меляси на кшцях перетокових труб встановлен! розс!кач!.Меляса з BariB надходить у змшувач, куди одночасно дозуються кислота та шип допом!жн! речовини. Змшуючись з ними, меляса послщовно проходить по перетокових трубах у вщетоювач i витримувач!, пот!м подаеться у нап!рний 36ip- ник асептованоУ меляси. Осади виводять i3 в!дстоювача при дезшфшащУ обладнан- ня. Установка дозволяе покращити асептування меляси i впровадити автоматиза- ц!ю на ц1й дшянцг
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Подготовка сировшш i допсжижних матср1ал1в
Змпнування меляси з водоюКтлькють меляси i води, noTpi6ni для приготування сусла, розраховують на основ! р1вняння балансу сухих речовин.При однопотоковому cnocooi зброджування мелясного сусла баланс сухих речовин: МС/100 = V d Cj/100 .де М -  юльюсть меляси, кг; С - вмют сухих речовин у меляО, %; V  -  об’см мсляс- ного сусла, л; d -  вщносна густина сусла; C j  -  вм1ст сухих речовин у сусли %.У  лiвiй частиш р1вняння виражена юльюсть сухих речовин меляси, у правш частиш -  сухих речовин сусла.Величину d знаходять по таблицях залежносД м1ж bmIctom  сухих речовин i виносною густимою мелясних розчин1в.Маса сусла (кг): М с = Vd = МС/С, .Клльюсть води, яка додасться до меляси: (Мс -  М) (кг або л).При двопотоковому cnoco6i зброджування мелясного сусла баланс сухих речовин виражаггься такими р1вняннями:для основного сусла - М ,с , = V jd jC ,' ,для сусла для др1жджлв - М 2С 2 = V 2d2C 2i ,де М] i М 2 -  кшьюсть меляси для основного i сусла для др1ждж1в, кг; C j i С 2 -  BMicT сухих речовин у меляО для основного i сусла для др1жджчв, %; \Д i V 2 об’еми основного i сусла для др1жджтв, л; dt i d2 -  вщносна густина основного i сусла для др1жджлв; СД  i СД  -  вмют сухих речовин у основному i сусл) для др)жджш, %.В умовах безперервного зброджування мелясного сусла особливу увагу слщ придишти безперервному приготуванню сусла. Одержания однородного за концен- тращею сухих речовин сусла -  необхщна умова для розмноження др1жджчв з метою 

piBHOMipHoro розподшу його м1ж др1жджогенераторами, нормально!' ;пУ прилад1в системи автоматичного регулювання роботи др1жджобродильного вщдшення та шд- тримання стабшьних умов життед1яльносН др1жджових к л т ш .Для розведення меляси використовують безперервнод1юч1 змпнувач1 двох ти- гив: з мехашчним розм1шуванням i без нього. Конструкщя зм1шувача першого типу така ж як i в огшеаного вигце мехашчного зм1шувача.1з зм1шувач1в без розм1шувач1в найбшьш досконалий аппарат конструкцн Укр- НД1 спиртбюпроду (к. УкрНДЮП) (рис. 3.3). BiH мае вигляд вертикально! цшпнд- ричноУ посудини 5, у його нижнш части Hi е патрубки 7, 6 i 2 для пщводу вщгювщно меляси, гарячо'У i холодноУ води. Юльцеву гребшку 3 закршлюють до нижньоУ кри- шки 1 так, щоб утворилася камера, у яку надходить меляса, а також вода для кра- щого перемшування i нагр1вання меляси. Перемшуванню сприяють також танге- ншально встановлений патрубок холодноУ води. У  верхний частиш зм1шувача роз-
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Рис. 3.3 Зкпшувач меляси з водою

ташоваш вщ 8 до 10 ситчастих та- ршок: 4 з вир1зами. яю по черз1 розташоваш з протилежного боку. Таршка мае 24.. .26 отвор1в д1аме- тром 15.. .20 мм. Завдяки розташу- ванню вир1з1в з протилежних бо- KiB подовжуеться шлях прохо- дження мелясного сусла i покра- щуеться перем1шування внacлiдoк 
3ycTpi4i повздовжшх i поиопере- чних напрям1в сусла. У  нижнш частиш змшувача е вентиль 8 для його випорожнення.3 метою зменшення витрати артез1анськоТ води i кшькосН ви- робничих стою в для розведення меляси можна частково викорис- товувати тсляспиртову мелясну барду, воду пicля промивання сивушного масла, конденсате napiB мелясноУ барди та npoMHBHi води з цеху хл1бопекарських др!ждж1в.МожливосН повернення nic- ляспиртовоУ барди на розведення меляси на спиртових заводах, яювиробляють хл1бопекарсью др1жджц дуже обмежеш -  бшя 10 % вщ загальноУ витрати води на приготування сусла. При бшьшому поверненш знедр1ждженоУ барди вихщ спирту зменшуеться i попршуеться яюсть хл1бопекарських др1ждж1в.При додержуванш повних умов -  нетривале перебування у зб1рниках, бюлоп- чна чистота транспортних иристроУв i комушкацш -  барда не викликае закисання бражки. Продукта автол1зу др1жджових клггин, яю мютяться у нездр1жджешй nic- ляспиртовш бардц активують процес головного бродшня.Ректифжований спирт, одержаний i3 бражки з бардою, вщповщае вимогам до ректифжованого спирту вищоУ очистки. Вихщ спирту при поверненш у виробни- чий цикл до 40 % нездр1ждженоУ барди не змшюеться протягом деюлькох мюящв.Повернення первинноУ мелясноУ барди на розведення меляси дозволяе змен- шити витрати артез1анськоУ води на приготування мелясного сусла , юльюсть важ- коочисних сток1в, площу пол1в фшьтрацп’.СшвробИниками УкрНД1 спиртбюпроду встановлено, що використання кон- денсаНв napiB первинноУ i вторинно'У мелясноУ барди для розведення меляси не впли- вае негативно на процес спиртового бродшня, розмноження др1ждж1в i вихщ спирту. Витрати конденсату napiB вторинно'У мелясноУ барди складав 43 % вщ витрат apTe3iaHCbKOi води на розведення меляси.
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ГМдготовка сировини i допом1жних матер!ал1вВелика кУльюсть спиртових завод1в не мае достатшх джерел артез1анськоУ води i тому для розбавлення меляси вимушеш використовувати ставкову воду, яку небхь дно пщдавати знезараженню i очистцг А .М . Кривчун розробив cnoci6 очистки ста- вковоУ води методом електрокоагуляци i електрофлотацй' з метою використання и для технолопчних цепей у спиртовому виробництвг
Клариф|кац1я мелясних розчишвУ  меляа мютиться вщ 0,3 до 0,5 % завислих частинок, яю приблизно наполовину складаються з оргашчних речовин (колоУд1в). 3 мшеральних речовин присут- iii переважно вапно, сол1 кремшевоУ кислота, окиси зал1за. Зависл1 частники засмь чують др1жджов1 сепаратори i затруднюють промивання др1ждж1в. KpiM того, вони зменшують вихщ др1ждж1в, надають Ум темного кольору i знижують стшюсть при збершанш.Пщ терм1ном кларифжащя у цьому випадку сл1д розумНи не освгглення, а очистку мелясних розчишв. Цей процес в1дбуваеться у кларифжаторах (сепарато- рах-очищувачах) шд д1ею вцщентрових сил, яю виникають при обертанш барабана (рис. 3.4).Використовують кларифжатори з барабаном i цшпндричними вставками, яю утворюють грязев1 камери. КларифБ катор ВСМ  чотирьохкамерний, д1аметр барабана 620 мм, юльюсть вставок 3, частота обертання 4170 хв-1. Вш належить до типу нашвзакритих кларифжатор1в: приплив i виведення мелясного розчину вщбуваеться шд надлишковим тиском, процес сепарування не 1зольований вщ доступу повНря.У  грязевих камерах залишаеться осад волопстю бшя 80 %. Иого вибирають вручну, кларифжатор миють 2 %-ним розчином соди i сполоскують водою. У  де- яких моделях осад вивантажують пдравл1чно без зупинки кларифжатора. Ступшь очистки зростае i3 збгпьшенням кратносН розведення меляси (менша в’язюсть) й i3 зниженням завантаження кларифжатора мелясним розчином. При концентрацй’ сухих речовин у мелясному розчиш 35.. .40 % осад складае у середньому 0,08 % до маси очшценоУ меляси. Поряд з вщдшенням суспендованих речовин з меляси вида- ляеться приблизно 40 % мжрофлори, яка мютиться у нш, головним чином паличок i стрептокоюв.В осад виводиться 0,013 ...0,026 % цукру в перерахунку на цукор меляси.90...92 % його можна екстрагувати водою, а шсля обробки антисептиком i вщсто- ювання декантувати i використовувати для розведення меляси.

Рис. 3.4 Барабан кларифжатора (схема)
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Досвщ Лохвицького спирткомбшату, на якому рашше були встановлеш клари- фжатори, показав, що при переробщ очигценоУ меляси у бражщ на 4 ...6  % збшьшу- сться кшыасть др1жджових ктптин i р1зко шдвищусться стпУкють хл1боиекарських др1ждж1в при збержанш. Однак е й iHUii експерименталын дань Мелясне сусло, яке було шддане мехашчнш очистце зброджусгься пoвiльнiшe, шж неочищене. Припус- кають, що при кларифжацп мелясного розчину в осад переходять бюстимулятори.
Приготування розчшпв живилышх солей i емульеш пнюгаснишвРщю допом1жш матер1али транспортуюгь i збержаюгь у металсвих резервуарах або скляиих бутелях, кристтипчш речовини -  у дерев’яних бочках, фанерних або металевих барабанах, пол1етштенових та крафт-хпшках .Лк живилып речовини, що мютять азот i фосфор, у виробництв1 спирту з меляси та кормових др1ждж1в використовують карбамщ разом з оргофосфорною кислотою чи з д1амошйфосфатом. Карбамщ i д1амошйфосфат розчиняють у 5 ...6  -  кратнш кшькосп теплоУ води у зб1рнику. До приготовленого розчину карбамщу з MipnHKa додають ортофосфорну кислоту.Розчини живильних солей готують на добову потребу спиртового цеху i цеху кормових др1ждж1в. 1з зб1рника для приготування солей розчин подаюгь насосом у М1рники, розташоваш у спиртовому цеху i цеху кормових др1ждж1в, з яких Bin са- мопливом надходигь на збагачення меляси чи мелясноУ барди.Вода, яку використовують для приготування розчшпв живильних солей, повинна бути бюлопчно чистою. Тому при використанш води з вщкритих водоймищ УТ необхщно знезаражувати.Соляну i шрчану кислоти один раз у змшу насосом подаюгь без розведення з резервуар1в для збержання у м1рники.ОлеУнову кислогу чи соапсток змпдують з 8 . . .  10 — кратною юльюстю води чи конденсату вщ випарноУ установки й у пццгрггаму стаж емулыуюгь у зб1рнику-емульсортПри приготувашп емульсп олеУновоУ кислоти емульсор наповнюють на 1/3 теплою водою (60° С), додають 5 ... 10 % за об’смом олеУновоУ кислоти i nepeMiniy- ють cyMim протягом 1,5...2,0 год.Кожну парДю соапстоку анал1зують на вмют жиру. Для одержания стшкоУ ему- льей' у лабораторй' експериментально шдбирають потр1бну кгпьктсть Удкого натрно, який додасться.Для приготування емульей' соапсток i гарячу воду змпиують у емульсор1 у ств- вщношенш, яке забезпечус 8 . . .  10 %-ну концентрац1ю жиру. Сум 1Ш кип’ ятять1,5...2,0 год з перем1шуванням, додають розчин Удкого натр1ю до pH 7,0 ...8 ,0  (2 ...4  кг на 100 л соапстоку) i кр1зь еггчатий фшьтр насосом у м1рник-дозатор, звщки використовують для шногасшня у ргзних апаратах.При карбонатному омиленш витрачаеться до маси жиру 6,1 % кальцинованоУ соди i 1,5 % Удкого натрш. В емульсор заливають воду, додають необхщну кчль- ктсть кальцинованоУ соди i вм1ст пццгр1вають парою до кишння. ПоДм при перемй шуванш вводять послщовно соапсток i Удкий натр!й. Псрем1шують при температу- pi 90...95° С  протягом 40 хвилин.

Контролып питании i завдання1. Особливосп пщготовки зерна.2. Антисептування i збагачення меляси мшеральним живленням.

----------ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУ ---------------------------------------------------------------------------------------------
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РОЗД1Л 4

ОДЕРЖАНИЯ СОЛОДУ ТА М1КРОБНИХ 
ФЕРМЕНТНИХ ПРЕПАРАТ1В

ОЦУКРУЮЧ1 МАТЕР1АЛИУ виробиицтЕЛ спирту i3 крох мал свм i Choi сировини (зерна злакових га iH.) використовують оцукруклп мазер i ал и, яю мютять, як правило, комплекс ферменНв для пдролгзу пол1мср1в: крохмалю, бишв, пектинових рсчовин, пензозашв, целю- лози та iH. Як оцукруктп матер1али використовують солод, ферментш препарати мжробного походження або Тх cyMiui.Вуглеводовмюш пол!мери (крохмаль, целюлоза) використовуються як джере- ла вуглецю для мжробюлопчного утворення станолу i утворення бюмаси др1ж- дж!в. Але вони можуть бути використаш мжрооргашзмами тшьки шеля пдрол1зу Тх до моно- i дицукрщщв. Кислотний пдрол1з Тх у виробництв1 спирту для харчових щлей неприйнятний, бо в результат! його утворюються небажаш речовини, яю пе- реходять у “ пдрол1зний спирт” i негативно впливають на оргашзм людини. K piM  того, кислотний пдрол1з пол1мер1в дорогий. Тому етиловий ректифжований спирт для харчових щлей одержують т1льки з використанням ферментного гщрол1зу по- aiMcpie сировини.АзотисН речовини riOTpi6Hi для життед1яльнооп др1ждж1в, тому необхщний ферментативний пдрол1з бпнав до амшокислот, яю е джерелом не тшьки азоту для др1ждж1в, a i вуглецю. При Тх наявносН у суши на утворення бюмаси др1ждж1в витрачагться менше цукр1в, а значить, i збшьшуеться вихщ спирту.Пдрол1з пектинових речовин не мае важливого значения у виробництв1 спирту, бо продукта Тх пдрол1зу не використовуються др1жджами. Але на стадп приго- тування зам1су Тх пдрол1з бажаний в зв’язку з тим, що сприяе зменшенню в’язкосН середовища.Целюлоза сировини шд д1ею целюлолггичних ферметзв частково пдрол1зу- еться до глюкози, що сприяе збшьшенню виходу спирту i зменшенню в’язкосп на- швпродуютв спиртового виробництва.Таким чином, у спиртовому виробництв1 i3 крохмалевмюноТ сировини потр1б- ni пдролггичш фермента, яш катал1зують пдрол1з крохмалю, целюлози, азотистих i пектинових речовин.Здатн1сть солоду оцукрювати крохмаль вщома з дуже давшх чашв i використо- вуеться у виробництв1 спирту з часу його виникнення. Так, ще в 1814 р. на засщанш ПетсрбурзькоТ Академi'T наук академж К .С. Юрхгоф зробив доповщь на тему “ Про одержания цукру шд час осолоджування злаюв i обварювання муки окропом.”Виробництво i використання солоду мае ряд суттевих недолжтв: для його виробництва необхщне зерно злакових високоТ якосН (ячменю, проса, Bieca) в знач- них кшькостях - до 14% по Maci крохмалю, частина крохмалю солоду у виробниц-55



ТЕХНОЛОГИЯ СГШРТУTBi спирту не оцукрюеться i складае втрати, солод не мае необхщного для спиртового виробництва комплексу пдролНичних ферменНв, його виробництво дуже трудомюткий процсс i тривалють збержання сирого солоду обмежена, а сухий солод в наний кра’пп не використовують у виробництв1 спирту.Ферментш препарати в пор1внянш i3 солодом мають ряд переваг, яю зумовлю- ють Ух широке використання: для Ух виробництва застосовують бшьш дешсву сиро- вину (зерно кукурудзи, пшенищ, вщходи спиртового, цукрового i мукомельного виробництв); вони мають бшьш широкий комплекс пдролггичних ферменНв, у тому чисти целюлолщичних i протеолНичних, повшше гщрол1зуеться крохмаль, що до- зволяе збшьшити вихщ спирту на 1-2%; у бшьшосп випадюв вони стерильш, що сприяг створенню умов для мжробюлопчноУ чистоти спиртового бродшня; конце- нтрован1 ферментш препарати (сиропопод1бш або у вигляд1 сухого порошку) мають високу питому актившсть i збержаються тривалий перюд часу; використання комплексу фермештв мжробного походження в пщвищених концентращях до субстрату дозволить значно прискорити процеси оцукрювання сировини i зброджу- вання сусла. Ферменти мжрооргашзм1в бшьш стшю до ф1зико-х1м1чних умов сере- довища. Це дозволят використовувати Ух при високих температурах ( до 105° С) пщ час ферментативно-тепловоУ обробки 3aMiciB сировини i значно зменшити витрати тепловоУ енергп та втрати зброджуваних речовин у npoueci розварювання, а також проводити зброджування при пор1вняно низьких pH бражки, що забезпечуе мжро- бюлопчну чистоту бродшня. Використання ферментних препараНв дозволяе виго- товляти сусло з високим BMicTOM сухих речовин (до 20-21%) i накопичуваги у до- зрйнй бражщ до 11об.% спирту, що сприяе збшьшенню потужносН вщповщного обладнання i зменшенню питомих енергозатрат.Ферментш препарати виробляють у спещал1зованих цехах на деяких спирто- вих заводах (Вузл1вський, Артем1вський) i на заводах ферментних препараНв (Ла- дижинський), а також отримують вщ шоземних ф!рм (Novo Norgisk та i H .) .  Тому необхщш знания з Ух виробництва, будови i мехашзму дй’.
ХАРАКТЕРИСТИКА ФЕРМЕНТШ
З А Г А Л Ь Ш  П О Н Я Т Т Я  П Р О  Ф Е Р М Е Н Т ИФерменти або ензими, -  це катал1затори бшкового походження, яю утворю- ються i функцюнують в ycix живих оргашзмах ( ферменти вщ лат. Fermentum - закваска; енз!м вщ грец. En zyme - в др1жджах). Походження термш1в пояснюеться тим, що початков! вщомосп щодо ферментативних процеЫв були вщкриН i вивче- ni в бродильних виробництвах. Вони здатш, як i неоргашчш катал1затори, каталЕ тично прискорювати х1м1чш реакцй. Yci 6ioxiMi4Hi процеси, яю проходять у живому оргашзмц вщбуваються за присутносп ферменНв.Ферменти знижують енерпю активацн, яка потр1бна для здшснення х1м1чних реакцш, направляючи Ух через пром1жш реакцй, яю потребують значно меншоУ ене- ргй. Ферменти прискорюють швидюсть реакцй', не витрачаються i не входять у склад юнцевих продуютв реакцш.56



Одержания солоду та мжробних фсрментних препаратеФермента вщргзняються характерними властивостями вщ неоргашчних ката- л1затор1в. Вони надзвичайно ефективш i проявляють високу катал1тичну актившсть в умовах noMipHoi температури, нормального таску i невисоко)' (близько1 до нейтрально!) кислотност) середовища.Ферменти мають високу специф1чн1сть д1У по вщношеншо до природи субстрату i типу xiMinHOi реакцп, тобто кожний фермент катал1зуе в основному тшьки одну xiMiHHy реакщю. Суттевою особлив1стю фермешпв е i те, що ix актившсть у юптинах строго контролюеться як на генетичному piBHi, так i за допомогою низь- комолекулярних сполук: субстраНв i продуютв реакцш, як) вщбуваються за присут- HOCTi цих самих ферменНв. Кожний фермент сприяе певним змшам у структур) молекули дано)' речовини, п)сля чого д1е наступний фермент.Це забезпечуг упорядкований обмш речовин у живому opraHi3Mi, без чого вш не Mir би )снувати.За будовою ферменти можуть бути проте'шами (простими б)лками), а також дво- i багатокомпонентними ферментами, в склад яких входять специф)чш речовини (додаткова трупа небшкового походження, присутшсть якоУ необх)дна для того, щоб ni ферменти мали актившсть). Додаткова трупа дуже мала, наприклад, складае бшя 1% вщ бтковоТ частини. До таких труп належать оргашчш молекули, ioHH метал)в (зал)за, цинку, м)д), марганцю та ш.) або ix комбшацп. Небшкову частину ферменту називають коферментом або простетичною (тобто активною) групою. Быкову частину складного ферменту -  апоферментом або быковим компонентом, фероном (нос)ем).У  деяких випадках простетична трупа так мщно зв’язана з быком, що зв’язок м)ж ними не порушуеться нав)ть при р)зних сильних д)ях. В )нших випадках простетична трупа може бути легко вщдыена. Термшом “ кофермент” , як правило, називають Ti простетичн) групи, яю можуть бута легко вщдыеш в)д быка. Коферме- нти здшснюють перенесения окремих атом)в i труп (водню, фосфатноТ групи та ш.) п)д час ферментативних реакц)й, забезпечують погоджену д)ю фермент)в. У  рол) кофермештв виступають быышсть BiTaMiHiB (Е, С , Н, В ь В2, В 12 та ш.) або сполу- ки, утворен) за участю вптп ш в (коензим А , НАД та ш.). KpiM того, функщю кофе- рмент)в виконують так) сполуки, як HS -глутат)он, нуклеотиди, розчинш РНК, фо- сфорн) еф)ри деяких моноцукрщрв та iH.Hi быкова частина складного ферменту, Hi його додаткова трупа окремо не мають каталНичноУ активностьУ фермештв проте'ппв, як) не мають додатковоТ групи, що могла б вступати в безпосереднш контакт i3 субстратом, цю функщю виконуе частина быково)’ молекули (активной центр). Вш е ушкальною сполукою певних ам)нокислотних залиш- к)в. Часто в активних центрах зустр)чаються залишки cipoHy, г)стидину, триптофану, аргшину, цистеТну, аспарапновоУ кислота. Радикали цих ам)нокислот виконують ту ж саму функщю, що i кофермент. Активних центр)в у молекул) ферменту може бути один або два.У фермешпв розр)зняють ще два центри: субстратной i алостеричний.Субстратной центр - дыянка молекули ферменту, в)дпов)дальна за приеднан-57



ня субстрату. Цю роль часто виконують радикали лiзинy, карбоксильна трупа радикалу глютамшово! кислота, cyльфгiдpильнi групи радикалу цистеУну, Ух бувае вщ одного до чотирьох.Алостсричний центр -  дшянка молекули ферменту, в результат! приеднання до якого певноУ низькомолекулярноУ речовини змшюеться третична структура бш- ковоУ молекули. У  результат! цього зм!нюеться конф!гурац!я активного центру, що спричиняе зб!льшення або зменшення катал ггичноУ активност! ферменту.У  ферментах субстратний центр може сп!впадати або псрекриватися актив- ним центром, а змша третичноУ структури бшковоУ молекули може наступите в момент приеднання субстрату.Фермента мають р!зну просторову структуру, тому можуть бути Ух !зомери (!зозоми), якт в!др!зняються за активнютю, ф!зичним властивостям i нав!ть специ- ф!чн!стю.
M E X A H I3 M  Д П  Ф Е Р М Е Н Т 1 ВГоловною проблемою ферментологп (ензимолопУ) е з’ясування механ!зму дп' ферменпв. 11езважаючи на те, що до цього часу немае единоУ теорп, яка пояснюг цей механ!зм, розгляд УУ основи допоможе подальшим науковим розробкам i б!льш рац!ональному використанню ферменДв.В основ! Bcix вщомих уявлень щодо дп ферменДв е загальна думка про те, що при з’еднанш молекули субстрату з ферментом проходить п активування вна- сл!док поляризацп, змщення електрожв або деформащ'У зв’язклв, як! беруть участь у реакцп.Цс призводить до пщвшцення реакьнйноУ здатност! частини субстрату в результат! напруги, розтягнення або поляризащУ зв’язюв, або !н!ц!ювання ланцюго- вих nponeciB утворення вщьних радикал!в.Визначальну роль у механ!зм! ферментативного катал!зу в!д!грае утворення фермснт-субстратних комплекав, на !снування яких вперше звернув увагу Браун в 1902 р.Послщовшсть процещв ферментативних реакц!й описують такою схемою:

1 2  3 4E+S ^  ES  ̂►  E S 1  ̂►  ЕР  ̂►  Е+Р,де Е - фермент; S - субстрат; S 1- активний субстрат; Р - продукт реакцп.На першш фаз! ферментативного каталгзу м!ж субстратом i ферментом утво- рюеться сполука, в як!й вони зв’язаш пом!ж собою ковалентним або другого типу зв’язком. Друга фаза - субстрат шд д!сю приеднаного до нього ферменту зм!нюеть- ся так, що вш е бщьш доступним для вщпов!дноУ х!м!чноУ реакц!У. На трет!й фаз! проходить сама х1м!чна реакц!я на поверхн! ферменту,! на четверт!й фаз! утвореш продукта реакцп' зв!льшоються i3 фермент-субстратного комплексу.Така схема початково розроблена Генр! (1903 р.), а шупм М1хаел!сом i Менте- ном (1913 р.). Г1!зн!ше було видшено ES-, E S 1- i ЕР - комплекси.

----------ТЕХНОЛОГ1Я СПИРТУ ---------------------------------------------------------------------------------------------
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Одержания солоду та мшробннх ферментних препарапвУ npoueci утворення фермент-субстратного комплексу i на подальших фазах ферментативного катал1зу проходять неодноразов1 змши третинноТ струкгури ферменту, що призводить до послщовного зближення ]'з субстратом i ор1ентування в npocropi тих активних труп, яю взаемодпоть одна з одною на р!зних етапах пере- творення субстрату.Ушкальна структура i взасмод1я активного, субстратного й алостеричного центр1в ферменту забезпечуе кооперативнють здшенення багатоступеневих процеав. Саме впорядкованють реакщй у npocTopi i 4aci, Тх кооператив1Йсть i вщр1зняють дп бюка- талгзатор1в, забезпечуючи високу специф1чшсть i швидкють пронесу в цшому.
К 1 Н Е Т И К А  Ф Е Р М Е Н Т А Т И В Н И Х  Р Е А К Ц 1 ЙПщ ферментативною кшетикою розумпоть залежшеть швидкост1 реакцп, яка прискорюсться ферментом, вiд xiMinnoV природи субстрату i ферменту й умов Ух взасмодп (концентрат!, температури, pH середовища, наявносН активатор1в та ш-

ri6iTopiB).Доцшьно звернути увагу на законом1рностц яш визначаються природою i кон- центращею реагуючих речовин (субстраНв i ферменНв) i Ух змшою.Швидкють ферментативно! реакцп в значит Mipi залежить вщ xiMinnoY природи i походження субстрату. Наприклад, pi3Hi за природою складов] крохмалю -  амшоза i амшопектин з pi3Horc> швидкютю пдрол1зуються амшазами i до того ж потребують неоднакового набору амшолшичних ферменНв. Зокрема, для пдрол1зу амшози достатньо а-амшази, а для гшрол1зу амшопектину, KpiM а-амшази необхщ- 
ni i ферменти, яю кaтaлiзyють гщрол1з а - 1,6 - глюкозидних зв’язюв, тобто глюкоа- мшаза або декстриназа.На швидкють i умови ферментативних реакщй впливас i походження ферменту. Ферменти солоду гщрол1зують крохмаль до декстришв, мальтози i незначно'! кшькосН (3-5%) глюкози, а ферменти мжробного походження -  до декстришв i глюкози. KpiM того, а-амшаза бактср1ального походження (ферментш прспарати Амшод1астатш, Термамш та in.) мають бшьш високу онтимальну температуру дп (до 90-115° С), що можна корисно використати для створення нових технологи! оцукрювання крохмалю сировини.Ферменти мжробного походження бшьш етшю в пор1внянш i3 ферментами солоду до низьких значень pH середовища. Це особливо важливо для створення у виробничих умовах асептичних умов за рахунок зниження pH живильних середо- вищ, що запобшас розвитку кислоутворюючих бактер1й.

Концентраци! ферментуШвидкють бшьшосп ферментативних реакций пропорцшна концентрацп ферменту, особливо цс справедливо на найбшьш раншх стад1ях. Ця пропорцшнють е основою метод1в визначення концентрацп' ферменту.Початкову швидкють реакцп можна визначити з тангенсу кута нахилу криво!' залежносп кшькосН субстрату, яка вступила в реакщю вщ тривалосН реакцп на
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початку координат (до перетворення субстрату не бшьше 20-25%). ГНд час подаль- шого перетворення субстрату не збершаеться пропорцшнють залежносН тривалос- Ti реакцй В1Д юлькосп ферменту.
Конценгращя субстратуВплив концентрацп субстрату на початкову швидюсть ферментативноУ реакцй мае суттеве значения. Кривд якт характеризують цю залежнють е частиною ri- перболи (рис. 4.1).

----------ТЕХНОЛОГИЯ С П И Р Т У ---------------------------------------------------------------------------------------------

Рис. 4.1 Залежшсть швидкост! ферментативноУ реакцй V  вщ концентрацй субстрату S при постшнш кшькосЛ ферментуTaKi крив1 характерш для Bcix процешв, пщ час яких проходить проста дисощащя.У 1913 р. Л.Мехаелю i М.Ментен розробили теор1ю дй фермент1в, яка перед- бачае утворення комплексу фермент-субстрат внаслщок оборотноУ реакцйE+S ES.Константа р1вноваги щеУ реакцй, або и зворотна величина, яку називають константою дисощацй фермент-субстратного комплексу (Ks) залежить вщ природи субстрату i ферменту i вщображае стугпнь Ух спорщненость Чим нижче значения K s, тим вища спорщнешсть ферменту до субстрату. Наприклад, для (3-фруктофура- нозидази (сахарази) Ks =0,0167, гобто концентращя фермент-субстратного комплексу перевищуе концентрацпо вшьних ферменНв i субстрату приблизно в 60 раз1в.Концентращя фермент-субстратного комплексу змщюеться внаслщок перетворення останнього в продукт реакцй' i3 регенеращею вшьного ферментуES .Л  Е+Р .Припустивши, що комплекс ES утворюеться дуже швидко, так гцо вш завжди знаходиться в р1вноваз1 з Е i S, а розщеплення ES на Е i Р проходить пор1вняно
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Одержания солоду та мжробних ферментних препаратеповшьно i практично не впливае на концентращю фермент-субстратного комплексу, отримаемо р1вняння, яке характеризуе зв’язок швидкосп ферментативноУ реак- цп V i3 концентращею субстрату S: V■у _ _____ max

_ l + Km/s'де V max - максимальна швидюсть реакцп, яка досягаеться при великих значениях S, i при оптимальнш температур! та pH середовища, тобто в тих випадках, коли зна- менник право! частини р1вняння близький до 1;Кт - константа Михаелюа, константа дисощацй' в реакцп утворення комплексу фермент-субстрат, вона мае розм1ршсть концентращУ i при V = 0,5 V max; K m дорь внюе концентрацп субстрату, при якш швидюсть ферментативноУ реакцп дор1внюе половин! максимально! (рис. 4.1).Величина К т залежить вщ природи ферменту i субстрату i в!дображае спорщ- нешеть ферменту субстрату. Низька величина Кт св!дчить про високу спорщне- и!сть ферменту ii субстратом, бо максимальна швидюсть реакц!У досягаеться уже при низьких концентрац!ях субстрату.51кщо фермент насичений субстратом, то його д!я не залежить в!д концентра- щУ субстрату, а т!льки в!д юлькосИ ферменту i прямо пропорц!йна Уй.У  тому випадку, коли концентрация субстрату менша величини К П1, тод1 д!я фермен гу не залежить вщ його кшькост!, а залежить головним чином вщ концент- рац!У субстрату.Для прикладу в табл. 4.1 наведен! значения К т для глюкоамшази в залежност! в!д субстрату.
Табл. 4.1 Вплив виду линйних пол1цукрид1в па величину К т

Субстрат Довжина ланцюга 
субстрату, 
глюкозних 

одиниць

К т , молярна 
концентрац1я

V-104, моль/хв

Мальтоза 2 1,16-Ю3 0,513Мальтотрюза 3 2 ,02-10'4 1,150Амшодекстрин 15 4,90-10"5 0,855Амшоза 800 3,84-10~6 0,783Для коротких штервал!в часу i для найбшьш paHHix стад!й ферментативноУ реакшУ можна припустити, що концентрац!я субстрату залишаеться майже поетш- ною, особливо у випадках, коли субстрату мютиться значний надлишок. У  таких умовах проходження реакшУ шдпорядковуеться закону нульового порядку, а кшь- к!сть утвореного продукту пропорщйна тривалост! реакц!У
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ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУ dPd rде к() - константа реакцн нульового порядку. У  цих реакщях кчлькють кшцевого продукту подвоюсться, якщо подвоюеться тривал1сть peaKnii.Якщо ж ферментативна реакщя виходить за межу початковоУ стадп, необхщно враховувати безперервне зменшсння концентрацп субстрату, що приводить до спо- вшьнення реакцн. Бшьипсть ферментативних мономолекулярних реакций тдпо- рядковусться кшетичному закону реакщТ першого порядку(1Рd r k , ( S - P ) .де k( -  константа реакцн першого порядку; (S-P) -  концентращя субстрату, що за- лишився в будь-який заданий час.Швидктеть реакцн прямо пропорцшна концентрац1'1 субстрату, що залишився. У piBFii щхжпжки часу перетворюеться половина юлькосИ субстрату, що залиши- лась. Наприклад, якщо за першу годину перетворилося 50% субстрату, то за другу -  25% початковою, за третю -  12,5% i так дальГПсля штсгрування попереднього р1вняння одержимок ■ т= 2,3 • lg S (S-P ).Таким чином, швидюсть пдрол!зу полщукрщцв при постшнш концентрацп ферменту i температур! пропорцшна тшьки концентрацй' полщукрид1в у розчшй. Пдрол13 полщукрщцв одним ферментом описуеться юнетичним р1внянням першого порядку.У випадку дй' на полщукриди дектлькох амитаз у результат! ди а-амшази утво- рюоться значна юлыбсть нередукуючих юнщв, що полегшуе i прискорюс д!ю ш- ших амшаз -  (З-амшази або глюкоам!лази.
ТемператураТемпература впливас на швидюсть реакцн утворення фермент-субстратного комплексу i на Bci наступи! етапи перетворення субстрату, що призводить до при- скорення катал!зу. При енергп активацн 48 кДж-кмоль"1 (для ферментативного пд- рол!зу Крохмалю вона дортнюс 45 кДж-кмоль"1) швидк!сть реакцн подвоюсться при збшьшенш температури вщ 22 до 32° С.При значному гпдвищенш температури проходить теплова денатуращя ферментативного б!лку, що призводить до поступовоТ втрати ферментом каталпичних властивостей, проявлясться теплова !нактивац!я.Тому при температурах, вищих 50° С , денатурац!я ферментативного бшка рйко посилюсться, i хоч швидюсть перетворення субстрату продовжуе рости, активн!сть ферменту, виражена юльюстю перетвореного субстрату за одиницю часу, падае.Температура, при яюй катал!тична активн!сть ферменту максимальна, назива- сться його температурним оптимумом.
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Одержания солоду та мжробних ферментних прспаратшТемперагурний оптимум для р1зних ферменпв неоднаковий.Якщо визначити константу швидкосп реакцп при двох р1зних температурах, то енерпя активашУ може бути виражена такою формулою (вщповщно i3 ршняння Appeniyca)
де А - енерпя активацп, кДж-кмоль'1 ;R - ушверсальна газова поетшна , дор1внюе 8,3134 кДж/(моль • К);Т| i Т2 - абсолютш температуря, К;к| i к2 - константи швидкосп реакций вщповщно при температур! Т ( i Т 2.Чим нижча енерпя активацн, тим доскошипше проходить пропес.Змши aKTHBHOCTi в залсжноси в!д температури pi3Hi у одного i того ж ферменту, але р1зного походження. Наприклад, термостабгпьнють амглаз можна записати в такш послцювностп бактер1альна > солодова > грибна.Температурний оптимум для фермент!в солоду i3 р1зних культур зерна неоднаковий (рис. 4.2). Для ячмшного i просяного солод1в вш не перевищуе 55° С , для в1всяного -  50° С.

При подалыиому шдвищенш температури проходить теплова денатурашя бш- 
koboi молекули фермента i зниження або повна втрата (75-85° С) каталПичноТ акти- вност1 (даш приведен! для гщрол!зу 2%-ного розчину Крохмалю). Пщвищення кон- цептрацй вуглевод!в у cycai сприяе зб!льшенню ix термостаб!льн!ст!. Наприклад, оптимальна температура для д!У а-ам!лази ячм!нного солоду в сусл! -  бшя 70° С , (З-амшази -  60° С . У  виробничих умовах температуру оцукрювання тримають в межах 57-58° С . Небажана менша температура, бо вона може сприяти розвитку кислотоутворюючих бактерш.

Т, - Т ,

1514

25 35 45 55 65 75 90ТемпераIура, °СРис. 4.2 Вгшив температури на оцукрюючу здатнють солод!в:1 -  житнього; 2 -  пшеничного; 3 -  ячмшного; 4 -  кукурудзяного;5 -  просяного; 6 -  в!всяного
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ос-амшази мжробного походження мають pi3Hi температуры! оптимуми д!Т (в °С): Asp. oryzae -  52, Asp. avamori -  55, Asp.batatae -  60, Вас. cubtilis -  70, Вас. diastaticus -  80. Глюкоамшази pi3Hnx продуценте мають температурный оптимум 55-60° С .1ноземш cj)ipMH (Novo Nordisk, Дашя та ш.) виробляють концентроваш ферме- HTHi препараты, як1 мають pi3Hi температурю оптимуми. Наприклад, ферментш препарата, яю м1стять а-амшазу, Teprmamyl (продуцент селекцшований штам Bacillus licheniformis) вщр1зняеться високою термостабшьшстю - 90-95° С; BAN  (продуцент селекцшований штам Вас. subtilis) -  75° С.Ферментний препарат A M G , що м1стить глюкоамшазу (продуцент селекцшо- ваний штам Aspergillus niger) мае температурний оптимум 75° С , pH -4 ,0 -4 ,5 . Активно д1г протягом усього перюду бродшня.Ферментний препарат SAN  Super, MicTHTb глюкоамшазу, грибну а-амшазу i бактер1альну нейтральну протешазу. Оптимум дй -  55° С.Пщ час зброджування сусла (температура 28-30° С) бактер1альш а-амшази май- же припиняють каталггичну д1ю, тсцф як а-амшаза мжромщеНв продовжуе дiяти.Оптимум температуры дй‘ ферменНв залежить вщ тривалосН реакцп -  для коротких перюд1в оптимальна температура бшьш висока, шж для тривалих.Температурний оптимум flii' амшаз не сшвпадае з оптимальною температурою Тх cтaбiльнocтi. Оптимальна температура стабшьносН ферменНв нижча температурного оптимуму Ух активност1.У перший основнш CTaflii оцукрювання крохмаль гщрол1зуеться частково i ri- дрол1з продовжуеться при зброджуванш сусла. Тому для збершання активное^ амь лолНичних ферменНв температура в першш стад1'1 оцукрювання не повинна пере- вищувати оптимальну. У  виробничих умовах вона складае 57-58° С .Продукта гщрол1зу крохмалю i бшки сповшьнюють шактиващю ферменНв. Тому у виробничому сусл1 оптимальна температура оцукрювання може збшьшува- тися з шдвшценням концентращ1 сухих речовин.
Величина pH середовищаЗмши pH середовища значно впливають на актившеть ферменНв. Вплив кон- центрацп юшв водню на каталНичну актившеть ферменНв полягас у вплив1 на i'x акгивш центри. При р1зних значениях pH реакцшного середовища активный центр може бути бшьше або менше екранований сусщшми з ним фрагментами полшеп- тидного ланцюга бшковоУ частини ферменту, бшьш сильно або слабоюшзований. Кислотш й основн1 групи ферменНв здатш до юшзащУ. При змии pH середовища внаслщок приеднання Н+ або ОН'-юшв зменшуеться ступшь юшзащУ одних або других труп. У  тому випадку, коли щ групи е активними центрами ферменНв, ionn Н+ або ОН' вщшрають роль конкурентних iHri6iTopiB ферменНв. В шших випадках ioHH Н+ або ОН" призводять до порушення конформацн i комплементарное^ ферменту i субстрату, тобто виступають як реконкурентш шпбНори.KpiM того, pH середовища впливае на сутшсть юшзацп субстрату, фермент- субстратного комплексу i продукНв реакщУ, мае великий вплив на стан ферментно-

----------ТЕХН0Л0Г1Я СП ИРТУ ---------------------------------------------------------------------------------------------
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Одержания солоду та хпкробних фермснтних препаратовго бшка, визначаючи сшввщношення в ньому катюнних i анюнних центр1в, що впливае на третичну структуру бшковоУ молекули. Певна третична структура бш- ка-фермента необхщна для утворення фермснт-субстратного комплексу.Оптимальне значения pH Д11 ферменту залежить вщ природи ферменту i субстрату, його концентраций вщ стабшьност! ферменту, температури середовища та тривалост! каталНично'У реакцп.Терм1н “ оптимум pH” не мае строго визначеноУ ф1зичноУ суть Правильнее показувати меж! pH, сириятлив! для дано! ферментативно! реакцп.Максимальна актившсть а-амшази ячмшного солоду при pH 5,4-5,7, ((З-амша- зи -  4,5-5,0.3 шдвшценням температури середовища оптимальне значения pH Д11 ферменту збшьшусться. Наприклад, оптимальне значения pH д!У амшаз при температур! 50° С  -  4,8, 60° С  -  5,1, 70° С  -  5,9.Бшышсть глюкоамшаз Asp.awamori мае оптимальне значения pH 4,5. Тому в npoueci зброджування сусла актившсть глюкоамшаз у значит Mipi збертасться, навть при зниженш pH до 4,0.Амшази мжробного походження бшьш стабшьш в пор!внянш з амшазами солоду при знижених значениях pH бражки, що дуже важливо для умов спиртового виробництва. Це дозволяе бшьш повно провести дооцукрення граничних декстри- шв бражки навггь при зниженш и pH.
Активатори та шпбггори ферменпвДо числа активатор!в, що шдвищують актившсть ферменНв, посилюють Ух д1ю, вщносяться ioHH багатьох метал!в i деяю анюни. НайчасНше активаторами ферменНв бувають юни магшю, марганцю, кальщю, кал1ю, кобальту, цинку та im В одних випадках ioHH метал1в (зал1за, магшю, кобальту та im) входять у склад простетичноУ групи ферменту, по-друге -  полегшують утворення ферменг-суб- страгного комплексу, по-трете -  сприяють приеднанню кофсрменту до апоферме- нту, по-четверте -  забезпечують становления четвертинно'У структури ферменту та im Значний вплив на актившсть фсрмешпв мають алостеричш активатори, як! приеднуються по алостеричному центру ферменту i змшюють третинну структуру бшковоУ молекули. Внасл!док цього субстратний i каталггичний центри ферменту набувають найвипдшшоУ конфтуращю для ферментативних функций.lHri6iTopn гальмують д1ю фермент!в. Yci ферменти шпбуються в результат! денатуращ! бшка внасл!док нагр!вання до високих температур, осаджування xiMin- ними речовинами, г!дрол!зу кислотами, лугами, протеУназами.Розр!зняють два типи !нг!бування: конкурентне i неконкурентне. П!д час конкурентного гальмування iHri6iT0p, який под!бний за структурою до субстрату (йзо- 

CTepia), з’еднуеться з ферментом, зам!нюючи собою субстрат, конкуруе з ним. Вна- слщок того, що утворюеться комплекс фермент-шпбггор, кшьюсть комплекс!в фермент-субстрат зменшуеться.Конкурентне шпбування може бути зворотним при п!двищенн! концентраци субстрату. 65



ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУ1нпбггор може мщшше зв’язуватись з активним центром ферменту в nopiB- нянн1 з субстратом i надовго виводити його з ладу. Так д1ють, наприклад, нервов1 отрути.Неконкурентне шпбування звичайно (але не завжди) незворогне. Внаслщок такого гальмування шпбггор взаемод1е з ферментним бшком або простетичною гру- пою i фермент втрачае актившсть. До таких iHri6iTopiB належать: важю метали (ртуть, свинець, ср1бло, миш’як та ш.), якi приеднуються до сульфпдрильних труп (-SH) полшептидного ланцюга; щанщи (сол1 синильно1 кислоти), окис вуглецю, окислюю- ni речовини, яю приеднуються до простетичних труп, що м1стять зал1зо. До неконкурентного гальмування дн фермешзв вщносягь i алостеричш шпбування.Алостеричними iHri6 iTopaMH можуть бути пром1жш або юнцев1 продукт» багатостадшного пронесу бюсинтезу.Д 1ю а-амшази шпбують спирта: метанол, 1зопропанол, глщерин, пропшенпп- коль, етиленпнколь.
1нг1б1торами ферменпв е також продукта оксиметилфурфуролыюго розкладу цукр1в, меланощини i карамель У виробнищЫ спирту i3 крохмалевм1сно-1 сирови- ни вищеназваш продукта утворюються в основному в процеЫ розварювання замь ciB i Тх тим бгльше, чим вища температура i бшьша тривал1сть розварювання. Тому застосування технолопй теплово) обробки сировини при низьких температурах дозволят зменшити не тшьки втрати зброджувальних речовин, а й шактиващю фер- менпв.

К Л А С И Ф 1 К А Ц 1 Я  I Н О М Е Н К Л А Т У Р А  Ф Е Р М Е Н Т 1 ВСпочатку назву ферментам давали за випадковими ознаками (трив1альна номенклатура), за назвою субстрату (рацюнальна), i за Х1м1чним складом ферменту i в осташпй час за типом реакцш, яку вони катал1зують i характером субстрату.Наприклад, за трив1альноТ номенклатури дeякi ферменти мали таю назви: пепсин (вщ грец. пепсис - шлункове травления), трипсин (вщ грен, трипсис - розрй джую) i папа'Гн (вщ назви дерева Carica papaja, i3 соку якого вш видшений). Yci ui ферменти е протеолпичними, тобто катал1зують гщрол1з протенпв (бшюв).Назви багатьох ферменпв утвореш i3 назви субстрату з добавкою суфжса -аза. Так, фермент, який прискорюе реакщю пдрол1зу крохмалю, мае назву амшаза (вщ грец. амилон -  крохмаль), пдролаза жир1в -  лтаза (вщ грец. л т о с -  жир), протест е  -  протеаза, сечовини -  уреаза (вщ грец. уреа -  сечовина), фосфатаза -  катал1зус гщрол1з ec])ipiB фосфорноГ кислоти та ш.Зустр1чаються також назви фермештв, яю вказують на характер субстрату i на тип реакцй', що катал1зуеться. Наприклад, сукциндегщрогеназа, фермент, що вщш- мае два атоми водню вщ молекули янтарноТ кислоти:-2НН О О С - С Н 2 - С Н 2 -СО О Н  ->  Н О О С - СН  = СН  - С О О Н .янтарна кислота депдрування(ацидум сукцинкум)
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Одержания солоду та мжробних ферментних препаратшКомю1я з фермежпв ГШжнародного 6ioxiivri4Horo союзу в 1961 р. розробила нову систематичну класифжащю i номенклатуру реакцш, яю катал1зуються ферментами.В основу класифжацн- ферменНв покладений тип реакцп, яку вони катал1зу- ють. За сучасною класифжащею Bci ферменти подшяють на шють основних кла- ав: 1) оксидоредуктази; 2) трансферази; 3) гщролази; 4) л1ази; 5) 1зомерази; 6) лжа- зи (синтетази).Вщповщно до науково1 номенклатури (1961 р.) назва ферменту складаеться i3 xiMinHoY назви субстрату i назви Tiei реакцй', яка катал1зуеться ферментом. Так, уре- аза (трив1альна назва), яка прискорюе реакшю пдрол1зу карбамщу на дюксид вуг- лецю й ам1ак, за науковою номенклатурою називаеться карбамщамщогщролазою:H2N - С - NH2 + Н20 2NH3 + С 0 2.\\ОУ цш назв1 е х1м1чне найменування субстрату i вказано, що фермент катал1зуе реак1Йю пдрол1зу ам1догрупи.За цим принципом трагелаза мае назву трегалоза - 1 - глюкопдролаза.Нова номенклатура допускае збереження поряд з новими старих робочих назв ферменДв. Систематичш назви ферменДв використовують тодц коли потр1бна точна шентифжашя ферменту: в наукових статтях, в оглядах i рефератах, у р1зних покажчиках. Бшышсть систематичних назв гром1здка i тому КБжнародною KOMici- ею складений детальний список yeix вщомих ферменДв, де поряд з новою систематичною назвою кожного ферменту присвоену стару, а також вказаний х1м1зм ката- л1зовано! реакцп i в деяких випадках природа ферменту. Цим самим виключаеться можливють плутанини у назв1 ферменДв.Кожний фермент мае у списку свш щентифжацшний номер (шифр) i систематичну назву, яка вказуе на природу х1м1чно1 реакцп, яку катал1зуе даний фермент.У наукових публжашях прийнято при першому згадуванш ферменту вказува- ти в дужках його шифр. Наприклад, шифр уреази пишуть цифрами 3.5.1.5. Шифр абсолютно точно вказуе мюце ферменту в загальному списку.Для прикладу наведено ключ до класифжацн найбшыи поширених ферменДв -  пдролаз (назву клаезв, кодов! номери та типи реакцш, як1 катал1зуються):3. Пдролази (реакцй- пдрол1зу).3.1. Дпоть на складш еф!рн1 зв’язки.3.2. Дпоть на глжозидш зв’язки.3.3. Дноть на нептидш зв’язки.3.4. Д1ють на С - N - зв’язки, яш вщр1зняються вщ пептидних зв’язюв.3.5. Дпоть на кислотноанпдрщш зв’язки.Кожний клас ферменДв гпдроздгляеться на шдкласи i шдгпдкласи в залежнос- Ti вщ природи шдивщуальних перетворень.Перше число шифру ферменту показуе, до якого i3 шести клашв належить фермент; друге i трете вказують шдклас i пщпщклас вщповщно; четверте число -67



ТЕХНОЛОГА СПИРТУпорядковий номер ферменту в даному тдтдкласн Такий cnoci6 класифжащ1шюст- руе табл. 4.2. (i3 списку ферменпв, який опублшований KoMicicio з ферменпв 1УНж- народного 6ioxiMi4Horo союзу).
Табл. 4.2 Приклад класифжацн i номенклатури реакций,

як1 катал1зуються ферментами
Номер
(шифр)

Систематична назва Трив1алы1а назва PeaKpia1. Оксидоредуктази1.1. Д!ють на СН  - ОН - трупу донор1в1.1.1. Акцептором е НАД або НАДФ
1. 1. 1. 1. Алкоголь:НАД-оксидоредуктаза Алко гол ьдегщроген аза Алкоголь+ НАД=Альдег!д або кетон+ вщновлений НАД3. Гщролази3.5. Д1ють на С  - N - зв’язки, як! вццмзняються вщ пептидних зв’язюв 3.5.1. В лшшних амщах3.5.1.5. Карбамщ-амщогщролаза Уреаза Сечовина+h 2o = c o 2+n h 3

ОксидоредуктазиДо класу оксидоредуктаз належать фермента, яю катал!зують окисно-вщнов- Hi реакцп. У  них проходить перенос електрошв або атом1в водню вщ молекули, яка окислюеться (донора) до молекули, яка вщновлюеться (акцептора). До оксидоредуктаз належать фермента з трив1альними назвами дегщрогеназ, редуктаз, оксидаз, пероксидаз, оксигеназ, гщроксилаз, каталази та ш.Характерними особливостями д!Т оксидоредуктаз е таю: перша полягае в тому, що вони утворюють системи (так зваш ланцюги окисно-вщновних ферменпв), у яких здшснюеться багатоступеневий перенос атом1в водню або електрошв вщ пер- винного субстрату до кшцевого акцептора, яким е, як правило, кисень. У  результат! атоми водню переносяться на кисень i утворюеться вода. Ti оксидоредуктази, яю переносять водень або електрони безпосередньо на атоми кисню, називаються ае- робш депдрогенази, або оксидази. 1з них важливе значения мають глюкозооксидаза 
i пол1фенолоксидаза. На вщм1ну вщ них, анаеробн1 депдрогенази переносять атоми водню й електрони вщ одного компонента окислювального ланцюга фермешзв до iHmoro без передач! ix на киснев! атоми.Друга особлив!сть оксидоредуктаз полягае в тому, що вони е двокомпонент- ними ферментами з дуже обмеженим набором активних труп (коферменНв), але
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Одержания солоду та мжробних ферментних препаратовздатш прискорювати багато рУзномаштних окисно-вщновних реакцш. Це досяга- еться за рахунок того, що один i той же кофермент здатний з’еднуватися з багатьма апоферментами.Третя особливють оксидоредуктаз як особливого класу ферменНв полягае в тому, що вони прискорюють xiMiHHi реакцп, пов’язаш з вившьненням енергй, яка використовуеться для бюх1м1чних процеОв.Вщомо битыпе двохсот шдивщуальних оксидоредуктаз. Найбшьш поширеш оксидоредуктази, яю мають у своему склад! в якосН активно! групп нжотинамща- дсншдинуклеотид (НАД) або нiкoтинaмiдaдeнiндинyклeoтидфocфaт (НАДО). Утво- рений ферме нт-протеУд здатний вщшмати вщ субстраДв (спирДв, альдегццв, дика- рбонових i кетокислотта iH .)  атоми водню, окислюючи таким чином назваш сполу- ки. Таю фермент-протеУди (шридинпротеУди) е анаеробними дегщрогеназами.Розглянемо мехашзм д1У одного i3 шридинпроте'ццв - алкогольдегщрогенази. BiH складаеться з двох субодиниць, кожна i3 яких мае молекулу Н А Д  i атом цинку. У npoueci вщняття атому водню вщ спирту утворюеться потр1йний апофермент кофермент-субстратний комплекс, який утримуеться атомом цинку. Безпосередньо вщ молекули спирту до Н АД переходить один атом водню (Н~). Другий атом водню, який вщшмаеться вщ молекули спирту, втрачае електрон i перетворюеться в протон (Н+) i поступае в реакцшне середовище. Р1вняння реакцп окисления спирту з участю НАД мае такий вигляд - О//R - С Н 2ОН + НАД <-> R - С  + НАД • Н2 .
\нНайбшьш складний i найпоширешший вар1ант окислювально-вщновлюваль- ного процесу в клггиш полягае в окисленш атом1в водню, яю зняД з субстрату пе- рвинними дегщрогеназами з участю цитохромноУ системи. Цитохромну систему утворюють деюлька оксидоредуктаз, як! мають в якосД простетичних труп зал1зо- порф!рини. З ’еднуючись з битками р1зноУ побудови, зал!зопорф1рини 4 тишв дають початок родит хромопроте'ццв, яю об’еднують загальною назвою -  цитохроми. Bi- домо деюлька десятюв цитохром1в. Вони е переносниками електрошв.Оксидоредуктази окислюють спирти до вщповщних альдепд1в, альдегдав або кетошв - до кислот, вщтцеплюють атоми водню вщ СН  СН - труп з утворенням подвшного зв’язку, окислюють групи C H -N H 2 або C H -N H . До них належать каталаза, яка розкладае перекис водню, i троксидаза, яка окислюе за допомогою Н20 2 пол1феноли.
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ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУ

ТрансферазиU,i ферменти прискорюють реакщУ переносу атомних труп i молекулярних за- лишюв вщ одних сполук до пшшх. У пей клас входять бшыне 200 шдивщуальних фермент1в. У  залежност! вщ тих труп, яю переносяться, розр1зняють фосфотранс- ферази, амшотрансферази, ппкозилтрансферази, трансферази, метилтрансферази та iH. До цього класу ферметзв належать також фосфорилази, шрофосфорилази, юнази. Трансферази катал1зують реакцп' переносу метильних, альдегщних або кс- тонних, ацильних, алюльних i глжозильних залишюв, амшогруп, а також залишюв фосфорноУ кислоти i сульфатноТ групп вщ одшеУ молекули до шшоУ.Фосфотрансферази, яю прискорюють реакщю переносу залишку фосфорноУ кислоти, мають виключно важливе значения для життед1яльност1 оргашзм!в, бо вони забезпечують перетворення оргашчних сполук у фосфорш еф!ри, яю бшьш легко вступають у наступи! реакшУ.Трансферази беруть участь у багатьох реакщях обмшу речовин.
ПдролазиДо складу пдролаз вщносять ферменти, яю прискорюють реакцп гщрол1зу - розщеплення складних оргашчних сполук за участю води, УУ приеднанням (катабо- л1зм) або видшенням. Ферментативне розщеплення вуглевод1в, бшюв, жир1в проходить через ряд послщовних реакций, яю називають катаболггичним шляхом. Ка- табол1зм супроводжуеться видшенням вшьноУ енерпУ i3 складних оргашчних молекул, яка запасаеться у форм! енерп! фосфатних зв’язюв АТФ.Катабол!зм i анабол!зм проходять у кл!тинах одночасно, це дв1 сторони одного процесу - обм!ну речовин.До пдролаз належать амшази, протеази, целюлази i гем!целюлази, пектинази, амщази, естерази, карбог!дази, а  - галактозидиза, Р -галактозидаза, Р-фруктофура- нозидаза та iH.Важливе виробниче значения мають амшази - ферменти, як! катал1зують пд- рол!з крохмалю. Ц! г!дролази ще називають гл!козидазами, бо вони беруть участь у розщепленш гл!козидних зв’язюв полщукрщцв.а  -Амипза (К.Ф.З.2.1.1., а  -1,4 -глюкан -4 глюканопдролаза) катал!зуе розрив а - 1,4 -глюкозидних зв’язюв в амшоз! й ам!лопектин!. Утворен! декстрини е nopie- няно низькомолекулярними декстринами (5-8 глюкозних залишк!в). Це зумовлено тим, що фермент не д1е на а  - 1,6 - глюкозидш зв’язки в м1сцях розгалуження амшо- пектину. У  результат! д!У а-ам!лази на ам!лозу й амшопектин утворюються низько- молекулярш декстрини, як! не забарвлюються йодом,! невелика к!льк!сть олшоцу- крид!в, мальтози i глюкози. У  зв’язку з характером д!У, а  - амшазу називають декстриногенною або ендогенною амшазою.Д!я а  - амшази на амшозу призводить до швидкого зменшення в’язкост! середовища i збшьшенню в!дновлювальноУ здатност!.Р - Амшаза (К.Ф. 3.2.1.2, а  - 1,4 - глюкан-мальтопдролаза) пдрол!зуе а  -1,4 - глюкозидн! зв’язки з нередукуючих юнщв ланцюга амшози й амшопектину, посль
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Одержания солоду та мжробних ферментних препаратедовно вщщеплюючи молекули мальтози. Амшоза цим ферментом повнютю розще- плюеться до мальтози, амшопектин - на 50 - 55%.а  - i (3 - амшази не пдрол1зують а  -1,6 -глюкозидш зв’язки в амшопектинг При Ух сшльнш дн на крохмаль залишаються розгалужеш декстрини з 5-8 глюкозидни- ми залишками, яю називають граничними декстринами. У  них зосереджеш Bci а  - 
1,6 - глюгозидш зв’язки крохмалю.В амшазах мжробного походження (3 - амитаза вщсутня , разом з тим а  - амша- за мжромщепв i бактерш сприяе утворенню уже на початку гщрол!зу значно'1 юль- кост1 глюкози i мальтози.Oлiгo -  1,6-глюкозидаза (КФ 3.2.1.10; декстрин - 6 - глюканопдролаза; дек- стриназа) присутня в солод!, катал1зуе розщеплення а  - 1,6 - глюкозидних зв’язюв в юнцевих декстринах, пентозах, !зомальтозг Особливо велика юльюсть цих ферме- нт1в накопичуеться в просяному солодиГлюкоамшаза (КФ 3.2.1.3; а  - 1,4 - глюкан - глюкопдролаза; синошм - амшог- люкозидаза) мютяться в мжрооргашзмах, катал1зуе розрив а - 1,4 - i а - 1,6- глюкозидних зв’язюв у крохмаль Вщ нередукуючих юнщв амшози й амшопектину посль довно вщщеплюються по одному глюкозидному залишку, тобто глюкоза. Пщ д1ею цього ферменту крохмаль може гщрол1зуватися повнютю.Целюлаза (КФ 3.2.1.4; Р -1,4 - глюкан - 4 глюканопдролаза катал!зуе розщеплення Р - глюкозидних зв’язюв у целюлоз! до целодекстришв i целобюзи.Гемщелюлаза. Пщ шею назвою об’еднаш фермента, яю катал1зують розщеплення гемщелюлоз з утворенням р1зних моноцукрид1в i уронових кислот. Ксилана- за (КФ 3.2.1.8; ксилан- 4 - ксиланогщролаза) розщеплюе ксилан до ксилози.ПротеТназа (3.4.4; пептидилпептидпдролаза, пептидгщролаза, або протеаза, протеолггичш фермента) катал!зуе гщролжичне розщеплення бгпюв i полшептщпв, тобто розрив зв’язюв -  C O -N H - . До щеТ групи фермежпв належать пепсин (3.4.4.1), трипсин (3.4.4.4), папаУн (3.4.4.10). Кшцевий продукт гiдpoлiзy-aмiнoкиcлoти.Пектинази. Ця трупа фермежпв катал1зуе пронеси розщеплення складних пектинових речовин. Найбшьш вивчеш два види пектолжичних ферменпв: пекти- нестераза i полжалактуроназа.Пектинестераза (КФ 3.1.1.11; пектин - пектилгщролаза) г1дрол1зуе метоксиль- Hi групи СНзО молекули розчинного пектину. У  результат! розщеплення складное- ф1рних зв’язюв утворюеться полжалактуронова кислота i метиловий спирт. Д ie та- кож на нативний пектин.Полжалактуроназа (КФ 3.2.1.15; пол! - а  - 1,4 - галактуронщ - ппканогщрола- за) катал1зуе гщрол!з - а  -1,4 -Д -галактуронщш звязки в пектинах та шших полжа- лактуронидах з утворенням в!льних а  - галактуронових кислот.У  склад пектолпичного комплексу входять й mini ферменти, детально не вивчеш.1нвертаза (КФ 3.2.1.26; (З-Д-глюкуронид-глюкуронопдролаза; (3-фруктофура- нозидиза; сахараза) катал1зуе гщрол!з цукрози до глюкози i фруктози.Дезамщази (3.5) утворюють групу гщролаз, яю катал!зують пдрол1з лшшних або цикл!чних амйпв (амщогщролази або амщази) i деяких шших ферменпв, як! роз-
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щеплюють звязки C -N . 1з амщаз найбшыпе розповсюдження мае аспарапназа (КФ 3.5.1.1; Ь-глютамш-амщопдролаза). У  результат! гщрол!зу цими ферментами лшш- них амщ!в видшяеться ам1ак i вщповщш амшокислоти. Уреаза катал1зуе розпад сечо- вини (карбамщу) на ам1ак i вугшьну кислоту. До лшшних амщшаз (3.5.3) вщносить- ся арпназа (Ь-аргшш-урогщролаза), що катал1зуе гщролшгчне розщеплення аргшшу до орштину i сечовини. До циюнчних амщиназ (3.5.4) вщносяться цитозин - дезамь наза, аденш-дезамшаза, аденозин-дезамшаза, АМФ-дезамшаза. Вони катал1зують ri- дрол1з (дезам! нування) шридинових або пуринових основ, також нуклеотрцпв.Шрофосфатази (3.6) катал1зують розщеплення анпдридного зв’язку, напри- клад зв’язки фосфорно'У кислоти. До них належать неоргашчна шрофосфатаза (3.6.1.1), аденозинтрифосфатаза або АТФ-аза (3.6.1.3), яка звшьнюе i3 молекули АТФ кшцевий залишок фосфорноУ кислоти з утворенням АДФ .ТПази катал1зують непдролпичне (безпосередне) розщеплення субстрапв на декшька компонент1в. При зворотнш реакци з окремих компоненте утворюеться речовина. .Шази подшяють на п’ять п1дклас1в. Карбоксшпази (карбоксилази i дика- рбоксшази) катал1зують вщщеплення або фжсащю С О 2 i3 молекул ам1нокислот i оксикислот. Шруватдекарбоксилаза або карбоксилаза (КФ 4.1.1.1; карбоксшпаза - 2 - оксокислот) катал1зуе розщеплення шровиноградноУ кислоти на ацетальдепд i С 0 2, що е важливою реакщею пщ час спиртового бродшня. Альдолаза (КФ 4.1.2.7; кетозо - 1 - фосфат - альдепд - л1аза) катал1зуе розщеплення кетозо - 1 - фосфата на дюксиацетонфосфат i вщповщний альдепд. Значна кшьюсть i3 цих ферменпв мае важливе значения в реакщях циклу Кребса.
1зомеразиФерменти ц1е*1 групи змшюють положения атома або групи атом1в у межах одшеУ молекули або змшюють просторову будову молекул. До !зомераз належать також ферменти, яю здшснюють внутршньомолекулярш процеси р1зних тишв: оки- сно-вщновлювальш процеси (шифр 5.3), тц що супроводжуються перебудовою молекули субстрату, внутр1шньомолекулярним транспортом ацильних, фосфориль- них та шших труп (шифр 5.4).1зомерази (5) катал1зують !зомеращю оргашчних сполук, пщтримують р1вно- вагу в орган1змах м1ж двома !зомерами. Ц 1 ферменти включають чотири шдкласи.Л1гази (6) або синтази катал!зують синтез нових речовин з утворенням зв’язку атома вуглецю з шшими атомами - киснем, азотом, шркою або вуглецем i одночас- ним розривом макроерпчного зв’язку АТФ або шшого нуклеозидфосфату.Фосфорш складш еф1ри в живих системах пщлягають !зомеращУ, яка каталп зуеться специф1чними ферментами !зомеразами. 1з гексоз утворюються фосфорш складш еф1ри глюкози або фруктози - глюкозо - 6 - фосфат i фруктозо - 6 - фосфат. У  результат! каталпичноУ дп глюкозофосфапзомерази (фосфоглюкомутази) вста- новлюеться р!вновага м!ж глюкозо - 6 - фосфатом i глюкозо - 1 - фосфатом.

----------ТЕХНОЛОГИЯ С П И Р Т У ---------------------------------------------------------------------------------------------
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Одержания солоду та мкробних ферментних препарате
А К Т И В Ш С Т Ь  Ф Е Р М Е Н Т 1 ВНаявшсть ферменНв солоду або ферментних препараНв мжробного похо- дження визначають з юлькосИ утворених продукНв реакци або зменшення вихщ- ного субстрату. Актившсть ферменНв умовно визначають за початковою швидюс- тю ферментативно!' реакцн'. В оцукрюючих матер1алах визначають aмiлoлiтичнy, оцукрюючу, глнжоамшазну, протеолггичну й швертазну актившсть i виражають Ух в умовних одиницях.АмшолНичну активн1сть (здатшсть) (АЗ), яка характеризуе д1ю а-амшази в ферментних препаратах i ос- та (З-амшази в солодн визначають з швидкосН ферментативно!' реакци гщрол!зу крохмалю, яку встановлюють з юлькосН крохмалю, що про- гщрол!зована в nponeci щеУ реакци. За одиницю амшолгсично!' активное^ прийма- ють таку юльюсть ферменту, яка в строго визначених умовах (температура 30° С , pH 4,7-4,9 i час дп 10 хвилин) катал1зуе пдрол1з до незабарвлених декстрин in 1 г розчинного крохмалю.Оцукрююча актившсть (ОА) характеризуе здатн1сть ycix ам1лол1тичних фе- рмент1в катал1зувати пдрол1з крохмалю до редукуючих речовин. Актившсть оцукрюючих матер1ал1в характеризують числом одиниць оцукрюючих ферменНв, що мютяться в 1 г солоду, в 1 г ферментного препарату, або в 1 мл глибинноУ культури.За одиницю оцукрюючоУ активное^ приймають таку юльюсть фермент1в, яка в строго визначених умовах (температура 30° С , pH 4,7-4,9, термш дп 60 хв) катал1зуе г1дрол1з 1 г крохмалю, який не перевищуе 30 % введеного в ферментати- вну реакщю.Глюкоамшазна активн1сть (ГЛА) характеризуеться кшьюстю одиниць акти- вносН в 1 г сухого ферментного препарату або в 100 мл глибинноУ культури. За одиницю глюкоамшазноУ активное^ приймають таку юльюсть ферменту, яка при температур! 30°С i pH 4,7 протягом 1 хв звшьнюе 1 мкмоль глюкози.ПротеолНична активн1сть (ПА) -  здатнють протеаз пдрол!зувати б1лок. За одиницю П А  приймають таку юльюсть ферменту, яка катал!зуе пдрол!з 1 г казеУну в прийнятих стандартних умовах (температура 30° С , pH 7,0, термш д!У 30 хв), що складае 50 % вщ уведеного в ферментативну реакщю.1нвертазна актившсть (IA) -  здатшеть ферменту (3-фруктофуранозидази ка- тал!зувати г!дрол1з цукрози. За одиницю активное^ прийнято таку юльюсть ферменту, яка за 1 хв пдрол!зуе 1,25 г цукрози при pH 4,6 i температур! 30° С , що складае не бшьше 50 % субстрату. Актившсть препарату виражають в одиницях редукуючих речовин на 1 г препарату або 1 мл розчину ферменту.

ВИРОБНИЦТВО СОЛОДУСолод -  це зерно хл!бних злаюв, пророщене для утворення в ньому гщролНи- чних ферменНв, в основному амшолггичних i протеолггичних. На в!тчизняних спир- тових заводах для оцукрювання розвареноУ маси сировини використовують сирий, св!жопророщений солод. Тому його поетшно пророщують шд час роботи спиртового заводу.
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У  деяких краТнах (С Ш А , Шмеччина та ш.) використовують сухий ячмшний солод.Основш вимоги до солоду в спиртовому виробництвп здатнють швидко i по- вшстю оцукрювати крохмаль сировини та частково бшков! речовини до амшокис- лот. Останн1 використовуються др1жджами як джерело азоту i частково вуглецю. Тому при наявност! амшокислот на утворення бюмаси др1ждж1в менше витрача- еться цукр1в, яю перетворюються пщ час зброджування сусла в спирт.Для нормального ведения технолог!'! спирту з солодом потр1бно внести таю ферменти: а-амшазу, (3-амшазу, декстриназу i протеолИичш фермента. Солод i3 зерна р1зних злаюв мютить неоднакову юльюсть цих ферменНв. У  зв’язку з ним для вирощування солоду використовують культури зерна ячменю, проса i Bieca. Вимоги до зерна для приготування солоду наведен! в таблиц! 4.3.

----------ТЕХН0Л0Г1Я СП ИРТУ ---------------------------------------------------------------------------------------------

Табл. 4.3 Характеристика зерна на солодНазвапоказника ЯчмшьД С Т У3769-98 ПросоГО СТ22983-88 ОвесГО СТ28673-90 ЖитоГО СТ16990-88Волопсть, %, не бшьше 15,5 15,0 16,0 15,5Натура, г/дм3, не менше 570 не нормуеться 420 685Засм!чешсть, %, не бшьше 2,0 3,0 2,0 2,0Зернов! домшки, %, не бшьше 3,0 4,0 3,0 не нормуетьсяЗдатшсть до проростання на 5 добу, %, не менше 92 86 90 92Зараженютьшюдниками не допускаеться, KpiM зараженост! кладем, не вище 1 ступеня
Дуже важливим показником якост! зерна на солод е його схожють, яку виража- ють юльюстю зерна в процентах, що проросло на 5-ту добу. Крохмаль непророс- лих зерен погано оцукрюеться в технолопчному процес! i складае втрати вуглево- 

д[в з дозршою бражкою. Низьку схож!сть мае св!жез!бране зерно.Ячм!нний солод мае високу a- i (3-ам!лол!тичну активн!сть i низьку дектрино- л!тичну активн!сть.Просяний солод мае слабу (З-амшол^ичну, середню а-амшол^ичну i високу декстринол!тичну атившсть.В!всяний солод мае невисоку амшол^ичну, але значну протеол!тичну актив- шсть. У  ньому накопичуеться значна юльюсть ам!нокислот, у зв’язку з чим цей солод бажано використовувати в основному для приготування сусла для др!ждж!в.Технолопя солоду спиртового виробництва включае так! стад!'!: замочування зерна, пророщування зерна i приготування солодового молока.
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Одержания солоду та мжробних ферментних препаратеВ.О . Маринченком, В .М . 1саенко, P.I. Чшчаром розроблена матер1ало- i енер- гозбершаюча технолопя солоду, яка дозволяе майже в 2 рази скоротити термш ви- рощування i витрати солоду. Проте традицшш способи ще використовують на ба- гатьох спиртових заводах. Тому спочатку розглянемо i'x.
З А М О Ч У В А Н Н Я  З Е Р Н АМета замочування -  збшьшити волопсть зерна до 40-48%, вщдшити його вщ пилу, видалити легю зернов1 i незернов! дом1шки i дезинфжувати зерно. Для пщ- тримання життед!яльност! зерна i прискорення процеЫв його миття зерно з водою аерують. Переважно використовують повггряно-водяне замочування, при якому зерно почергово знаходиться то шд шаром води, то без нього.ГПд час замочування проходять ф!зико-х!м!чш та 6ioxiMi4Hi процеси, що ви- кликають значш змши в зернь

Oi3MK0-xiMi4iii процеси шд час замочування зернаУ  замочувальних апаратах зерно зволожують до 38-40%, а попм додатково зрошують його водою шд час пророщування. Каткова (м'якинна) оболонка на початку замочування непроникна, i вода проходить по тонким капшярам-трахеУдам зародково!' частини, яка не покрита щею оболонкою. Вода поступае в зерно через нашвпроникт плодову i насшневу оболонки, тому важливе значения мають процеси ультрафшьтрування i осмодифуз1я. Через деякий час вимиваються шкрустуюч1 речовини i м'якинна оболонка стае проникною. Зародок поглинае воду швидше, шж mini частини зерна у зв’язку з тим, що вш мае пдрофшьш 6i4KOBi речовини, а також повггряш прошарки i кап1ляри. Тому найбшьшу кшьк1сть води мютить час- тина зерна, де розмодений зародок (бшя 47 %). У  самому зародку волопсть складае 68-75%. У  середин! зерна волопсть 38%, в юнчику -  39-40%.
Pi3Hi складов! речовини зерна здатш поглинати неоднакову к1льк1сть води: гумп речовини -  до 800%, крохмаль -  до 70%, юптковина -  до 30%. Максимально зерно ячменю може поглинути до 68% води.Пюля досягнення зерном вологосп 40% проникнення води в зерно значно спо- вшьнюеться, тому в замочувальному апарап замочують зерно ячменю i овса до 40- 42%, проса -  до 38-40%.Швидюсть замочування залежить вщ po3MipiB, структури зерна, температури води та и ioHHoro складу. Зерно, вирощене в сухому жаркому юпматц поглинае вологу повшьшше зерна, вирощеного в пом1рному юпматгЗерно ячменю i Bieca замочують при температур! води 18-20°С. При бшьш висок!й температур! збшьшуеться ймов!рнють розвитку м!кроорган!зм!в, необх!д- на бшьш часта замша води, енерпйне аерування, що ускладнюе процес.Для замочування доцшьно використовувати воду з жорстюстю до 7 мг-екв/ дм3. У  бшьш жорсткш вод! тривал!сть замочування збшьшуеться.
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EioxiMimii пронеси при замочуванш зернаУ  зерн1, волопсть якого менша 14 %, вода знаходиться тщьки у зв’язаному стан1, i тому п достатньо тшьки для пщтримання жиптдояльносп зерна. Бшьша волопсть зерна забезпечуе розчинення поживних речовин та перемодення ix до зародка. В ендосперм поступають фермента, як1 катал1зують пдрол1з пол1мер1в зерна в розчинн1 речовини, що засвоюються зародком, прискорюються 6ioxiMi4Hi пронеси, посилюеться дихання i активуеться д1яльшсть ферменпв.Пронес дихання зерна потребуе безперервного використання розчиненого в вод1 кисню. Пщ час замочування концентращя кисню в вод1 швидко зменшуеться i у випадку вщсутносп аерування за 15-20 хв вщ повн1стю зникае. Тому можуть утворюватися продукта анаеробноТ життед1яльносп зерна, яю е юптинними отру- тами, що пригшчують нормальн1 життев1 пронеси, призводять до порушення стру- ктури тканин зерна й автол1зу. Для забезпечення нормального дихання зерна пщ час замочування проводять його аерування.XiMinHi змши зерна пщ час замочування незначш. Частина вуглевод1в пщ час дихання перетворюеться в С О 2 та mini продукти, речовини оболонок зерна частко- во розчиняються. У  воду для замочування переходять цукри, пентозани, азотисп та мшеральш речовини. 1х втрати при замочуванш складають б1ля 1 % по Maci сухих речовин зерна.

----------ТЕХНОЛОГ1Я СП ИРТУ ---------------------------------------------------------------------------------------------

Способи замочування зернаВикористовують два способи замочування зерна: повпряно-водяний i зрошу- вальний. На спиртових заводах бшьш поширений перший.Пов1тряно-водяний cnoci6 . Для замочування зерна використовують замочува- льн1 апарати (рис. 4.3). Замочувальний апарат виготовляють у вигляд1 в1дкритого цил1ндро-кон1чного апарату. Нахил стшки конуса б1ля 45°, що забезпечуе розванта- ження замоченого зерна самопливом. У  центр! апарата встановлена циркуляц1йна труба 5 для перем1шування зерна з водою, яка працюе за принципом ерл1фта, знизу в неУ п1дводять стиснене пов1тря по Tpy6i 6 , зверху встановлено сегнерове колесо 4 або конусопод1бний вщбивач. Для аерування сум1ш1 зерна з водою всередиш апарата встановлеш к1льцев1 барботери 3. У  нижнш кон1чн1й частин1 е штуцер для випуску замоченого зерна 1 i3 коробки 2, над якою е релптка 7, що утримуе зерно шд час випуску води. У коробщ 2 встановлено клапан 8.Вщ верхнього краю цил1ндричноТ частини апарата закршлена зливна коробка з сичастою реш1ткою для видалення брудноУ води i легких дом1шок.Замочування очищеного зерна проводять у такт послщовность У  замочувальний апарат набирають приблизно половину об’ему води, засипають зерно i продо- вжують безперервно подавати воду до тих nip, поки вона покрие зерно шаром 10-  15 см. Зерно залишають на деякий час пщ водою (1,5-2,0 год), збирають сплав. Циркулящю зерна здшснюють подачею по трубопроводу стисненого повиря. Су- 
M iin  зерна, води i пов!тря мае меншу густину в пор1внянш з сумшшю зерна i води навколо циркуляцшно'У труби i виштовхуеться вверх. Зверху циркуляцшноУ труби
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Одержания солоду та мжробних ферментних препарат1вcyMim зерна з водою проходить через сегнерове колесо i обертае його або вщбиваеть- ся вниз конусним пристроем.ПоНм зерно промива- ють подачею води знизу вверх до тих nip, поки через зливну коробку не т д е  чиста вода. Шд час промивки зерна воду спускають в каналь защю через нижнш штуцер замочувального апарату. Де- юлька годин зерно залиша- еться без води. У  цей перюд в результат! дихання зерна утворюеться дюксид вугле- цю. Для його вщводу залиша- ють вщкритою канал!зацшну засувку на трубопровод!.У подальшому зерно витримують то т д  водою (водяне замочування), то без води (пов!тряне замочування). Таке чергування проходить через 3-4 години. Кисень пов!тря е активатором енерп! проростання зерна, i тому передбачено аерувати зерно, що знаходиться т д  водою i теля кожного спуску води протягом 5-7 хв через кожну годину. Сум арт витрати стисненого пов!тря на повний цикл замочування 140-160 м3 на 1 т зерна при тиску 0,15-0,20 МПа.Для дезинфекцп' у другу воду для замочування додають хлорне вапно з розра- хунку 400 г на 1 т зерна.Технолопчний режим замочування наведений у табл. 4.4.Якщо теля другого замочування не досягнута зазначена волопсть, процес замочування продовжують, витримуючи його в подальшому без води i т д  водою за таким же технолопчним режимом.Ступшь замочування зерна визначають висушуванням його проби до поетш- ноТ маси або зважуванням 1000 зернин до i теля замочування. У  виробничих умо- вах юнець замочування зерна можна визначити за одним з таких показниюв: на поперечному po3pi3i всередин! зерна залишаеться невелика мучниста пляма; при стиснент м!ж великим i вказ1вним пальцями чути характерний TpicK вщокремлю- вано!' KBiTKOBo'i оболонки, й укол не в!дчуваеться, а з перемоченого зерна витжае бша р1дка маса.При замочуванш маса зерна зменшуеться за рахунок вилучення мшеральних i екстрактивних речовин на 0 ,5-1,0 %, дихання зерна -  на 0 ,5-1,0 % i за рахунок сплаву -  на 0,5-1,5 %.

Рис. 4.3 Замочувальний апарат
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ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУ

Табл. 4.4 Технолопчний режим замочувания зернаНазва операци Тривал1сть,год Температура води для замочувания, °С Волопсть замоченого зерна, %Промивка водою ячменю 1,5-2,0 18-20в1вса 1,5-2,0 18-20проса 1,5-2,0 25-30Перше замочувания ячменю 3-4 18-20в1вса 3-4 18-20проса 4 25-30Витримка без води ячменю 3-4BiBca 3-4проса 4-6Друге замочувания ячменю 3-4 18-20 40-42в1вса 3-4 18-20 40-42проса 6 25-30 38-40Зрошувальний cnoci6 замочувания поля гае в тому, що пюля миття зерна його поверхню в замочувальному anapaTi безперервно зрошують розпиленою водою, яка проходить через шар зерна i видаляеться знизу в канал1защю. Таким чином забез- печуеться безперервне i piBHOMipHe постачання зерна киснем повггря, створюють- ся сприятлив1 умови для розвитку зародка i прискорення проростання зерна.
П Р О Р О Щ У В А Н Н Я  З Е Р Н А

Теоретичш основи пророщування зернаМета солодорощення -  утворення гщрол1чних ферменНв i розчинення м1ж- юптинних стшок ендосперму, що необхщно для постачання зародка живильними речовинами.Умови пророщування зерна повинш бути такими, щоб втрати вуглевод1в на дихання i утворення нових вегетативних частин зерна були мш1мальними при най- меншш наявносН мжрооргашзм1в.
Морфолопчш 3MiiiH при пророщуванш зернаПроцес пророщування зерна починаеться з розвитку коршщв i пелюстки. Спо- чатку коршець розвиваеться пщ оболонками зерна, иот1м оболонки прориваються б1ля основи зерна i кор1нець виходить назовш. Цей перюд росту зерна називають “ накльовуванням” . Гкшм кор1нець розгалужуеться, утворюючи 3-5 коршщв. Пе- люстка розвиваеться i росте в напряму до верхньо1 частини зерна (рис. 4.4). Неба- жано, щоб цей зародковий паросток виступав i3 BepxiBKOBoi частини зерна й утво- рював так званий “ гусар” , оскшьки це пов’язано з надм1рними втратами цукр1в та ам1нокислот.78
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Рис. 4.4 Морфолопчш змши ячмшного зерна при проростаншУ  просяному солод1 пелюстка шд м’якинною оболонкою мало помина, корь нець тшьки один, в 2-2,5 рази довший д1аметра зерна. У  в1всяному солод! стебли- нка виходить зовш, KopiHni тоннп, але довил, шж у ячмшного солоду.При проростанн1 зерна проходять цитолопчш змши його складових частин. Стшки кл!тин ендосперму, в яких розмщеш крохмальш зерна, складаються в основному 13 целюлози, бшкових та пектинових речовин. Пщ д!ею ферменНв проходить Ух пдрол1з, тобто Ух розчинення. Стшки юнтин алейронового шару також час- тково пдрол1зуються.Розчинення речовин зерна починаеться бшя зародка i пщ час проростання про- суваеться до його юнчика (рис. 4.4).У  результат! цього майже Bci юптини розчиняються, ендосперм легко розтира- еться руками, залишаючи на пальцях бшу смугу. Зона розчинення сшвпадае з дов- жиною пелюстки пщ оболонкою зерна.
BioxiiviiHiii змши в 3epni при пророщуваншВщповщно до дослщженнь А.Н .Баха i A.I.OnapiHa актившсть фермештв у зерш, що росте в колосках рослини, збшыпуеться в результат! !х синтезу в лис- тях i стеблах i мшрацп в зерно. 1х активн!сть найвища в перюд молочноТ зршо- сН зерна. ПоНм ферменти адсорбуються на протоплазменних структурах юл- тин (б!лку, целюлоз! та ш.) i в дозр!лому зерш знаходяться в зимогенному (неактивному) станьУ  зерш жита i в!вса мютиться активна сс-амшаза, в зерш ячменю i Bieca невелика кшьюсть (3-амшази. При пророщуванш зерна ферменти переходять в актив- ний стан i, KpiM того, проходить !х новоутворення. У пророщеному зерш Bcix культур вм!ст (3-амшази не перевищуе и концентращ’! в вихщному зерн!, тобто вона накопичуеться в солод! в результат! звшьнення i3 зимогенного стану. 79



сх-амшаза гид д1ею пберелш1в в алейроновому iuapi синтезуеться при проро- щуванш зерна, а також частково звшьнюеться i3 зимогену. При пщвищенш волого- CTi зерна i солоду активнють амшаз зростае.При солодорощенш активнють протеол1тичних ферменпв збшыиуеться май- же в 4 рази. Розр1зняють три групи цих фермештв: протеУнази (ендопептидази), що гщрол1зують нативш бiлки до пoлiпeптидiв i пептщцв; пептидази (екзопептидази), яю гщрол1зують полшептиди i пептиди до амшокислот; амщази, що катал1зують гщрол1з амщ1в з утворенням ам1аку й амшокислот. Пептидази беруть участь в акти- вуванш амшол1тичних ферменпв, що знаходяться в зимогенному стань В активу- ванш амшаз беруть участь також цитази, у склад яких входять целюлази, гемщелю- лази i (3-глюкозидази.У  coлoдi з протеУназ мютиться фермент типу папаУну, i3 пептидаз -  амшопеп- тидази, карбоксипептидази i дипептидази. Активнють протеУназ пщ час солодоро- щення збшыиуеться майже в 40 раз1в, пептидаз -  дещо менше.Пщ час пророщування в зерш накопичуються також лшази i фосфотази (ф1та- за та нуклеотидаза).Активнють мальтази (а-глюкозидази) при солодорощенш збшыиуеться при- близно в 2 рази.Гщролггичш фермента (амшази, протеази, фосфотази, лшази) утворюються в основному пщ д1ею гормошв, бюактиватор1в, щентичних пберелшам, яю дифун- дують в алейроновий шар зерна i активують синтез фермештв. Тобто, ендосперм зерна розрихлюеться в основному ферментами, що переходять i3 тканини алейронового шару зерна, i в меншш кшькосп ферментами зародка.У солод1 активуються оксидази, що активують молекулярний кисень, перок- сидази, що активують кисень перекису водню, i каталази, що розкладають перекис водню на воду i неактивний кисень.Важливим для оптим1защУ технолопУ солодорощення е те, що з пщвищенням ступеня замочування зерна збшыиуеться кшьюсть утворених амшокислот, але з подовженням тривалосп солодорощення Ух вмют знижуеться, бо амшокислоти ви- користовуються для побудови високомолекулярних бшюв у паростках. Це може призвести до зменшення концентрацй амшного азоту в со ло д ё що негативно впли- не на азотне живлення др1ждж1в i швидюсть Ух накопичення. У  розробленш В.О.Маринченком i3 сшвробНниками технолопУ солоду з використанням процесу механоактивування фермештв передбачено збшынувати вологють солоду (до 48- 50 %) i зменшувати майже в 2 рази термш його пророщування.
XiMinHi змши зерна при пророщуваншПщ час пророщування в зерш вщбуваються значш змши його х1м1чного складу. Енерпя, необхщна для життед1яльност1 й утворення нових тканин (коршщв i зародкового листочка) утворюеться при використанш певноУ кшькосп вуглевод1в, бшюв i жир1в.В аеробному процеш дихання пщ д1ею фермештв оксидаз цукри окислюються за р1внянням

----------ТЕХНОЛОГИЯ С П И Р Т У --------------------------------------------------------------------------------------------
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Одержания солоду та мжробних ферментних препаратеС 6Н |20 6 + 6 0 2 = 6 С 0 2 + 6Н20  + 2822 кДж.При окисленш б unci в i жиру витрати кисню бшыш, шж при окисленш цукр1в. При пpopoщyвaннi зерно видшяе С 0 2, воду i теплоту, яю треба вщводити аеруван- ням шару солоду кондицшованим повИрям.Кшыасть повНря, необхщного для видалення теплоти, значно перевищуе його кшьюсть, необхщну для постачання кисню на створення аеробних умов дихання.Якщо окисления цукр1в часткове, то пщ час солодорощення утворюються щавлева i лимонна кислоти, а в анаеробних умовах -  етиловий спирт. U,i речовини негативно впливають на дихання зерна i синтез ферменНв.При пророщуванш пщ д1ею амшолггичних ферменНв проходить гщрол1з кро- хмалю на 20-25 % вщ його загального вм1сту, i3 них 8-9 % витрачаються на дихання, 3-4 % на утворення коршщв i зародкового листочка i 8—10 % pyKpiB залишаеть- ся в солодд що обумовлюе його солодкий смак. Вшып цукри складаються в основному i3 цукрози i мальтози.Крохмаль, що залишився в солодд пщ д1ею амшаз змшюеться: на поверхш крохмальних зерен утворюються канальщ, зменшуеться розм1р зерен, пщвищуеть- ся температура клейстеризашУ приблизно на 4° С , зменшуеться сшввщношення амшози й амшопектину.Пщ тею цитолНичних ферменНв з некрохмальних полщукрщцв (гемщеллю- лози, гуммКречовин), що знаходяться в основному в юптинних стшках ендоспер- му, утворюеться ксилоза, арабшоза i високомолекулярш продукти пдрол1зу.Гщрол1з бшкових речовин пщ час солодорощення протеолНичними ферментами досягае 50 %, i3 яких 20-25 % зосереджено в паростках. Частина з утворених гщрол1запв быку використовуеться на синтетичш процеси. У  готовому солод1 в 3— 5 раз1в збшынуеться BMicT амшокислот. Розчинш азотовм1сш речовини е азотистим живленням для др1ждж1в. Пщ час процесу оцукрювання теж утворюються розчин- Hi a30T0BMicHi речовини. lx використання др1жджовими юптинами бшьш доцшьне в пор1внянш з мшеральним азотовм1сним живленням у зв'язку з тим, що на утворення бюмаси використовуеться вуглець амшокислот i зменшуються витрати цук- 
piB, яю пот1м у npoijeci зброджування пщуть на бюсинтез спирту, а значить i збшь- шиться його вихщ.Внаслщок утворення пщ час пророщування зерна в частково анаеробних умовах щавелевоТ, лимонноУ, молочноУ, а також амшокислот титрована кислотшсть солоду збшынуеться у 2-3 рази. Значения pH при солодорощенш мало змшюеться внаслщок буферних властивостей витяжок i3 солоду.Кшыасть жиру в процеЫ солодорощення зменшуеться на 20-30 %.При солодорощенш пщ д1ею ферменту фНази вщщеплюеться в!д фосфорноУ кислоти фосфорна кислота й шозит, також збшынуеться вмют вггамннв -  Памшу i рибо- флавшу, яю сприяють жшттдояльносп i пщвищують бродильну активнють др1ждж1в.Ячмшний солод внаслщок утворення еф1р1в мае специф1чний запах св1жих опрюв, просяний -  акацн, меду або яблука.
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Оптим1зац1я процеав солодорощенняОсновш фактори, що впливають на пророщування зерна таю: температура в inapi солоду, волопсть солоду та штенсивнють аерування.Основн1 критери оптимальное^ проведения пронесу солодорощення -  одер- жати солод з найбшыи високою ферментативною активнютю при мЫмальних втра- тах сухих речовин i низькш соб1вартосттПщвищення температуря солодорощення призводить до збшынення втрат сухих речовин зерна внаслщок окислювальних nponeciB i значного росту вегетатив- них частин. ГНдвищення температуря солодорощення на 1° С  приводить до збшь- шення штенсивносп дихання зерна приблизно на 20 %.Втрати nyxpiB i Крохмалю при солодорощенш вщповщно до технолопчно! шструк- цй не повинн1 перевищувати 16 % вщ i'x вмюту в зерш, що складае 1,2 % вщ ycix збро- джуваних речовин зерна на солод i основного зерна, що поступае на розварювання.Оптимальна температура для нагромадження гщролИичних фермент1в ячмш- ного солоду -  14-17° С , просяного -  25-30° С . ГНдвищення температуря призводить до збшынення втрат сухих речовин внаслщок стимуляцй' росту вегетативних частин зерна.На процеси накопичення фермешзв п1д час пророщування зерна мае значний вплив його волопсть. Актившсть (3-амшази у солод1 зростае з пщвищенням його вологосп. Температура пророщування зерна мае менший вплив на актившсть цьо- го ферменту, шж волопсть.Для бшыносп г1дрол1тичних ферменпв оптимальною п1д час пророщування зерна е волопсть 44-48 %.Важливу роль при солодорощенн1 зерна вщнрае 1нтенсивн1сть аерування солоду. Кисень бере участь у синтез! й активуванш ряду ферменДв, особливо у першш стад!'! росту. При достатньому накопиченш ферменпв 6ioxiMi4Hi процеси продов- жуються i при затримц! розвитку зародка зерна. Пщвищення концентрац!'! С 0 2 в noBiTpi для аерування до 8 % шпбуе picT зерна, але продовжуеться його розчинення. При концентраци С 0 2 бшьше 20 % нормальне дихання припиняеться i починаеться автол1з зерна.Оптимальна температура пророщування зерна, висока волопсть i достатне аерування забезпечують скорочений процес пророщування при мш!мальних втра- тах сухих речовин.

Способи солодорощенняУ  спиртовш промисловост! солод вирощують у пневматичних солодорости- льних ящиках або на току. На деяких заводах використовують токове солодорощення тшьки проса. Ячмшний i в1всяний солод вирощують тшьки в пневматичних солодовнях.
Пророщування зерна в пневматичшй солодов!нОсновним обладнанням пневматично! солодовн! е ящики прямокутноТ форми i3 зал1зобетону або цегли, в крип цементною штукатуркою (рис. 4.5). Основне дно
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Одержания солоду та мжробних ферментних препаратаящика цементоване i мае нахил у бш стоку води. Для зручносп обслуговування на висот1 бшя 1,8 м закршлено металеве сито. Отвори сит не повинш пропускати зерно, для проса -  не бшыне 1 мм, для шших культур -  1,5 мм. Живий перетин сит -  бшя 30 %.

Рис. 4.5 Ящик пневматичноУ солодовш (поперечний розр1з)На спиртових заводах найбшыи поширеш солодоростильш апарати типу “ пе- ресувна грядка” (рис. 4.6). Пщситовий npocrip у ящику солодовш для ячменю i жита роздшений на 10 камер, для проса -  на 6, що вщповщае кшькосН д1б проро- щування. MexaHinHe перем1шування сол"оду проводять за допомогою рухомо'1 каретки з ковшовим конвейером, ширина якого дор1внюе шириш грядки. П1д час пере- сування солодоперем1шувача вздовж грядки ковип зачерпують солод i скидають його через каретку назад. Перем1шування зерна пересувною грядкою проводять завжди вщ останньоТ камери до nepnioi, тобто в1д готового солоду до тшьки заван-
отаженого в грядку. Площа сит ящичноУ солодовш повинна бути не меншою 0,25 м на 1 дал добовоУ потужносН заводу по спирту.

Рис. 4.6 Ковшовий солодоперемпиувач
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Пророщування зерна на солод проводять таким чином. Замочене зерно гидротранспортом розвантажують в ростильний ящик один раз на добу. ГПсля в1ддшення води i зшр1вання купи ячменю до 22-24° С  i 30-35° С  проса зерно розкидають на сип р1вним шаром заввишки 0,5-0,6 м. Перемшування проводять через кожш 12 годин i через кожну добу солод перем1щуеться по довжиш ящика на одну секщю. Готовий солод i3 останньо! секцн вивантажують у приймальний бункер. Перин секци, що звшьнилися, чистять, миють, дезшфжують i готують до наступного завантаження.Важливими технолог1чними параметрами пророщування зерна е температура в inapi солоду, його волопсть, достатне аерування i вилучення дюксиду вуглецю. Це досягають продуваниям кондицшованого повпря i поливаниям солоду водою.Зрошують солод водою пщ час його перемппування за допомогою форсунок, вста- новлених на солодоперем1шувачг Температура води 12-14° С , и витрати -  20-30 л на 1 т зерна. Поливку солоду припиняють за 1 добу до закшчення солодорощення.Повпря для аерування солоду повинно охолоджувати i зволожувати зерно та видаляти з шару дюксид вуглецю. Тому повггря охолоджують у спещальних апара- тах кондицйовання за допомогою розпилення холодно! води через форсунки. Апа- рати для кондищювання повггря монтують поблизу солодоростильних ягциюв. По- впря подають в кондищонери потужним вентилятором, який працюе в режим! напптання. Кондицшоване повггря для аерування можна брати, замшуючи св1же пов1тря з певною кшъюстю в1дпрацьованого або зрошуючи пов!тря теплою водою. Подачу пов1тря в кожну секщю солодового ящика регулюють в залежност1 вщ тем- ператури в inapi солоду. Температуру кондиц1йованого повНря п1дтримують на 4-5° С  нижче задано! за технолопчним режимом солодорощення. Якщо температура цього повНря буде занадто низькою, то зерно переохолоджуеться i нер1вном1рно проростае.ПовНря продувають 2-3 рази на добу протягом 20-30 хв. Витрати повНря на аерування солоду складають 80-100 м3/год на 1 м2 плогщ сит.Температура пророщування ячмшного солоду в перш1 дв1 доби 18-19° С  з по- ступовим зниженням до к1нця солодорощення до 13-14° С , просяного -  вщповщно 26-30 i 25-26° С  .Волопсть готового солоду: ячмшного та В1всяного -  44-46%, просяного 40-42%.Тривалють пророщування ячмшного солоду -  9-10 д1б, просяного -  5-6 д!б.Витрати зброджуваних речовин (цукр1в i крохмалю) шд час солодорощення на утворення вегетативних частин солоду i його дихання не перевищують 16 % вщ початково! к1лькост1 зброджуваних речовин зерна.
Токове солодорощенняCnoci6 токового солодорощення використовують Ильки на деяких спиртових заводах для вирощування просяного солоду.Током називають цементовану площадку для пророщування зерна, розмще- ну всередиш бущвлг Вщ середини до стш току е нахил бшя 0,02°. Для збору i видалення спчних вод бшя спн е канавки, з яких вщведеш труби з гщравл1чними затворами.

----------'ГЕХНОЛОП Я С П И Р Т У --------------------------------------------------------------------------------------------
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Одержания солоду та мшробних ферментних препарапвВ1кна солодовш невелик! i покршт вапном з додаванням ультрамарину. Соло-одовня мае знизу i вверху вентиляцшш канали. На 1 т зерна потр1бно 59-66 м токо- В01 солодовни
Пророщування ячменю, в1вса i жита. Замочене до задано! вологост! зерно розмвдують на току купою заввишки 0 ,6- 0 ,7 м, а теля тдвищення температури до 23-24° С  його перелопачують i складають i3 них грядку (“ поетшь” ) заввишки 0,4 м. Температуру пророщування зерна в перни дв1 доби 19-20° С , а до юнця пророщування 13-14° С  шдтримують перелопачуванням солоду. Необхщно, щоб при пере- лопачуванн1 зерно розсипалося широким в1ялом i кожна зернинка пролпала окре- мо. При кожному перелопачуванш грядку “розпускають” -  розм1щують зерно на бшьшш площ1, зменшуючи висоту грядки. Частота перелопачування залежить вщ швидкосп пщвищення температури в грядць У  перин дв1 доби i на 5-10 добу перелопачують через 8-12 год, а на 3-4 добу -  через 6 -8  год.Перед кожним перелопачуванням грядку поливають водою i3 розрахунку2-3 дал на 1 т зерна. За добу до передач! солоду на виробництво спирту поливку його припиняють.Пророщування проса. Замочене до вологосп 38-40 % зерно проса складають у купу заввишки 0,7-1,0 м в дерев’яний розб!рний ящик. Охолодження зерна не допускають нижче 25° С  i при необхщност! просо поливають теплою водою.В ящику просо витримують до тих nip, поки температура не шдвшциться до 30-35° С . Попм ящик розбирають i зерно складають в грядку заввишки 0,4 м. Про- тягом перших двох д\6 у грядщ шдтримують температуру 26-30° С . На третш i наступи! дш температуру в грядщ знижують до 25-26° С  i зменшують п висоту до 15-20 см. Перед перелопачуванням грядки солод поливають водою. Поливку припиняють за 12 год до надходження солоду у виробництво. Тривалють пророщування солоду 5-6 д1б. Волопсть готового солоду повинна бути 40-42 %.

Оцшка якосН солоду i визначення витрат зерна на солодУ  готовому солод! визначають волопсть, амшолпичну i оцукрюючу здатнють, а також кшьюсть пророслих i зашйснявших зерен. Яюсш показники солоду приведен! в табл. 4.5.
Табл. 4.5 Показники якосН солоду

Солод Волопсть, % Яюсть
добра середня задовшьна

А З , од. ОЗд,
од.

А З , од. ОЗд,
од.

А З , од. ОЗд,
од.

1 2 1 2 1 2
Ячмшний 44-45 5 35 5,0 4,5 27 3,9 4 20 2,8

Просяний 40-42 3 12 1,0 2,5 10 0,75 2 8 0,5

ЕЙвсяний 44-45 5 25 2,5 4,0 20 2,0 3 15 1,5
Житшй 40-41 4 20 3,5 3,5 19 2,65 3 18 1,8

Примггка. АЗ -  амшолйична здатшеть; цифра 1 означае, що А З визначили в!зуальним способом, 
цифра 2 -  колориметричним. ОЗд -  оцукрююча здатшеть. 85



ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУ
Витрати зерна на солодНорма витрат зерна на солод (в % до маси крохмалю сировини, включаючи крохмаль зерна на солод) складае: для картошп -  13, в1вса, сорго i рису -  18,5, для шших культур зерна -  14,9.На практищ в залежносД в1д якосН солоду його витрати можна зменшити.Витрати солоду розраховують з урахуванням його оцукрюючо'1 здатносН (ОЗд). Загальну кшыасть солоду, g, необх1дну для оцукрювання 1 г крохмалю, визначають за р1внянням Е

g = ------------------------------------------О З д ^ , + 0 3 jx2z 2 +  О З д 3г 3 »де Е -  число одиниць ОЗд на 1 г крохмалю переробленоУ сировини; ОЗдь 03д2, ОЗд3 -  оцукрююча здатшсть солоду вщповщно ячмшного, в1всяного i просяного, од.; Z] z2, z3 -  масова доля ячмшного, в1всяного i просяного солоду в cyMimi.Норми витрат числа одиниць ОЗд на 1 г крохмалю в залежносп вщ виду основноУ сировини i складу cyMimi солод1в TaKi: при використанш ячмшного, в1всяного i просяного солод1в, у cyMimi яких не менше 25 % просяного i в1всяного -  0,4 од. ОЗд на 1 г крохмалю картошп, 0,59 -  Bieca i 0,48 шших зернових кулыур.
П Р И Г О Т У В А Н Н Я  С О Л О Д О В О Г О  М О Л О К АРозраховану cyMini солод1в гщротранспортом (або мехашчним видом транспорту) подають i3 солодових грядок у зб1рник солоду, де його промивають водою й обробляють хлорним ванном або формал1ном. Розчин хлорного вапна готують i3 розрахунку 400 мг активного хлору на 1 л води. Наприклад, хлорного вапна марки Б другого сорту, що мютить 32 % активного хлору, використовують 125 г на 100 л води. У  такому водному розчиш солод витримують 20-25 хв. Замють хлорного вапна можна використовувати формалш -  250 мл 40 %-ного формалшу на 100 л води 

i витримують солод у цьому розчиш 20-25 хв. Пюля промивки цю воду зливають у канал1зац1ю.Солод подр1бнюють на молоткових, вальцьових чи дискових дробарках для кращого розчинення крохмалю i повного вилучення фермештв. Для цього солод теля промивки i3 зб1рника насосом перекачують разом з водою в роздшювач i3 ситом, вода видаляеться в канал1защю, а солод шнековим або шшим дозатором направляють у дробарку, i з неТ подр1бнений солод разом з водою поступае в 36ip- ник солодового молока.У зб1рник солодового молока попередньо беруть 50 % вщ розрахункового об’- ему води.Для дезинфекц1'1 в концентроване солодове молоко додають 20-25 мл 40 %- ного розчину формалшу на 10 л солодового молока юнцевоУ концентрацн. Розчин витримують з формалшом 20-25 хв, п1сля чого перед передачею його у витратш зб1рники розбавляють чистою водою до кшцево1 концентрац1т Загальн1 витрати води складають 4-5 л на 1 кг солоду.
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Одержания солоду та мжробних ферментних препаратеС 6Н |20 6 + 6 0 2 = 6 С 0 2 + 6Н20  + 2822 кДж.При окисленш б unci в i жиру витрати кисню бшыш, шж при окисленш цукр1в. При пpopoщyвaннi зерно видшяе С 0 2, воду i теплоту, яю треба вщводити аеруван- ням шару солоду кондицшованим повИрям.Кшыасть повНря, необхщного для видалення теплоти, значно перевищуе його кшьюсть, необхщну для постачання кисню на створення аеробних умов дихання.Якщо окисления цукр1в часткове, то пщ час солодорощення утворюються щавлева i лимонна кислоти, а в анаеробних умовах -  етиловий спирт. U,i речовини негативно впливають на дихання зерна i синтез ферменНв.При пророщуванш пщ д1ею амшолггичних ферменНв проходить гщрол1з кро- хмалю на 20-25 % вщ його загального вм1сту, i3 них 8-9 % витрачаються на дихання, 3-4 % на утворення коршщв i зародкового листочка i 8—10 % pyKpiB залишаеть- ся в солодд що обумовлюе його солодкий смак. Вшып цукри складаються в основному i3 цукрози i мальтози.Крохмаль, що залишився в солодд пщ д1ею амшаз змшюеться: на поверхш крохмальних зерен утворюються канальщ, зменшуеться розм1р зерен, пщвищуеть- ся температура клейстеризашУ приблизно на 4° С , зменшуеться сшввщношення амшози й амшопектину.Пщ тею цитолНичних ферменНв з некрохмальних полщукрщцв (гемщеллю- лози, гуммКречовин), що знаходяться в основному в юптинних стшках ендоспер- му, утворюеться ксилоза, арабшоза i високомолекулярш продукти пдрол1зу.Гщрол1з бшкових речовин пщ час солодорощення протеолНичними ферментами досягае 50 %, i3 яких 20-25 % зосереджено в паростках. Частина з утворених гщрол1запв быку використовуеться на синтетичш процеси. У  готовому солод1 в 3— 5 раз1в збшынуеться BMicT амшокислот. Розчинш азотовм1сш речовини е азотистим живленням для др1ждж1в. Пщ час процесу оцукрювання теж утворюються розчин- Hi a30T0BMicHi речовини. lx використання др1жджовими юптинами бшьш доцшьне в пор1внянш з мшеральним азотовм1сним живленням у зв'язку з тим, що на утворення бюмаси використовуеться вуглець амшокислот i зменшуються витрати цук- piB, яю пот1м у npoijeci зброджування пщуть на бюсинтез спирту, а значить i збшь- шиться його вихщ.Внаслщок утворення пщ час пророщування зерна в частково анаеробних умовах щавелевоТ, лимонноУ, молочноУ, а також амшокислот титрована кислотшсть солоду збшынуеться у 2-3 рази. Значения pH при солодорощенш мало змшюеться внаслщок буферних властивостей витяжок i3 солоду.Кшыасть жиру в процеЫ солодорощення зменшуеться на 20-30 %.При солодорощенш пщ д1ею ферменту фНази вщщеплюеться в!д фосфорноУ кислоти фосфорна кислота й шозит, також збшынуеться вмют вггамннв -  Памшу i рибо- флавшу, яю сприяють жшттдояльносп i пщвищують бродильну активнють др1ждж1в.Ячмшний солод внаслщок утворення еф1р1в мае специф1чний запах св1жих опрюв, просяний -  акацн, меду або яблука.
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того типу солодоперемпнувача проводять piBHOMipHy поливку солоду водою з температурою 12-14° С  за допомогою розпилювальних форсунок, вода i3 яких спрямована в KOBmi з солодом. Температуру солоду регулюють продуваниям кондицшованого повгг- ря, перем1шуванням (не менше двох раз на добу) i поливкою водою. Температура солоду на 4-5 добу солодорощення ячменю i в1вса -  13-14° С , проса -  22-24° С.
Приготування солодового молока. Приготування солодового молока склада- еться i3 таких стадш: дезинфекц1я солоду, подр1бнення солоду, активування ферме- нт1в солодового молока i його дезинфекщя.Дезинфекц1ю солоду та його лодр1бнення проводять так само, як i за класич- ною технолопею.

----------ТЕ^СНОЛОПЯ С П И Р Т У --------------------------------------------------------------------------------------------

1з зб1рника

Рис. 4.7 Апаратурно-технолопчна схема установки для механоактивацн ферменНв солоду:1 - зб1рник солодового молока; 2 - роторно-пульсацшний апарат (РПА);3 - вловлювач
Механоактивування ферменНв солодового молока (рис. 4.7) проводять у роторно-пульсацшному anapari (РПА) п1д д1ею г1дроакустичних пружних коливань частотою 1-5 кГц гтротягом 10-30 циюпв обробки. П1д одним циклом обробки ро- зум1ють одноразове прокачування через активатор усього об’ему солодового молока, яке знаходиться в зб1рнику. Кшьюсть цикл1в обробки визначають експеримен- тально, знаючи об’ем солодового молока в зб1рнику i продуктивн1сть РПА.Необх1дна кшьюсть циюпв обробки солодового молока залежить вщ таких фактор1в: величини гцшин м1ж ротором i статором активатора; ступеня зношування
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робочих поверхонь; режиму вирощування солоду; якос-п солоду (культури зерна, величини активное^ амшолггичних i протеол!тичних фермештв); сшввщношення води i солоду i початковоУ температури солодового молока.Враховуючи багатофакторну залежнють оптимальноУ юлькост! циюнв обробки солодового молока в активатор! вщ перел!чених фактор!в, необхщно не менше одного разу на тиждень, а також кожний раз для ново!' napTii' солодового зерна дослщним шляхом визначити оптимальну кшьюсть цикл!в його обробки. Для цього визначають оцукрюючу здатнють (ОЗд) фермент!в солодового молока до активування та через 5; 10; 15; 20; 25 i 30 циюнв обробки. За одержаними результатами будують графж зале- жност1 ОЗд вщ юлькост! цикл!в обробки в активатор! (як приклад див. рис. 4.8).

---------------------------------------------- Одержания солоду та мжробних ферментних препарат1в ----------
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2с.яОРис. 4.8 Залежнють активносп фермен^в солоду вщ юлькост! циюнв його обробки (п) на роторно-пульсацшному anapaTiОптимальною приймають ту кшьюсть циюнв обробки, при яюй активнють ам!лол!тичних ферменДв солодового молока досягае найбшыноУ величини.Слщ пам’ятати, що тривалють обробки не повинна бути бшына оптимальноУ, nic- ля якоУ знижуеться активн!сть фермент!в з причини Ух механох!м!чноУ деструкц!'!.П!сля заюнчення активування фермент!в солодового молока в нього додають розчин хлорного вапна (з розрахунку 400 г активного хлору на 1 м3 солодового молока) або формалш (з розрахунку 2,5 л 40 %-ного розчину формальдегщу на 1 м3 солодового молока), cyMim витримують 10-20 хв, шсля чого викачують у ви- тратш зб1рники.

ВИРОБНИЦТВО М1КРОБНИХ 
ФЕРМЕНТНИХ ПРЕПАРАТ1ВМ1кроорган!зми синтезують комплекс фермештв. У  залежност! в1д складу по- живного середовища й умов культивування продуценти фермент!в накопичують р!з- ний Ух склад, серед яких переважае один i3 фермент!в. У  виробництв! спирту з крох-89



ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУмалевмюно!' сировини для найбшьш повного використання и складових речовин не- обхщш амшолггичш, протеолшшш, целлюлолДичш та гемщелюлазш ферменти.У  результат оптимального пдрол1зу бшкових речовин для утворення бюмаси др1ждж1в використовуються амшокислоти, яю е не тшьки джерелом азоту, a i вугле- цю. Це приводить до збшыиення виходу спирту у зв’язку з тим, що на синтез бюмаси др1ждж{в зменшуеться витрата uynpie. Ще недостатньо дослщжений оптималь- ний склад комплексу пдрол1тичних фермежпв, який розраховують лише за амшо- л1тичними ферментами -  а-амшаз1 i глюкоамшазг
П Р О Д У Ц Е Н Т И  Ф Е Р М Е Н Т 1 ВПродуцентами пдролггичних ферменпв для спиртового виробництва викори- стовують мжромщети (мжроскошчш гриби), др1жджопод1бш мжрооргашзми i ба- ктерп. Для промислового виробництва ферментних препарапв використовують як природш штами мжрооргашзм1в, так i мутантш штами.М1кроорган1зми в оптимальних умовах ростуть дуже швидко i за короткий пром1жок часу можуть синтезувати велику юльюсть ферменпв. Перед подшом фо- рмуються оболонки i мембрани юитини i батьювська клггина подшяеться на дв1 щентичш доч1рш юитини, кожна i3 яких росте так само, як i виxiднa клггина. Тому в технолопчних процесах вказують не вж мжрооргашзму, а час “ подвоення” . Для бактерш найбшьш типовий час подвоення 45-60 хв, для др1жджопод1бних мжро- орган1зм1в -  90-120 хв, для мжромщепв -  4-8 год.

Мжромщети широко використовують для синтезу амикхштичних фермежпв. Мжромщети роду Aspergillus, вщцв: awamori, oryzae, niger, batatae; роду Rhizopus, вщцв: delemar, tonkinensis, niveus, japonicum та ш.Мжромщети мають ниткопод1бну будову тша i специф1чну форму плодонос- них оргашв. Тшо грибгв складаеться i3 довгих переплетень ниткошхшбних пф1в 
ciporo або бшого кольору. Вони розмщуються на поверхш субстрату, утворюючи мщелш. Деяю пфи мають органи плодоношения, яю називають конадями -  або споранпеносцями. На KiHui споранпеносця мукорових rpu6iB знаходиться кулепо- д1бне розширення, покрите оболонкою, всередиш яко'! утворюються спори.Кошдп або спори вщдшяються, попадають у поживне середовище i пророста- ють, полм пфи розга лужу ються, утворюючи мщелш. Якщо поживних речовин недостатньо в середовииц, то гриб переходить у стадш споро- або конццеутворення.Аспергши -  типов! аерофши, тому вони розмножуються тшьки на поверхш поживного середовища або в рщкому середовииц при достатньому аеруваннг Для бшыпосп acпepгiлiв оптимальна температура 25-30° С , для деяких -  до 35° С .

Др1Жджопод1бш мжрооргашзми род1в Saccharomyces, Endomycopsis синте- зують амшази. Синтезують активну глюкоамшазу End. bispora, End.species 20-9, яю синтезують в основному глюкоамшазу i мало -  а-амшазу й mini ферменти, тому i'x використовують у спиртовому виробнищ™ разом з ферментними препаратами i3 MiKpoMiueTiB або бактерш.
90



Одержания солоду та мжробних ферментних препарате
Бактерп синтезують в основному високоактивну термостабшьну а-амшазу, що використовуеться у спиртовому виробнищт для розрщжувння i декстришзащУ крохмалю на стад1ях тепловоУ обробки замюу й оцукрювання. Продуцентами амь лаз використовують бактерп: Вас. subtilis, Вас. polymycus. Вас. mesentericus та iH. Вони мають палочкопод1бну форму д1аметром 0,6-0 ,8 мкм i завдовжки 1,2-1,3 мкм. Палички з’еднаш по декшька, iHoni утворюючи ланцюжки.

С П О С О Б И  К У Л Ь Т И В У В А Н Н Я  
М 1 К Р О О Р Г А Н 1 3 М 1 В -П Р О Д У Ц Е Н Т 1 В  Ф Е Р М Е Н Т 1 ВРозроблено i впроваджено у виробництво два способи культивування продуц е н т  ферменНв: поверхневий i глибинний.Поверхневий cnoci6 використовують для культивування мшромщеПв на по- верхш твердого субстрату з розвиненою поверхнею: пшеничш вишвки, дробина бард и та iH.Пшеничш вишвки зволожують i стерил1зують. Пошвну культуру вирощують у стерильних умовах, виробничу -  в нестерильних умовах у кюветах, яю встанов- леш в негерметичних камерах. Через ростильну камеру продувають стерильне по- вггря для видалення утвореноУ в npoqeci росту продуценте теплоти. Культуру на вишвках висушують до вмюту вологи 10-11 %.Недол1ки поверхневого способу культивування -  недостатня мжробюлопчна чистота культури, наявн1сть ручноУ пращ з кюветами i висока соб1вартють ферментного препарату. У  зв’язку з цим на спиртових заводах поверхневу культуру мало використовують. Тому детально розглянемо тшьки глибинний cnoci6 культивування.Глибинний cnoci6 культивування продуценНв ам1лаз на р1дкому поживному середовипц в герметично закритих апаратах у стерильних умовах використовують для масового виробництва ферменНв. Процес культивування повнютю мехашзова- ний, ферментний препарат одержують стерильним, що дуже важливо для спирто- воУ промисловост1.

Г Л И Б И Н Н И Й  С П О С 1 Б  К У Л Ь Т И В У В А Н Н Я  
М 1 К Р О О Р Г А Н 1 3 М 1 В -П Р О Д У Ц Е Н Т 1 В  Ф Е Р М Е Н Т 1 ВТехнолог1чний процес культивування м1кроорган1зм1в-продуцент1в фермен- TiB включае так1 стад1У: приготування пошвного матер1алу в лаборатор1У; приготу- вання чистоУ культури м1кроорган1зм1в у виробничих умовах; приготування пожив- ного середовища для ферментащУ; ферментац1я.На спиртових заводах використовують ферментш препарата Глюкаваморин Г х - 466, який м1стить як основний фермент глюкоамшазу i Амшоглюкаваморин Гх-466, що м1стить а-амшазу i глюкоам1лазу у сп!вв1дношенн1 приблизно 1:3. Продуцент в обох випадках -  Asp. awamori -  466, але р1зний склад поживного середовища.Для синтезу сс-амшази використовують продуцента Вас. cubtilis, Вас. diastaticus та iH.
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Поживш середовиша. Bn6ip середовищ для кожного продуцента проводять дослщним шляхом з врахуванням ф1зюлопчних потреб мжрооргашзму й умов його культивування. Для глибинного культивування використовують рщке середовище з додаванням джерел азоту, вуглецю, мжроелеметтв, активатор1в росту i стабийза- 
TOpiB фермешзв.Джерелом азоту можуть бути фосфат амошю двозамвдений, (NH4)2H P 0 4, ку- курудзяний екстракт, витяжка i3 солодових паростюв та iH. Краиц результати отри- мують при поеднанш мшерального й оргашчного азоту, наприклад, при внесенш др1жджового авташзату, кукурудзяного екстракту та шших природних субстраНв, яю м1стять значну кшьюсть аспарагшово!’ i глютамшовоТ кислот.Джерелом вуглецю для продуценте амшаз найчаст1ше е крохмаль р1зного по- ходження. Може використовуватися кукурудзяна, пшенична або шших культур зерна мука. У  npoueci приготування живильного середовища крохмаль частково гщ- рол1зують ферментами.Використання середовищ для культивування глюкоамшазних продуценте Aspergillus awamori з високою концентращею крохмалю дозволяе синтезувати глю- коамшазу концентращею бшьше 250 од. в 1 мл культурального середовища.Наприклад, поживне середовище для Asp.awamori 466 складаеться i3 кукурудзяного сусла, оцукреного солодом або мшробними ферментними препаратами за технолопчним режимом, близьким до спиртового виробництва i м1стить 18-20 % сухих речовин.

Розмноження nociBiio'i культури. Вид i склад nociBHoro Marepiany залежить вщ продуцента: для гриб1в це вегетативна мщел!альна маса або спороносна повер- хнева, для бактерш -  молода культура на початковш стад1'1 спороутворення.Споровий матер1ал гриба Asp. awamori -  466 готують у лаборатор1!' в npo6 ip- ках на агаризованому поживному середовинц, що м1стить (в %): глюкози -  2 ,0 ; н1трат натрш -  0,91; хлорид кал1ю -  0,05; сульфат магшю -  0,05; дипдрофосфат -  0,10; сульфат зал1за (Fe2+) -  0,001. Середовище стершнзують при 0,1 МПа протя- гом 40 хв. Культуру гриба культивують протягом 12 д1б в термостат! при 25° С . Цю культуру використовують для приготування рщкого nociBHoro MarepianyПос!вну культуру готують у декшька стадш, поступово збшынуючи масу культури продуцента.Для гриба Asp. awamori готують рщке середовище такого складу (в %): кукурудзяна мука -  5,0; вода -  94,5. pH середовища доводять розчином H2S 0 4 до 4,8. Приготоване середовище розливають у качалочш колби по 300 мл в кожну i стери- л1зують при 120-125° С  упродовж 40-60 хв. Шсля охолодження до 26° С  в середовище зас1вають суспенз1ю конщш з npo6ipoK. Вирощування на качалках проводять при температур! 24-26° С  упродовж 36-48 год. Готову культуру передають на другу стад1ю.Живильне середовище для друго'! стад!!’ культивування таке ж, як i для nepuioi. Стерильне середовище розливають в емкосН 6 л по 2,5 л в кожну i 3aciBaiOTb noci- вною культурою nepuioi стадй в кшькосН 10-12 % до об’ему середовища. Культивують упродовж 48 год при 24-26° С .

----------ТЕХН0Л0Г1Я С П И Р Т У ---------------------------------------------------------------------------------------------
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Одержания солоду та мжробних ферментних препаратеУ третш стад!!' пошвну культуру вирощують у виробничих умовах в шокуля- торах на кукурудзяному сусл1 концентращею 6 % СР протягом 48 год при темпера- Typi 27° С . Середовище перем1шують мшалкою i аерують з ттенсившстю 16 м3/о(м -год). О б’ем пос1вного матер1алу i3 другоУ стад1У складае 0,5-1,0 % до об’ему поживного середовища в шокуляторгПос1вну культуру продуцеттв Asp. awamori 466 або ВУД Т -2  можна виро- щувати за спрощеною схемою приготування спорового замють вегетативного по- с1вного матер1алу. Вихщну культуру перешвають з проб1рки на агаризованому поживному середовипц в колби 3i стерильними вишвками, яю витримують в термостат! до повного дозр!вання культури. Безпосередньо з колб пошвний матер1ал у вигляд1 водно!’ суспенз11 спор перешвають у виробничий ферментатор. Трива- лють вирощування виробничоУ культури при цьому не збшьшуеться при високш активност1 культури.Культивування на ecix стад1ях проводять при оптимальних температур!, ште- нсивност! аерацп i тривалост! процесу. Поавний матер!ал не повинен бути шфжо- ваний контам!нуючою м!крофлорою, в ньому мають збержатися ст1йк! властивост! продукування фермент!в.
Промислове вирощування культури. Процес вирощування глибинноУ культури Asp. awamori у виробництв! зд!йснюють у ферментатор! з нержав!ючоУ стал! в стерильних умовах при посДйному перемшуванш й аеруванн! середовища.Процес проводять перюдичним способом постад!йно: п!дготовка ферментатора до прийому поживного середовища, приготування поживного середовища, сте- рилгзащя поживного середовища, охолодження i заав поживного середовища в ферментатор!, ферментащя.Розглянемо технолог!чну схему глибинного культивування Asp. awamori для виробництва ферментного препарату Глюкаваморин Гх-466 (рис. 4.9).Поавний матер!ал готують у виробничому шокулятор! 23, який мае аератор, м!шалку й оболонку для охолодження.Живильним середовищем е кукурудзяне сусло (або шших зернових культур), яке готують у змшувач! 15 i яке м1стить 6% сухих речовин. У  зм!шувач 15 набирають воду i при пост1йному перем!шуванн! перекачують насосом 19 сусло з оцукрювача. Стввщношення сусла i води повинно бути 1:2. Пюля ретельного перем!шування живильне середовище нагр!вають у контактнш головщ до 85° С шляхом багаторазо- вого перкачування насосом 16.Пщ грДе середовище передають у пщготовлений пос!вний апарат. Для запобь гання утворення п1ни перед шдшр!вом у середовище додають соняшникову oniio з розрахунку 0,10 ...0 ,15 % його об’ему.У поавному апараД 23 середовище спочатку пццгрАвають до 100° С  гострою парою, яку подають через форсунку, л!шю передавлювання i нижнш спускний штуцер при вщкритш вихлопн1й пов1трян!й л!нп. Пот1м вентиль на вихлопнш л!н!!‘ закривають, i температура середовища пщшмаеться до 121-123° С  (тиск 0,1... 0,15 МПа витримують впродовж 1 год). Пюля закшчення стерюизащ!' тиск в anapaTi поступово знижують до 0,03...0,05 МПа. ПоДм в апарат подають стерильне noeiT-93
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Рис. 4.9 Апаратурно-технолопчна схема виробництва Глюкаваморину Гх-466:1 -  фшьтр грубого очищения; 2 -  компресор; 3 -  вологовщдтювач; 4, 21 -  тепло- обмшники; 5 -  масловщдшювач; 6, 22, 25 -  фшьтри; 7 -  шнек для подач! муки;
8 -  зм1шувач; 9, 16, 19, 27, 29 -  насоси; 10 -  варильний апарат; 11 -  оцукрювач; 12 -  солододробарка; 13 -  зб1рник солодового молока; 14 -  дозатор; 15 -  зм1шу- вач; 17, 18 -  контакта! головки; 20 -  стершпзатор; 23 -  шокулятор; 24 -  ферментер; 26 -  зб1рник пшогасника; 28 -  скрубер

ря для пщтримання надлишкового тиску в ньому 0,02...0,03 М Па, а в охолоджува- льну оболонку апарата поступаг холодна вода.Пюля охолодження маси до 27° С  живильне середовище зашвають культурою, одержаною на другш стадй, в юлькоеп 0,5... 1,0 % через поЫвний люк з додержан- ням стерильних умов.Режим вирощування поавного матер1алу: тиск в апараН 0,02...0,03 МПа, температура 27...28° С , штенсившсть аерування 16м3/ (м3 • год), частота оберНв м1шалки 5,8 с'1. Тривалють вирощування пос1вного матер1алу 24 год.Через 12 год теля початку вирощування i перед поавом у ферментер у стерильних умовах з апарата вщбирають проби для визначення pH, контамшуючо'1 мж- рофлори, концентраци сухих речовин.Глибинну культуру вирощують у ферментер! в стерильних умовах при безпе- рервному перемшуванш й аеруванн! середовища.Процес вирощування глибинно! культури складасться з таких стадш: п!дгото- вка ферментера до внесения живильного середовища, приготування живильного середовища, його стершпзащя, охолодження i 3aciB живильного середовища nociB- ною культурою в ферментер!, ферментащя.
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Одержания солоду та мжробних ферментних препаратеФерментер 24 мае пароводяну оболонку, аератор, патрубки для пщводу пари, 
nociBHy i спускну лшп, пльзу для термометра, штуцер для манометра, паровщб1р- ник, пшогасний зб1рник та шдивщуальний повггряний фшьтр.Пщготовка ферментера до внесения живильного середовища включае миття, огляд, nepeBipKy герметичное^ i стершпзащю при температур! 120...125° С  впро- довж 60 хв.ГПсля зняття тиску й охолодження до температури 27...28° С  в ферментер по- дають живильне середовище.Для приготування живильного середовища використовують кукурудзяне (або пшеничне) сусло з концентращею сухих речовин 18...20 %, яке одержують за такою схемою: кукурудзяну муку через порцшш автоматичш ваги шнеком 7 заванта- жують у зм1шувач 8, в який одночасно i при постшнш робоД м1шалки подають воду температурою не бшьше 45° С . Сшввщношення муки i води 1:(2,5...3,0).Одержану масу насосом 9 перекачують у варильний апарат 10, який працюе пщ тиском. Масу в anapaTi нагр!вають гострою парою, яку пщводять знизу. Розварюван- ня проводять при температур! 143...145° С , тиску 0,3...0,4 МПа протягом 15-20 хв.Розварена маса поступае в оцукрювач 11, обладнаний зм!йовиком для охолодження. Перед подачею маси в оцукрювач додають воду в юлькост! 5 % об’ему розварено! маси.Розварену масу охолоджують до 63° С  й оцукрюють солодовим молоком, яке одержують змшуванням у емностях 13 подр!бненого на дробарщ 12 солоду i води. Стввщношення солоду i води 1:(6...8). Тривал!сть оцукрювання при температур!58...60° С  складае 30 хв.Живильне середовище концентращею сухих речовин 18... 20 %, pH 5,3...5,6 i температурою 75...80° С i3 оцукрювача 11 насосом 19 подають через контактну голь вку 18, де воно нагр!ваеться до 120... 125° С , в трубчатий стершизатор 20, де витриму- еться 30...40 хв, поНм охолоджуеться в теплообмшнику 21 до 35° С  i поступае в ферментер, у якому в nponeci заповнення пщтримуеться тиск 0,1...0,12 МПа.Пюля заповнення ферментера всю систему звшьняють вщ середовища, проми- вають водою i стершпзують парою впродовж 30...40 хв при 0,20... 0,25 МПа. При звтьненш та прокачщ системи живильне середовище i вода спускаються в змшувач 15. Витрати води при цьому повинш в 2...3 рази перевищувати об’ем системи.Середовище зас!ваеться в ферментер л!шею передавлювання, попередньо про- стерил!зованою гострою парою впродовж 1 год.Перед зас1вом i3 ферментера вщбирають проби середовища через пробовщбн рник для м!кроб!олопчного вис1ву (на м’ясо-пептонний бульйон або м’ясо-пептон- ний агар) i 6ioxiMi4Horo анал1зу. На вихщнш пов!трян1й л!нй б!ля постного апарата закривають вентиль i пщшмають тиск до 0,06...0,08 МПа, а в ферментер! залиша- ють тиск 0,02...0,03 МПа. Пюля цього вщкривають вентиль на л!нп передавлювання пос!вного апарата в ферментер, i nociBHa культура в результат! р!знищ тиск!в поступае в ферментер. Закривають вентиль на лшп' передавлювання, включають зм!шувач i починають процес вирощування культури в ферментер!. К!льк!сть noci- вного матер!алу складае 3 % об’ему живильного середовища в anapaTi. 95



Режим вирощування культури: температура 34... 35° С , тиск 0,02...0,03 МПа, штенсившсть аерування 30...60 м3/(м3 • год), частота оберпв м1шалки 2,5...2,8 с 1, тривал1сть вирощування 120-160 год.Необхщно строго слщкувати за стерильн1стю пов1тря для аерування. Вщ ме- хан1чних дом1шок i м1кроорган1зм1в пов1тря очищуеться за допомогою систем по- тршного очищения, для цього перед компресором встановлюють висциновий фшьтр грубого очищения 1.ПовНря подають компресором 2. Волога i масло вщдшяються з повггрям в вщдгпювач! вологи 3 i масловщдшювач! 5.У  теплообмшнику 4 пов1тря пщ1гр1ваеться до 60... 80° С  в залежносН вщ тем- ператури зовн1шнього пов1тря. Очищения повНря вщ м1крофлори проходить в за- гальному (головному) фшьтр!6, який заповнений базальтовим волокном. Шсля цього ф1льтру повггря поступае в колектор, а поПм додатково очищуеться в шдивщуаль- них фшьтрах 22 i 25, як1 заповнен1 базальтовим волокном i встановлен1 в1дпов1дно перед кожним маточником i ферментером.1ндивщуальш ф1льтри стерил1зуються разом з пос1вним апаратом i ферментером гострою парою впродовж 2 год при тиску 0,18...0,20 М Па. Волога i3 фшьтр1в видаляеться продуваниям через них гарячого повНря.Необх1дно систематично контролювати стерильн1сть пов1тря, що поступае на аерування. Для перев1рки стерилвноси пов1тря колбу м1стк1стю 0,5... 1,0 л з 100...150 мл стерильного м’ясо-пептонного бульйону стерильно приеднують до спещального пробного крану пов1тропроводу i продувають пов1тря через м’ясо-пептонний бульйон впродовж 10... 12 год, в цьому nponeci бульйон не повинен сильно шнитися. Поим щшьно зажимають шланги виходу i входу пов1тря, закривають пробний кран пов1тропроводу, вщ’еднують колбу i витримують ii в термостат! при 37 + 0,5° С  впродовж 48 год. Наяв- шсть нав1ть незначного помутншня вказуе на нестерильн!сть повкря.Для м!кроб!олопчного i 6ioxiMi4Horo контролю розвитку культури з дотри- манням ycix умов стерильност! вщбирають проби i3 ферментера: на початку через 72 год теля nociBy, а поНм через кожну добу росту. У  пробах визначають глюкоами лазну актившеть, pH, концентрац!ю сухих речовин, стерильшсть, стан культури.Готовий ферментний препарат Глюкаваморин Гх повинен вщповщати таким вимогам: актившеть глюкоамшази не менше 200 од./см3; концентращя сухих речовин у фшьтрат! 8... 10%; pH 3,0...3,5; контам1нуюча мшрофлора вщеутня.У  випадку розвитку контамшуючоТ м1крофлори ферментер стерил!зують про- тягом 2 год при 126... 133° С  i тиску 0,18...0,20 М Па, а препарат подають на мшрофн льтрацшну систему. 1нф1кування ферментера не допускаеться.Готовий препарат насосом подають у стерильш зб1рники, в яких е система охолодження до 8... 12° С .На такш же установщ можна отримувати i iHmi фермента! препарата: Амшо- д!астатин Гх, Глюкобататин Гх, Амшор!зин Гх та iH. Вщм!нност!, зумовлеш б!оло- пчними особливостями м!кроорган!зм!в, полягають у р!зних способах ведения по- 
ciBHoro матер!алу i технолог!чних режимах вирощування м!крооргашзм!в, р!зному складов! живильних середовищ.

----------ТЕХНОЛОГИЯ С П И Р Т У ---------------------------------------------------------------------------------------------
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Одержания солоду та мжробних ферментних препаратеГПсля закшчення ферменташ1 в ферментер при перем1шуванш додають 40 %-ний розчин формалшу з розрахунку 2 л на 1 м3 культурально!' рщини. Пюля цього препарат перекачують у розхщш зб1рники.Витрати глибинноУ культури мжрооргашзм1в, а також концентрованих ферментних препарате на оцукрювання розварено! маем розраховують за !х активнютю.Ферментний препарат Глюкаваморин Гх 466 мае незначну кшьюсть а-амша- зи, тому його необхщно використовувати в cyMimi з шшими препаратами а-амша- зи, наприклад, Амшосубтилшом Гх. Витрати ферменПв розраховують за нормами в одиницях активност1 на 1 г перероблюваного крохмалю сировини. Ц1 витрати змшюються в залежносп вщ прийнято! тривалосп бродшня. При 72-годинному бродшш витрати а-амшази складають 1,5... 2,0 од. АЗ, глюкоамшази - 6 од. на 1 г крохмалю. При 48-годинному бродшш витрати а-амшази залишаються таю ж, а глюкоамшази збшьшуються до 15 од. ГлА на 1 г крохмалю. У  цьому випадку дося- гають р1вних показниюв дозршо! бражки.Ферментний препарат можна використовувати i в cyMiuii з солодом. Наприклад, при 72-годинному бродшш i витратах зерна на солод 5 % маси переробленого крохмалю необхщно 4 од. ГлА на 1 г крохмалю.Найбшыи ефективний cnoci6 концентрування глибинних культур -  це ультра- фшьтращя.
Контрольш питания i завдання 1

1. Характеристика оцукрюючих матер1ал1в.2. Мехашзм д1У ферменПв.3. К1нетика ферментативних реакщй.4. Класифжащя i номенклатура фермешзв.5. Як1 умови замочування i пророщування зерна.
6 . Технолопя солоду з механоактивашею фермент1в.7. Глибинний cnoci6 культивування мшрооргашзм1в -  продуценте фермент1в.
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ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУ
РОЗД1Л 5

ПРИГОТУВАННЯ СУСЛА 
3 КРОХМАЛЕВМ1СНО! СИРОВИНИ

Пщготовка крохмалевмюноУ сировини до зброджування в етиловий спирт скла- даеться i3 таких технолопчних стадш: подр1бнення сировини, зкпшування помелу з водою нфиготування замюу), попереднш пiдiгpiв 3aMicy, водно-теплова обробка сировини, оцукрювання розвареноУ маси.
СТРУКТУРНО-МЕХАН1ЧН1 ТА XIMI4HI 

ЗМ1НИ СИРОВИНИМета водно-тепловоУ обробки зерна та картогап полягае в зруйнуванш кль тинноУ структури сировини i переведенш крохмалю в розчинний стан. Це необхщ- но для забезпечення оптимальних умов оцукрювання крохмалю амшолИичними ферментами i пдрол1зу бшкових речовин.Порушення юптинноУ структури сировини досягають подр!бненням и на дро- барках i спещальних машинах з наступною водно-тепловою обробкою 3aMiciB i3 помелу сировини. Високодисперсш помоли зерна, одержан! з використанням дизин- тегратор!в, шарових дробарок, корундових, струменевих та шших машин, мають не тшьки порушену структуру зерна, юнтин i крохмальних зерен, a i механодестру- ктурован1 пол1мери -  Крохмаль, бшки та iH., що дозволят проводити Ух водно-теп- лову обробку при температурах не вище 100° С . У  результат! використання ВД помел!в зерна зменшуються втрати зброджуваних речовин при розварюванш i зме- ншуються витрати тепловоУ енергп.Одним i3 нових наукових напрям!в на стику двох наук -  мехашки i xiMii е MexaHOxiMia. Механох!м!я вивчае xiMi4Hi перетворення речовин, що проходять шд д!ею мехашчних сил та перехщ механ!чноУ енерпУ в р!зн! форми xiMinHoi. Taxi перетворення вщкривають перспективи створення нових орипнальних cnoco6iB пе- реробки зерна в спирт.Саме тому перспективним для спиртовоУ промисловост! е створення про- гресивних технолопй спирту з використанням дезштеграторних, в!брац!йних, електромагштних та !нших подр!бнювач!в з метою бшьш ефективного використання сировини й оцукрюючих матер!ал!в, а також зменшення витрат тепловоУ 
eHeprii.На Bcix спиртових заводах УкраУни, що переробляють крохмалевмюну сиро- вину, встановлеш безперервно д!юч! апарати для подр!бнення, водно-тепловоУ обробки й оцукрювання розвареноУ маси. yci безперервн! способи переробки сировини в спирт потребують попереднього йоге подр!бнення.
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Приготування сусла з крохмалевмюнсп сировиниЗернов1 культури подр1бнюють мехашчним способом з використанням молот- кових дробарок р1зних конструкцш або валкових станюв. Найбшыи попгиреш моло- TKoei дробарки типу ДМ , ДДМ , А 1-Д Д М  або валков1 станки типу ЗМ, ЕМ-200-100.При використанш таких подр1бнювач1в дисперсшсть помел1в характеризуеть- ся такими показниками: прохщ помелу зерна через сито з д1аметром отвор1в 1 мм складае 60-90 %. Такий помел неоднорщний за розм1ром частинок, тому мшю частники шдлягають надм1рнш тепловш обробщ, утворюеться значна юльюсть продукте оксиметилфурфурольного розкладу цукр1в i меланогдиново! реакци, а Крохмаль великих частинок не повшстю переходить у розчинний стан, внаслщок цього збшынуються втрати зброджуваних речовин.На деяких заводах для одержания бшын високодисперсного i р1вном1рного помелу використовують cnoci6 подр1бнення зерна в дв1 стадп. На першш стад!! зерно подр1бнюють на молотковш дробарщ, одержаний помел пневмотранспортом або системою мехашчних транспортер1в спрямовують на роздшювач з ситами для одержания двох фракцш помелу з р1зними розм1рами частинок, наприклад, бшыне 1 мм i менше 1 мм. На друпй стадп крупну фракщю помелу подають на повторне подр1бнення на валкових станках.Використання двохступеневого способу подр1бнення зерна дозволяе зменши- ти температуру i тривалють розварювання замклв сировини i зменшити втрати зброджуваних речовин. Але використання такого способу ускладнюе технолопчну схему, потребуе додаткового обладнання i виробничих площ, збшынуе витрати елект- роенергй на подр1бнення зерна та транспортування помелу.Витрати пари на розварювання досить значш -  бшя 15 кг на 1 дал вироблено- го спирту (приблизно 50 % по Maci сировини). Використання високодисперсного помелу дозволяе проводити теплову обробку замю1в сировини при температур! не вище 100 ° С , зменшити витрати пари на розварювання зам1с1в на 50-70 % у nopi- внянш з розварюванням зам1с1в i3 крупного помелу зерна i збшынити вихщ спирту на 2,5-3 %.
ОсобливосИ механсшлнчшн деструкцй (МХД) зерна. Мехашчна м1цн1сть зерна залежить вщ його виду, сорту i вологостг Р1зш частини одного i того ж зерна мають також р1зш структурно-мехашчш i ф1зико-х1м1чш властивостг Ендосперм i зародок мають пор1вняно велику крихюсть, а оболонка -  велику еластичнють.Ендосперм мае зернисту будову i складаеться головним чином з крупних тон- костшних кл1тин з крохмальними зернами, пром1жки м1ж якими заповнеш бшком. Ендосперм скловидно! пшениц1 -  це монол1тна система крохмаль-б1лка, в якш про- м!жний бшок мщно з’еднаний i3 зернами крохмалю. Консистенщя ендосперму впли- вае на його мщшсть. При подр1бненш пшениц1 з мучнистою будовою пром1жний бшок вщдшяеться значно легше, звшьнюючи крохмальн1 зерна. Пром1жний б1лок скловидного ендосперму руйнуеться при подр1бненш разом з мщно приеднаними до нього зернами крохмалю. Руйшвна сила при стисненш мучнистого ендосперму пшенищ складае 1,7 М Па, скловидного ендосперму -  3,3 МПа. Значно менший onip ендосперму силам сколювання (в 3-5 раз1в) i найменший -  р1занню. Зародок бшын пластичний у пор1внянш з шпгими частинами зерна, бо в ньому мютиться
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значна кшьюсть жиру (до 12-14 % до маем.). Ця його властив!сть попршуе умови руйнування, особливо у випадку переважаючих зусиль стиснення i при незначних сколюючих зусиллях.Алейроновий шар складаеться з др1бних кл1тин, яш м1стять бишовц м1неральн1 речовини i жир. Кл1тини алейронового шару мщш i нелегко п1ддаються подр1бненню.Величина руйшвних зусиль для оболонок зерна залежить вщ культури зерна, його сорту, вологост! i напряму цих зусиль (по довжин1 чи ширин! зерна) i колива- еться у р!зних сорНв в!д 9,4 до 31,6 МПа. Наприклад, руйшвне зусилля для оболо- нки твердо'! пшениц! волопстю 18 % досягае величини 31,6 МПа (для пор!вняння -  руйшвне зусилля деревини липи -  бшя 30 МПа).У  здерев’янших юптинних ст1нках роль цементу ючо! речовини виконуе лш- н1н, який скршлюе полщукридш структури i заповнюе пустоти м!ж ф1брилами це- люлози i гемщелюлоз. JlirHiH мае високу мщшеть на стиснення, а целюлозш мжро- ф1брили надають юптинним ст!нкам мщшеть на розтягнення.Цше зерно злакових культур можна розглядати як монол!тну конструкщю або як “ комплексну споруду” , в якш етшки кл!тин е каркасом, а крохмальш зерна разом з бшком -  наповнювачем. I цей нагтовнювач за аналопею i3 зал!зобетоном працюе головним чином на стиснення, а етшки клггин ендосперму i, головним чином, оболонок пщлягають бшьш складним зусиллям зр1зу.Мехашчш властивост! зерна в значн1й Mipi залежать в!д його вологост!. Сухе зерно -  крихке, вологе -  бшьш пластичне. Це пов’язано 3i змшою коло!‘дних влас- тивостей крохмалю i б!лк1в. Питом! витрати енергй' руйнування зерна з п!двищен- ням його вологост! збшьшуються.U,i особливосп механох!м!чно1 деструкцй' зерна враховують при його переро- 
6ni в спирт i вибор! подр!бнюючих машин.Утворення ново'! поверхш при диспергуванн! пов’язано з утворенням на пове- рхш й у всьому об’ем! частинок дефекНв. Для тонкого диспергування характерне створення велико!' юлькосИ дефект!в, у результат! чого суттево порушуеться структура твердого тша. Це спричиняе змши ф!зичних властивостей i xiMi4HOi активно- CTi речовин.У  результат! механох!м!чно! деструкцй' високомолекулярних речовин змшю- ються !х механ!чн! властивост!, зменшуеться молекулярна маса, змшюються роз- чишпеть, прискорюються xiMi4Hi реакцн за участю Bcix речовин i !х складових, збшьшуеться 6ioxiMi4Ha активн!сть.Механ1чне диспергування супроводжуеться зм!ною po3MipiB i форм частинок, молекулярно! маси, м!кроструктури, розвитком поверхш, зм1ною и властивостей.Збшьшення в сотн! раз!в величини поверхш частинок подр!бнювального ма- 
Tepiaay при його мехашчному диспергуванн! сприяе прискоренню швидкост! тех- нолопчних процес!в. Так, високодисперсш помели зерна не потребуе розварюван- ня пщ тиском, вищим вщ атмосферного, зб!льшуеться коеф!ц!ент використання складових речовин сировини. Тому умови штенсифжацй nponeciB, як! гтризводять до збшьшення питомо! поверхн! сировини, мають велике практичне значения в спир- товш промисловост!.

----------ТЕХН0Л0Г1Я С П И Р Т У ---------------------------------------------------------------------------------------------
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Приготування сусла з крохмалсвмкнсл сировиниВластивосп високодисперсних матер!ал!в залежать не тшьки вщ Yx питомо! поверхн1, а й вщ типу диспергатора. Для одержания високо! активаци матер1алу, який подр1бнюють, необхщне здшснення швидщщючих послщовних зустр1чних yaapiB при зростаючш вщноснш швидкость Машини ударно! дн активують матер1- али бшьш iHTeHCHBHoro, шж niapoei та в!брацшш.Наприклад, у дезштеграторах подр!бнення речовин вщбуваеться в результат! удар1в Yx частинок з ударними елементами poTOpiB, яю обертаються в протилежний
о6ix. Швидюсть ствудар1в частинок досягае 270 м/с, тривал1сть подр!бнення -  1СГ с i залежить вщ швидкост! обертання i po3MipiB poTopiB. За цей час розм1ри частинок можуть зменшуватися вщ 1-0,5 мм до 1 мкм, тобто одна частина подр1бнюеть- ся бшьш шж на 106 частинок.

МАШИНИ Й АПАРАТИ ДЛЯ ОДЕРЖАНИЯ 
ВИСОКОДИСПЕРСНОГО ПОМЕЛУ ТА СУСПЕНЗШ ЗЕРНАПри вибор! машин i апараНв для одержания ВД помел1в зерна необхщно вра- ховувати таю фактори: розм1р i вид зерна; допустиму забруднешсть помелу зерна продуктами зносу помольного агрегату; економ!чшсть i тривал1сть процесу; допустиму температуру HarpiBy помелу зерна; простоту конструкцп i надшшсть роботи подр!бнювач1в.У  зв’язку з р!зномаштшстю вимог до подр1бнюючих машин i апараНв створено значну юльюсть Yx конструкцш, яю вщр!зняються принципом дн i будовою.Для диспергування сухих матер1ал!в використовують таю подр1бнювач1: ша- 
poBi, в!брацшш, струменев1, корундовц роликово-маятниковц дезштегратори, пла- нетарш та ш. Бшышсть i3 них випробуваш для подр1бнення зерна для спиртового виробництва i тому заслуговують на те, щоб провести Yx коротку характеристику а в подалыпих роздшах i результата подр1бнення зерна.

UlapOBi дробарки прост! за конструкщею, надшш в експлуатаци, Yx широко використовують в прно-збагачувальнш та xiMinHift промисловость Але вони дуже гром!здю й eHeproMicTKi, тривал1сть тонкого подр1бнення матер1ал1в у них складае деюлька годин. Тому, наприклад, результата дослщжень М.С.Шульмана з тонкого подр1бнення зерна в спиртовш промисловост! не знайшли промислового викорис- тання, хоча була доведена доцшыпсть використання у виробництв! спирту ВД по- мел1в зерна.В!брацшш дробарки значно ефективншп шарових, але також енергом1стю.Шаров! дробарки подвшно! дн реактивн! значно ефективн!ш! !нших тишв шарових машин: мають менш! габарита! розм!ри i питом! витрати енергп, невели- ку тривал!сть подр!бнення. Taxi млини дослщжеш для подр!бнення зерна в спиртовому виробництв! i доведена Yx висока ефективн!сть.Дезштегратори i дисмембратори належать до подр!бнювач!в ударно! д!!. За Yx допомогою одержують високодисперсш помели буд!вельних матер!ал!в. Одн!ею з важливих особливостей роботи дезштегратор!в е те, що оброблений у них матер!ал
101



ТЕХН0Л0Г1Я СПИРТУпщлягае мехатчнш актив1зацй. Актив1защя речовин пщ д1ею велико! мехашчно! енергп е новим прогресивним видом удосконалення технолопчних процешв. У подальшому будемо називати це явище механох1м1чною актив1зашею (М ХА ) сиро- вини i нашвпродукНв спиртового виробництва.Пщ кер1вництвом В.О.Маринченка розроблено конструкщю дезинтегратора- активатора для одержания високодисперсного помелу зерна в спиртовому вироб- ництвг Налагоджено ix виготовлення на Вузл1вському спиртовому завод1 (Льв1всь- ка область). Дезинтегратори впроваджеш на багатьох спиртових заводах Украши, Bmopyci, PociY, Казахстану та ш.Ролико-маятников1 млини з сепаратором типу СМ -493 випробуваш в проми- слових умовах з позитивними результатами. Проте вони забезпечують помелом зерна потребу спиртового заводу потужшстю бшя 1000 дал спирту на добу, гром1здк1 за конструкшею. Тому можуть бути широко використаш т1льки теля виготовлення таких млишв бтьш о! продуктивноcri.Високодисперсн1 суспензй одержують за допомогою ультразвукових прохщ- них х1м1чних апараДв типу У П Х А -  РЗ, У П Х А -Р 1 8  та ш ., створен1 на основ! цил1̂  ндричних магн1тострикц1йних або п’езокерам1чних випром1нювач1в р1зних д1амет- piB (вщ 76 до 260 мм). Суспенз1я безперервно проходить в anapaTi через ультразву- кове поле високо! штенсивностг Вони працюють при заданих регулюючих тисках i температурах на р1зних частотах: 4,8; 8,0; 16,0; 18,0 кГц. Таю апарати випробуваш в лабораторних умовах Н У ХТ, i розроблено cnoci6 одержания ВД суспензш зерна для спиртового виробництва.Перспективними для спиртово!' промисловост1 е апарати з вихровим шаром типу А В С , в яких на суспенз1ю зерна д1е вихровий шар феромагн1тних частинок, який створюсться д1ею на них обертаючого електромагштного поля. 1нтенсиф1ка- ц1я технолопчних процеав у таких апаратах проходить внаслшок стльно '1 дй 1нте- нсивного перем1шування, диспергування, тертя, високих локальних тисюв, акус- тично1 й електромагттно'1 обробки. Ц 1 апарати випробуван1 в промислових умовах i можуть у подальшому використовуватися в спиртовш промисловостг
ОДЕРЖАНИЯ ВИСОКОДИСПЕРСНОГО ПОМЕЛУ ЗЕРНАДля одержания високодисперсного (ВД) помелу зерна сконструйовано дезинтегратор (В.О.Маринченко, РЛ.Чшчар), який складаеться з корпуса, всередиш яко- го розмщеш два ротори, виконаш у вигляд1 диск1в з мелючими елементами, що обертаються в протилежш боки. Ротори встановлеш безпосередньо на валах еле- ктродвигун1в. На найбгльшому за д1аметром poTopi встановлеш вентиляцшш лопатки. Продуктивн1сть дезинтегратора до 5 т за годину помелу зерна з розм1ром частинок менше 250 мкм. Бшыш за розм1ром частинки помелу вщдшяються в сепарац1й- нш камер! i повертаються на повторне подр1бнення в дез1нтегратор. Витрати елек- троенергй’ на одержания 1 т ВД помелу складають 18-20 кВт-год.Сконструйована i впроваджена на спиртових заводах установка для одержания високодисперсного помелу зерна i приготування зам1с1в (рис. 5.1). Зерно i3 роз-
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Приготування сусла з крохмалевмюнсл сировини

Умовш позначення:- основний продукт;—  1------вода;—  1г---- гаряча вода;—  2------пара;—  3—  - пов1тря.
Рис. 5.1 Апаратно-технолопчна схема установки для одержания високодисперсного помелу зерна: 1 - сепарацшна камера; 2 - вентилятор;3 - дезинтегратор; 4 - циклон; 5 - шлюзовий затвор; 6 - дисмембратор-зм1шувач; 7 - зб1рник зам1с1в; 8 - плунжерний насос; 9 - уловлювач; 10 - механоактиватор
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хщного бункера дозуючим шнеком подають у дезинтегратор 3. Помел зерна шд д1ею вщцентровоУ сили та пов!тряного потоку вщ вентилятора 2 по трубопроводу надходить у середню частину сепарацшно1 камери 1.Повггря, що подаеться вентилятором 2 в нижню частину сепарацшноУ камери 1, виносить з собою помел зерна з розм1ром частинок менше 250 мкм в циклон 4, з якого помел шлюзовим затвором подаеться в зм1шувач 6 для змшування з водою. Зам1с надходить у зб1рник 7.Повггря, яке виходить з циклону 4, спрямовуеться в вентилятор 2 для повторного використання. Для забезпечення обмшу повггря в систем! установки частина повНря всмоктуеться в дезштегратор з атмосфери.Кшьюсть пов1тря, яке подае вентилятор 2 в сепарацшну камеру 1 регулюють таким чином, щоб на cmri сепарацшно’1 камери створився i постшно пщтримувався piBHOMipHO по всш площиш псевдозрщжений прошарок грубих частинок помелу i не утворились “завали” в окремих йош м1сцях. Частники помелу розм1ром бшьше 250 мкм i3 сита повертаються в дезинтегратор для повторного подр1бнення.Пуск установки здшснюють у такш поолщовностн вмикають двигуни 3Mimy- вача 6 , шлюзового затвору 5, вентилятора 2, однорядного ротора, двохрядного i шнекового дозатора зерна в дезинтегратор. Навантаження на двигун дезинтегратора регулюють за величиною показниюв вщповщних амперметр1в.Для забезпечення доподр1бнення найбшып крупних частинок 3aMicy, а головне, механодеструкцп помелу зерна бшя зб1рника зам1су встановлено механоактиватор типу ротацшно-пульсацшного апарата. Вш працюе поспйно в режим! “ на себе” .Продуктившсть установки регулюють змшою кшькост! подач! зерна в дезинтегратор шнековим дозатором, яка забезпечуе необхщну для заводу юльюсть замн су. Иого концентрац!я повинна бути такою, щоб у cycni спиртового виробництва вм!ст сухих речовин знаходився в межах 18-20 %, а концентращя спирту в дозршш бражщ -  10-11 об.%.
Г Р А Н У Л О М Е Т Р И Ч Н И Й  I Х 1 М 1 Ч Н И Й  С К Л А Д  

В И С О К О Д И С П Е Р С Н И Х  П О М Е Л 1 В  З Е Р Н АВисокодисперсн! помели р1зних вид!в зерна, одержан! на дезинтеграторн!й установщ, зручно характеризувати !нтегральними кривими (рис. 5.2), по яких можна визначити середнш вм!ст кожно'! фракщ'!. Так, ВД помоли пшениц! Mic- тять 98% фракщ1 з розм!ром частинок менше 250 мкм, кукурудзи -  90 %, сорго -  88%. У  ВД помел! пшениц! м!стилось 60% фракщ1 з розм1ром частинок 
100 мкм i менше.У  помел! пшениц!, одержаному на молотковш дробарщ, м!стилося 30-40% частинок з розм!ром менше 250 мкм.Унаслщок деструкцп пол!цукрид!в у високодисперсних помелах зерна м!ститься майже в 10 раз1в бшьше розчинних вуглевод!в, шж у грубих. Наприклад, в 1%-нш cycneH3ii грубого помелу пшениц! концентращя розчинних вуглевод!в складала 0,027 %, високодисперсного помелу -  0,265 %.

----------ТЕХНОЛОГИЯ С П И Р Т У ---------------------------------------------------------------------------------------------
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Приготування сусла з крохмалевмюноУ сировиниС,%
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Рис. 5.2 1нтегральш крив1 залежносп BMicTy р1зних частинок помелу зерна вщ Ух середшх розм1р1в:1 -  ВД помели пшенищ;2 -  ВД помели кукурудзи;3 -  ВД помели сорго;4 -  грубого помелу пшенищ;5 -  грубого помелу кукурудзи;
6 -  грубого помелу сорго200 400 600 800 d, мкм

Вмют амшного азоту в ВД помелу збшьшувався на 30-50 % в пор1внянш з Тх вмютом в грубих помелах. Так, у грубому помол1 зерна пшенищ амшного азоту було 0,24 %, у високодисперсному -  0,36 %; у помолi кукурудзи вщповщно 0,16 i 0,31 %. Таким чином, ВД помел зерна мютить бшыие амшного азоту, що забезпе- чуе додаткове азотне живлення для др1ждж1в i звшьняе вуглеводи для збшьшення утворення спирту.Початкова температура клейстеризащУ суспензш i3 ВД помел1в зерна на18-20 ° С  менша, шж суспенз1й i3 грубих помел1в млива зерна. Це пщтверджуе наявн1сть у крохмальних зернах ВД помел1в поверхневих i глибинних дефекДв, що пщтверджено м1кроскоп1чними досл1дженнями.
ПРИГОТУВАННЯ ЗАМ1СУПомел зерна зм1шують з водою у сшввщношенш 2,5-3,0 л на 1 кг помелу. Кллькють води зм1нюють у залежност1 вщ крохмалистост1 i вологост1 зерна з ураху- ванням того, щоб концентрашя сусла була 18-20 % за цукром1ром.Температуру зам1су регулюють у залежносД вщ дисперсност1 помелу зерна. Для зам1с1в i3 грубого помелу вона повинна бути 40-45° С.Оптимальш температури для приготування зам1с1в 1з ВД помел1в зерна пшени- ni, ячменю i жита -  60° С , сорго -  70° С , кукурудзи -  80° С . Найбшына кшькють розчинних вуглевод1в накопичуеться в замюах, приготовлених при температур! 60- 65 °С. Для приготування зам icy використовують воду вщ дефлегматор1в брагоректи- ф1кащйно!‘ установки. П1д1гр1вають замю вторинною парою.
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ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУДля зменшення в’язкостп замюу використовують бактер1альш препарата а-амшази -  Амшосубтилш ГЗх, Амшомезентерин Гх-467, Термамш-120 L  та iH. Дози препарапв складають 0,3-0,4 од. амшолНично!' здатносп на 1 г крохмалю, або 0,2-0,3 кг Термамшу 120 L на 1 т крохмалю. Використання цих ферментних препарапв приводить до розрщження замю1в, не викликае значного накопичення цукр1в i не впливае на втрати зброджуваних речовин при розварюванш.При переробщ картогап в замю додають 0,2-0,5 л води на 1 кг сировини.Для забезпечення гомогенности замюу його перем1шують пропелерною Minia- лкою i роторно-пульсацшним апаратом.
БЕЗПЕРЕРВНЕ РОЗВАРЮВАННЯ 3AMICIBМета розварювання зам1с1в сировини -  вивитьнити крохмаль з рослинних юп- тин та перевести крохмаль у розчинний стан.У  процесл розварювання проходить також стершйзащя замю1в, що важливо в подалыних технолопчних процесах оцукрювання i зброджування.На винизняних спиртових заводах використовують безперервно дпоч1 установки для розварювання зам1с1в. Основними вимогами до них е пщготовка крохмалевмь сно1 сировини для оцукрювання при мш1мальних витратах тепловоУ i електрично'1 енергй'. Установки повинш бути зручн1 в обслуговуванн! i безпечн1 в експлуатацй'.Типовими схемами установок для розварювання е: емюсна(М1чуршська), тру- бчаста (Мироцька) або комбшована (Немир1вська).

G M K I C H A  (М 1 Ч У Р 1 Н С Ь К А )  
А П А Р А Т У Р Н О -Т Е Х Н О Л О Г 1 Ч Н А  С Х Е М ААпаратурно-технолопчна схема (рис. 5.3) розроблена пращвниками науково- досл1дного 1нституту продукНв брод1ння (м. Москва) i вперше впроваджена на М1чуршському спиртовому заводьРобота установки здшснюеться таким чином. Замю плунжерним насосом пода- ють в екстра-паровий пщ1гр1вач 1, де замю помелу зерна шд1гр1ваеться вторинною парою до температури не вище 80-90° С . Картопляну кашку нагр1вають до темпера- тури не вище 45° С . Пот1м масу плунжерним насосом 2 подають у контактну головку 3 для niflirpiBy гострою парою Bcix вид1в зерна, кр1м кукурудзи до температури 138— 140° С , кукурудзи -  до 144-150° С . 3 контактно'! головки замю поступае у варильну колону 5 i з не! послщовно проходить через витримувач1 6 у витримувач-паросепа- ратор 7. К1льк1сть витримувач1в залежить вщ продуктивное^ заводу, дисперсности помел1в зерна i виду сировини. Маса перемщуеться через витримувач1 по переточ- ним трубам за рахунок р1знищ р1вн1в у колонах при однакових тисках у парових просторах колон, що забезпечуеться ур1внювальним трубопроводом.Тривалють перебування маси у вар ильному апарап 40-60 хв.У  витримувач1-паросепаратор1 п1дтримуеться тиск б1ля 0,05 М Па, що вщпо- в1дае температур! 105° С . Розварена маса перебувае в ньому 20-45 хв.
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Приготування сусла з крохмалевм!Сно1 сировини

Рис. 5.3 Смюсна схема розварювання замку з крохмалевмкно! сировини:1 - шгр1вач замку; 2 - насос плунжерний; 3 - контактна головка; 4 - колектор;5 - варильна колона I ступеня; 6 - варильна колона II ступеня; 7 - паросепараторЯюсть розварено! маси визначають за кольором маси, вдабрано! з пробних крашв, встановлених на видувнш Tpy6i варильного апарата i на Tpy6i витримува- ча-паросепаратора. Konip маси i3 зерна повинен бути темно-жовтим i3 свшю-кори- чневим вщтшком, i3 картопл1 -  свкло-коричневим i3 зеленуватим вщтшком.
Т Р У Б Ч А С Т А  (М И Р О  Ц Б К  А) 

А П А Р А Т У Р Н О -Т Е Х Н О Л О Г 1 Н А  С Х Е М АСхема розроблена прашвниками УкраУнського науково-дослщного шституту спиртовоУ промисловост! i вперше впроваджена на Мироцькому спиртовому завод! (рис. 5.4).Трубчаста схема установки складаеться 3i зб1рника замку, екстрапарово! контактно!’ головки, гостропарово! контактно! головки, прямоточного д1афрагмовано- го трубчастого розварника, витримувача-паросепаратора.Замк безперервно подають плунжерним насосом i3 зб1рника зам1су в екстрапа- рову контактну головну 1, де вш миттево п1д1гр!ваеться вторинною парою з 40-45° С до 85-95° С. Пвдгркий замк поступае в розширювач, де автоматично пщтримуеться р1вень таким, щоб вш був на висот! 15-30 см в!д низу цшндрично! частини.Розширювач встановлюють на виоуп  2,5-3 м над плунжерним насосом 3 для забезпечення його нормально! роботи.
1з розширювача замк плунжерним насосом вщкачують у гостропарову контактну головку 4, в якш вш перед входом в д1афрагмований трубчастий розварник 5
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ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУ

Рис. 5.4 Трубчаста схема розварювання замюу i3 крохмалевмюно! сировини:
1 - екстрапарова контактна головка; 2 - розширювач; 3 - насос плунжерний;4 - гостропарова контактна головка; 5 - д1фрагмований трубчастий розварник;
6 - паросепаратор-витримувач; 7 - клапан мембранний; 8 - випарна камеранагр1ваеться гострою парою: замю Bcix вщцв зерна, KpiM кукурудзи, до 165-170° С , кукурудзн до 175-180° С , картопляно! кашки до 165-166° С . Тривалють перебуван- ня маси в трубчастому anapaTi 2-3 хв.Трубчастий розварник складаеться з вертикально i горизонтально розмшених труб. Число вертикальних труб заввишки 7-8 м -  10-20 в залежносп вщ потужнос- Ti заводу. На фланцевих з’еднаннях, яю скр1плюють вертикалью i горизонтальн1 труби (рис. 5.4), встановлеш д1афрагми з отворами, д1аметр яких по ходу маси збь льшуеться з 35 до 55 мм. При дроселюванш через д1афрагми частина рщини пере- творюеться в пару. Тиск перед д1афрагмами бшыний тиску п1сля д1афрагм. У результат! миттевого випаровування всередин1 клггин п1сля д1афрагми проходить до- подр1бнення сировини. Д1аметр труб трубчастого розварника для заводу потужшс- тю 1000 дал спирту за добу 150 мм, для заводу потужнютю 3000 дал -  219 мм.При проходженш маси по апарату утворена пара займае об’ем бшя 80 % усього об’ему апарата. Швидюсть маси в першш труб! апарата 0,10-0,12 м/с, в останнш -  1,3-1,5 м/с. Швидюсть паро-рщинно'1 емульсй' через першу д1афрагму 1,6 м/с, через останню 20,5 м/с. У  результат! перепаду тисюв температура маси i3 пшениц! на вихо- д! i3 трубчастого розварника 142-145° С , i3 кукурудзи -  165-167° С , картопляно! кашки -  145-152° С . Якщо дисперсн!сть помелу зерна покращуеться, то температура розварювання зменшуеться. Наприклад, при ступеш подр!бнення пшениц! (прохщ через сито з д!аметром отвор!в 1 мм) 96-100 % температура теля гостропаровоУ контактно! головки 152-155° С , на виход! i3 апарата -  не нижче 132-135° С .
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Приготування сусла з крохмалевмкноТ сировиниВикористовують також комбшовану (Немир1вську) схему розварювання. Вона складаеться i3 укороченого трубчатого апарата i колон витримувач1в за ГУйчуршсь- кою схемою розварювання. Розварюють замю при температур! в трубчатщ -  140-145° С , на виход1 з колон-витримувач1в друго'У ступен1 -  130-135° С . Трива- лють розварювання можна регулювати шляхом п1дключення в роботу необхщно'У кшькост! колон-витримувач1в вщ одшеУ до чотирьох.Температуру на вход! в трубчастий розварник i тиск на виход! i3 апарата пщ- тримують автоматичними приладами.Розварену ' ’асу видувають у витрчмувач-паросепаратор, де вона перебувае при температур! 104-108° С протягом 25-60 хв.
ОЦУКРЮВАННЯ P03BAPEH0I МАСИМета оцукрювання розвареноТ маси крохмалевмюно'У сировини -  гщрол!з Крохмалю i бшюв охолоджено'У розвареноУ маси ферментами оцукрюючих матер!ал1в -  солоду або ферментних препарате мжробного походження.Як оцукрнжпйMiunepiajiii використовують солодове молоко або ферментш препарата мшробного походження р1зного ступеня концентрування. Витрати оцукрюючих матер!ал!в найбшьш доц!льно розраховувати по одиницях Ух активност! на одиницю маси крохмалю (од.ГлА/г; од.ОЗд/г).

Сусло (спиртового виробництва) -  охолоджена розварена маса, оброблена ферментами оцукрюючих матер!ал1в.Процес оцукрювання складаеться з таких стадш: охолодження розвареноУ маси до задано!' температури оцукрювання; змшування розвареноУ маси з оцукрюючим матер1алом; оцукрювання крохмалю; охолодження сусла до початково'У температури зброджування сусла (температури "складки”). Ц! технолопчш стад!!’ здшсню- ють в окремих апаратах, послщовно з’еднаних, або в одному апаратаОцукрювання проводять безперервним способом з вакуум-охолодженням роз- варено1 маси.Оцукрювання з виносним вакуум-охолодженням проводять в оцукрювач! теля охолодження розвареноУ маси у окремо змонтованш вакуум-випарнш камер! (рис. 5.5). Розрщження в нш п!дтримують 80-82 кПа, температура маси миттево зни- жуеться вщ 104-107° С  до 60-62° С . ГНсля змйиування з оцукрюючим матер1алом в оцукрювач! температура маси знижуеться до оптимально!' величини -  57-58° С .Розварена маса i3 паросепаратора-витримувача поступав у вакуум-випарну камеру 2, встановлену на висот! не менше 9 м вщ р!вня сусла в оцукрювач!, в якш п!дтримуеться розрщження 80-82 кПа. Розрщження створюеться внаслщок само- випаровування води в камер! 2 i конденсац!У пари в поличковому (або кожухотруб-
оному) конденсатор! 3. 1з I м розвареноУ маси випаровуються бшя 60 кг води. Не- конденсуюч! гази разом з невеликою кшьюстю води та конденсатом вщкачуються вакуум-насосом типу РМК (або шшого типу) 4.Охолоджена розварена маса по барометричнш Tpy6i етжае в оцукрювач 1, в який безперервно подають оцукрюючий матер!ал. Тривал!сть оцукрювання 10-20 хв.
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ТЕХНОЛОГИ! СПИРТУ

Рис. 5.5 Оцукрювання з виносним вакуум-охолодженням у вакуум-випарнш камер1Р1вень маси в оцукрюва1п гпдтримують автоматично поплавковим регулятором. Сусло i3 оцукрювача через уловлювач 7 вщкачують у теплообмшник типу “труба в трубГ\ де воно охолоджугться до температури 18-20°С. Сусло для др1ждж1в пода- ють i3 оцукрювача в др1жджанки без охолодження.У  npoueci оцукрювання розварено1 маси 75-80 % крохмалю пдрол1зуетъся до мальтози ферментами солоду або до глюкози i мальтози ферментами мжробного походження, залишаються 20-25 % граничних декстришв, яю дооцукрюються в nponeci зброджування сусла.У залежност1 в1д довжини ланцюга декстрини дають з розчином йоду р1зне забарвлення. Декстрини, як1 мають 4-6 залишюв глюкози (ахродекстрини) не заба- рвлюються йодом, Ti, що мають 8-12 глюкозних залишюв (еритродекстрини) заба- рвлюються йодом у червоний mnip, а декстрини i3 30-35 залишюв глюкози (амшо- декстрини) забарвлюються йодом у синш кол1р.



Приготування сусла з крохмалевмюнсл сировини
1з загального крохмалю, введеного у виробництво з сировиною i солодом, у дозрипй бражщ залишаеться нерозчинним вщ 1 до 3,5 %, що при максимальному значенш складае бшя третини вЫх втрат. Крохмаль основно'У сировини майже по- внютю розчинясться при розварюваннг Крохмаль ячмшного солоду в npoueci всього виробництва розчиняеться на 60-65 %, просяного -  на 25-30 %. Тому для змен- шення втрат крохмалю й штенсифжацп npoueciB оцукрювання i зброджування до- цшьно використовувати комплекс мжробних ферментних npenapaTiB.Бшки розвареноУ маси пщ д1сю протеолНичних фермент!в гщрол!зуються до пептид1в i амшокислот, яю використовуються для живлення др1ждж1в у процеЫ зброджування. У cyoni вм1ст амшного азоту збшьшуеться в 2-4 рази в пор1внянш з розвареною масою.Pi3Hi види продуценНв фермежпв мають неоднакову протеолппчну актившсть. Наприклад, Asp.awamori, Bac.subtilis майже не синтезують протеУнази, Asp.oryzae MicTHTb ГУ. Таким чином, при замш! солоду бшышстю ферментних препарате не забезпечуеться необхщна для живлення др1ждж1в кшьюсть азоту i для покриття його дефщиту використовують додаткове азотовмюне живлення.Фосфороргашчш сполуки, наприклад, фггин, пщ час оцукрювання пщ д1ею фосфотаз частково пдрол1зуються. Продуктами розпаду е неоргашчш фосфати, сол1 фосфорноУ кислоти й шозит (шестиатомний циюпчний спирт). 1нозит стимулюс 

picT др1ждж1в. KpiM того, фосфорна кислота бере участь у деяких пром1жних реак- щях при бродшш.
О Ц У К Р Ю В А Н Н Я  3 М Е Х А Н О А К Т И В А Ц Ю Ю  Ф Е Р М Е Н Т 1 В  С У С Л АДля збшынення масообмшу м1ж ферментами i субстратом сусла, переводу частини нерозчинних речовин зерна i солоду в розчинний стан, а також механоак- тивацп фермежпв сусла запропоновано новий cnoci6 одержания сусла. Сутшсть його полягас в тому, що сусло спиртового виробництва механоактивують д1ею на нього пдроакустичних пружних коливань частотою 1-5 кГц i тривалютю Умпульсу Г 10 3—5- 10~4 с в роторно-пульсацшному апараН протягом 2,5-10 циюпв обробки.За цикл обробки сусла приймають одноразове прокачування через механоактиватор об’ему сусла, шо знаходиться в оцукрювачг Кшьюсть циюпв обробки сусла в безперервному npoqeci визначають за р1внянням

де G a -  продуктившсть механоактиватора, м3/год;G c -  витрати сусла, м3/год.Наприклад, при G a=100 м3/год i G c=10 м3/год, кшьюсть циюпв обробки п=10. Кшьюсть циюпв обробки сусла регулюють шляхом змши продуктивное^ механоактиватора по подач! сусла на активащю.Для експериментального визначення оптимальноУ юлькосИ цикл1в механоакти- вацп сусла, при як1й досягають найбшыпоУ активное^ фермент! в, потр!бно п!сля дезш-
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ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУ фекцп оцукрювача, насошв i трубопрово- д1в заповнити оцукрювач-випарник розва- реною масою при температур! 57-58° С  з внесениям оцукрюючих матер1ал1в у кшь- KOCTi 40-70 % вщ норми. Вщбирають про- би сусла до активування та через кожи! 5 хв теля початку активування впродовж 0,5 год через кран теля активатора.У  пробах визначають актившеть амС лол1тичних ферментзв i будують графж за- лежност! оцукрюючоГ' активносп вщ кшь- косп циюнв обробки сусла (рис. 5.6).Кллькють циюпв обробки сусла зале- жить вщ якост1 i витрат оцукрюючих ма- тер1ал1в, ступеня Ух механоактиващУ i зно- шування робочих поверхонь механоактиватора i складае 2,5-10 циюпв (10-30 хв).Кшьюсть циюпв механоактиващУ сусла перев!ряють для ново! партп оцукрюючих матер1ал1в або зерна на солод, але не менше двох раз!в на мюяць.Механоактиващя солодового молока i сусла при зменшенн1 витрат солоду на 50-60 % забезпечуе повноту зброджування бражки при регламентнш тривалост1 бродшня.Апаратурно-технолопчна схема установки для одержания та механоактивацО' сусла наведена на рис. 5.7.
1з витримувача-паросепаратора 2 розварена маса поступае в оцукрювач-випарник 3, смюсть якого для заводу продуктивтстю 1500-2000 дал спирту на добу -  18 м3 та для заводу продуктивтстю 3000 дал спирту на добу -  25 м3. Оцукрююч1 матер1али подають i3 зб1рника 1 вщцентровим насосом 10 через витратом1р 9 в зону розпилення розвареноУ маси в оцукрювач-випарник 3.Оцукрюють розварену масу при температур! 57-58° С , яка пщтримуеться в результат! утворення розрщження 80 кПа в оцукрювач!-випарнику 3, пари i3 якого поступають через уловлювач 4 в теплообмшник 5, а гази, що не конденсуються, вакуум-насосом вщводяться в атмосферу. При такому способ! конденсацп napiB вода, яка Ух охолоджуе, не забруднюеться i може використовуватися теля охоло- дження багаторазово.Сусло i3 оцукрювача-випарника 3 подають через вловлювач 8 насосом 6 (вщцентровим або поршневим) в теплообмшник для охолодження до температури 18-20° С , або безпосередньо в др1жджанки.Трубопровод д1аметром 250-300 мм вщ вловлювача 8 до насоса 6 в нижнш частит мае перегородку, яка подшяе сусло на дв! фази, одна з яких мае менше твердих частинок i надходить у насос 6, а друга з твердими частниками надходить
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Рис. 5.6. Графж залежност! оцукрюю- чоУ активност! вщ юлькост! цикл1в обробки сусла на роторно-пульсацш- ному апарат! при витратах солоду: ♦  - 50%; ▲  - 70%; ф  - 30% ’
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Рис. 5.7 Апаратурно-технолопчна схема установки для одержания та механоакти- вацн сусла: 1 -  зб1рник солодового молока; 2 -  витримувач-паросепаратор;3 -  оцукрювач-випарювач; 4 -  вловлювач; 5 -  теплообмшник; 6 -  насос; 7 -  механоактиватор типу РПА; 8 -  вловлювач;9 -  витратом1р; 10 -  насос
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ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУу механоактиватор 7 i з нього -  в оцукрювач-випарник 3 на висот1 0,6-0 ,8 м вщ нижньоУ цилшдричноУ частини.Витрати електроенерпУ на механоактиващю сусла складають 2-2,5 кВт-год/м'.
Оцукрювання освггленого сусла з використанням процесу ультрафшьтрацй'Використання осв1тленого сусла може значно покращити техн!ко-економ!чш показники спиртового виробництва, одержати високояюсний корм для тварин, по- внютю виршити питания утил1защУ барди i забезпечити ефективну очистку стоюв.Розроблена у Воронезькш державнш технолопчнш академ1У (С.В.Востриков) технолопя оцукрювання освггленого зернового сусла у виробництв! етанолу з використанням процесу ультрафшьтращУ дозволяе штенсифшувати процес його збро- джування, а також одержати високояюсний бшковий продукт.Оптимальний режим роздшення розвареноУ маси на дв1 фази з одержаниям найбшыпого виходу рщко'У фази такий: тривалють центрифугування 12 хв при частот! обертання барабана центрифуги 3000 хв'1; для забезпечення деструкщУ бшка зерна, який утруднюе процес роздшення i зменшуе вихщ рщкоУ фази, використову- ють протеолггачш фермента при оптимальнш температур! дй’ 50° С  з дозуванням2,5 одиниць протеол!тичноУ активност! на 1 г крохмалю зерна. Як джерело протео- л!тичних фермент!в можна використовувати, наприклад, ферментний препарат Про- тосубтил!н Г10х, який використовують на стад!У приготування 3aMicy. Найб!льший вих!д р!дкоУ фази -  76 % вщ загальноУ к!лькост! розвареноУ маси одержують при тривалост! обробки 45 хв. Вихщ осв!тленого сусла складае 86,3-86,5 %.3 метою вилучення з твердо!' фази залишковоУ теля роздшення частини вугле- вод!в и два рази промивають водою з температурою 70° С  при гщромодугп першоУ промивки 1:1 ! другоУ промивки -  1:3. Одержують дробину волопстю 69-70 % з BMicTOM розчинних зброджуваних вуглевод!в 1,0- 1,2 г/ 100 см .Для зд!снення процесу оцукрювання в оцукрювач! мембранного типу мембра- ни, як! використовують, повинш мати високу селективн!сть по ферменту, який використовують для оцукрювання оевщленого сусла; мати високу питому продуктив- нють по ф!льтрату; не змшювати своУх робочих характеристик пщ д!ею зовн!шн!х фактор!в; повн!стю пропускати через свою поверхню Bci вуглеводи, яю утворю- ються в npopeci ферментативного пдрол!зу.Найб!льш перспективними з вшм робочих характеристик для використання в npopeci ультрафшьтрац!!' на стад!!' оцукрювання е пол!сульфонам!дн! мембрани марки УП М -100 i У П М -50 М.Найменпп втрати сухих речовин з дробиною (не бшыпе 1 % вщ введеного крохмалю) досягаються при отриманш осв!тленого сусла за технолопчною схемою, поданою на рис. 5.8. Ця величина втрат складае бшя 10 % вщ суми незворот- них технолопчних втрат у спиртовому виробництвпБ!льша швидк1сть зброджування осв!тленого сусла в пор!внянн1 з традицш- ним суслом (присутн!сть дробини в останньому утруднюе перемшування) зменшуе ефективнють дифуз!йних процес1в, що призводить до гальмування метабол1з- му др!ждж!в.114



Приготування сусла з крохмалевмюноУ сировини

Рис. 5.8 Технолопчна схема отримання осв1тленого сусла:
1 - стад1я одержания сусла; 2 - стад1я роздшення сусла; 3 - стад1я першого ступе- ня промивки дробини; 4 - стад1я другого ступеня промивки дробини; 3 - зерно;В - вода; С  - сусло; Д, Д ь Д 2 - дробина непромита, промита 1 раз i 3 рази вщповь дно; PC - рщка фаза сусла; В ь В2 - перша i друга промивна вода;О С  - освгглене сусло

При зброджуванш освггленого сусла утворюеться значно менше хвостових летких дом1шок спирту в пор1внянш з традицшним зброджуванням. Сумарна юль- к1сть летких дом1шок спирту в традицшнш бражщ в 1,7 раза битына, н1ж в бражш з осв1тленого сусла, що може забезпечити додатковий вих1д ректифшованого спирту за рахунок зменшення на 20-30 % вщбору головноУ фракцн' етилового спирту.Використання технологи' спирту з оцукрюванням освНленого сусла дозволить додатково одержати кормовий продукт з bmictom  б1лка до 23-28 %, 1нтенсиф1кува- ти процес зброджування сусла, зменшити витрати пари на перегонку бражки на 25-30 %, утшпзувати др1ждж1 дозр1ло'У бражки на рециркулящю.
Контрольн1 питания i завдання

1. Машини i апарати для подр1бнення зерна.2. Одержания високодисперсних помел1в зерна3. Приготування замшу4. Апаратурно-технолопчш схеми розварювання замю1в5. Сутн1сть ферментативного г1дрол1зу крохмалю.
6. Способи оцукрювання розвареноУ маси.7. Механоактивування фермент1в сусла.
8. Апаратурно-технолопчна схема оцукрювання розвареноУ маси.
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ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУ
РОЗД1Л 6

СПИРТОВ1ДР1ЖДЖ1
З А Г А Л Ь Н  А  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  ДР1Ж Д Ж 1ВЦукри сусла зброджують у спирт др1жджами Saccharomyces cerevisiae, яю е одноклгганними мшрооргашзмами класу аскомщет!в (сумчастих гриб1в.)У  звичайних умовах др!ждж! розмножуються брунькуванням i дуже рщко (при великому дефщиП живильних речовин) спороугворенням.Др!жджов! клггини бувають яйцевидно!', елшсо'щально!, овально! або витягнуто! форми, яка, як i !хня довжина (6-11 мкм), залежить вщ виду др1ждж1в та умов !х розвитку. Вщношення поверхн1 клггини до и об’ему впливае на швидюсть масооб- мшних процес1в м1ж юптиною i живильним середовищем, а отже i на штенсив- н1сть життед1яльност1 др1ждж1в.Наприклад, вщношення поверхш клдини до и об’ему др1ждж1в Saccharomyces cerevisiae раси XII дор!внюе 0,46, термотолерантних др!ждж1в Saccharomyces cerevisiae К -81 -  0,5-0,62, дpiжджiв Schizosaccharomyces pombe -  0,46. Дpiжджi раси К -81 нако- пичують бшыпе бюмаси др!жджових клгган, шж дpiжджi раси X II, при pi3Hnx значениях pH середовища (3,2-4,2) i оптимальнш температур! для кожно! i3 них.Др!жджова клггина складаеться i3 оболонки, цитоплазми та ядра. Зовшшня частина оболонки утворена полщукридами типу гемщелюлоз, переважно мананом i невеликою юльюстю хггину, внyтpiшня частина -  бшковими речовинами, фосфо- лшщами та лшо'щами. Оболонка регулюе стан юптинного BMicTy i мае селективну проникливють, тим самим суттево вщр!зняеться вщ звичайних натвпроникних мембран. Товщина юптинно! стшки др1ждж!в до 400 нм.Цитоплазматична мембрана (плазмалема) мае товщину 7-8 нм, розмщена пщ юптинною стшкою i вщдшяе и вщ цитоплазми. Плазмалема -  основний бар’ер, який визначае осмотичний тиск у юптиш, -  забезпечуе виб!ркове пересування живильних речовин i3 середовища в юптину та вивiд метаболтв i3 клггини. Плазмалема складаеться i3 6iмолекулярного шару лшццв, у який включен! бшков! молекули. Лшщи opi- ентоваш неполярними юнцями усередину, один до одного, а полярними -  назови!.Перемшюння речовин через цитоплазматичну мембрану проходить внаслщок молекулярно! дифуз!! (по град1енту концентраций i в результат! активного руху, у якому беруть участь специф!чш фермента, в цьому випадку речовини можуть постулата в клггину i проти гра/нента концентрацй'. Наприклад, амшокислоти легко проникають у клггину i3 середовища, навНь якщо !х концентращя в цитоплазм! в 

100-200 раз1в вища, шж у живильному середовищ!.Цитоплазма мае гетерогенну структуру i в’язку консистенщю. Коло'щний характер и зумовлений бшковими речовинами. KpiM них, у цитоплазм! мютяться ри- бозонуклеопротеТди, лшощи, вуглеводи та значна к!льк!сть води. Цитоплазма мо- лодих кл!тин зовш гомогенна. При CTapiHHi у них з’являються вакуол!, piBHOMipHa

116



Спиртов! др1ждж1зернистють, жирш та лтоУдш гранули. У  цитоплазм! i3 ГУ органо'Удами (хондрюсо- мами, мжросомами, вакуолями) та включениями проходять важлив!нн фермента- тивн! процеси.Митохондр!!' (хондрюсоми) мають форму зернинок, паличок або ниток. Ми- тохондр1альш мембрани складаються i3 бшюв (80%) та лтщ !в (20%).У  склад митохондрш входять також шлнфосфати, РНК та ДНК. МНохондрп розмножуються самостшно, решпкуючи свою м!тохондр1альну ДНК й продукуючи сво'У бшки. Живильш юптини, яю проникають у юптину, адсорбуються i акумулю- ються хондрюсомами i пщлягають швидким перетворенням внаслщок концентра- цп у цих дшянках юнтини вщповщних ферметзв. У  м1тохондр!ях повшстю здшс- нюеться цикл трикарбонових кислот i найважлив1ша енергетична реакщя -  окис- лювальне фосфорилювання. Тому Yx вважають за основну “силову станц1ю” кл1ти- ни. Тут же вщбуваються peaKpii активування амшокислот у npoueci синтезу б1лка, л т щ 1в та iHuinx сполук.MixpocoMH (рибосоми) -це включения у випнцц субмжроскотчних зернинок, як1 складаються i3 лтадв, бшк1в та рибонуклеУнових кислот (РНК), яю забезпечу- ють синтез бшюв i3 активованих ам1нокислот, як1 поступають i3 м!тохондр1альноУ системи.Ядро -  невелике кулясте або овальне тшо, яке оточене цитоплазмою i не- розчинне у н1й. У  ядерних структурах вщокремлено у вигляд1 включень дезоксири- бонуклеУнова кислота (ДНК) та ГУ протеУд (ДНКП) м1ститься велика кшьюсть РНК. ДНК сприяе передач! спадковоУ !нформац!У, збереженню властивостей мжроорга- н!зм!в. У  ядр! зд!йснюеться транскрипщя (синтез молекул !нформац!йних РНК шляхом зчитування шформащУ i3 ДНК за допомогою ферменту РНК- пол!мерази), а також решпкащя ДНК при п о д т  кл!тини.Обов’язковий органоУд клИини вакуол! -  порожнини, наповнен! кл!тинним соком i вщокремлен! в!д цитоплазми вакуольною мембраною. Форма вакуолей змй нюеться внаслщок перем!щення та концентрац!У цитоплазми. Вакуоль у молодих юптинах складаеться i3 безл!ч! м1лких порожнин, у старих -  i3 одн!еУ дуже великоУ. КлНинний ciK -це водний розчин р!зних солей, вуглевод!в, бшюв, жир!в i фермен- TiB. У  вакуолях зосереджеш pi3Hi сполуки, яю повинн! пщлягати ферментативним перетворенням, утворюються продукта життед!яльност1 та в!дходи.У молодих др!жджових кл!тинах жиру, як правило, немае, у дозрших вш Mic- титься т!льки у небагатьох юптинах у вигляд! мшких крапельок, у старих -  великих крапель.Пнкоген -  запасна живильна речовина др1ждж!в, яка накопичуеться при куль- тивуванш др!ждж!в на середовищах, як! багаН цукром, а при нестач! його швидко витрачаеться. У  молодих клНинах гл!когену мало, у дозрших -  значна кшьюсть (до 40%).По зовшшньому вигляду юптин можна визначати ф!зюлопчний стан др!ждж!в. У  промислових середовищах одночасно npncyrai молод! та дозрш! кл!тини, кл!ти- ни, як! брунькуються, i кл!тини, як! вщмерли. Найб!льшу бродильну енерг!ю мають дозрш клИини.
117



ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУВимоги до др1ждж1в, яю використовують у виробнишш спирту: висока бро- дильна енерпя (др!жд1 повинш швидко i повнютю зброджувати цукри), анаероб- ний тип дихання, стшюсть до продуюпв свого обмшу та продук^в обмшу сторон- 
Hix мшрооргашзм1в, а також до змш складу середовища, здатшсть переносити велику концентрацию солей та сухих речовин сусла, при переробщ меляси повшстю зброджувати рафшозу. Якщо др1ждж1 видшяють i3 дозршоТ бражки i використовують Ух як хл4бопекарсью, то вони повинш мати високу регенеративну здатшсть i вщповщати вимогам до хл1бопекарських др1ждж1в по стшкост1 при збертанш, пщ- йомнш сшн, зимазнш та мальтазнш активностьНа спиртових заводах, яю переробляють мелясу, використовують др1ждж1 Saccharomyces cerevisiae раси Я , якщо дpiжджi використовують як хл1бопекарсью -  расу Лохвицьку (Ял) i Угорську (В). Ц1 др1ждж1 добре зброджують цукрозу, глюкозу, фруктозу i тшьки 1/3 раф1нози, тому при великому BMicTi рафшози у меляш е значний недовихщ спирту.Для зброджування сусла i3 меляси на деяких заводах використовують др1ждж1 раси V-30. Вона мае високу генеративну здатшсть, може зброджувати рафшозу на 70-80%, а видшеш i3 дозршо1 бражки др1ждж1 мають крашд, шж др1ждж1 раси В, хл1бопекарсью власти во CTi. KpiM того, вони здатш переносити висою концентрацй' сухих речовин у суши та накопичувати у дозритш бражщ бшьше спирту, бо вони бшьш повно зброджують цукри i менше накопичують глщерину. Мальтазна актив- н1сть др1ждж1в раси V-30 битый шж у 2,5 рази вища у пор1внянш i3 др1жджами раси В.Пщвищення бродильноУ активносп др1ждж1в може бути досягнуто р1зними способами: мутагенезом, пбридизащею та ш. Для одержания др1ждж1в i3 заданими властивостями найбшын перспективним е метод пбридизацп, бо при схрещуванш двох батьювських вщцв др1ждж1в можна падбрати пбриди др1ждж1в i3 заздалепдь бажаними властивостями. Таким способом було одержано ряд пбрщцв, яю мають переваги перед др1жджами рас Я i В. Пбриди мають фермент а-галактозидазу, шд д1ею якоУ раф1ноза повшстю перетворюеться у зброджуваш цукри. KpiM того, у деяких др1жджових пбрщцв шдвшцена генерацшна здатшсть та крагщ xni6oneKap- сью властивость Мальтазна актившеть пбриду 112 вища, але спирту вш накопичуе приблизно на 1% менше, шж др1ждж1 раси В.Пбриди 67 i 105 забезпечують однаковий вихщ спирту в пор1внянш i3 расою В i проявляють високу генеративну здатшсть. Др1ждж1 раси Г-67 бшьш етшю до зниження pH середовища, при величин! якого утворюеться бшьше спирту внасль док скорочення витрат цукрози на поб1чш та вторинш продукта бродшня.При зброджуванш сусла i3 крохмалевмюноУ сировини використовують др1ждж1 Saccharomyces cerevisiae раси XII. Вони добре зброджують мальтозу, цукрозу, глюкозу i фруктозу, але не зброджують граничш декстрини. Гщрол1з граничних декстришв продовжусться пщ час зброджування сусла гпд д1сю декстринази солоду або глюкоа- мшази м1кробного походження. Тому швидюсть зброджування сусла i3 крохмалевмь сно1 сировини л1мпуеться швидюстю гщрол1зу граничних декстришв.Велике практичне значения мають результата селекцп термотолерантних рас др1ждж1в, яю дозволяють прискорити процес вирощування виробничих дpiжджiв i
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Спиртов! др1ждж1зброджування сусла i3 крохмалевмюно! сировини, частково пдрол!зувати i збро- джувати граничш декстрини, збшьшити вихщ спирту та зменшити витрати холодо- агента. Такими др1жджами е, наприклад, Saccharomyces cerevisiae К-81 та Schizosaccharomyces pombe 80, яю видшеш, дослщжеш та впроваджеш на деюль- кох спиртових заводах сшвробггниками КТ1ХП (В.О. Маринченко, Л.В.Кисла, Т.Е. Мудрак). Оптимальна температура зброджування сусла ними др1жджами 35-36° С . У  дозршш бражщ, одержанш з використанням термотолерантних др1ждж1в, мю- титься приблизно в 10 раз1в менше декстришв у пор1внянш i3 контрольною бражкою при використанш др1ждж1в Saccharomyces cerevisiae раси X II. Термотолерант- Hi др!ждж! раси К-81 у 2-2,5 рази бглыне накопичують вищих спирДв i на 40-45% менше гл1церину в пор1внянш i3 расою X II. Др1ждж1 Schizosaccharomyces pombe 80 накопичують у 10 раз менше вищих спирДв у пор1внянш з расою X II.Способами генетично! шженерн одержан! високоефективш раси дpiжджiв, яю мають амшолНичну актившсть. Промислове використання таких др!ждж1в дозволить суттево прискорити процес зброджування сусла та зменшити витрати оцук- рюючих матер!ал!в.
умови життедшльносл дпжджшДо умов, яю забезпечують нормальну жтттдаяльшсть др!ждж!в, перш за все належить температура, pH та склад живильного середовища.

Т Е М П Е Р А Т У Р А  I pHДр1ждж! живуть i розмножуються в обмежених температурних межах i для нормально!' Ух жшттдаяльносД необхщна температура 29-30° С . При дуже висоюй або дуже низьюй температур! жшлтдаяльнють др!ждж!в ослаблюеться або зовшм припиняеться. Максимальна температура для розвитку др!ждж!в -  38° С , мЫмаль- на -  5° С , при температур! 50° С  др!ждж! гинуть.Оптимальш температури для розвитку та виявлення максимально! бродильно! активное^ не завжди сшвпадають. Др!жджд вирощен! при температур!, наприклад, 17-22° С , мають велику бродильну енерпю. Зброджування мелясного сусла при температур! вище 30° С  негативно впливае на вихщ i яюсть др!ждж1в, як! видшя- ють i3 бражки i використовують як хл!бопекарсью. Ферментативна активн!сть, шд- н!мальна сила та стшюсть таких др!ждж!в при 36epiraHHi знижуються, тому для вирощування др!ждж!в i зброджування мелясного сусла рекомендують так! температурю режими: 28-29° С  у др!жджогенераторах, 30-31° С  у двох головних броди- льних апаратах та 28-29° С  в шших бродильних апаратах. Сусло i3 крохмалевмю- но! сировини зброджують при 28-32° С.При шдвищенш температури дию др1ждж1 i бактерн розмножуються значно швидше цукромщеДв. Якщо при 32° С коефщ!ент розмноження диких др1ждж!в у 2-3 рази бшыиий коеф!ц!ента розмноження цукромщеДв, то при 38° С вш уже в 6- 
8 раз!в бшьший. У  результат! прискореного розвитку бактерш п!двищуеться кисло- тшеть бражки. В обох випадках зменшуеться вих!д спирту. 119



ТЕ Х Н О Л О П Я  СПИРТУНа життед1яльшсть др1ждж!в значно вгшивае активна кислотшсть середовища. 
1они водню змшюють електричний заряд коло'нйв плазменно!' оболонки юптин i в залежносп вщ концентрацй можуть збшьшувати або зменшувати и проникливють для окремих речовин та юшв. Вщ значения pH залежить швидюсть надходження живильних речовин у титану, актившсть ферменНв, утворення вп тп ш в. При змь Hi pH середовища змшюсться i напрям самого бродшня. Якщо pH зрушуеться у лужний 6iK, то збшьшусться утворення глщерину.Життед!яльшсть др1ждж1в збершаеться у межах pH середовища вщ 2 до 8 ; для i'x вирощування оптимальним с pH 4,8-5,0. При pH нижче 4,2 др1ждж1 про- довжують розвиватися, в той час як picT кислоутворюючих бактерш припи- няеться. Цю властившть дpiжджiв використовують для пригшчення розвитку бактерш у середовипц, де вони присутш, яке пщкислюють до pH 2,8-4 i ви- тримують певний час.

С К Л А Д  Ж И В И Л Ь Н О Г О  С Е Р Е Д О В И Щ А

Потреба др1ждж1в у живильних речовинахПро потребу др1ждж1в у живильних речовинах роблять висновок по i'x xiMin- ному складу, я кий залежить вщ живильного середовища, умов культивування др1ж- дж1в та i'x ф!зюлопчних властивостей. Середн1й елементарний склад др1жджово1 
1сштини (%): вуглець 47, водень 6,5, кисень 31, азот 7,5-10, фосфор 1,6-3,5. BMicT шших елеменНв незначний (%): кальщю 0,3-0,8, кал1ю 1,5-2,5, магшю 0,1-0,4, на- трш  0,06-0,2, С1рки 0,2. У  др1жджах знайдеш мшроелементи (мкг/кг): зал1зо 90- 350, мщь 20-135, цинк 100-160, мол1бден 15-65.У  пресованих др1жджах мютиться 68-76% води i 32-24% сухих речовин. В залежносН вщ стану коло'ццв у др!жджовш клггиш може бути 46-53% BHyTpiui- ньоюитинно1 вологи i 22-27% м1жклггинно1. При 3Mmi загально! вологосН др1ж- дж1в змшюеться сшввщношення м1ж кшькютю внутршньокштинно! i м!жюптин- Ho'i вологи. Видалення 85% води i3 др1ждж1в при температур! не вище 50°С майже не впливае на i'x життед1яльшсть.Cyxi речовини др1ждж1в складаються i3 23-28% оргашчних речовин i 5-7% золи. Склад оргашчних речовин такий (%): бшку 13-14, глжогену 6-8, целюлози 1,8-2 та жиру 0,5-2.

Бшок. Др1ждж1 мютять у co6i в середньому 50% сирого бшку в перерахунку на cyxi речовини i бшя 45% ютинного (справжнього) бшку. У  склад сирого бшку входять Bci сполуки азоту, до яких вщносяться похщш нукле'шових кислот, -  пуринов! та nipiMifliHOBi основи, азот вшьних амшокислот.Глжоген. При вщсутносД живильних речовин у середовинц глжоген пере- творюеться в спирт та диоксид вуглецю.Поряд i3 глжогеном мжтиться трегалоза -  дуже мобшьний резервний вуглевод, який обумовлюе стшюсть хл!бопекарських др1ждж1в. BMicT трегалози збшыиуеть- ся i3 зменшенням азоту i при pH нижче 4,5.
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Спиртов! др1жд>ю
Жир. До складу жиру входять в основному оле'Унова, лшоленова та пальмю тинова кислоти. Вш мютить 30-40% фосфатид1в.
Зола. Зола складаеться i3 таких основних оксщрв (%): Р2О 5 -  25-60, К20  -23- 40, СаО  -  1-8, M gO -  4-6, Na20  -  0,05-2, S 0 3 -  0,5-6, S i0 2 -  1-2, Fe20 3 -  0,05-0,7.
Фосфор мютиться переважно у випшцц оргашчних i неоргашчних орто-, nipo- i метафосфаЫв. Вони входять у склад молекул нукле'шових кислот, фосфолшццв та коферменНв типу аденозинфосфапв i TiaMiny. Так, ядерна речовина юптини (нук- леопротеУди) мютить фосфор у випади ортофосфату. У  вигляд1 ортофосфату фосфор входить також у склад флавшовнх ферменНв, у вигляд1 шрофосфату -  у бага- тьох коферменНв (кодепдрази К01 та К0д, карбоксилази). У  вигляд1 р1зних сполук фосфор бере важливу участь у енергетичних процесах юптини.
О рка входить до складу дуже важливих сполук -  амшокислот (цистеУн, цистин, метюнин та глютатюн) i вггамш!в (бютин, аневрин). У  ферментах Ырка знахо- диться у вигляд1 сульфщних та тюлових труп.
Зализо мютиться у цитохромах, цитохромоксидазц пероксидазц каталаз1 та ш- ших ферментах, яю беруть участь у процесах дихання. Воно сприяе дй й шших ферменЫв (зимогеназа, шрофосфатаза).
Магнш активуе багато фосфатаз!в та енолазу. 1они магшю впливають на збе- рюання активност1 ферменНв при нагр!ванш. Магнш i марганець прискорюють за- своювання др1жджами глюкози. Вплив магшю тим бшыпий, чим нижча концентра- щя глюкози у середовищ1. У  живильних середовищах повинно мютитися 0,02-0,05% магшю у вигляд1 сульфату. Процеси бродшня регулюються змшою концентрацй' ioHiB магшю в результат! приеднання його до оргашчних речовин.
Калш необхщний не тшьки як живильний елемент, а також i як стимулятор розмноження др1ждж1в. Стимулююча Д1я пояснюсться суттевою роллю його в оки- слювальному фосфорилюванш та в процесах пншгйзу. Г1ерем!щення неоргашчного фосфору всередину юптини специф1чно стимулюеться кал1ем. Калш активуе др1ж- джову альдолазу, необхщний для дй' ферменту шруваткарбоксилази i впливае так само, як i азот та Ырка, на лтщний обмш др1жджових юптин.
Кальцш вццграе роль активатора у мжробнш кл1тин1 i знаходиться у н1й як у вшьному стан1, так i у зв’язаному -  i3 протеУнами, вуглеводами та лшщами. 1они Са2+ можуть зв’язуватися i3 АТФ поряд i3 Mg2+ та Мп2+. Кальцш е кофактором транскето- лази хл1бопекарських др1ждж1в та iHri6 iTopoM деяких ферменов, наприклад, шрофо- сфотази, енолази та аденозинтрифосфатази. При пщвищеному BMicTi солей кальщю пригшчуеться розмноження др1ждж1в, знижуеться накопичення в них онкогену та пщвищуеться вмют стеришв. Так, при вмюН Са2+ до 40 мг на 1л середовища стимулюеться розмноження др1ждж1в, при бшыпому BMicTi воно пригшчуеться.
Мжроелементи. Вони мають важливе значения для розмноження та жит- тед1яльносп др1ждж1в, входячи до складу ферменНв, вНамдав та шших сполук, яю беруть участь у Ух синтез!. Мшроелементи впливають на швидк!сть та характер р!зних бкшм!чних процеЫв. Наприклад, кобальт стимулюе розмноження др!ждж!в, шдвищуе вм!ст у юйтинах азотистих речовин небшковоУ природи, перш за все ДН К, РНК та вшьних амшокислот. Вш стимулюе також синтез в и т и ш в  -  ри-121



ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУбофлавша та аскорбшово!' кислоти. Стимулююча д1я мшроелеменДв пояснюеться тим, що вони утворюють i3 ферментами металооргашчш i внyтpiшньoкoмплeкcнi сполуки. Отримуваний ефект залежить вщ MiuHocTi зв’язку ферменту 13 молекулою субстрату або активування субстрату у пром1жному активному комплекс!.
Впампш та шип фактори росту. Для нормального розвитку i спиртового бро- дшня др1ждж1 потребують вптп ш в, як! е кофакторами багатьох фермештв. Цукро- мщети частково можуть синтезувати eci в!там!ни, окр!м б!отину, який обов’язково повинен бути у живильному середовищ!.Ненасичен! жирш кислоти i3 18 атомами вуглецю, особливо олеТнова, також е важливими ростовими факторами. Стимулююча д!я олешово!’ кислоти спостерша- еться тшьки при мал!й п концентраци, яка не перебшынуе 0,5 мг/мл. При збшь- шенн! концентраци picT др!ждж!в набагато сповшьнюеться.

Види i джерела живленняРозр!зняють екзогенне i ендогенне живлення др!ждж!в: при екзогенному жив- ленн! речовини поступають у юптину i3 зовн!шнього середовища, при ендогенному др!ждж! використовують (в основному при голодуванш) сво! резервн! речовини: ппкоген, трегалозу, л!п!ди, азотист! сполуки.
Вуглецеве живлення. Др!ждж! (Saccharomyces cerevisiae) використовують вуг- лець i3 р!зних оргашчних сполук: глюкози, фруктози (Д-форми), манози, галактози. Пентози Saccharomyces cerevisiae не асимшюють. При вщсутносД гексоз джерелом вуглецю можуть бути також глщерин, мангг, етиловий та mini спирти, оргашчш кислоти (молочна, оцтова, яблучна, лимонна).Треба враховувати пол!аукЫю -  послщовнють споживання р!зних джерел вуглецю. При перюдичному культивуванн! в першу чергу споживаються глюкоза i фруктоза. Послщовнють засвоення жирних кислот залежить вщ раси др!ждж!в та складу цих кислот. Наприклад, оцтова кислота перешкоджае споживанню молочное а молочна -  пиколевш. Оцтова кислота i глюкоза засвоюються одночасно. Як правило, у першу чергу засвоюеться i3 cyMiini те джерело вуглецю, яке забезпечуе бшыну швидюсть розмноження др!ждж!в.При безперервному культивуван! др!ждж!в i3 збшыиенням швидкост! розба- влення середовища у ньому залишаеться б!льше того вуглецевого компонента, який засвоюеться останшм.Pi3Hi види др!ждж!в неоднаково реагують на асимшящю одних i тих же речо- вин. Наприклад, дию др!ждж1 Cand. parapsilosis добре споживають галактозу, a Cand. clausseni зовс1м и не засвоюе. Др!ждж! Sacch. cerevisiae починають зброджувати галактозу т!льки на другу добу.Дицукриди, i3 яких спиртов! др1ждж! використовують мальтозу i цукрозу, по- иередньо г1дрол!зуються вщповщними ферментами др1ждж!в до моноцукрид!в. При переход! вщ анаеробних умов до аеробних послаблюеться здатнють дpiжджiв зброджувати глюкозу i мальтозу, а швертазна активн1сть ix п1двищуеться у 2,5 рази. Дрь ждж! споживають мальтозу тшьки при вщсутносп у середовигщ глюкози i фруктози. Мальтоза зброджуеться майже повн1стю п1д час стацюнарно!' фази росту дpiжджiв.122



Спиртов! др1ждж1Оргашчш кислота мають важливе значения у метабол1зм1 вуглецю, енерге- тичному обмш! мшроорган!зм!в, у синтетичних та дисимиляцшних процесах. Ви- користання кислот жирного ряду як джерел вуглецю залежить вщ виду i раси др1ж- дж1в, концентрацн’ кислота, довжини УУ вуглецевого ланцюжка та ступеня електро- лНичноУ дисощацп. Добрими субстратами е кислота i3 довжиною вуглецевого ланцюжка вщ С 2 до С 4 (оцтова, шровиноградна, молочна, масляна та ш.) при пор1вня- но низькш Ух концентрацн. Калшш coni кислот, яю мають у молекул! вщ 2 до 5 атом1в вуглецю, стимулюють picT др1ждж1в у 1,4-3,3 раза силыпше у пор1внянш 13 вщповщними кислотами.Жирш кислота i3 середньою довжиною вуглецевого ланцюжка (вщ С 6 до С 10) у меншш Mipi використовуються др1жджами i тшьки при Ух дуже низькш концент- рацн (0,02-0,05%). При бшьш високш концентрацн розвиток др1ждж1в пригн!чу- еться. Жирш кислоти 13 12-17 атомами вуглецю в молекул! засвоюються виб!рково в залежност! в!д роду i виду др!ждж!в.Усякий i3 пром!жних продукДв циклу Кребса (п!ровиноградна, лимонна, ян- тарна, фумарова, яблучна кислоти) можуть бути единим джерелом вуглецю для життед!яльност! др!ждж!в.Азотне живлення. Др!ждж! можуть синтезувати Bci ам!нокислоти, як! вхо- дять у склад бшка, безпосередньо i3 неорган!чних азотистих речовин при ви- користанн! джерелом вуглецю оргашчних сполук -  пром!жних продукНв розпаду вуглевод!в, як! утворюються при диханш i зброджуванн!.Др1ждж! Sacch. cerevisiae засвоюють т1льки дв! форми азоту: ам!ачний та opraHi- чних речовин. U,i м1кроорган!зми ефективно використовують азот сульфату амон!ю, сечовини, ам!ачних солей оцтово!', молочноУ, яблучноУ i янтарноУ кислот. У  присутно- сД зброджувальних цукр!в aMianni coni для др1ждж!в е джерелом т!льки азоту; але ж при використанш його звшьняються кислоти, як! зм1нюють pH середовища. Ам!ач- ний азот споживаеться др!жджами краше, н1ж азот багатьох амшокислот.Ам!нокислоти -  одночасно е джерелом азоту i вуглецю, останнш засвоюеться i3 кетокислот, як! утворюються в результат! вщгцеплення ам!ногруп. Можлива i без- посередня асим!лящя амшокислот i3 поживного середовища, яке мютить Ух повний 
Ha6ip та який-небудь зброджуваний цукор. Внаслщок цього знижуються витрати цукр1в на живлення др1ждж!в i дещо зб!льшуеться вих!д спирту при зброджуванн!.Внаслщок асимшящУ амшокислот забезпечуеться синтез бшка, в тому чишп i фермент!в, активуються деяю фермента, як! уже е у юптинах др!ждж!в, при- скорюеться процес брунькування др!жджових кл!тин.Для використання оргашчного азоту (ам!нокислот, ам!д1в) бшыпост! др!жджам необх!дн! в!там!ни (б!отин, пантетенова кислота, Намш, п!ридоксин та in.). Др!ж- дж! не засвоюють так! азотисД сполуки, як бшки, бетаУн, xoniH, пурини й ам!ни у випицц етилам!ну, прошл-i бутилам!ну. Пептиди займають середню позищю м!ж амшокислотами i бшками.Використання др1жджами пептщцв зменшуеться i3 пщвищенням Ух складность Деяка кшьюсть пептид!в у середовицц поряд з !ншими формами азоту сприяе за- своенню ам!нокислот. 123



ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУНа утворення 10 млрд др1жджових юптин витрачаеться азоту в умовах анаеро- 
6io3y 66-77 мг, в умовах аеробюзу 37-53 мг. Про умови культивування та ф1зюлоп- чний стан др1ждж1в можна довщатися з вмюту у них азоту, що залежить вщ складу середовища, юлькосН додатково введених живильних речовин та вщ раси др1ж- дж1в. У  др1жджах, одержаних на спиртових заводах, мютиться загального азоту 7- 
10% (школи до 12%) на cyxi речовини.

Фосфорне живлення. В анаеробних умовах др1ждж1 засвоюють фосфор голо- вним чином у початковий перюд зброджування -  80-90% вщ максимально!' юлько- ст1 у др1жджах. Молод1 др1ждж1, яю енерг1йно розмножуються, бшьш багаН фосфором у пор1внянш з др1жджами старими, яю не брунькуються. Наприклад, шсля 6 годин брод1ння др1ждж1 м1стять 2,15% фосфору на cyxi речовини, а в юнщ бродш- ня-тш ьки 1%.У сусл1 i3 крохмалевмюно'! сировини е достатня юльюсть фосфорвмюних спо- лук, яю засвоюються др!жджами, а у мелясному суши !'х недостатньо i необхщно додавати ортофосфорну кислоту, або mini джерела фосфорного живлення.
1НШ1 Ф А К Т О Р ИШвидюсть розмноження др!ждж1в залежить вщ р!знищ осмотичного тиску у др!жджовш юптиш й у cyani: чим вона бшьша, тим швидше розмножуються др!ж- джг Внаслщок цього др1ждж1 мають бшьш активний ф!зюлопчний стан при збро- джуванш меляси двохпотоковим способом у пор1внянш i3 однопотоковим.Якщо спиртов! др1ждж1 оброблеш ультразвуком, то актившсть швертази у них зростае у деюлька pa3iB i в деяких випадках стимулюеться !'х швидюсть росту. Д1ею на хл!бопекарсью др1ждж1 ультразвуку частотою 425 кГц протягом 1 години пщви- щуеться !'х бродильна енерпя i пщйомна сила на 15-18%; при частсли 380 i 740 кГц BMicT ергостерину шдвшцуеться на 45-60%.Пщ впливом у-промешв у винних др1ждж1в пщвищуеться бродильна, у хль бопекарських -  мальтазна актившсть. Июля опромшення ультрафюлетовими про- менями др!ждж1 втрачають здатшсть синтезувати лейцин, !золейцин та валш. Так були отримаш мутанта, яю не утворюють !зоамшового та !зобутилового спирНв. Пюля обробки хл1бопекарських др1ждж1в упьтрафюлетовим промшням та етилеш- м1ном одержан! мутанта, мальтозна актившсть яких у 2-5 раз!в вища, шж контро- льних др!ждж!в.Спирта, еф!ри i слаб! розчини лупв розчиняють лшо'щш речовини др1жджо- вих кл!тин. Спирта навИь у невеликих концентращях (3-4%) затримують бру- нькування др!ждж!в. Проте в безперервному потощ зброджувального середовища др1ждж1 здатн! розмножуватися при вщносно висок!й концентращ! спирту (7-8 об.%) i продовжують зброджувати цукри до концентращ! спирту 11-12 об.%. Розмноження др!ждж1в при безперервному зброджуванш залежить головним чином вщ вмюту живильних речовин i менше вщ концентрац!'! спирту у бражщ.Формалш, кислота i сол1 важких метал1в належать до плазматичних отрут. Невелика юльюсть формал1ну (0,09%) порушуе нормальну жипщцяльшсть др1ж-
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CnupTOBi др1ждж!дж1в, а доза 0,001% гальмуе Ух брунькування. Часто дози речовин, яю знижують бродильну енерпю др1ждж1в, значно вшщ тих, що затримують брунькування.Сульф1тна, азотиста i фтористоводнева кислота та Ух сол1 у дуже малих концентращях перешкоджають нормальному росту др1ждж1в: дюксид Ырки при концен- трацй 0,0025%, штрити -  0,0005%. Якщо в меляш мютиться 0,02% дюксиду Ырки, то яюсть др1ждж1в значно попршуеться -  вони швидко темшють, знижуються i'x пщйомна сила та стшюсть при збершаннгУ  розчинах ЫрчаноУ кислота концентращею 0,35-0,6% через 15 хв yci юптини др1ждж1в збершають житттщяльшеть, через 24 години нараховують тшьки 2% мер- твих клгган. Молочнокисл1 6aKTepi'i у 0,15%-ному розчиш ЫрчаноУ кислота уже через 2 години гинуть, а у 0,5%-ному розчиш протягом такого ж часу гинуть yci бактерп. Дию др!ждж! можуть витримувати д1ю 1,3%-ного розчину ЫрчаноУ кислота протягом 2 годин.Вшьш opraHinHi кислота спричиняють на др1ждж1 бiльшy шпбуючу д1ю, шж i'x соль JleTKi оргашчш кислоти нав1ть у незначних концентращях пригшчують розмноження др1ждж1в та прискорюють i'x вгдмирання. Найбшьш сильш iHri6i- тори -  масляна i капронова кислоти. Особливо чутлив1 др1ждж1 до летких ор- гашчних кислот при зниженш pH середовигца до 4. У  цих умовах через добу у др!жджовш популяцп спостершають велику кшьюсть плазмол1зованих юптин та бруньок.У випадку великого заЫву (120-150 млн. юптин на 1 мл) i pH бражки 5,1 коефГ щент розмноження др1ждж1в раси В у контрольному Bapiami 2,1, а у випадку, коли вм1ст масляноУ кислоти 0,02% -  1,2, капроново'У 0,02% -  1,15. Кшьюсть мертвих клгган др1ждж1в рас В i Я складала 21-52%. У  присутносН nponioHOBoi кислоти коефщ1ент розмноження др1ждж1в рас В i Я в 1,5, а кшьюсть мертвих юптин -  у 2 рази менша, шж у контрольному вар1антгМурашина кислота знижуе коеф1щент розмноження др]ждж1в, але не викли- кае вгдмирання юптин. Оцтова кислота пор1вняно слабкий iHri6iTop.ГНд час зброджування синтетичного середовигца Рщер i3 13% цукрози дрь жджами рас В i Я спостершають зниження виходу спирту при таких концентращях летких оргашчних кислот у зброджувальному середовшщ (%): масляноУ' 0,045, кап- 
poHOBo'i 0,055, мурашиноТ 0,09, пропюново'У 0,12 i оцтово'У 0,45. У  цих же умовах не знижуеться спиртоутворення у др1ждж1в Г -176 i Г-202. Вказаним концентращям кислот у 22%-ному мелясному сусл1 вщповщае такий i'x вм1ст у меляЫ (%): масля- 
Hoi 0,2, капроново'У 0,5 i оцтово'У 2,0. У  бшьшосН випадюв у меляЫ оргашчних кислот значно менше, i тшьки школи вмют мурашиноТ i пропюново'У кислот близький до концентрацш, при яких знижуеться вихщ спирту.У присутносН масляноУ i капроново'У кислот процес утворення вигцих спирНв у значшй Mipi блокуеться незалежно вщ раси дpiжджiв.Деяю важю метали у дуже малих концентращях вбивають др1жджов1 юптини (ср1бло -  0,000001; мщь -  0,005%), а при концентращях, яю не визначаються xiMi- чним анал1зом, гальмують picT др1ждж1в. Бактерицидна тя важких метал1в зале- жить вщ складу середовища, йоге кислотности температури i густини др1жджово'У
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ТЕХН0Л0Г1Я СПИРТУпопулящУ. Наприклад, сол1 мцц у кислих середовищах бшьш отруйш, сол1 ср1бла виявляють бшын сильну бактерицидну д1ю у вигляд1 ам1ачних розчишв.У  випадках присутност! фурфурола у зброджувальному середовинц змен- шуеться кшьюсть юитин, що брунькуються, i Ух розм1р. Нав1ть при незначному BMicTi фурфуролу знижуеться мальтазна та зимазна актившсть видшених i3 дозрь лоУ мелясноУ бражки др1ждж1в.Сульфонол у невеликих концентращях (70-100 г на 1 т меляси) не впливае на життед1яльшсть др1ждж1в i пригшчуе молочнокислу мшрофлору. Хлор, хлорне вап- но, марганцевокислий калш сильно окислюють оргашчш речовини i руйнують Ух.У  бражщ i3 шдвищеним bm Ictom  ioHiB Са, M g, Fe у др1жджових юптинах втра- чаеться водна оболонка, у зв’язку з чим зменшуеться юнна сфера та електричний заряд на поверхш юитин i створюються умови для аглютинацй' др1ждж1в.Спиртов! раси др1ждж1в мають вщ’емний електрокшетичний потенщал: в1д -7 до -13 мВ, внаслщок чого вони адсорбують на свош поверхн1 меланоТдини з пози- тивним потенщалом. Якщо pH середовища знижуеться, електрокшетичний потенщал меланощишв тдвищуеться i в зв’язку з ним збшынуеться ступ1нь адсорбцй- ix на др1жджових кл1тинах. Меланощини надають др1жджам темного кольору, сприя- ють вщмиранню др1жджових кл1тин i зниженню ix ферментативноУ активност1, зо- крема активност11нвертази i каталази. Якщо у забродженому середовинй м1ститься в1д 0,005 до 0,3 г мелано'щишв у 100 мл, то через 24 години популящя др1ждж1в зменшуеться в 1,3-2 рази.Десорбщя забарвлених речовин i3 поверхн1 др1жджово1 кл1тини проходить ш- тенсивно при pH промивноУ води вище 9. При pH бшя 3 забарвлен1 речовини не десорбуються.Багато яю ферменти др1ждж1в активуються у присутност1 незначноУ юлькосН сульф1г1дрильних сполук, як1 мають SH -групи , таких як цистеУн, глютатюн. Ц1 спо- луки легко перетворюються одна в шшу, мають важливе значения в активуванш та регулюванш багатьох окисно-в1дновних i пдрол1тичних ферменНв, як1 визначають життед1яльн1сть та обмшш пронеси м1кроорган1зм1в.SH -групи в1д1грають важливу роль у ланцюгу окисно-вщновних реакцш i е необх1дною ланкою у передач! електрона вщ суксинату до кисню повНря через цитохром. Актившсть багатьох дегщрогеназ, флав!нових i шридоксинових ферме- нт!в зв’язана i3 наявшстю у молекул! вшьних SH-rpyn.Вщновлений глютат!он i цистеУн прискорюють спиртове бродшня внасл!док того, що SH-групи тюлових ферменНв вщновлюються i pi ферменти беруть участь у аеробному i анаеробному окисленн! цукр!в. Але застосування них дорогих речовин економ!чно недоцшьно, а Ух замшником може бути використаний др!жджовий автол !зат.
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Спиртов! др1жджч
БЮХ1М1Я БРОД1ННЯ ТА ДИХАННЯ

А Н А Е Р О Б Н И Й  Р О З П А Д  В У Г Л Е В О Д 1 ВФерментативна дисимшящя вуглевод1в в анаеробних умовах, яка проходить i3 видшенням енергй i приводить до утворення продукпв неповного окисления, на- зиваеться бродшням. У  цьому nponeci акцептором водню е оргашчш сполуки, яю утворюються в реакщях окисления (наприклад, оцтовий альдепд при спиртовому бродшш); кисень у цих реакщях не бере участь.Схема х1м1чних перетворень т д  час спиртового бродшня глюкози подана на рис. 6 . 1.1. Утворюються фосфорш еф1ри цукр1в. ГПд д1ею ферменту гексоюнази та аденшових кислот, яю е донорами i акцепторами фосфорноУ кислота, глюкоза пе- ретворюеться у глюкошранозо-6-фосфат. Аденшов1 кислота у др1жджах мютяться у вигляд1 аденозинтрифосфату (АТФ). Гекзоюназа катал1зуе перенесения одшеУ фосфорноУ групи 13 АТФ на глюкозу. При цьому АТФ перетворюеться у А Д Ф , а зали- шок фосфорноУ кислота приеднуеться у мющ шостого атома вуглецю. Д1я ферменту активуеться юнами маппю. Схоже проходить перетворення Д-фруктози i Д- манози. Глюкоюназна реакщя визначае швидюсть процесу бродшня.2. Глюко-6-фосфат шд д1ею ферменту глюкозофосфапзомерази 1зомеризуеться -  перетворюеться у фруктозо-6-фосфат. Реакщя зворотня i зсунута в 6 iK фруктозо- 
6-фосфату.3. Фруктозо-6-фосфат шд д1ею ферменту фосфофруктоюнази приеднуе у Mic- щ першого атома вуглецю другий залишок фосфорноУ кислота за рахунок АТФ i перетворюеться у фруктозо-1,6-дифосфат. Ця реакщя практично незворотня. Молекула цукру переходить у оксоформу i стае лабшьною, здатною до подальшого перетворення, бо послаблюеться зв’язок м1ж трепм i четвертим атомами вуглецю.4. Пщ д1ею ферменту альдолази, яка активуеться юнами Zn2+, Со2+ та Са2+, фруктозо-1,6-дифосфат розпадаеться на дв1 фосфотриози -  З-фосфоглщериновий альдепд та фосфодюксиацетон. Ця реакщя зворотня.5. Пом1ж фосфотриозами вщбуваеться реакщя 1зомеризацй‘, яка катал1зуеться ферментом триозофосфапзомеразою. Р1вновага встановлюеться при 95% 3-фос- фоглщеринового альдепду i 5% фосфодюксиацетону.

6 . В шдукцшний перюд, поки ще не утворився оцтовий альдепд, як пром1ж- ний продукт, пом1ж двома молекулами З-фосфоглщеринового альдепду шд д1ею ферменту альдегщмутази за учасп молекули води проходить реакщя дисмутацп.При цьому одна молекула фосфоглщеринового альдепду в1дновлюеться, утво- рюючи фосфопнцерин, iHuia окислюеться у З-фосфоглщеринову кислоту. Фосфог- лщерин у подальших реакщях учасп не бере i шсля вщщеплення фосфорноУ кислота е поб1чним продуктом спиртового бродшня.Пщ час сталого процесу окисления З-фосфоглщеринового альдепду у 3-фос- фоглщеринову кислоту проходить складним шляхом. Спочатку вш перетворюеться в 1,3-дифосфогл1цериновий альдепд, приеднуючи залишок неоргашчноУ фосфорноУ кислота, попм п1д д1ею ферменту триозофосфатдепдрогенази у присутносп127



ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУ
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Спиртов! др1ждж1НАД (шкотинамщаденшдинуклеотиду) окислюеться в 1,3-дифосфоглщеринову кислоту. Н АД , яка вступае у сполуку i3 cпeцифiчним бшком, утворюе анаеробну дегщрогеназу, яка мае здатшсть вщшмати водень безпосередньо вщ фосфоглщери- нового альдегщу та шших оргашчних сполук.7. За допомогою ферменту фосфотрансферази залишок фосфорно'! кислота, який MicTHTb макроерпчний зв’язок, передаеться i3 1,3-дифосфоглщериново1 кислота на АДФ  з утворенням АТФ та З-фосфоглщериновоТ кислота. Енерпя, яка звь льнюеться при окисленш фосфоглщеринового альдегщу, резервуеться в АТФ.
8 . Пщ д1ею ферменту фосфоглщеромутази З-фосфоглщеринова кислота i30- меризуеться у 2-фосфоглщеринову кислоту.9. У  результат! вщдач! води, внаслщок перерозподшу внутршньомолекуляр- но1 енергй, 2-фосфоглщеринова кислота перетворюеться у фосфоенолшровиног- радну кислоту, яка мае мшроерпчний зв’язок. Реакщю катал1зуе енолаза, яка акти- вуеться !онами M g2+, Mn2+, Zn2+. Максимальна д1я енолази виявляеться в штервал1 pH 5,2-5,5. При pH 4,2 молекули енолази агрегуються, а при pH 3-4 незворотньо денатуру ються.10. Шд д1ею ферменту фосфотрансферази у присутносН юшв К+ залишок фо- сфорноУ кислота передаеться в1д фосфоенолшровиноградно*1 кислота на АД Ф , енерпя при цьому резервуеться у АТФ.11. Утворена енолшровиноградна кислота перетворюеться у бшын стабшьну кетоформу.12. Пщ д1ею ферменту карбоксилази вщ п1ровиноградно1 кислоти в1дщеп- люеться дюксид вуглецю i утворюеться оцтовий альдегщ.13. Фермент алкогольдег1дрогеназа переносить водень i3 в1дновленого НАД-Н2 на оцтовий альдегщ, в результат! чого утворюеться етиловий спирт i реге- неруеться НАД.

А Е Р О Б Н И Й  Р О З П А Д  В У Г Л Е В О Д 1 ВВ умовах аеробюзу розпад вуглевод!в до утворення шровиноградно1 кислоти проходить так само, як i при анаеробюзц але на вщм!ну вщ нього, шровиноградна кислота повн!стю окислюеться до дюксиду вуглецю та води у цикл! трикарбонових кислот -  ЦТК (цикл! Кребса, лимоннокислому цикл!). У  цьому цикл! послщовно проходять окисно-вщновш реакщ1, у яких пщ д!ею специф!чних дег!дрогеназ в!д- буваеться перенос водню на молекулярний кисень -  кшцевий його акцептор. Але перенос вщбуваеться не безпосередньо, а через молекули -  переносники, як! утво- рюють так званий дихальний ланцюг.Схема х!м!чних перетворень шд час аеробного розпаду глюкози подана на рис. 6 .2 .Пщ час катабол!зму глюкози утворюеться дв! молекули шровиноградно'! кислоти. Спочатку одна i3 них пщлягае реакц!ям окислювального декарбоксилювання, в результат! яких утворюеться ацетил -  КоА (активована оцтова кислота):С Н 3 -  С О  -  СО О Н  + K0ASH  + Н АД -> СНз -  С О  ~ K0A S + Н А Д  -  Н2 + С 0 2.
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ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУ
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1 - цитратконденсуючий фермент [цитратсинтаза, цитрагоксалоацетаттпаза (аиетую- ча К0А), цитрогеназа); 2 - акоштаза (акоштатпдратаза); 3 - 1зоцитратдегшдрогеназа (0 5чзоцитрат; НАД-оксидоредуктаза); 4 - а-кетоглутаратдепдрогеназа (комплекс фермештв); 5 - сукцинатилокшаза [сукцинш-К0А-синтетаза; сукцинат: К0А-л1газа (ГДФ)]; 6 - сукцинатдепдрогеназа [-(акцептор) -  оксидоредуктаза]; 7 - фумараза (фу- маратпдратаза); 8 - малатдепдрогеназа (L-малат; НАД-оксидоредуктаза)Друга молекула шровиноградноТ кислоти пщ д1ею ферменту шруваткарбокси- лази конденсуеться i3 молекулою дюксиду вуглецю i3 утворенням щавлевооцтово!' кислоти:С Н 3 -  С О  -  С О О Н  + С 0 2 + АТФ Н О О С -  С Н 2 -  С О  -  С О О Н  + АДФ  +Ф.ГПд час сталого циклу щавлевооцтова кислота утворюеться i3 яблучноТ (малата). Власне ЦТК починаеться i3 конденсаци ацетил -  КоА i3 молекулою щавлево- оцтово'1 кислоти (оксалоацетата), яка вщбуваеться за присутносН фермента цитрат- синтетази. Продуктами реакци е лимонна кислота (цитрат) i вшьний кофермент А:
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Спиртов! др1ждж1С Н 2-С О О НС Н -СО О Н  |II + С Н 3 -  С О  -  S -  К0А  + Н20  -»  С(ОН)- С О О Н  + K 0A SH .С(ОН) -  СО О Н  |сн2-соонПодалыш перетворення видно 13 схеми на рис. 6.2. За одне перетворення мо- лекули тровиноградно!' кислота приеднуеться 3 молекули Н20 , видщяеться 5 молекул Н2 i утворюеться 3 молекули С 0 2:С Н 3-  С О  -  СО О Н  + 2Н20  ->  зсо2 + ЮН.У ЦТК "‘спалюються” не тшьки вуглеводи, a i жирш кислота (теля попередньо! деградащ1 до ацетил -  К0А), а також багато i3 амшокислот (теля видалення амшо- групи у реакшях дезамшування або переамшування).У  результат! аеробного i анаеробного розпаду вуглевод1в др1жджам до- ставлясться енерпя i забезпечуються процеси синтезу бюмаси р1зними по- передниками. 1з ецавелевооцтово'! i ос-кетоглутарово! кислот у результат! вщно- влювального амшування та переам!нування утворюеться в!дпов!дно acnapari- нова i глутам!нова кислоти. Аспарапнова кислота може утворюватися також i3 фумаровоТ кислоти. Синтез них двох амшокислот займае головне Micue у синте- 
3i б!лк!в i3 вуглевод!в. П!д час конденсац!!' фосфод!оксиацетону i3 альдепдами можуть утворюватися пентози, гексози та р1зш пол!цукриди. Для синтезу 6 io- маси др!ждж! використовують i iHuii -  анаплеротичн! -  шляхи, наприклад, пен- тозофосфатний шлях. Пентозофосфати -  попередники нуклеотщцв та нукле'!- нових кислот.У зв’язку з тим, що при повному окислент цукру звшьнюеться значно б!льше енергн' та утворюеться реакц!йноздатних метабол!т!в для синтетичних процеЫв, то зростае швидкють розмноження i зб!льшуеться 6ioMaca др!жджчв.

В И Т Р А Т И  Ц У К Р У  Н А  Б Ю С И Н Т Е Т И Ч Н 1  П Р О Ц Е С И  
I О Д Е Р Ж А Н Н Я  П Р О Д У К Т 1 В  Б Р О Д 1 Н Н ЯДр!жджогенерування -  дуже складний б!ох!м!чний процес, який складаеться i3 взаемнозв’язаних i Нсно переплетених 6ioxiMi4HHX реакц!й, тому точно розраху- вати витрати живильних речовин на продукта др!жджогенерування неможливо. У приблизних теоретичних розрахунках користуються сумарними р!вняннями про- ueciB бродшня i б!осинтезу.Анал!з р!зних cnoco6iB одержания др!ждж!в i3 меляси показуе, що найбшьший економ!чний коеф!ц!ент -  процент цукру, який витрачено на одержания товарноТ продукцп, за винятком втрат -  одержують пщ час спиртового бродшня i3 утил!защ- ею др!ждж!в (64,6%). На спец!ал!зованих др!жджових заводах економ!чний коеф!- щент менший (42-48%).У nponeci др!жджогенерування цукор витрачаеться на одержания трьох осно- вних иродукНв: др!ждж!в, спирту та дюксиду вуглецю. Для того, щоб максимально використати цукор, необхщно утшнзувати Bci назван! продукти. П!д час спиртово
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ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУго бродшня цукор, наприклад, який мютиться у мелят, витрачаеться на утворення таких речовин: етилового спирту (46-47%), дюксиду вуглецю (у вщповщност! до юлькосп етилового спирту -  44-45,5%), бюмаси др1ждж1в (1,8-4%), глщерину (3,2- 4,5%) вищих спирт1в (0,28-0,7%), альдегвдв (0,1-0,2%), оргашчних кислот (0,2-1%). Втрати незбродженого цукру у зршш бражщ 2,1-2,8%. Загальн1 втрати цукру в про- peci зброджування 7-12% до введенного у виробництво. Вщповщно i вихщ спирту складае 88-93% до теоретичного.На кшьюсть утвореного пщ час спиртового бродшня глщерину впливае склад сусла та його ф1зико-х1м1чш показники.Витрати цукру на утворення бюмаси др1ждж1в та Тх жипщцяльшсть залежать вщ спрямованосН процесу. Наприклад, п1д час робота за схемою i3 видшенням дрй ждж1в i3 дозршо! мелясно! бражки та використанням Тх як хл1бопекарсью прагнуть накопичувати якомога бшьше др1ждж1в. 1х можна багаторазово повертати на зброджування, в результат! чого скорочуються витрати цукру на утворення бюмаси дрь ждж1в. Енерпя бродшня др!ждж1в у випадку Тх двох-чотирикратному поверненн! не тшьки не зменшуеться, а навНь дещо п!двищуеться. KpiM того, у випадку бага- торазового використання др!ждж1в зб!льшуеться загальна кшьюсть др1жджових юнтин i зростае штенсивнють брод!ння.Пщ час зброджування сусла в 1 л дозршо! бражки мютиться 20-35 г др!ждж1в 75%-ноТ вологост!. В умовах анаеробного дихання на утворення 1 г др!ждж1в вказа- ноТ вологосН необх1дно 0,4 г цукрози, тобто, на одержания 20-35 г др1ждж!в треба буде 8-14 г цукру, або 6-11 %.На дихання др!ждж1в т д  час др!жджогенерування у спиртовому виробництв! витрачаеться значна кшьюсть цукру -  6-15% вщ загальних його витрат у цьому процесс або 2-5% вщ ycix зброджувальних цукр1в, яю м1стяться у середовищ! дрь жджогенератор!в. Витрати цукру на дихання при р!зних умовах др!жджогенеруван- ня неоднаков! i залежать в!д його концентрат!’ у середовигц1, швидкост! насичення середовища киснем, температури та шших умов. Таким чином, ще е значш резерви пщвищення виходу спирту при переробш меляси.Вщповщно до р1вняння брод1ння, у етиловий спирт переходить 66,7% вуглецю цукру, у С 0 2 -  33,3%. Сшввщношення м1ж юльюстю вуглецю, яка витрачаеться на побудову бюмаси i на дихання, непостшне i залежить вщ концентрац!!' цукру у середовищ!, температури та шших умов. 1з пщвищенням концентрацн цукру в!д 1 до 4% кшьюсть вуглецю, яка використовуеться на утворення бюмаси, збшынуеть- ся вщ 52-55 до 60-61% i вщповщно зменшуеться на утворення С 0 2 пщ час дихання, тобто процес стае бшьш економ1чним.
1з зменшенням температури середовища значно зменшуються питом! витрати цукру на дихання: при 32° С  вони дор!внюють 0,22, при 20° С  -  0,13, при 15° С -  0,075 г на 1 г пресованих др!ждж1в. При 36° С  питом! витрати цукр!в на дихання також менгш, шж при 30° С  (0,2 г/г).Коефщенти корисно використаного вуглецю при концентрат! цукру у середовищ! 2,2% i температурах 15, 20, 25, 30 i 36° С  вщповщно дор!внюють (%): 71,6; 67,4; 60,7; 58,5 i 62,7.
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----------------------------------—------------------------------------------------------------------------ Спиртов1 др1ждяа -----------

1з шдвищенням штенсивносН окислювальних процешв (збшьшенням ш- тенсивносп аерування) вихщ др!ждж1в по Maci цукру, який витрачено в процеси бюсинтезу, зменшуеться.
М1КРООРГАН13МИ -  СУПУТНИКИ ДР1ЖДЖ1ВПщ час зброджування сусла др1жджами необхщно уникати попадания стороншх MiKpoopraHi3MiB -  бактерш i диких др1ждж1в, яю можуть вноситися i3 сировиною, водою та повггрям. У  зброджувальному середовшщ вони можуть накопичуватися у значи т  юлькосп i н а в т  витюняти виробничу культуру др1ждж1в. Контамшуюч! мжроор- гашзми споживають i3 сусла частину живильних речовин, внаслщок чого зменшуеться вихщ спирту. KpiM того, вони утворюють оргашчш кислоти та iHmi продукти, яю шак- тивують фермента оцукрюючих матерiалiв i знижують бродильну енерпю др1ждж1в, в результат! чого у дозршй бражщ пщвищуеться концентращя незброджених цукр1в та крохмалю. Хл1бопекарсью др1ждж1, видшеш з шфжовано!' мелясно-спиртовоТ бражки, маюгь низьку ферментативну актившсть та стшюсть при 36epiraHHi.
Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  С Т О Р О Н Ш Х  М 1 К Р О О Р ГА Н 1 3 М 1 В

Молочнокисл! бактерй'Молочнокисл! 6aKTepii можуть бути цшпндричш або паличковидш, а також сферичш або кулясД (коки), грампозитивш, нерухомд неспороутворюючь Гетеро- ферментативш молочнокисл! 6aKTepii поряд i3 молочною кислотою утворюють ле- TKi кислоти, спирт, дюксид вуглецю i водень.Оптимальна температура розмноження бшыиосп молочнокислих бактерш 20 -30° С . Термофшьш види ix краще розвиваються при 49-51° С . Молочнокисл1, як i iHmi безспоров! 6aKTepi'i, гинуть при 70-75° С .Найбшып часто зустр1чаються TaKi види молочнокислих бактерш: Lactobacillus plantarum, Lact. breve, Lact. fermentii, Leuconostoc mesenterioides, Lenc. agglutinans. Перил три -  палички pi3Ho‘i довжини, останш дв1 -  дуже коротю палички, частше дипло -  i стрептококи. Бактерп Leuconostoc mecenterioides мають слизисту капсулу, тому дуже стшю до високо!' температури i кислот. У  рщких середовищах вони гинуть при температур! 112-120° С  протягом 20 хв.; у 0,5%-ному розчиш ЫрчаноУ кислоти дieздaтнi протягом 1 год. Бактерп Leuconostoc agglitinans мають здатнють прилипати до др1ждж1в i склеювати (аглютинувати) окрем1 i'x юптини.
Оцтовокисл! бактерпОцтовокисл1 бактерп-грамнегативш, паличковидш безспоровд суворо-аеробш орган1зми, яю розвиваються у таких же умовах, як i др1жджь BaKTepi'i здатш окислю- вати етиловий спирт в оцтову кислоту, пропшовий спирт -  у прошонову кислоту, бутиловий спирт -  у масляну кислоту. Деяю види бактерш здатн! окислювати також глюкозу у глюконову кислоту, ксилозу i араб!нозу -  у ксилонову i арабанову кислоти. Етиловий спирт -  головне джерело життед1яльносД оцтовокислих бактерш.
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Найбшьш розповсюджеш види бактерш Acetobacter aceti, Acet. pasteurianum, Acet. oxydans. Вони мають форму паличок завдовжки 1-3 мкм, часто з’еднаш у ланцюжки. Оптимальна температура для Тх росту 20-35° С . Acet. aceti витримують 
10- 11%-ну коннентран1ю спирту.Життед1ялыйсть др1ждж1в затримуеться якщо у зброджуваному сусл1 накопи- чено 0,01% оцтово'1 кислоти, а при 0,2% житлтлпяльнють др1ждж1В приппчуеться.

Маслянокисл! бактернМаслянокисл! 6aKTepi'i -  строп анаероби, мають pyxoMi велию спороутворю- клн палички завдовжки 10 мкм. Спори Ух цилшдрично! або елтсоУдально! форми. Поряд i3 масляною кислотою вони можуть утворювати (у меньших кшькостях) оц- тову, молочну, капронову, каприлову та шип кислоти, а також етиловий i бутиловий спирта. Збудники цього бродшня розвиваються головним чином у трубопроводах, насосах та шших закритих мюцях. Оптимальна температура для росту бактерш 30- 40° С , при pH нижче 4,9 вони не розвиваються.Маслянокисл! бактер1У небезпечш для спиртового виробництва у зв’язку з там, що вони виробляють масляну кислоту, яка навггь у дуже малих концентрациях (0,0005%) приппчус розвиток др1ждж1в.Найбшьш розповсюджеш таю види маслянокислих бактерш: Clostridium butyricum. Clostr. pasterianum, Clostr. saccharobutyricum.
Гншпсш бактернГнилюш 6aKTepii спричиняють розклад бшкових речовин. В аеробних умовах приходить повна мшерал!защя бшка аж до дюксиду вуглецю, aMiaKy, с!рководню, води та мшеральних солей. В аеробних умовах накопичуються pi3Hi opraHi4Hi от- руйш та з неприемним запахом речовини.До аеробних гншпсних бактерш належать Вас. subtilis (ciHHa паличка), Вас. 

mesentericus (картопляна паличка). Вони pyxoMi, утворюють спори, термостшю. Температурний оптимум для розвитку бактерш 36-50° С . До факультативних анае- 
po6ie належать Escherichia coli (шлункова паличка) та Proteus vulgaris, до анаероб!в 
-  Clostr. putrificum та Clostr. sporogenes. Особливо велико!' шкоди гншпсш бактерн завдають хл1бопекарським др1жджам, скорочуючи термш !х збертання.Вас. subtilis, Вас. mesentericus, Вас. megatherium е також нггритоутворюючими бактер1ями (як! редукують штрати у штрити). Норита навДь у концентрацп 0,0005% стримують розмноження др!ждж1в.

Дню др1ждж!Щ  др!ждж! в значшй Mipi He6e3ne4Hi для спиртового виробництва . Вони за- своюють багато цукр1в i утворюють мало спирту. У  великш кшькосп дик! дpiжджi негативно впливають на яюсть хл1бопекарських др1ждж1в. Багато i3 них перетво- рюють цукри в оргашчш кислоти та окислюють спирт.

----------ТЕХНОЛОГИЯ С П И Р Т У ---------------------------------------------------------------------------------------------
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Спиртов! др!ждж1
М 1 К Р О Ф Л О Р А  В О Д И  Т А  П О В 1 Т Р ЯМжрофлора зерна та меляси була розглянута рашше.У  вод1 для приготування мелясного сусла не повинно бути бшьше 100 бакте- рш в 1 мл. На спиртових заводах часто використовують воду i3 вщкритих водо- ймищ, у якш знаходиться значна кшьюсть р1зномаштних мжрооргашзм1в: Esch. coli, Esch. freundi (Вас. citrovorus), Klebsille aerogens, Acetobacter cloacae, Вас. subtilis, Вас. mesentericus, Pseudomonas nonliguefaciens.В 1 мл ставково!' води може знаходитися декшька сот кислоутворюючих бактерш.Найбшьш розповсюджений надшний i дешевий cnoci6 знезараження води -  хлорування и. Для цього використовують г1похлорит Harpiio, хлорне вапно, дво- i трьохосновну ешь г1похлориту кальщю, хлорам1н та iH.Для знезараження води, яку використовують для технолопчних цшей, потр1б- но 20-30 мг активного хлору на 1 л (експозищя 0,5 год). Може бути використаний також хлорвмюний препарат -  дихлорантин (C5H6N2C l202). Препарат малотоксич- ний, м1стить до 70% активного хлору, легкорозчинний у спиртц хлорованих вугле- воднях, погано -  у водь При концентрацп активного хлору у вод1 20 мг/л залиша- ються життед1яльними тшьки спороутворююч1 бактерй. Процес спиртового бро- д1ння навИь стимулюеться i дещо збшьшуеться вихщ спирту.ПовНря для аерування сусла у др1жджогенераторах очищують, бо разом з ним вноситься значна кшьюсть мжрооргашзм1в, шюдливих для спиртового бродшня i вони попршують яюсть хл1бопекарських др1ждж1в. Очищене повНря особливо необхщне на заводах, на яких е цехи кормових др1ждж1в (для запоб1гання заражения зброджуваного середовища др1жджопод1бними грибами).У  пов1тр1 часто зустр1чаються Вас. mecentericus, Вас. megatherium, Вас. mycoides, Вас. subtilis, бактерй роду Pseudomonas, сарцини (Sarcina lutea), спори плicнявиx гриб1в роду Penicillium та Aspergillus, др1жджопод1бш гриби роду Candida i рщше -  молочнокисл1 6aKTepi‘i.ПовНродувки забирають пов1тря i3 найбшьш вщдалених вщ земл1 мюць (вище noKpiBni заводу). Для видалення i3 повНря грубих частинок на всмоктувальному пoвiтpoпpoвoдi встановлюють маслят (висцинов!) фшьтри. Якщо використовують мокроповггряш насоси (РМК, ВВН), фшьтри юнцевоУ очистки розмщують на всмоктувальному повггропроводц а якщо використовують турбоповНродувку ТВ-50 -  на нагштальнш Himi'.Для очистки пов1тря вщ м1крооргашзм1в використовують фшьтри “JIaiK” СП-6/21А та “JIaiK” СП-6/15А продуктившетю вщповщно 756 i 540 м /год, площею фшьтраци 21 i 15 м~. Фшьтруючим матерiалом слугуе гщрофобна тканина марки Ф П П -15-30."1 'УПри питомому навантаженш повНря на фшьтруючу поверхню 36 м7(м“-год) воно очищуеться на 97-99% впродовж 3 мюящв без замши фшьтруючого матер1алу.Використовують також фшьтри, заповнеш скляною ватою.
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ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУ
ПРИГОДНО ЧИСТА КУЛЬТУРА ДР1ЖДЖ1ВДля зас1ву сусла у бродильних апаратах використовують др1жд>ю природно чисто1 культури, яю вiдpiзняютьcя в\д чисто1 культури тим, що вирощуються в умо- вах обмеженого попадания стороншх мшрооргашзм1в, розвиток яких пригшчують.Температура росту стороншх мшрооргашзм1в майже не вщр1зняеться вщ оптимально! температури росту др1ждж1в i спиртового бродшня, тому бактерюстати- чн1 умови для них створюють зниженням активно! кислотност! до pH 3,8-4,0 i3 використанням шрчаноУ або молочноУ кислота. Хоч щ умови менш сприятлив1 для розмноження др1ждж1в, шж при pH 4,7-5,0, вони забезпечують одержания досить чисто! культури.

Контролып питания i завдання1. Дайте характеристику др1ждж1в, Ух складу i умов життедаяльностт2. Анаеробний i аеробний розпад вуглевод1в.3. Витрати цукру на бюсинтетичш процеси i одержания продуюзв бродшня.3. Контамшуюча мжрофлора др1ждж1в.4. Природно чиста культура др!ждж1в.
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РОЗД1Л 7

ТЕОРЕТИЧН1ОСНОВИ БЕЗПЕРЕРВНОГО 
КУЛЬТИВУВАННЯ ДР1ЖДЖ1В 
ТА СПИРТОВОГО БРОД1ННЯ

НАКОПИЧЕННЯ БЮМАСИ ДР1ЖДЖ1ВРозмноження -  це вщтворювання нових юптин шляхом брунькування. Спо- живаючи живильш речовини, юптина синтезуе складш сполуки усього оргашзму. Розмножуватися юнтини можуть i за вщсутносп росту. У  несприятливих умовах розмноження юптин припиняеться, але зростання i'x продовжуеться , вони досяга- ють великих po3MipiB, витягуються у довжину, що е ненормальним явищем.При розппцп законом1рностей розмноження i росту юптин використовують термши швидюсть i picT юптин др1ждж1в, вкладаючи у це поняття штенсившсть утворення юптин чи бюмаси.Про розмноження др1ждж1в д1знаються i3 збшьшення чисельносН юптин, а Про piCT -  ВИм1рЮЮЧИ IX розм1ри.При перюдичному cnoco6 i культивування швидюсть розмноження др1ждж1в мае Taxi фази росту. Др1жджов1 юнтини у рщкому живильному середовииц почина- ють розмножуватися не спочатку, а через деякий час. У  цей перюд юнтини присто- совуються до зовшшнього середовища, д1ють на нього ферментами i перетворю- ють складш компоненти у npocTi, яю здатш дифундувати у юнтини.Пром1жок часу, протягом якого пошяш у середовище др1жджов1 юнтини ще не почали розмножуватися, зветься лаг-фазою.Пюля лаг-фази юнтини починають рости, розм1ри i'x збшьшуються, утворю- ються бруньки -  починаеться перюд розмноження др1ждж1в. Через пром1жок часу, який зветься тривалютю генеращУ, юльюсть юптин i i’x 6ioMaca подвоюеться. У  цей перюд розмноження др1ждж1в вщбуваеться з постшною питомою швидюстю. При цьому юльюсть юптин i i'x маса збшьшуються у геометричнш nporpecii. Перюд швидкого розмноження юптин зветься логарифм1чною або експоненщальною фазою, тому що у р1вняннц яке описуе питому швидюсть розмноження культури, роз- Mip часу стопъ у показнику ступеня (експонента). Якщо юльюсть юптин або i'x бюмасу виразити у логарифмах, то залежнють приросту юитинноТ маси вщ часу зображаеться прямою похилою лш1ею. У  цей перюд юнтини найбшыи активш , моло/ц, швидко брунькуються.3 виснажуванням середовища розмноження др1ждж1в уповшьнюеться, при- 
picT юптин зменшуеться -  наступае фаза сповшьнення, яку називають також фазою вщ’емного прискорення росту. При цьому питома швидюсть розмноження (р) по- ступово знижуеться.
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ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУ
1з зменшенням вм1сту поживних речовин у середовшщ розмноження дpiжджiв зовс1м припиняеться i настае стацюнарна фаза. Кшьюсть юптин i бюмаси не змь нюеться. Уся юнтинна популящя знаходиться у юнцевш стад)') свого розвитку.Через деяний час кшьюсть юптин i бюмаси починае зменшувагися. Вичерпав- ши середовище, клешни для пщтримання життя використовують власш pe3epBHi речовини. Настае фаза старшня i вщмирання культури п)д д1ею метаболтв i авто- л1тичних процешв, яю супроводжуються розпадом юптин. Усе це призводить до зменшення бюмаси -  крива росту ухиляеться донизу.Характер кривоТ росту др1ждж1в зумовлений яюстю середовища, ф1зюлого- бюх1м1чними особливостями культури др1ждж1в i умовами Г'х культивування. LJi фактори можуть змшити вигляд кривой Але послщовшсть фаз залишаеться.Збшьшення концентрацп бюмаси вщ Хо до X  характеризуеться абсолютною (валовою) i максимальною вщносною (питомою) швидюстю и розмноження.Середня валова швидюсть росту V cep за час (тг т()) визначаеться з р1вняння_  х - х 0 

сер т  -т  'L\ L0Найбшьша швидюсть розмноження р,тах (константа росту) визначаеться з piB- няння геометричноГ' прогресй
X  =  X 0ep™x(Tl~To),де е -  основа натуральних лoгapифмiв, яка дор1внюе 2,3|Дтах теля логарифмування дор1внюе

„  _ 2 ,3 ( l g X - l g X 0)

Для визначення треба дослщним шляхом встановити прирют бюмаси у експоненшальнш фаз) при найбшышй швидкосН розмноження на середовшш з над- лишком живильних речовин.Валова швидюсть розмноження характеризуе збшьшення бюмаси в абсолют- них величинах; питома швидюсть -  це npupicT м1крооргашзм1в, яю утворилися з одинищ Г'х кшькост1 в одиницю часу, i мае розм1ршсть год-1.
1УПж швидюстю розмноження г i максимальною питомою швидюстю розмноження р,тах_е таке сшввщношення

г
------= 1,44,Д  maxде г -  кшьюсть брунькувань кожноУ клешни за одиницю часу, або ртах =0.694 г. 

Швидюсть розмноження можна виразити сшввщношенням
Iт ’де т- середня тривалють генерацп юптин, тобто подвоення Тх кшькосп або маси.
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Теоретичш основи безперервного культивування др1жд>юв та спиртового бродшня_  0,694
ТоД1 М"тах ТШвидюсть розмноження мжрооргашзмзв пропорщйна, але не дор1внюе максимально швидкост1 розмноження ртах. Якщо число клггин збшьшуеться уд в ini за 2 год

1-1:2=0,5; ртах = 0,694 • 0,5=0,347.Визначивши цей час, можна за ним pie^HHaM розрахувати ртах.Вшах др!жджових юнтин досягаеться тощ, коли вони розвиваються в оптимальному за складом живильному середовихщ й у ньому вщсутш шпбггори. pmax -  це суто математичний, школи не досяжний р1вень швидкосп розмноження мшроорга- шзм1в. У  реальних умовах др1ждж1 розмножуються не завжди в оптимальних умо- вах i середовшщ. Тому KpiM ртах розр13няють ще реальну питому швидюсть розмноження -  |ы, вона може досягнути 90% рп1ах.Вивчення кривоТ росту в експоненщальнш фаз1 при перюдичному npoueci стало обгрунтуванням для математичного оиису безперервного процесу культивування мжрооргашзм1в.Питома швидюсть розмноження залежить вщ концентращ’Т субстрату чи вщ- повщних речовин, яю у даних умовах е л1м1туючим фактором. TepMiH л1мггуючий фактор включае у себе фактор живлення чи шип фактори, яю впливають на ртах . Моно i незалежно вщ нього Новик i Сцилард показали, що м1ж питомою швидюс- тю розмноження р i концентращею живильних речовин е така залежшсть
№ ~  А9шх „  , с ’

к 5 + ъде S -  концентращя л1м1туючоТ picT поживноУ речовини, яка знаходиться у мш1ма- льнш юлькостц г/л; Ks -константа насичення, яка чисельно дор1внюе концентращ'Т живильноУ речовини, при яюй швидюсть розмноження досягае половини максимально! швидкосН розмноження , тобто р=ртах / 2 .
М' ш концентращею живильноТ речовини у середовшщ i швидюстю розмноження др1ждж1в icHye залежшсть, яка описуеться р1внянням, аналопчним р1внян- ню М1хаелюа-Ментена, що характеризуе зв’язок м1ж концентрашею субстрату i швидюстю ферментативноТ реакцп. Р1зниця у тому, що якщо остання проходить при постшнш юлькосп ферменту, то пронеси росту юптин супроводжуються збн льшенням юлькосп др1ждж1в, а отже i юлькосН фермешпв.Тому у р1внянш Моно абсолютна швидюсть процесу замшена вщносною, тобто швидюстю розмноження перерахованою на одиницю зростаючо'Т бюмаси (р).Це р1вняння достатньо точно описуе юнетику росту др1ждж1в у др1жджогене- раторах i головних апаратах бродильно’Т батареТ, коли концентращя iHri6iTopa росту спирту невелика. Якщо з одночасним розмноженням др1ждж1в вщбуваеться спир- тове бродшня, продукта, яю при цьому утворюються, гальмують розмноження щи- тин. Залежшсть питомоТ швидкосп розмноження вщ концентращ’У продукте бродшня описуеться р1внянням Терусалимського
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ТЕХНОЛОГ1Я СПИРТУ
^  И'гпах _|_ р ,де М-max ~ питома швидюсть розмноження за вщсутност! продушзв бродшня; Кр- константа, яка дор1внюе концентрацп' продукДв бродшня, при яюй питома швидюсть розмноження уповшьнюеться вдв1чц Р-фактична концентращя них продуютв.Однак дослщження УкрНДЮПу показали, що др1жджов1 юптини досить добре розмножуються i при вщносно високих концентращях спирту в середовинц (6-8об. %), якщо у ньому вщсутш Taxi л1м!туюч1 фактори, як вмют фосфорного та азотного живлення др1ждж!в, вмют стимулятор1в росту, наявнють шпб!тор1в.Отже, при безперервному зброджуванш крохмалемютких i мелясних середовищ основ- ним фактором, який л1мггуе розмноження клггин, е вмют живильних речовин у середовищ!, яке зброджуеться, а не утворення i накопичення у нш спирту.Питома швидюсть розмноження др!ждж1в залежить також вщ таких фактор1в: тривалосп перебування юптин у середовинц, швидкосН розведення середовища в апаратц температури i pH середовища, осмотичного тиску, активное^ культури, концентрацй юптин у середовинц, концентрацй метаболтв, наявносД бюстиму- лятор1в i iHri6iTopiB росту та iH.Для гомогенно-безперервного культивування дуже важливим показником е швидюсть розведення середовища D, тобто швидюсть обмшу середовища у др1ж- джовирощувальному апарать D показуе, яка частка корисного об’ему апарата за- повнюеться св1жим середовищем протягом 1 год:

^  F  .D -  —  год ,
V ,де F -  швидюсть притоку середовища в апарат, м3/год; Vp -  робочий об’ ем апарата, м3.При безперервному nponeci притж середовища у апарат дор1внюе вщтоку його з апарата.Осюльки миттевий прирют бюмаси др1ждж1в рХ  компенсуеться виносом и з використаним середовищем D X , то етшкий стан процесу визначаеться залежшетюр Х  -  D X=0, або p=D.Це р1вняння визначае основну законом1ршсть гомогенно-безперервного способу культивування мшрооргашзм!в. Коли D>p, то сталий режим порушуеться, дрй жджов! юптини вимиваються з апарата, концентращя ix зменшуеться, поживш речо- вини як слщ не використовуються i втрати ix з вщтоком збшынуються. 3 шдвигцен- ням концентрацй середовища р~ртах, процес стабтзуеться на новому piBHi при бшып висоюй концентрацй' середовища i меншш концентрацп' др1ждж1в. Навпа- ки, при уповйтьненому розведенш час перебування клггин у апараН збшьшуеться, поживш речовини повшше засвоюються, юльюсть юптин стае бшыпою, р знижу-
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еться i процес стабтзуеться на шшому режимь При безперервному культивуванш мжрооргашз1шв система aвтocтaбiлiзyeтьcя.Час перебування середовища в апараН (оберт апарата) т е величиною, яка зво- ротня D:
1

т =  — .DПри гомогенно-безперервному культивуванш др1ждж1в продукта внють апарата дор1внюе

----------Теоретичш основи безперервного культивування дршдж1в та спиртового бродшня -----------

Р = D X  .Концентращю бюмаси др1ждж!в X  при сталому безперервному процещ ви- значають за р1внянням X  = Y  (S0- S ) ,де Y  -  вихщ бюмаси др1ждж1в з живильних речовин, економ1чний коефщент; S0 -  концентращя живильних речовин у проточному середовищц S -  концентращя живильних речовин у вщходному середовшщ.Найбшын icTOTHHM недолжом безперервного розмноження мжрооргашзм!в е розвиток у середовигщ сторонньоУ мжрофлори, головним чином- бактерш. Сторон- 
Hi мжрооргашзми не тшьки потребують тих самих поживних речовин, що i др1ж- джц але i видшяють у середовище продукта свого обмшу, яю пригшчують життедь яльнicть др1жджових клггин. Вих1д бюмаси зменшуеться.Розвиток стороншх м1кроорган1зм1в пщпорядковуеться таким же законом1р- ностям, що i др1жджових клггин.Якщо швидкють розведення середовища бшьша максимально'1 питомово'У швид- кост1 розмноження сторонн1х MiKpoopraHi3MiB, вони вимиваються i3 др1жджогене- 
paTopie. При pmax >D вони затримуються в ньому, концентращя Ух зростае.Коли сторонш мжрооргашзми весь час надходять i3 cвiжим середовищем, вони 
Hi кол и не можуть бути вимшт з апарата. У  цьому випадку притж i picT дpiжджiв будуть перевищувати вщтж.

НАКОПИЧЕННЯ ЦЕНТОВОГО ПРОДУКТУПроцес зброджування цукр1в пщпорядковуеться закону мономолекулярноУ ре- акцп, константа швидкосН якоУ виражаеться piBHHHHflM1 C  2 3 Г  
К  = - =  сс спде С 0 i С  -  концентращя зброджуваних цукр1в на початку бродшня i через трива- лють часу т.Ф1зичне розумшня К -  витрати цукру за 1 год.
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ТЕХНОЛОГ1Я СПИРТУТривалють бродшня визначаеться за р1внянням2 3 С  т = — lg b l
К  СЯк при кожнш мономолекулярнш реакци, процес зброджування може бути характеризовано часом нашврозпаду -  часом, за який вихщна кшькють цукр1в зме- ншиться BflBini (С=0,5Со). Тод1 т буде дор1внювати2,3, С 0 0,693т = — lg — —  = --------.

К  0,5 С 0 КВеличина К залежить вщ концентрацп др1ждж1в у середовшщ, (}лзюлопчно1 активное^ др1ждж1в, складу середовища, яке зброджуеться, температури бродшня та шших 30BHiuiHix фактор1в.Конгрольш питания i завдання1. Технолопя i математичний опис накопичення бюмаси др1ждж!в i спирту.2. Продуктившсть др!жджобродильних апарат1в.
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РОЗД1Л 8

КУЛЬТИВУВАННЯ ВИРОБНИЧИХ ДР1ЖДЖ1В

КУЛЬТИВУВАННЯ ДР1ЖДЖ1В У ВИРОБНИЦТВ1 
СПИРТУ В  КР0ХМАЛЕВМ1СН01 СИРОВИНИ

Виробничими др1жджами спиртового виробництва називають зброджене сус
ло для др1ждж1в, масова частка сухих речовин у якому зменшилася до 1/3 вщ почат- 
KOBo’i , з вирощеними др1жджами концентрацию вщ 180 до 200 млн. юптин в 1 см3.

Виробнич1 др1ждж1, вирощеш на шдкисленому С1рчаною кислотою cycni, на
зивають арчанокислими др1жджами, а вирощеш на шдкисленому молочною ки
слотою сусл1 -  молочнокислими др1жджами.

3aciBHi др1ждж1 -  природно чиста культура др1ждж1в, вирощена на стерильно
му cyaii i призначена для подальшого розмноження.

Характеристика др1ждж1вДля зброджування сусла спиртового виробництва використовують др1ждж1 Saccharomyces cerevisiae раси X II, Х П -Т , К—81 та Schizosaccharomyces pombe 80. Ц1 др1ждж1 осмофшьш, ст1йк! до спирту i можуть накопичувати до 12-13 % спирту.Др1ждж1 Sacch. cerevisiae К—81 i Х Н -Т  е термотолерантними i витримують температуру 36-37° С , дpiжджi Sch. pombe-80 -  33-34° С . U,i др{ждж1 вщселекцшо- ваш i дослщжеш В.О.Маринченком, Л.В.Кислою та Т.С.Мудрак.Др1жж1 Sacch.cerevisiae К-81 мають овальну або яйцевидну форму, po3Mipn ix юнтин: д1аметр 4,5-5,5 мкм, довжина 6,2-7,5 мкм.
Дpiжджi Sch.pombe 80 мають палочкопод1бну форму. 3 шдвищенням темпера- 

тури культивування вщ 30 до 33° С  po3Mipn Тх юптин збшынуються: дiaмeтp з 3,5 
до 4,5 мкм, довжина з 8,4 до 9,2 мкм i площа юптин збшыпуеться на 50-55 %. Пщ 
MiKpocKonoM видно зернисту структуру юптин.Дpiжджi X II раси мають овальну форму, po3Mip юптин 6,5 х8,5 мкм. Пщ мшро- скопом не просв1чуеться зерниста структура юнтин.Др1ждж1 Sacch.cerevisiae К-81 на солодовому cycni-arapi мають крупп, випук- лц гладенью колони, краУ яких мшко-хвилясП з ледь помйним концентричним колом. Забарвлення колонш матове. У  прохщному CBirai вони нашвпрозорнДр1ждж1 Sacch.cerevisiae XII мають круглу форму колонш з рад1альними рисками, плоскими хвилепод1бними краями i припщнятим, гладеньким центром. Колонн мають два KormenTpH4Hi круги з валиком м!ж ними. Забарвлення колонш матове. У  прохщному cBixjri вони HaniBnpo3opi, за винятком центру колошиТермотолерантш др1ждж1 Sacch. cerevisiae К-81 i Sch.pombe 80 на 40 % збро- джують арабшозу. У  зршш бражщ, одержанш з використанням цих др1ждж1в, кон- центращя декстришв в 10 pa3iB менша, шж у бражщ, одержанш з використанням др1ждж!в раси X II. 143



ТЕХНОЛОГ1Я СПИРТУДля бшьш повного використання вуглевсдав сировини розроблено двостадш- ний cnoci6 зброджування сусла (В.О.Маринченко, Т.С.Мудрак та iH .) . На першш стадн використовують др1ждж! Sacch. cerevisiae К—81, на другш, через 10-12 год вщ початку зброджування сусла в бродильному апаратц ш дс1вають др!ждж1 Sch.pombe 80. Цей cnoci6 впроваджений на Лшшкському спиртовому заводьВикористання термотолерантних др1ждж1в дозволяе на 30 % зменшити витра- ти води на охолодження бражки i пщвищити вихщ спирту внаслщок бшьш повного виброджування вуглевод1в i меншого накопичення альдепд1в (на 20-25) i глщери- ну (на 40-45 %) в пор!внянш з расою X II.Др1ждж1 Sacch.cerevisiae К-81 при оптимальних умовах накопичують на 70- 90 % бшьше др1жджових кл1тин, у пор1внянш з расою X II.
Приготування чисто! культури др1ждж1вЧисту культуру др1ждж1в заводи можуть одержати в УкпНД1спиртбюпрод1 або в Нащональному ушверситет1 харчових технолопй. При збершанш др1ждж1в у солодовому сусл1 lx перес1вають 1 раз на мюяць, при збер1ганн1 в проб1рках на агари- зованому сусл1 -  1 раз на рж.Др1ждж1 розводять i3 чисто! культури на початку виробничого сезону i кожний раз теля зупинки заводу на термш бшьше 10-15 дшв.Розводять чисту культуру др1ждж1в шляхом посл1довного nepeciey в стериль- них умовах з доведениям об’ему середовища до виробничоТ др1жджанки. Перес1в проводять в окремому чистому прим1щенш або в переносному боксь

1з проб1рки сусло з др1жджами близько б1ля полум’я пальника переливають у колбу емюстю 1 л, в якш знаходиться 0,5 л стерильного сусла концентращею сухих речовин 10-12 %. Колбу закривають стерильною ватною пробкою i ставлять у термостат при температур! 30° С .Через 20-22 години др!ждж1 переливають у стерильних умовах у бутель з 5 л стерильного сусла концентращею 10-12 % CP i кислотшстю 0,8 град. Сусло збро- джують до концентрацй сухих речовин 4-5 % i переливають його в апарат чисто! культури з 5 дал сусла концентращею 16-18 % CP i кислотшстю 2 град, при засто- суванш молочнокислих або 0,8 град. -  с!рчанокислих др!ждж1в. При досягненш в anapaTi чисто! культури вщброду 5-6 % через 20-24 год отримаш др1ждж1 використовують як 3aciBHi для виробничих др1жджанок.3pmi др!ждж1, як! одержан! в процес! розведення чисто! культури, повинш Mi- стити гл!коген, до 5 % юптин, як! брунькуються, не бшьше 1 % мертвих юптин при повн!й в!дсутност! контамшуючих м!кроорган!зм!в.Вирощують 3aciBHi i виробнич! др!ждж1 на cycni з величиною pH 4,2 i нижче. Таю умови попереджують розвиток кислоутворюючих бактерш. Але i др!жджов! кл!тини дуже чутлив! до зм!ни pH поживного середовища -  i3 зменшенням pH !х генеративна здатн!сть зменшуеться (рис. 8.1). Др1ждж1 раси К-81 накопичують 6 i- льше др1жджових юптин у пор!внянш з расою X II, при значениях pH середовища 4,2-3 ,8 накопичують приблизно однакову кшьюсть юптин -  220-218 млн./мл. При зниженш pH сусла до 3,2 накопичення юптин зменшувалось на 23 % (рис. 8.1).144



Способи культивування др1ждж1вРис. 8 .1 Накопичення др1жджових юптин у залежнос'п вщ способу шдкислення i pH сусла: шдкислення арчаною кислотою -  1 -  Sch. pombe 80; 2 -  Sacch. cerevisiae K -8 1;4 -  Sacch. cerevisiae XII; шдкислення молочною кислотою -3 -  Sch. pombe 80;5 -  Sacch. cerevisiae K-81;
6 -  Sacch. cerevisiae XIIYci штами др!ждж1в при шдкисленш сусла молочною кислотою накопичували на 30-55 % менше к л Нин у пор{вняшп з Ух концентращею на суслд яке шдкислене Ырчаною кислотою.Для вирощування виробничих др)ж- дж1в регламентом передбачено пщкислен- ня сусла шрчаною кислотою до 0 ,7-0,8 град. При такш титрованш кислотносп сусло i3 рису, сорго i кукурудзи мало кисло- тшсть 1,65-2,5 град., що зовЫм не припу- стимо для розмноження др1ждж1в.Для виробництва спирту використовують pi3rii види зерна, сусло з яких знач- но в1др!знясться буферн1стю. В зв’язку з цим шдкислення сусла Heo6xiflHO нрово- дити до pH 4,0-4,1, або до вщповщноУ титровано!' кислотносН з урахуванням буфе- 

pnocTi сировини (табл. 8.1.).
Таблиц)! 8.1 CiiiBBiAiioiiieiiiDi лпж величиною pH i титрованою 

кислоппстш сусла з ргзних вид!в сировини

pH Кислотшсть сусла, град., i3 сировини:пшениш жита ячменю кукурудзи сорго рису4,00 0,30 0,23 0,22 0,30 0,18 0,223,80 0,31 0,30 0,28 0,31 0,20 0,253,70 0,32 0,33 0,32 0,34 0,25 0,303,50 0,34 0,35 0,34 0,36 0,28 0,353,30 0,38 0,42 0,36 0,38 0,30 0,383,00 0,44 0,55 0,47 0,39 0,32 0,402,50 0,60 0,60 0,60 0,53 0,56 0,41
2,20 0,70 0,75 0,75 0,70 0,61 0,43
2,00 0,80 0,80 0,80 0,80 0,63 0,45
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ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУВщомо, що при pH 2,5-3,0 проводять “ кислотну очистку” др1ждлав протягом 30-40 хв. Кислотоутворююч! бактерн в таких умовах гинуть, а др1ждла хоча i не розмножуються, але залишаються життездатними, бшып CTapi вщмирають.Тому, наприклад, на cycni i3 рису, яке пщкислене арчаною кислотою до pH 3,9 накопичувалось за 16 год 110 млн./мл др1жджових юитин, у той час, коли при титро- ванш кислотносН 0,5 град, на цьому ж cycni проходив навпъ л1зис юитин. На cycni i3 пшенищ i жита при кислотнОст1 0,5 град, по pH -  метру (0,3 град, по шдикатору метиловому червоному) накопичувалось 200-215 млн./мл др1жджових юитин.Сусло для др1ждж1в i3 нетрадицшних вид1в сировини (сорго, рис) треба пщки- слювати щрчаною кислотою до pH 3,6-3,9, що вщповщае титруемш кислотносп для цих вщцв сировини 0,20-0,35 град.
1снують перюдичний,*нашвбезперервний i безперервний способи культиву- вання др1ждж1в.

П Е Р Ю Д И Ч Н Е  К У Л Ь Т И В У В А Н Н ЯСутн1сть способу перюдичного культивування полягае в тому, що Bci технологь чн! операцн проводять послщовно в одному anapaTi -  др1жджанцп И об’ем складае 8-  10 % вщ м1сткост1 бродильного апарата. Др1жджанки мають поверхню охолодження у вигляд1 зм1йовик1в або охолоджувальноУ оболонки i пропелерну м1шалку.У  др1жджовому в1ддшенш доц1льно встановити апарат для приготування дрь жджового сусла, об’ем яко го в 2 рази бшьший др1жджанки, а також один зб1рник для короткочасного збер1гання заавних др1ждж1В, яю в1дбирають i3 др1жджанки. О б’ем зб1рника б1ля 10 % вщ мюткосН др1жджанки.У  шдготовлену (вимиту, простерил1зовану i охолоджену) др1жджанку наби- рають сусло з оцукрювача при температур! 57-58° С  концентращею 17-18 % сухих речовин, пастеризують при 80-85° С  протягом 30 хв, охолоджують до 50° С  i шдкисляють арчаною кислотою до pH 3,9-4,1. Сусло шсля охолодження до 30° С  заавають др1жджами в юлькосН 8-10 % вщ його об’ему, охолоджують до температури складки (для др1ждж1в раси X II -  18-22° С , для термотолерантних др!ждж1в -  28-30° С) i залишають на бродшнят не допускаючи пщвигцення температури понад 30° С  для раси XII i 35-36 ° С  для др1ждж1в Sacch. cerevisiae К-81. Мета початкового зниження температури до 18-22° С  -  пригшчення стороншх м1крооргашзм1в, поки концентращя др1жджових кл1тин у cyan невелика.П1дготовку сусла для др1ждж1в доц1льно проводити в окремо встановленому для цього апараД.При видимш концентрацп сухих речовин виробничих др1ждж1в 1/3 вщ почат- ковоУ концентрацп сусла, др1ждж1 вважають дозршими. Вщ них вщбирають 3aciBHi др1ждж! в зб1рник для Ух зберщання, або в чертову пщготовлену др1жджанку в кшь- кост1 8-10 % для Ух подальшого вирощування, а др1жджц що залишились, переда- ють у бродильний апарат. Якщо використання др1ждж1в затримуеться, то для збе- реження високоУ бродильноУ активносп Ух захолоджують.
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Способи культивування др1ждж1вПри переробщ дефектно'1 сировини i кукурудзи сусло для др!ждж1в використо- вують з пщвищеною на 1-2  % концентрац1ею сухих речовин у пор1внянш з конце- нтрашею основного сусла. У  нього добавляють солодове живлення, доза якого скла- дае: на кукурудзяному -  0,8 кг/дал др1жджового сусла, на картопляному -  0,4 кг/ дал, на cycai з дефектно'! сировини -  0,6 кг/дал. Сусло з солодовим живленням оцукрюють 2 години при температур! 57-58° С  i 1 годину при температур! 65-70° С , пастеризують 30 хв при температур! 80-85° С , охолоджують до темпера- тури 50-52° С , шдкисляють с!рчаною кислотою до pH 3,9-4,1 i охолоджують. до 30° С . Усю пщготовку др1жджового сусла можна проводити як у др!жджанщ, так i в спещальному окремому апаратг В охолоджене др!жджове сусло вносять заЫвш др!ждж! (8-10  % по об’ему), охолоджують до температури складки i вирогцують др1ждж1 при температур! не вигце 30° С .У  випадку пшкислення др!жджового сусла молочною кислотою теля пасте- ризацн його охолоджують до 50-51 ° С  i вносять п!дготовлену культуру молочноки- слих бактерш Lactobacillus (штам 52 або зм!шану культуру 70) у кшькосп 2-3 % по об’сму сусла. У  nponeci виробництва як заЫвну культуру молочнокислих бактерш використовують вщбори сусла вщ попереднього циклу.Молочнокисле брод!ння проходить до пщвищення кислотносп до 1,7-2,0 град, на зерновому cycai i до 2 ,0- 2,2 град, на картопляному протягом 8-10  год. Июля цього вщбирають молочнокислу заЫвну культуру для наступного циклу, а пщкис- лене сусло пастеризують при 75° С  протягом 30 хв, охолоджують до 30° С , вносять 
3aciBHi др1ждж1 з др!жджанки i3 зршими др!жджами або з спещального зб!рника в кшькосп 8-10  % по об’ему др1жджового сусла та розхолоджують до температури складки i зброджують др!жджгДозрш  виробнич! др1ждж1 повинн! мати концентращю сухих речовин 1/2-1/3 концентращ! вихщного сусла, концентращю спирту до 4,5-5 %, концентращю др!- жджових клНин не менше 100-120 млн./мл. Кислоттсть зрших др!ждж1в не повинна перевищувати початкову, визначену при складцг Др!ждж1 повинн! мютити rai- коген, до 5 % брунькуючих, не бшьше 1 % мертвих юптин при повнш в!дсутност! живих сторонн!х м!кроорган!зм!в.При наявносп сторонн!х м!кроорган!зм!в виробнич! др!ждж1 вщбирають i3 др!жджанки в апарат чисто!' культури, де п!дкисляють !х с1рчаною кислотою до pH 2,5-3,0 i витримують 30-40 хв. Пюля цього 3aciBHi др!ждж! випускають у др1жджа- нку, де знаходиться др1жджове сусло з кислотн!стю на 0 , 1- 0,2 град, нижчою в nopi- внянт i3 звичайним. Температуру складки шдвигцують на 1-2° С , а юльюсть 3aci- вних др!ждж1в зб!льшують до 15 %.Для оцукрювання розварено!' маси використовують також i ферментт препарата м!кробного походження. Сусло для др1ждж!в готують з додатковим введениям цих ферментних препараНв та джерел фосфорного живлення (ортофосфорну кислоту, д!амоншфосфат) i азотного живлення (карбамщ). Зам!сть вказаних джерел можливий BapiaHT використання кукурудзяного екстракту.Норми витрат у розрахунку на 1 м3 сусла: 1) карбамщ -  0,34 кг та д!амоншфос- фат -  0,15 кг; 2) кукурудзяний екстракт -  4 кг; 3) карбамщ -  0,4 кг та Н3Р 04 -  0,13 кг.147



ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУУ  сусло шдживлення по першому i другому вар1антах вносять перед йога па- стеризащею. Витрати глюкоамшази на оцукрювання сусла з кукурудзи -  0,8 оди- ниць активност1, сусла з пшенищ, ячменю та шших культур -  0,6 одиниць на 1 г крохмалю. CyMini витримують при температур! 55-56° С  до 3 годин, пщкислюють Ырчаною кислотою до pH 3,9-4,1, охолоджують до 30° С  i заОвають др1жджами. Др1ждж1 культивують так само, як i при використанш для оцукрювання солоду По третьому BapiaHTy шдживлення сусла на кожний 1 м3 сусла додають по 0,4 кг карбамщу, поНм проводять технолопчш операци, аналопчш попередшм BapiaH- там, до закшчення витримування сусла з ферментами. ГПсля цього в сусло вносять 
0,13 кг ортофосфорно'У кислоти, пщкислюють Ырчаною кислотою до pH 3,9-4,1 i закшчують пщготовку сусла до вирощування.

Т Е Х Н О Л О Г 1 Я  В И Р О Б Н И Ч И Х  Д Р1Ж ДЖ 1В 3 В И К О Р И С Т А Н Н Я М  
Е Л Е К Т Р 0 Х 1 М 1 Ч Н 0 1  О Б Р О Б К И  П О Ж И В Н И Х  С Е Р Е Д О В И ЩСусло для др1ждж!в за класичною технолопею додатково оцукрюють, пасте- ризують i п1дкисляють с1рчаною або молочною кислотою до pH 3,9-4,1. При такш технологи шактивуються ферменти сусла, яю складають бшя 10 % вщ загальноУ Ух к1лькост1, введеноУ в виробництво, внасл1док чого частина крохмалю сировини не дооцукрюеться i не зброджуеться др1жджами. На пщкислення сусла витрачають дорогу i небезпечну в робот1 с1рчану кислоту, а на його пастеризащю й охолоджен- ня -  значну кшьюсть пари i води.Розроблено технологии виробничих др!ждж1в (В.О.Маринченко, А.М.Ф'щенко), яка передбачае використання сусла др1ждж1в п1сля його електрох1м1чноУ обробки. Апарагурно-технолог1чна схема установки електрох1м1чноУ обробки сусла (рис. 8.2.) складаеться з д1афрагменного електрол1зера 3, в якому катод 4 i анод 8 роздшеш д1афрагмою 5. Електрол1зер мае прямокутну форму. Блок електрод1в складаеться з розташованих вертикально перфорованих катод1в з д1аметром отвор1в 8-10  мм, сту- п1нь перфорацн' 30-35 %. На поверхню катод1в, звернену до аноду, наклеена д1аф- рагма, виготовлена з тканини “ белтинг” . Пом1ж пари катод1в розм1щений анод. Вщ- стань м1ж анодом i катодами 10-15 мм. 1х величина i кшьк1сть залежить в1д потуж- ност1 електрол1зера.Сусло i3 оцукрювача насосом 2 безперервно подають в анодш камери 7 елект- рол1зера 3, де воно перебувае в безперервному потощ 6-7 хв. i його pH знижуеться до 3,5-3,2. У  катодш камери 6 подають воду. 1з катодних камер католН поступае в зб1рник i може бути використаний для приготування зам1су. АнолН (сусло) i3 анод- них камер 7 поступае в зб!рник 9. Електрооброблене сусло подають у др1жджанки насосом 2 .Оптимальна густина струму для електрох1м1чноУ обробки сусла -  130-150 А/м .

оВитрати електроенерпУ -  4,5-5,5 кВт-год/м сусла, тривалють обробки сусла -  6-7 хв.
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Способи культивування др1ждж1вУ  сусл1 для др1жджчв, обробленому електрох1м1- чним способом до pH 3,5- 3,2, фермента збершають- ся в активному сташ, вмют амшного азоту збшынуеть- ся на 8- 10%, амшокислот -  на 30%. Таке сусло мае антисептичш властивосН i тому виключаеться процес його пастеризацй' i пщкис- лення кислотою. Питома швидюсть розмноження др1ждж1в збшынуеться на 40-65 % i технолопчний процес одержания вироб- ничих др1ждж1в скорочу- еться на 15-20 %.Концентрац1я юнтин у виробничих др1жджах у 1,7-2,5 рази бшына в по- р1внянн1 з класичною тех- нолог1ею, де передбачено шдкислення сусла кислотою. Технолог1я виробничих др1ждж1в з викорис- танням електрох1м1чно1 обробки сусла випробува- на на Вузл1вському спиртовому завод1.Запропоновано вирощувати виробнич1 др1ждж1 на обробленш електрох1м1ч- ним способом бардц pH яко! становить 3,2-3,5. У  такш бард1 вмют амшокислот збшынуеться на 45 % в пор1внянш з вихщною бардою, пщкисленою с1рчаною кислотою до pH 3,9. Електрох1м1чно оброблена барда мае антисептичш властивосН i не зм1нюе pH протягом 72 год.Для збагачення барди мшеральними поживними речовинами в оброблену до pH 3,5 барду додають карбамщ i ортофосфорну кислоту в кшькосН 0,1 % до пере- робленого зерна. Виробнич1 др1ждж1, вирогцеш на такому поживному середовищ1, мали 160-185 млн./мл др1жджових юптин.Приготування виробничих др1ждж1в на електрох1м1чно обробленш бард1 до- зволяе зекономити 50-70 кг зерна при виробництв1 1000 дал спирту.

Рис. 8.2 Апаратурно-технолопчна схема установки електрох1м1чно1 обробки сусла
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ТЕХНОЛОПЯ СПИРТУ

КУЛЬТИВУВАННЯ ДР1ЖДЖ1В У 
ВИРОБНИЦТВ1 СПИРТУ В  МЕЛЯСИ

РОЗМНОЖЕННЯ ЧИСТО! КУЛЬТУРИ ДР1ЖДЖ1ВДр!ждж! розмножують \з чисто? культури, яку одержують у проб!рках !з науко- во-досл!дних шститут!в i лабораторий. Взимку листу культуру готують на сусль желатин!, вдггку -  на суслнагаргРазом 13 чистою культурою завод одержуе запаяну ампулу !з стерильним суслом, яким змивають др!ждж! 1з поверхш сусло-агару п!сля витримки пробирки is чистою культурою при температур! 30° С протягом 2-3 год,Чисту культуру др!ждж!в на спиртових заводах, як! виробляють спирт без виды ення хл1бопекарських др1жджлв, розмножують за такою схемою;(1) Проб!рка
4(2) Колба 4
4 Бутель(3) Бутель
4

4 _(4) Бутель
4

~ г ~Бугель ~ гБутель
"Ф*(5) АЧК-1 -----Зберигання при температур! в!д +2 до - 4° С4 АЧК-2(6) АЧК-2 ТТ

4(7) АЧК-34 ---------------(8) Др!жджогенераторУ лабораториях умовах др!ждж! з проб!рки розмножують на стерильному су- сл! до общему 3 л, дотримуючись мкробюлопчно? чистоти. Пот!м ?х перес!вають у чотири тршптров! бутл!; !з одного др!ждж! вносить в апарат чисто? культури (АЧК- 1) для подальшого розмноження, а три збер!гають при температур! в!д +2 до - 4° С для нодальшо? замши др!ждж!в. Коли у холодильн!й камер! задишаетъся останн!й бутель, !з нього знову др!ждж! перес!вають у чотири бутл!. Так розмножують др!ж- дж! протягом м!сяця. Чисту культуру др!ждж!в з проб!рки розводять один раз на м!сяць.Технолог!чний режим розмноження чисто? культури др!ждж!в на спиртових заводах, як! переробляють мелясу по однопотоковш схем!, приведений у табл.8.2.Для розмноження чисто? культури др!ждж!в у проб!рках застосовують не шд- кислене сусло з подр!бненого сухого ячмшного солоду Для розмноження чисто? культури у друг!й -  четвертой стад!ях використовують мелясне сусло !з додаванням
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Таблиця 8.2 Режим розмноження чистот культури
Стад in Номер Посуд М к т к к т ь , л Показники сусла Ккггьккть Умови кудьтивуванняпереаву 1 апарати Загальиа Корисна Кониентращя

СР, %

Кнслотш сть,град дрпкджтв, % 
вщ об’ему 

середовища, в яке IX 
задають

Температура,

° С

Наявш сть

аерування

Т ри валкть,год

1 - ГТробтрка - - 10-12 0 ,2 -0 ,3 - 30 В 1дС У Т Н € 4 -6

9 1 К ол ба 0,5 0,4 13-14 0 ,4 -0 ,5 2 -2 ,5 30 Вцдсутне 24
3 2 Б утель 3 2.4 14-15 0 ,4 -0 ,5 15-17 30 В щ с у т н е 2 44 3 Б утель 3 2.4 14-15 0 ,4 -0 ,5 25 30 В щ с у т н е 24
5 4 А Ч К -1 20 16 15-16 0 ,7 -0 ,8 15 2 8 -3 0 Безперервнесл аб е 24
6 5 А Ч К -2 1000 800 16-17 0 ,9 -0 1 1 2 2 8 -3 0 Безперервне

штенсивне

4 4 -4 5

7 6 А Ч К -3 5 0 0 0 40 0 0 17-18 0 ,8 -0 ,9 15-16 28-30 Т аке ж 18

8 7 д'р!ЖДЖО"генератор 3 0 0 0 0 -

5 0 0 0 0

2 4 0 0 0 -

4 0 0 0 0

2 0 -2 2 0 ,4 -0 ,5 10-17 2 8 -3 0 Т аке ж 5 -6

С г гос об и кул ьти ву ва ш гя д р i ждж i в



ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУперед стерил1г}ац1ею 10% по об’ему солодового сусла; у п’яНй -  сьомш стад1ях -  мелясне сусло п додаванням фосфорного та азотного живлення (ортофосфорноУ кислот» i карбамщу).Сусло готують на водц яка вщповщае вимогам до питноУ. Июля стершпзацп у спецтльннх апаратах при температур! 95-100° С  протягом 1 год його охолоджують до 30° С . Пщ час охолодження сусла попереджують проникнення cToponnix мшро- оргашзм!в: вщводи повНря гз АЧК-1 та АЧК-2 закривають бюфшьтрами.АЧК-2 пюля введения в нього др1ждж1в i3 АЧК-1 наповнюють стерильним ме- лясним суслом у три прийоми (трьома “ шдмолодками”), бо юлькють др!ждж1в, як! вводять, складае тшьки 2-2,5% корисного об’ему АЧК-2. Об'ем першоУ “ шдмолод- ки” складае 50, другоУ -  30, третьоУ -  20% корисного об’ему АЧК-2. Розмноження в апаратах чисто’! культури проводять так, щоб до моменту передач! др!ждж!в у на- ступний апарат концентращя спирту в середовищ! не перевищувала 2,5-Зоб.%, тобто видима концентращя сухих речовин бражки зменшилася на 4,5-5%.1з АЧК-2 передають 80% др!жджлв у АЧК-3, де поступово розводять др!ждж! протягом 2 д!б доливом стерильного мелясного сусла трьома “ шдмолодками” , так як в першому АЧК-2. При вщсутност! другого АЧК-2 др!ждж! (20%) залишають у пер- шому АЧК-2, куди додаюгь “ пщмолодки” .Через 2-3 доби июля включения др!джджогенератор!в у роботу др!жджл замн шоють розмноженням чистоУ культур в АЧК-3, куди передають др!ждж! з другого АЧК-2. Для наступного обмшу др!ждж!в розмноження починають i3 АЧК-1, куди додають др1ждж1 гз буппв, яю збершають у холодильнику. Чкщо е цех хл1бопекар- ських др!ждж1в, то проводять 10-12 обмЫв др!жджлв у бродильнш батареУ, а без таких nexiB -  3-4 рази на мюяць. Апарати чистоУ культури виготовляють i3 нержав!- ючоУ стал! або алюмншо.Типова апаратно-технолог!чна установка для розмноження чистоУ культури др!ждж!в (рис.8.3) включае в себе один стершнзатор мюткютю 1000 л та дв! само- ст!йн1 л!н!У апараНв мюткютю 20, 1000 i 5000 л, гцо дозволяе зброджувати мелясу двоступеневим способом з використанням двох рас др1ждж!в.Yci апарати мають аератори, теплообм!нники, пов!тропров!дники i3 б!оф1льт- рами, люки для очищения, трубопровод» для подач! середовища i3 одного апарата в шший за допомогою стисненого пов!тря, показники р!вня, дистанц!йн! самопи- myni термометри.Розмноження др!ждж!в за однопотоковою схемою проводять таким чином. В АЧК-1 набирають бтя 15 л стерильного сусла i3 стершнзатора, повторно його сте- рил!зують закритим o6irpiBOM, охолоджують до 30° С i вводять у полум’У факела заЫвш др!жджт i3 трьохл!трового бутля. Через 24 год бродильне середовище з др1- жджами по стерильному трубопроводу спускають в АЧК-2, куди попередньо набирають стерильне сусло (1/3 об’ему). Др!ждж1 в цьому апарат! розмножують при штенсивному безперервному аеруванш стерильним повНрям. Наповнюють АЧК-2 стерильним суслом у три прийоми (трьома “ шдмолодками” ): через 24, 12 i 8 год.Сусло, яке зброджуеться, i3 др1жджами передавлюють стерильним стисненим повНрям в АЧК-3, який попередньо заповнений стерильним суслом. Розмноження152



Пара---------------------------------------------------------------  Способи культивування др1ждж1в

Рис.8.3 Типова апаратурно-технолопчна схема установки для розмноженнячисто'! культури др1жджлв:
1 - ресивер; 2 - малин апарат чисто'! культури; 3 - середнш апарат чисто'! культури; 4 - стерил1затор; 5 - повггряний фшьтр; 6 - великий апарат чисто! культури

др1ждж1в тривае приблизно 18 год при штенсивному аеруванн1, шсля чого зброджу- вальне середовище спрямовують у др1жджогенератор, попередньо заповнений на 1/3-1/2 суслом. У  подальшому сусло в перший дрiжджогенератор подають у 2-3 прийо- ми. Др1ждж1 до повного об’ему першого др1жджогенератора накопичуються протя- гом 6-8 год при безперервному аеруванш. У  зброджувальному середовигщ повинно бути 120-150 млн/мл (12-16 г/л) др1жджових клггин i 2-3 об.% спирту. У  подальшому половину BMicTy першого др1жджогенератора перепускають по нижн1й комушкацп у другий, попередньо простерил1зований др1жджогенератор, i накопичення др1ждж1в зд1йсню!Оть при безперервному притош сусла й аеруванш середовигца.Июля наповнення перших двох др1жджогенератор1в протягом 5-6 год збро- джувальне середовище 13 них по нижнш комун1кацй’ спрямовують у третш др1ж- джогенератор i вирогцують др1ждж14-5 год при безперервному притощ сусла у трьох др1жджогенераторах i т.д. Ус1 др1жджогенератори заповнюють новим суслом i3 др1- жджами за 18-20 год. Замшюють др1ждж1 в др1жджогенераторах через 48-72 год. Вирощування др1ждж1в у в1дд1ленн1 чисто'! культури тривае 80-90 год.
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Р О З М Н О Ж Е Н Н Я  В И Р О Б Н И Ч И Х  ДР1Ж ДЖ 1ВВ анаеробних умовах на мелясному сусл1 дpiжджi розвиваються повшьно, тому lx вирощують при слабому аеруваннп Др1жджогенерування проводять у безперер- вному noToni при перемпнуваиш сусла. Св1же сусло поступае в др1жджогенератор, i зброджуване сусло i3 др1жджами виводиться i3 нього i3 однаковою швидюстю при постшному об’емг У таких умовах встановлюеться динам1чна р1вновага мт швидюстю розбавлення i швидюстю розмноження др1жджтв. ГНдтримувати piBHicTb p=D (питома швидюсть розмноження др1ждж1в дор1внюе швидкост1 розбавлення сусла, яке зброджуеться) можна змшою швидкосД притоку сусла, штенсившстю аерування (швидюсть насичсння киснем) та штенсивнютю перемшування. Температуру пщтримують постшною -  28±1° С .УкрНД1СП разом i3 колективом Андругшвського спиртового комбшату розро- бив апаратурно-технолопчну схему розмноження виробничих др1ждж1в (рис.8.4).Вона включае 4-6 др1жджогенсратор1в i3 пнсвмоциркуляцшними аерагорами. Така юльюсть др1жджогенератор1в дозволяс по черз1 виключати Ух для стершпзацп без значного скорочення розрахункового об’ему виробничих др1ждж1в. Для безпе- рсрвного вщводу виробничих др1жджтв i3 др1жджогенсратор1в встановлеш лшки 1, з’еднаш i3 похилим колектором 3. Сусло для др1ждж1в вводять у др1жджогенерато- ри з д1амстрально протилежно'У сторони вщ м1сця розм1щення лшки. Трубопровщ для сусла проходить через кришку i заюнчуеться над р1внем рщини, що зменшус ймов1ршсть проскакування сусла з виробничими др1жджами. ГТритж сусла контро- люють за допомогою щшинного розходом1ру 2 .

----------ТЕХНОЛОГИЯ С П И Р Т У ---------------------------------------------------------------------------------------------

Рис. 8.4 Апаратурно-технолопчна схема розмноження виробничих др1ждж1вГ1ов1тря надходить по центральному трубопроводу 5 i виходить i3 розподипо- вача повггря 6 . Газорщинна cyMirn по внутршньому цилшдру 4 спрямовусться вверх, а поДм по м!жктльцевому простору -  вниз, спричиняючи штенсивну циркулящю зброджувального середовища у вертикальному напряму.
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Способ» культпвування др1жджчвДюксид вуглсцю i повггря i3 верхньо'1 частный др1жджогенератор1в вщводить- ся по трубопроводу в пшо- i спиртовловлювач. Yci др1жджогенератори з’еднаш па- ралельно в батарею загальним колектором для вщводу виробничих др1ждж1в is дрь жджoгeнepaтopiв, загальною нижньою спускною комушкащею, запальною новН- ровщводною лш1ею та комушкащею для пщводу сусла. При дуже бурхливому ni- HCHni niny в др1жджогснераторах гасять оле'шовою кислотою, соапстоком або ме- хашчними пшогасниками.Загальна мютюсть Bcix др1жджогенератор1в у залежносН вщ направленосД виробництва складас 20-35% вщ сумарноУ m IctkoctI др1жджогенератор1в i бродиль- них апараДв i повинна дор1внювати 20-25% у випадку виробництва тшьки спирту i 30-35% -  при виробництв1 поряд i3 спиртом хл1бопекарських др1жджтв.Корпений об’ем др1жджогенератора (кг):V (PV C/D, оде V c -  об’ем сусла, яке поступае у др1жджогенератор, м /год; D -  швидюсть розбавлення зброджувального середовища, го д 1.Питома швидюсть розмноження др1ждж1в залежить вщ багатьох фактор1в - складу сировини, 1нтенсивност1 масообмшу, наявносН iHri6 iTopiB i стимулятор1в росту, ф1зюлопчного стану др1ждж1в та шших, тому сумарний корпений об’ем yeix др1жджогенератор1в розраховують на несприятлив1 умови. У випадку bhcokoi якос- Ti меляси один i3 др1жджогенератор1в може бути виключений, а швидюсть розбавлення середовища збшьшена до 0,27-0,30 год1.
1нтенсивне др1жджогенерування -  важливий фактор для забезпечення мжро- бюлопчно1 чистоти брод1ння, збптьшення KOHueHTpaui'i бюмаси др1ждж1в та Yx яко- сН. Висока концентращя др1жджчв сприяе прискоренню бродшня та бтьш  полному зброджуванню цукр1в.Вщомо, що в умовах аеробюзу i3 зниженням концентращ1 розчиненого в сере- довинц кисню до 0,5-1мг/л, яку вважають критичною, розмноження др1ждж1в зна- чно зменшуеться. Швидюсть використання розчиненого кисню др1жджами, отже i швидюсть розмноження Yx, не залежить вщ концентрацн' розчиненого кисню, якщо вона вшца критично!'.Концентрация розчиненого кисню у мелясному cyoni в др1жджогенераторах до- piBHioe 2-4% вщ повного насичення. тобто 0,1-0,2 мг 0 2/л. У таких умовах пом1рно розмножуються др1ждж1 i проходить спиртове бродшня i швидюсть розчинення кисню значно менша швидкосД його засвоення др1жджами.оКгльюсть кисню, засвоеного дршджами (м /год):

QK = Qn - Q n lf ~ ,1 — К г

Де Qn _  витрати повггря на аерування, м3/год; Кп i Кг -  вмют кисню вщповщно в rioBiTpi i газах, що виходять з апараИв шеля поглинання з них 0 2, частки одиницгnpupicT др1ждж!в пщ час др1жджогенерування (кг/м3)
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ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУ Од = v c •х ,де V c-  швидюсть потоку сусла, м3/год; х -  концентращя др1ждж1в у зброджуваль- ному середовигщ, кг/м3.При 1нтенсивност1 асрування сусла в др1жджогенсраторах i3 барботажним роз-- ■ о -Jподшенням повиря 1,9-6,6 м7 (м /год) кшьюсть кисню повНря, який засвоюсться, змшюеться мало i складае в середньому 3,12%. Споживання кисню на 1кг приросту сухих речовин др1ждж1в змшюеться вщ 23 до 83 г i залежить головним чином вщ
* * ■ • •  -1 *3штенсивност1 аерування. При штенсивност1 аерування вщ 2,25 до 3,5 м / (м7год) др1ждж1 споживають у середньому 39 г/кг кисню, при штенсивносН 3,8-5,3 м3/ (м3/ год) - 62г/кг. 1з 1 м3 повНря, необхщного для аерування 1 м3 середовигца в др1жджо- генераторах за 1 год, на прирют 1 кг др1ждж1в витрачаеться 13,3 г кисню (результа- ти промислових дослщжень В.О . Маринченка i сшвавтор!в).• • 'ХКоефщюнт швидкосН використання др1жджами кисню, вщнесений до 1 м / (м3/год) повНря, складае 2-4 г кисню на 1 кг сухих речовин др1ждж1в за год, а при- picT др1ждж1в 75%-hoi вологосп в розрахунку на 1 м3 корисного об’ему др1жджоге- HepaTopiB -  2,0-2,5 кг/ (м3/год).Коефппент корисноТ дп барботажного повггря розподшення в пор!внянш i3 шшими його видами найнижчий (3-5%). Якщо використовують бшьш досконал1 aepyioni пристроТ, то кшьюсть кисню повНря, що засвоюсться др1жджами, досягае 
20%, а школи значно бшьше.Найбшьш обмежуючий фактор при передач! кисню -  його мала розчиншеть у поживному середовипц. При повному насиченш води при 30° С  у нш м1ститься 7,63 мг 0 2/л. Розчинн!сть кисню зменшуеться з пщвшценням у поживному середо- випр концентрацп' сухих речовин, pH i температури. У виробничих др1жджах, яю знаходяться в др1жджогенераторах, при повному насиченш його киснем розчиня- еться бшя 5 мг 0 2/л. 1з збшьшенням швидкост! розбавлення середовигца в др!ж- джогенераторах зменшуеться середнш вж др1жджових юптин i збшьшуеться Тх фь зюлопчна aKTHBHicTb. За одиницю вжу др1жджових юптин беруть час, протягом якого кшьюсть юптин подвоюеться.Конструкщя др!жджогенератор!в повинна вщповщати таким основним вимо- гам: забезпечувати високу швидюсть масообмшу, що досягаеться штенсивним пе- ремшуванням зброджувального середовища по всьому об’ему, тонким диспергу- ванням повггря i безперервним гасшням або видаленням пши; передбачати гермс- тичшеть апарата, мш!мальне число в ньому BHyTpimHix пристроТв просто'! констру- кцп для попередження шфжування сусла стороншми мжрооргашзмами i доступ- HicTb для мехашзованого миття та дезинфекцп. Таким вимогам вщповщае конструкщя др1жджогенератора УкЩ ЦСП.Звичайно др1жджогснератор мае форму цшпндра з конусним днищем i криш- кою. У  середин! його знаходиться пристрш для розпод!лу повггря, направляючий цилшдр та зм!йовик i3 поверхнею охолодження 0,25 м2 на 1 м3 сусла, або, що краше, охолоджувальна оболонка.Питома продуктившеть др!жджогенератора (кшьюсть б!омаси др!ждж1в у ю- лограмах i3 1м3 корисного об’ему за 1 год)
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Способи культивування др1ждж1вР = V C х/Уд,де V c- швидюсть потоку сусла в др1жджогснератор, м3/год;х -  концентращя б1омаси др1ждж!в у виробничих др1жджах, кг/м3;Уд -  корпений об’ем др1жджогенератора, м3.У зв’язку з гим, що У с/ Уд=Д, тоР = Д х .Питома продуктившеть др1жджогенератора 13 пневмоциркуляцшним аерато- ром складаг 3,1 кг/(м3-год). У  др1жджогенераторах i3 трубчастими аераторами пи- тома швидкють розмноження др1ждж1в 0,15-0,16 год'1, a i3 пневмоциркуляц1йними - 0,25-0,27 год' 1 i бшыие. Таким чином, об’ем др1жджогенератор1в i3 ефективними асруючими пристроями може бути значно зменшений.
ОВитрати пов1тря на 1 м* середовища у др1жджогенераторах з використанням конкретного аеруючого пристрою з урахуванням коефщ1ента використання кисню пов1тря i витрат розчинного кисню на 1 кг приросту абсолютно сухих др1ждж1в (АСД) [м3 / (м3 • год)] Q = x ц QnAO, 1431 • К 0 2), де х -  концентрац1я АСД в cycni, г/л;р. -  питома швидюсть розмноження др1ждж1в, год'1;Q K -  витрати розчиненого кисню на 1 кг приросту АСД , г (у залежносД вщ умов др1жджогенерування змшюеться в1д 30 до 100 г);К -  коефщ1ент використання кисню повДря, %;0 2 -  вмют кисню в noeiTpi, об. %.Тиск пов1тря, який забезпечуе нормалью умови аерування (кПа).Р -  (Кс Н у + Ро)ЮУде Кс-  коеф1щент, який враховуе onip повггропровод1в, звичайно дор1внюе1,2; Н - висота стовпа сусла, м; у - концентрация сухих речовин сусла кг/м3; р0 -  тиск над суслом у др1жджогенераторц кПа.Для подач1 пов1тря у др1жджогенератори використовують пов1тродувки ВК-1, ВК-12; ВК-24. ТурбоповДродувки ТВ-50 застосовують титьки на спиртових заводах велико! потужностг У них пов1тря п1д1гр1ваеться до 50-60° С  i його потр1бно охоло- джувати.Нав1ть при незнанию зм1н1 опору в одному з др1жджогенератор1в (зм1на р1вня середовища та ш.) к1льк1сть пов1тря, яке поступае i3 загального пов1тропроводу у р1зн! др1жджогенератори, може зм1нитися в деюлька раз1в, що порушить режим др1жджогенерування. Загальн1 витрати пов1тря i витрати його на кожний др1жджо- генератор необхщно вим1рювати i п1дтримувати поетшними. Для вим1рювання вста- новлюють ротацшш л1чильники РГ-400, РГ-600, РГ-1000 або витратом1ри типу дифманометр1в.Технолог1чн1 показники сусла для др1ждж1в i виробничих др1ждж1в наведен! в табл. 8.3. Концентращю сухих речовин сусла регулюють ручним способом або з використанням автоматичного рефрактометра у комплекс! з вторинним на баз! при- ладу ЗШ Д, впливаючи на подачу холодно'! води у змшувач.
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ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУУ виробничих др1жджах визначають видиму концентрацпо сухих речовин та кислотнють через кожш 2 год, вхнст спирту та бюмасу др1ждж1в -  один раз на змь ну. Конпентращя бюмаси повинна бути 12-15 г/л в однопродуктовому виробництв1 спирту, а у випадку видшення хл1бопекарських др1ждж1в -  16-18 г/л. Температуру виробничих др1ждж1в конгролюють i регулюють автоматично з використанням ба- гатоточкових моопв та блоюв реле.Таблиця 8.3 Характеристика сусла для др1ждж1в i виробничих др1ждж1вПоказник Одно-(1) або двопотокова (2) схема 1 Пдроблена меляса Сусло для др1ждж1в Виробнюпдр1ждж1Концентрац1я СР,% 1 70-75 20-23 15-17
2 70-75 8-12 5,5-6,5Кислотн1сть, град 1 1,6-2 ,4 0,4-0,5 0,4-0,5
2 3,5-4,5 0,9-1 0,9-1pH 1 3,5-4 5,0-5,2 5,0-5,2
2 2,5 4,0-4,5 4,0-4,5Вм1ст спирту, об.% 1 - - -
2 - - 2-3,5Температура, °С 1 - 24-25 28-30
2 ‘ - 24-25 28-30

Показниками температури е термометри опору; вторинними приладами для контролю та регулювання температури -  електронш мости типу ЗМП-209. Вторин- ni прилади через блоки реле й електродвигунов1 виконуюч1 механ1зми типу ДР ке- рують роботою регулюючих орган1в подач1 холодноУ води у теплообмшники.
Конгролый питания та завданни1. Сутн1сть пср1одичного культивування др1ждж1в на сусл1 i3 зерна.2. Розмноження чисто'Г культури др1ждж1в на мелясному суслЁ апаратурно- технолог1чна схема.3. Розмноження виробничих др1ждж1в на мелясному cyan, апаратурне оформления, вимоги до др1жджогенератор1в.4. Теоретичш основи бсзперервного др1жджогенерування.
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РОЗД1Л 9

ЗБРОДЖУВАННЯ СУСЛА
ЗБРОДЖУВАННЯ СУСЛА 

3 KPOXMAJ1EBMICHOI СИРОВИНИСусло, OKpiM xici частини, що йде на приготування др1ждж1в, перекачують у бродильш апарати, i цукор сусла зброджуеться др1жджами у спирт. При зброджуван- ш сусла з крохмалевмюноУ сировини вщбуваеться також дооцу крову ван ня декстри- н1в. Сусло, що бродить називають бражкою, а зброджене сусло -  зршою бражкою.Показники цукрокпру у фшьтраН бражки -  це видима густина (за стандартом), але бшын правильно називати цей показник видимим BMicTOM сухих речовин. Показники цукром1ру у фшьтраН бражки теля вщгонки спирту i доведения дистильо- ваною водою до первинного об’ему -  BMicT джених сухих речовин бражки. Остан- 1П завжди бшыш видимого вмюту сухих речовин. Цими термшами замжеж Ti, яю ранни використовувалися, - видимий i джений вщброди.Показники спиртом1ру у дистиляН зршоУ бражки у об’емних процентах називають мщшетю бражки.Розр1зняють три перюди бродшня: розброджування, головне бродшня i добро- джування. В умовах спиртових завод1в розброджування не так помггне, тому що використовуеться значна ктьктсть зашвних др1ждж1в.Для зброджування сусла i3 крохмалевмюноУ сировини характерний довгий пе- рюд доброджування. У сусл1 з усього крохмалю (100 %) бшя 4-6 % знаходиться у вигляд1 нерозчиненого, 75-77 % -  перетвореного у мальтозу та глюкозу, бшя 19 % -  перетвореного у декстрини. Швидкють доброджування визначаеться головним чином активнютю декстринази чи глюкоамшази. Основне значения при цьому мае пол1аукая вуглевод1в, тобто послщовнють засвоення Ух др1жджами. У першу чергу зброджуеться глюкоза, а поДм основна кшькють мальтози, декстрини оцукрюються тшьки теля того, коли приблизно 1/3 мальтози буде зброджена.На спиртових заводах УкраУни застосовують перюдичний cnoci6 зброджування сусла з крохмалевмюноУ сировини. Вщом1 й жил способи зброджування цього середовища -  безперервно-проточний, проточно-рециркулярний i циюичний, яш з ряду принципових причин (основна -  небезпека розвитку сторонньоУ мжрофлори та закисання бражки, зниження виходу спирту) поки що не знайшли широкого впро- вадження у виробництво.
П Е Р Ю Д И Ч Н И Й  С П О С 1 БПри перюдичному cnoco6i Bci операцп вщ початку до кшця проводять у одному апаратк Виробнич1 др1ждж1 вносять у бродильний апарат, який поНм поступово заповнюють суслом. Кшькють виробничих др1ждж1в становить 8-10 % вщ об’ему
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ТЕХН0Л0Г1Я СПИРТУсусла, яке зброджуеться. Сусло з др1жджами залишають на бродшня протягом 72 годин.Тривалють наполнения одного бродильного апарата не повинна перевшцува- ти 8 годин. Нормальна тривалють бродшня 72 год, при недостатньому об’см1 бро- дильних апарат1в на деяких заводах тимчасово допускаеться тривалють бродшня 48 годин.Початкова температура сусла (“'складки” ) залежить вщ тривалосН бродшня: чим вона бшьша, тим нижча температура (18-20° С  при 72 год). При 48-годинному бродшш початкова температура сусла 24-25° С . Пщ час головного бродшня пщтри- мують температуру 29-30° С , у процеа зброджування -  27-28° С . При нестач1 цук- ру др1жджл погано бродять. Кр1’мтого, при бшьш низькш температур! зменшуеться закисання бражки.Бродшня вважають закшченим, коли вмют незброджених цукр1в (редукуючих речовин -  РВ) у бражщ досягае 0,2-0,Зг/100мл, а видимий та дшсний вмют сухих речовин не змшюеться протягом останшх 2-3 год. Яюцо вщсутня йодкрохмальна реакщя зршо! бражки, вщбулося повне оцукрювання розчиненого крохмалю. Пюля кип’ятшня нефшьтрована бражка з йодом при наявносН крохмалю дае сине забар- влення, що св1дчить про наявнють непророслих зерен, погане подр1бнення солоду i зерна.Якщо необхщно загальмувати брод1ння в зв’язку з зупинкою брагоректиф1ка- 
uifiHoi установки, бражку охолоджують у к1нц1 головного бродшня до 15-20° С . При бшын тривалому просто! зр1лу бражку асептують формалшом (40 мл 40%- ного формалшу на 10 дал бражки).Пщ час брод1ння бродильн1 апарати з’еднують i3 спиртовловлювачем для кон- денсацп спиртових napie, як1 виносяться газами брод1ння.Зр!лу бражку з бродильного апарата прямо або через пром1жний резервуар насосом перекачують у брагоректифжацшний цех. П1сля випорожнення бродиль- ний апарат миють водою, обризкують усередиш розчином хлорного вапна, витри- мують 15-20 хв, п1сля чого хлорне вапно змивають водою i пропарюють 30 хв при температур! 100° С . Витрати пари -  10-12 кг на 1м3 об’ему апарата.Для миття бродильних апарат!в зручно використовувати спец1альн! MexaHinni пристро!, як1 приводяться у рух рщиною, що подаеться у них насосом шд тиском до 0,4 МПа. Робоча рщина -  зм1шана з антисептиком перегрИа вода -  розбризку- еться усередин! бродильного апарата.

Б Е З П Е Р Е Р В Н О -П Р О Т О Ч Н И Й  С П О С 1 БРозвиток техн!ки бродильних виробництв ще HanpuKinpi X IX  стор!ччя поставив на чергу виршення проблеми безперервного спиртового брод1ння. У  1899 poqi був запропонований cnoci6 безперервного оцукрювання ! зброджування сусла з до- помогою мукорових гриб1в (cnoci6 Ам!ло), у 1903 р. французью ф1рми Пльом, Егро i Гранже пропонують безперервний cnoci6 зброджування дифузшних сок1в цукро- вого буряка. У 1909 р. професор Томського технолопчного шетитуту С .В . Лебедев
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Зброджування суслависунув проблему безперервного спиртового бродшня i у наступних працях у 1915 р. дав теоретичне обгрунтування способу безперервного бродшня. Продовжили ni до- слщження по безперервному зброджуванню мелясного сусла Д.М. Климовський,1.Ф. Гладких.Неодноразов1 спроби ряду автор1в здшснити безперервне спиртове бродшня у виробнищпи спирту з крохмалевмшноУ сировини закшчувалися невдачами. Анал1з причин цих невдач показав, шо виршшльне значения при цьому маг наростання кислотности яке викликане тим, що i3 св1жопророслим солодом заноситься велика кшьшсть кислототворних бактерш, яш швидко адаптуються до умов середовища. ГПдвищення кислотност1 бражки супроводжусться частковим шактивуванням фер- менЛв, попршенням зброджуванням цукр1в i вщповщним зниженням виходу спирту з топни переробленого крохмалю. Усгпшне вир1шення проблеми безперервного зброджування крохмалевмюноУ сировини може бути лише за умови пригшчення бюло- пчноУ шфекщУ, яка виникае у бродильнш батареУ. Використання як засобу захисту проти сторонньоУ мжрофлори ЛрчаноУ i соляноУ кислот (у випадку переробки буря- ковоУ меляси i дифузшних союв) непринятие, тому що i3 збшьшенням кислотное  ̂бражки ферменти частково 1нактивуються i вихщ спирту знижуеться. Тому безпе- 
pepBHi способи зброджування сусла не знайшли розповсюдження у виробництв1 спирту з крохмалевмшноУ сировини.Суть цього способу полягае у безперервному притощ сусла i додаванн1 др1ж- дж1в у головний бродильний аппарат бродильноУ батареУ з дек1лькох поступово з’еднаних anapariB i в1дтоку зр1лоУ бражки з останнього бродильного апарата на перегонку.У 1953 рощ В.Л.Яровенко пров1в доелцш з вивчення характеру перем1щсння рщини у безперервному потощ, як1 показали нер1вном1рн1сть перем1щення сусла у батареУ бродильних апарат1в. Так, за один оберт головного апарата, тобто за одну змшу об’ему сусла, у ньому залишаеться бшя 36% первинного (старого) сусла i така ж к1льк1сть доданого (нового) сусла виноситься з апарата. 1з збшьшенням числа оберДв кшьктсть затриманого сусла змсншуеться.1з збшьшенням числа оберт1в i порядкового номера апарата у батареУ зростае тривалшть затримки “старого” сусла, а разом з цим i розвиток стороншх мжроорга- н1зм1в, головним чином молочнокислих бактер1й.Повне випорожнення першого бродильного апарата вщ залишк1в “старого” сусла настае через 6-7 оберДв (один оберт займае 6-7 год) i шостий апарат батареУ повн1стю звшьнюеться в1д “староУ” бражки лише через 14 оберт1в. Поступово ство- рюгться осередок шфекцп, який неминуче веде спочатку до понаднормативного наростання кислотности а пот1м до повного припинення брод1ння. Це поглиблю- еться ще дуже обмеженою кшьклстю виробничих др1ждж1в (8-15%), яку використо- вують при перюдичному cnoco6i зброджування. При pyci бражки з одного апарата в шший виникае нер1вном1рний розпод1л швидкостей, внаслщок чого бражка за- тримуеться б1ля ст1нок труб i апарат1в, шо сприяе розмноженню 1нфекцп.В.Л.Яровенко дов1в, що розмноження сторонньоУ м1крофлори починаеться у бражц1 у головному бродильному ariap aT i i розповсюджуеться за потоком у наступ-161



ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУHi апарати батареи Внаслщок розвитку шфекцп особливо сильно пщвшцуеться кислотнють бражки в останшх апаратах, тому що у них вщбуваеться найбшына затримка бражки. Потоком св1жого сусла мжрофлора вимиваеться лише частково, значна юльюсть залишаеться в останшх апаратах.Показано переваги батареУ у пор1внянш з одинарним апаратом. Пюля пропуску через батарею апараНв об’ему ново!' рщини, який дор1внюе об’ему батареУ, у нш затримусться 17,55% “староУ” рщини, у одинарному -  36,79%. Однак повного усу- нення затримок i проскоюв рщини за рахунок збшьшення юлькосН бродильних апарат1в на спиртових заводах, досягнути не вдалося.При ламшарному pyci процес перемщення рщини йде бшьш оргашзовано, шж при турбулентному. Форма апараНв бродильноУ батареУ i швидюсть розведення середовища не впливають на po3Mipn затримок i проскоюв.Перюдичне зброджування сусла мае ту перевагу, що воно суворо обмежене у 4aci i вщ початку до кшця проводиться в одному апаратц який пюля завершения циклу стерил1зують парою. При безперервно-проточному бродшш у кожному з апа- рат1в вщбуваеться лише частина загального процесу, тривалють якого теоретично не обмежена. Тому запропоновано проводити профшактичну стершпзащю бродильних апараНв послщовно -  вщ головного до останнього через певш пром1жки часу. При цьому велике значения мае тривалють перебування бражки у апаратах, юльюсть др1жджових клггин, швидюсть притоку середовища, pH, температура.Удосконалена апаратурно-технолопчна схема безперервного зброджування сусла розроблена ВНДШрБ (рис.9.1.). Схема складаеться з двох др1жджогенера- 
ropiB 1, двох розброджувач1в 2, двох головних бродильних апараНв 3 i 6-8 добро- джувач1в 4.3 a c i B H i  др1ждж1 розмножують у др1жджогенераторг У нього подають з оцук- рювача сусло з температурою 55-58° С, нагр1вають його через поверхню теплооб- мшу до 75-80° С, 2 год пастеризують, а поДм охолоджують водою, яку подають у охолоджуючу сорочку, до 30° С. В охолоджене середовище зашвають чисту культуру др1ждж1в, перем1шують Тх, охолоджують до 22° С i залишають на бродшня. Через 20-24 год др1ждж1 передають у розброджувач. Об’ем др1ждж1в у др1жджогене- paTopi повинен становити 1-1,5% вщ об’ему середовища у головному бродильному апаратг Процес ведуть, минаючи стад1ю розмноження др1ждж1в у др1жджанках, тому вони схемою не передбаченг Маточш др1ждж1 спускають у розброджувач при видимому BMicTi сухих речовин 5-6%.Одночасно з надходженням др1ждж1в у розброджувач подають охолоджене у теплообмшнику сусло. Пюля заповнення розброджувача середовище у ньому пщ- кислюють Ырчаною кислотою до 0,4-0,5 град, i залишають на бродшня на 22-24 год. При видимому вмют1 сухих речовин 5-6% i накопиченш др1жджових юйтин 90-100 млн/мл др1ждж1 спрямовують у головний бродильний апарат, куди одночасно подають охолоджене сусло. Робочий об’ем розброджувача приймають piBHHM 40% вщ об’ему головного бродильного апарата.У головному бродильному апараН вщбуваеться головне бродшня, концентра- шя у ньому др!жджових клггин пщтримуеться на piBHi 90-120 млн/мл, що досяга-
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Рис. 9.1 Апаратурно-технолопчна схема безперервного зброджування сусла
еться гпдвищеною кшькютю зас1вних виробничих др1ждж1в до об’ему головного бродильного апарата i тдтриманням у ньому р1вних значень швидкостз розведення ссредовища i питомоТ швидкостз росту др1ждж1в. Бражка посл1довно заповнюе Bci бродилын апарати батареУ, перем1щуючись м1ж ними зверху донизу, а в апаратах -  зиизу догори. Завдяки цьому напрями осадження др1ждж1в, дробини i руху бражки у бродильних апаратах зустр1чн1, що запоб1гае осадженню др1ждж1в i дробини. Бро- д1ння зд1йснюеться др1жджами, як1 розмножуються по вс1й Maci бражки, яка пере- м1шусться д1оксидом вуглецю, що видшяеться. Процес в1дбуваеться п1д тиском 0,01 МПа. Головн1 апарати на 1 м вини доброджувач1в.
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Г Е Х Н О Л О П Я  С П И Р Т УДля забезпечення бе-зперервноет! броджня сусло над ходить у два головш 
бродильш апарата, шд час стершпзацп першого батарея живиться через другий. 
Якщо приплив сусла здшснювати парадельно у два бродильш апарати, зменшу- оться винесення др!ждж!в i збшынусться кшьклсть Ух у головних бродильних апа- ратах (D = 0 ,06-0,08 год"1). D збжыиуеться у два рази при надходжеиш сусла в один апарат.

Процес броджня у головних апаратах i перших двох доброджувачах ведуть при температур! 26-27° С . Охолодження бражки вщбуваеться у виносних кожухот- рубних теплообмшниках 9. Бшя кожного апарата передбачеш насоси 8, яю здшс- нюють циркуляцпо бражки за замкнутом контуром. Чотири останшх доброджувач! не мають тсплообмшншав, температура бражки у них 27-28° С .3 останнього доброджувача зршу бражку перекачують насосом у брагоректи- фщацшне вщдшення.
Загальна тривалкть процесу броджня складае 62-65 год. В останшх чотирьох доброджувачах змонтоваш барботери, через яю перюдичио компресором подають 

стиспений дюкснд вуглецю, що 3ano6irao осадженню др1ждж1в i дробини на дно 
апарат! в. Дкжеид вуглещо, який видшяеться в nponeci броджня, поступае у спир- 
товловлювач 5. Звшьнений в!д пар!в спирту газ частково поступае у компресор 6, 
решта - у цех рщкого дюксиду вуглещо. Водно -  спи ртов ий розчин !з спиртовлов- лювача падходить у зб!рник зр!лоТ бражки, а в!дтшя з бражкою -  у брагоректифшь 
цшне вщдшення.

Др!жджо генератор, розброджувач i головний бродильний апарат дублю ють-
ся, щоб забезпечити бсзпсрсрвшсть процесу при проведенш стершпзацп одного з 
апаратчв.Для прискореняя перетоку бражки з апарата в апарат переливш труби кожного паступного апарата розташован! нижче попередшх.Чистота, броджня, головним чином, шдтримуеться такими технологии ни ми 
прийомами: зас!вом i шдкисленням бражки у головному бродильному апарат! cip- 
чаиою кислотою до pH 4 ,2 ...4 ,5  i профшактичними стершйзащями бродильиоУ батарей трубопровод!!? i nacocie.Суть проф тактично*! стерил!зацш пол я гае у тому, що через певш пром!ж- 
к и часу (3 доби) безперервний приплив сусла переключають на другим головний бродильний апарат i у нього стерил!защйним насосом 8 перекачують b m ic t  першого головного апарата, який поттм миють, стершпзують 40 хв при 95-100° С  парою, охолоджуютъ, знов заповшоють др!жджам'и i суслом та вщновлюють приплив у нього сусла. Поки йде заповнення еуслом першого головного бродильного апарата, b m ic t  другого тим же насосом перекачують у третш апарат. Д р у 
гим апарат також миють, стершпзують, охолоджують i шдключають до перетоку, За таким принципом здшснюють наповнення, звшьнення i стершпзащ ю ре- шти апарат!в з !х трубопроводами й арматурою. Коли на стершпзащ ю буде по- ставлений оетаишй бродильний апарат, потж бражки дшде до передостаннього апарата батарей таким чином зрша бражка безперервно подаеться у брагорек- 
тифжацшне вiдд iлення.
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Зброджування суслаУ залежностл вщ ступеня шфжованостл солоду, стану перероблюваноУ сирови- ни i чистоти дpiжджiв, час до черговоУ проф тактично'! стершпзащТ батареУ може збшьшуватися до 3-5 або зменшуватися до 1,5-2 дгб.При використанш безперервного зброджування сусла i3 крохмалевмюноУ си- ровини вихщ спирту збшьшуеться на 0,33 дал/т умовного крохмалю у пор1внянш з перюдичним способом бродшня (тут i дал1 даш автор1в розробки). Збшьшуеться спиртозйом з 1 м бродильних апарат1в -  2,3 дал/м -добу у пор1внянш з 2,0 дал/ом' -добу при перюдичному бродшш, тобто збшьшуеться продукта в шсть бродильного вщдшення.
П Р О Т О Ч Н О  -  Р Е Ц И Р К У Л Я Ц 1 Й Н И Й  С П О С 1 БДосконалим, гнучким i мобшьним шляхом штенсифшащУ безперервного бродшня с рециркулящя бюмаси др1ждж1в. Збшьшення др1жджовоУ популящУ з самого початку пронесу виключае пусковий момент, який збшьшуе небезпеку розвитку шфекцй’ i закисання бражки. Але при рециркулящУ вщсепарованоУ бюмаси др1ж- джтв продукта бродшня шфжуються стороншми мжрооргашзмами. Тому сшвробь тниками ВНД1ПрБ i пращвниками М1чур1нського спиртового заводу розроблений cnoci6 безперервного зброджування сусла i3 крохмалевмюноУ сировини з рецирку- лящею бражки з другого або третього апараНв у перший апарат батареУ, тобто рециркулящя др1ждж1в без попереднього концентрування у центрифузп Таким чином i3 перших бродильних апараНв утворюеться рециркуляцшний контур, у якому мо- жна збшыиити швидкють розведення середовиша у 1,5-2 рази i вщповщно шдви- щити питому швидкють розмноження др1ждж1в при стабш1защ'У них показниюв у рент батареУ. Об’ем рецилькульованого середовиша становить 100% вщ припли- ву сусла у батарею, що дае можливють додатково включити приплив сусла у кшь- кост1 40% вщ основного. При цьому вщбуваеться не тшьки рециркулящя др1жджчв, a i ферменДв, що мютяться у бражщ, яю багаторазово беруть участь у розгцепленш вуглевод1в i бшюв, на стад1ях головного бродшня i доброджування зменшуються втрати цукру на бюсинтез др1ждж1в, що супроводжуеться пщвшценням виходу спирту на 0,1 дал/т крохмалю.Пщвищення швидкосН розведення бражки у першому бродильному апараН сприяе мжробюлопчнш чистоИ бродшня, внаслщок чого м1жстершпзацшний пе- рюд збшьшуеться до трьох д1б. Завдяки меншому наростанню кислотносН у про- Heci бродшня вихщ спирту збшьшуеться при тривалосН брод1ння 60 год на 0,8 дал/ т крохмалю, а при 48 год -  на 1,2 дал/т.Х1м1ко-технолопчш показники зрших бражок наведен! у табл. 9.1.Але KpiM др1жджчв i ферменНв разом з бражкою у головний бродильний апарат повертаються сторонш мкрооргашзми, кшькють яких зростае i3 збшьшенням порядкового номера бродильного апарата у контур! рециркуляцн.
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ТНХНОЛОГ1-Я СПИРТУТабл. 9.1 Характеристика зршоУ бражки
Показники Способи бродшняБезперервно-проточний Проточно-рециркуляц!йнийBmIct спирту (MiuHicTb), об.% 8,9 8,96Вмют зброджуваних вуглевод!в, г/100 мл 0,24 0,19Концентращя др!жджових юптин у головному anapaTi, млн/мл 58,0 71,0Наростання кислотност!, град 0,03 0,01Тривалють бродшня, год 62-65 60-62

Ц И К Л 1 Ч Н И Й  С П О С 1 БЦиюпчний cnoci6, запропонований В.Л. Яровенком i Е.П. Скалкшою, -  це pi- зновид нашвбезперервних cnoco6iB бродшня, у яких розброджування i головне бродшня пропкають безперервно, а доброджування -  перюдично. Для здшснення способу необхщш 2-3 мехашзованих др1жджанки, один розброджувач i 6-7 бродиль- них апарапв, яю послщовно з’еднуються \пж собою переливними трубами з диско- вими затворами для Ух виключення пщ час стерил1зацй.Робота бродильноУ батареУ починаеться з розмноження дpiжджiв у др1жджових апаратах i продовжуеться у розброджувачд об’ем якого становить 25-30% вщ мютко- 
CTi головного бродильного апарата. Розмноження др1ждж1в у др!жджових апаратах i у poзбpoджyвaчi тривае по 14-16 год. Кислотнють сусла у др1жджових апаратах 0,9-1,2 град, у розброджувач! 0,5-0,7 град встановлюеться додаванням розчину ЫрчаноУ кислоти, школи -  внаслщок молочнокислого закисання. Конценгращя др1жджових • кл1тин за увесь перюд розмноження збшьшуеться вщ 20-25 до 80-100 млн/мл.У др1жджових апаратах др1ждж1 розмножуюгься на сусл1 з оцукрювача теля вщповщноУ подготовки.3 початку роботи батареУ головний бродильний апарат заповнюють одночасно суслом i др1жджами. Бражка послщовно перепливае з апарата в апарат i останшй бродильний апарат 6 або 7-й заповнюе приблизно через 25-30 год, теля цього при- плив сусла припиняють i переводять його i подачу др1ждж1в на другу паралельну батарею, а у першш проводять пер1одичним способом доброджування бражки при температур! не вище 30° С протягом 32-38 год. Поки заповнюють другу батарею, закшчуеться доброджування бражки у пернпй. Батарею звшьняють вщ бражки, по- чинаючи в!д останнього апарата послщовно до головного. Новий цикл бродшня у пернпй батареУ починають з останнього апарата, Bin стае головним, бражка перетн кае у зворотньому напрямку п!сля зв!льнення, стершпзаци i охолодження бродиль- них anapariB. IY залишають на доброджування, а сусло подають у останшй апарат другоУ батареУ i дальНедол!ки цикл1чного способу -  неоднакова тривалють перебування бражки у окремих апаратах батареУ: найбгпыпа вона у головних апаратах, найменша-у остан-
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Hix. Така неоднорщнють веде до наднормованого наростання кислотносД бражки, втрат цукру i зниження виходу спирту Дуже ускладнюсться апаратурне оформления схеми брод1ння i регулювання технолопчних процешв.Для запобшання шфшування доцшьно створити flei паралельш л ши пщготов- ки натвпродукДв, яю працюють одночасово i при вщюпоченш одшеУ з них на сте- ршпзащю безперсрвшсть припливу сусла не порушуеться. Стершпзащю кожноУ лй нп проводять через 24 год, а лЫю приготування солодового молока через 8 год.При правильнш оргашзацй' циюпчного бродшня загальна тривалють процесу

'Х • •скорочугться на 12-15%, спиртозйом з 1м бродильних апаратт збшьшуггься до2,3 дал/добу, вуглеводи зброджуються повшше, дещо покращуються технолопчш показники зршоТ бражки у пор1внянш з перюдичним способом, але вони ripmi, шж при безперервному cnoco6i бродшня.
П Р О Д У К Т И В Н 1 С Т Б  Б Р О Д И Л Ь Н О ! БА ТА РЕ1У головному бродильному anapaTi концентрашя б1омаси др1ждж1в с величиною сталою (D = |i). Клльюсть др1жджових юптин збшьшуеться до 5-го апарата i досягае 90-140 млн/мл. Законом1рносД швидкосД розмноження др1ждж1в описаш вшце.Для потоку сусла, оцукрюваного солодом, у 1-му anapaTi батареТ р = 0,78, D = 0,074 год'1; для потоку сусла, оцукрюваного шпснявими грибами, у першому anapaTi ju = 0,105 , D = 0,111 год'1.Питома швидюсть розмноження др1ждж1в у перших бродильних апаратах при р1зних потоках становила 0,078-0,105, шо у 1,5-2 рази бшьше, шж у рент апараДв, де значения р знаходилось у межах 0,06...0,042 год'1.У головному апараД батареУтривалють одшеУ генеращУ др1ждж1в 6,6...8,9 год, у рент чотирьох -  вщ 13,7 до 16,9 год.Процес зброджування цукр1в пщпорядковуеться закону мономолекулярноУ реа- кцн. Як при кожи in такт реакцп, процес зброджування цукр1в може характеризува- тися перюдом нашврозпаду, тобто часом, при якому вихщна юльюсть вуглеводцв зме- ншуеться вдв1чк (Ц = 0,5Цо), де Ц0 i Ц -  концентращя зброджуваних вyглeвoдiв з початку бродшня i через час t. Визначивши цей показник, наприклад, 2 год, можна приблизно розрахувати тривалють зброджування середовища при вихщних показни- ках (Цо = 12%) i залишкових у зрипй бражщ (Ц = 0,3%). Вона приблизно становить 12 год.Бродильну активнють др1ждж1в q виражають у грамах збродженого цукру у 100 мл середовища за 1 год на 1 г бюмаси др1ждж1в, i вона може бути визначена так:

(Ц 0 -  Д) D
q = ------------------,Xде х -  концентращя 6ioMacn др1ждж1в у апараД.1 млрд дpiжджoвиx юптин важить 70 мг, або 10 млн юптин 0,7 мг, отже, 1г б1омаси др1ждж1в у 1 л вщповщае 14,3 млн др1жджових юптин у 1 мл.
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ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУПри середнш бродильнш активное  ̂др1ждж1в ефектившеть одинищ ix бюма- си у головному апараН (q = 0,16-0,24) у два рази вища, н1ж у 5-му (q = 0,076-0,14), хоча к1льк1сть др1жджових юптин збшьшуеться у протилежному напряму -  вщ 1-го до 5-го апарата. У к!нцевих апаратах життед1яльшсть др1жджових юптин при- гн1чуеться продуктами метабол1зму i нестачею живильного субстрату. Тому дощ- льно збгльшувати юльюсть др1жджових кл1тин т1льки у головному апаратгЕконом1чний коефщ1ент -  вщношення середнього приросту б1омаси до кшь- кост1 збродженого цукру.Час заповнення бродильного апарата при середнш швидкосИ розведення D = 0,128 год -1 становить: 1/ D = 1/0,128 = 7,8'год.Тривалшть бродшня при початков1й концентрацй' сусла С0 = 16% i дшенш концентрат!' у зрипй бражщ Ск = 3,5%,
2 .3 0 3

t = ——  lg Co/Ck = 181 lg 4,6 = 52 год.
КПри загальнш тривалост1 брод1ння у батаре! 52 год юльюсть бродильних апа- рат1в складае 52/7,8 = 7 .1з врахуванням часу на дезинфекшю i стершпзащю апара- т1в Ух приймаемо 8. Фактичний час перебування зброджуваного середовища у апа- раН буде 52:8 = 6,5 год.Яюцо шляхом рециркуляцй бражки i створенням розр1дження 3,95-4,9 КПа у одному з бродильних апарат1в рециркуляцшного контуру видалити з не! 75% продукте метабол1зму др1ждж1в, то брод1ння прискорюеться, вм1ст сухих речовин у бражщ головного апарата буде 7% (при вихщному 16%), у 4-му -  2%. Загальна тривалють бродшня становить 24-32 год. У цих умовах активуються дооцукрову- вання декстрин1в, пдрол1з бглюв, покращуеться живлення др1ждж1в та бшыи по- вно зброджуються вуглеводи.Для подовження м1жсгерил1зац1йного пер!оду СЛ.Кваснжов запропонував про- дуценти Actinomyces штам 135(1), а у ВНДШрБ була розроблена технолопя антибютика лактоциду.Лактоцид уводять у др1жджове сусло й основне сусло, яке надходить у голо- вний апарат бродильно! батареТ. На Мйчуринському експериментальному спиртовому завод1 при приготуванш поЫвних др!ждж1в у сусло вводили 0,2% лактоциду, розброджувача -  0,06 %. Яюсть др1жджтв була вщмшною, концентращя !'х була 132 млн/мл, мертвих -  1%, видимий вмкт сухих речовин i кислотшсть -  нижче норма- тивних.Концентращя сухих речовин основного сусла становила 15,6%, оцукрюючий матер1ал Asp.batatae 61, актившеть якого (од/мл) така: амшолкична 96, декстрино- лопчна 1936, глюкоам13на 148, температура бродшня 29-30° С . М1жстершпзацш- ний перюд при додаванш до сусла 0,02% препарату лактоциду тривае 5 д1б, через 130 год у пол1 зору були одиничш (2-3) палички. Бродшня проходило без наростан- ня кислотноеп бражки.Процес бродшня штенсифжуеться на 25 %, основна частина вуглевод1в (75%) зброджугться у головних апаратах, середня юльюсть незброджених цукр1в у браж-
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Зброджування суслаni становила 0,25-0,30 г/100мл; на 0,5-0,6% шдвигцився вихад спирту i3 1 т крохма- лю, скоротилися витрати пари i електроенергй на стерил]зацпо др1жджового сусла i бродильних апараНв .3 р1зних причин (головна- втрата культурою продуценту антимжробноУ акти- вност1 та ш.) лактоцид не виробляеться.
Т Е Х Н О Л О Г 1 Ч Н 1  П О К А З Н И К И  Б Р О Д 1 Н Н ЯОсновн1 показники бродшня i склад зршо1 бражки при р]зних способах бродшня наведен] у табл. 9.2.Табл. 9.2 Характеристика р1зних способ!в бродшня
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Видим1
 cyxi 

речови
ни,%

Дшсш 
cyxi 

речови
ни, % Незбро
джеш РР, г/10
0 мл

Нерозч
инений

 
крохма

ль, г/10
0 мл

Титров
ана кис

лотнют
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град Xо.

0хЮО
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'хX§
Рециркулящйно-проточний 51 65,6 4,1 -0,2 3,1 0,17 0,05 0,40 4,5 8,5Безперервно-проточний 56 65,4 3,0 -0,1 3,3 0,23 0,08 0,40 4,5 8,4Цикл]чний 66 64,9 2,3 0,20 3,4 0,35 0,10 0,53 4,3 8,2Пер]одичний 72 64,7 2,0 0,35 3,6 0,45 0,12 0,40 4,5 8,03 таблиц] видно, що бродшня зак]нчуеться швидше при рециркулящйно-про- точному cnoco6i, шж при безперервно-проточному, повшьшше -  за циюпчним i ще пов]льн]ше -  за перюдичним. Безперервн] способи мають i iHUii переваги: б]льший вихщ спирту з 1 т крохмалю i його отримання з 1 м3 бродильного апарата за добу.Технолопчш показники зршоУ бражки характеризують роботу не т]льки бродильного вщдшення, але i попередн]х -  розварювання сировини, приготування солоду або культури плюнявих гриб]в, оцукрювання, вакуум-охолодження розваре- но1 маси, приготування др]ждж1в та iH. Помилки у технолоп1 у попередн]х вщд]- леннях виявляються у показниках зр1'ло1 бражки. Найбшыи важлив] з цих показни- Kie: BMicT редукуючих речовин i д]йсна концентрац]я сухих речовин, видима концен- трац]я сухих речовин, кислотнють i м]цн]сть бражки.Видима концентрашя сухих речовин бражки залежить вщ доброяк]сност] сусла: чим вона вигца, тим нижча видима концентрашя сухих речовин. Ор]ентовно при збшьшенш i зменшенн] доброяк]сност] на 1 % вщповщно видима концентрац]я
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ТЕХН О Л О П Я  СПИРТУсухих речовин знижуеться або шдвигцуеться на 0,2 %. Вихщна концентращя сусла суттево впливае на значения видимей' KOHueHTpauii' сухих речовин бражки.При оцукрюванш розвареней маси ферментами шпенявих гриб1в i бактерш видима густина бражки значно вища, шж при використанш солоду, тому що вщбу- ваеться пдрехшз пектинових речовин, гeмiцeлюлoз та шших компоненНв зерна, яю не пдрсшзуються ферментами солоду.Яюсть бродшня слщ визначити за кшьюстю незброджених РР, яю визначають у фшьтраН бражки до двогодинного пдрсинзу з 2 %-ною НС1 i шеля нього. По цих двох значениях можна зробити висновок про склад незброджених вуглевеццв. Не- зброджеш цукри зршей бражки складаються з пентоз (арабшози, ксилози), мальто- зи i глюкози. Однак редукуючу здатшеть мають i декстрини, що не враховують при визначенш РР до пдрсипзу (eci редукуюч1 речовини приймають за мальтозу). Окр1м того, до дeкcтpинiв вщносять yci речовини, яю утворюються при кислотному пд- ролгзгВм1ст у зрппй бражщ мальтози, декстришв i РР залежно вщ виду переробле- но1 сировини наведений у таблицг 9.3.Табл. 9.3 Вмют незброджених речовин у зринй бражщ, г/100 мл
Сировина Мальтоза Декстрини РР П1СЛЯ пдро.йзуКартопля 0,25-0,40 0,1-0,6 0,6-1,0Кукурудза 0,3-0,45 0,45-0,6 0,8-1,0Просо 0,3-0,45 0,45-0,6 0,8-1,0Овес 0,3-0,45 0,6-0,8 0,9-1,2Ячмшь 0,35-0,55 0,8-1,1 1,0-1,5Жито 0,5-0,8 0,8-1,0 1,2-1,8Якгцо показники бражки значно перевищують межц вказаш у табл. 9.3, особливо вм1ст декстришв. то це евщчить про ненормальне проходження бродшня i дооцукрювання декстришв.При запобшанш шфжуванню у бражщ розвиваються тгпьки др1жджц i и кис- лотшеть швищусться не бшыие, як на 0,2 град., бшьше наростання кислотносН евщчить про розвиток шфекцп.Наростання кислотносН бражки на 1 град викликае зниження виходу спирту на 2,3 дал 13  1 т крохмалю. 3 наростанням титровано! кислотносН знижуеться pH бражки. Амшази солоду у бражщ не виявляються, починаючи з pH 4,2 (титрована кислотшсть 0,8 град.). Глюкоамшаза аспергшив бшып кислотостшка i оцукрюе кро- хмаль при pH 4-3,8, а-амгпаза шактивуеться при такому ж pH, як i солодова, але у меннпй Mipi.Не зважаючи на те, що найкранй показники бродшня при безперервних способах, вони у виробництво мало впровадженг Вщсутнш ефективний cnoci6 боротьби з розвитком шфекцп.
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Зброджування сусла
У Л О В Л Ю В А Н Н Я  С П И Р Т У  3 ГА31В Б Р О Д 1 Н Н ЯБульбашки дюксиду вуглецю, що проходить через шар бражки, насичуються парами спирту, кшьюсть якого тим бшьше, чим вища мщнють бражки та и температура. Втрати спирту при його випаруванш (при температур! 30° С) становлять у середньому 0,74 %.Найбшьш ефективним способом вловлювання спирту з газ1в бродшня е абсо- рбщя його водою у спещальних уловлювачах -  ковпачкових або з наповнювачами. Конструкщя ковпачкових спиртовловлкжлпв аналопчна обладнаин]0  колон браго- ректифшацшно! установки, кшьюсть багатоковпачкових таршок у них вщ 4 до 10, рщко застосовують спиртовловлювач! з метал1чними ситами та кнтьцями Pamira. Yci уловлювач1 працюють за принципом протитечп: дюксид вуглецю надходить знизу, вода -  зверху. У таршчастих i насадкових спиртовловлювачах подачу води регулюють так, щоб вмют спирту у водно-спиртовш рщиш, яка виходить i3 спирто- вловлювача, був 1,5-1,7 об. %. При б1льш1й мщносп и спиртов! пари абсорбуються не повн!стю.Б!льш ефективний спиртовловлювач пл!вково-коршенсац!йного типу, який з а п р о п о н у в а вГ.М.Тарариков. Bin працюг за принципом абсорбцп спир- тових napie тонкою imiBKOio води з охо- лодженого газу, який турбулентно руха- еться 1Й назустр!ч у вертикальних трубках. Остання абсорб- ц!я спиртових napie вщбувагться на трьох ciTnacTux таршках.Д!оксид вуглецю надходить у спиртовловлювач знизу i п!д!ймаеться по конденсаторнш частин!, що складае собою трубки з розта- шованими всередиш турбул!заторами, як! охолоджуються ззов- Hi водою. М!ж водою,

Рис. 9.2 Спиртовловлювач з 
подвшним охолодженням 

газ!в брод!ння:
I - корпус трубчасто!' части-

ни; 2 - охолоджувальш 
труби; 3 - абсорбц!йн1 труби;
4 - стр!чковий турбул!затор;
5 - верхня трубчаста ретштка

абсорбшйних труб;
6 - нижня трубчаста ретштка

абсорбцшних труб;
7 - верхня трубчаста реиптка

охолоджувальних труб;
8 - нижня трубчаста реиптка

охолоджувальних труб;
9 - ситчаН таршки проваль
ного типу; 10 - перегородки

у м1жтрубному простор!;
II - зб1рник водно-спиртово!' 

р!дини; 12 - штуцер для
подач! пшогасника;

13 - штуцер для виведення 
газ1в бродiпня i3 зб!рника;
14 - штуцер для виведення 
водно-спиртово! рщини i3
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ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУяка стжае тонкою шнвкою по внутр1шнш noBepxHi трубок, i дюксидом вуглецю вщ- буваеться штенсивний масообмш, який продовжуеться пот1м на штчастих таршках ' верхньоТ частики вловлювача.Вода для абсорбцп napiB спирту подаеться на верхню таршку i дал1 стжае у конденсаторну частину. При оптимальних умовах робота спиртовловлювача практично увесь спирт абсорбуеться водою i водно-спиртова рщина мае мщ- н1сть 5-7 об. %, що дозволяе зменшити витрати пари на БРУ.Швидюсть руху газу у вшьному nepepi3i вщ 0,17 до 1,3 м/с, витрати води вщ 10 до 50 л/год.Запропоновано удосконалений тип спиртовловлювача цього принципу з по- двшним охолодженням газ1в бродшня (рис. 9.2.).Гази бродшня надходять у сепаратор, поНм у зб1рник водно-спиртовоУ рщини, де зменшуеться Ух швидюсть i з них вщдшяються сторонш дом1шки i пша. При значному пшоутворенш у сепаратор вводять пшогасник. 3i зб1рника гази бродшня надходять у верхню трубчасту частину у м1жтрубний просНр, де гази охолоджу- ються. Дал1 газовий потж виходить з нижньоУ частики м1жтрубного простору i вводиться у розподшьну царгу нижньоУ частини корпусу, де розподшяеться по абсорб- цшних трубах. Ефектившсть спиртовловлювач1в щеУ конструкцй' пщтверджена до- слщами на Ашювському спиртовому заводь
ЗБРОДЖУВАННЯ МЕЛЯСНОГО СУСЛА

Ф А К Т О Р И , Щ О  В П Л И В А Ю Т Ь  Н А  У Т В О Р Е Н Н Я  I 
Н А К О П И Ч Е Н Н Я  П Р О Д У К Т 1 В  Б Р О Д Ш Н ЯНа вихщ i яюсть етилового спирту впливае багато фактор1в: штенсившсть аерування зброджувального сусла, концентращя в ньому цукр1в, кислотнють та pH сусла, температура бродшня, раса др1ждж1в, яюсть меляси, яку переробляють та ш.

Гнтенсившсть аерування сусла. 1з пщвищенням штенсивносН аерування зброджувального середовища в дрщжогенераторах вмют спирту зменшуеться, що зумо- влено збгпьшенням витрат цукр1в на синтез бюмаси др1ждж1в та утворення поб1ч- них та вторинних продукНв бродшня. Наприклад, якшо сусло зброджують по од- нопотоковш cxeMi i змшюють штенсившсть аерування середовища в др1жджогене- раторах вщ 1 до 10 м3/(м3-год), то збшьшуеться вмют (г/л): альдегщ1в гз 0,12 до 0,36, оргашчних кислот -  i3 0,04 до 0,25, вищих спирНв -  i3 0,4 до 0,97, еффйв -  i3 0,04 до 0,15; вмют гл1церину мало змшювався i складав 6,14 - 6,04 г/л. У випадку зброджування сусла по двопотоковому способу й штенсивносН аерування 3; 6 та 9 м /(м /год) у зршш бражщ мютилося глщерину вщповщно 4,7; 6,3 i 7.0 г/л.У залежносН вщ 1нтенсивност1 аерування середовища в др1жджогенераторах bm Ict i етилового спирту, й шших продукНв бродшня в зргпш бражщ (г/л) опису- еться такими р1вняннями:
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С = 62,8 -  (67.8 -  0.28а) ехр[(0,0013 - 0,125)т] -  3 3 а,

де а  -  штенсившсть аерування середовища, м3/( м3-год);
т -  тривалФть бродшня, год.;
альдегццв

_  0,41л/а

_ 0,14(т — 10)2 +1 ’
оргашчних кислот

К  = 0,053 V a 3 -  2,78 ■ 10'7 а 4 (т -  10)2;
вищих спирмв

В=0,22л/а lg(x — 4);
складних еф1р1в

Е=0,0085 л/а ехр(0,07т).

1з пщвищенням штенсивносй аерування середовища в др1жджогенераторах 
загальна кшьюсть шших мeтaбoлiтiв у зр!л1й бражщ збшьшуеться, тому витрати 
повггря необхщно визначити з урахуванням ефективносп поваророзподшяючоУ 
системи i необхщноУ юлькосп др1ждж1в у бражщ. Необгрунтоване пщвищення ш- 
TeHCHBHOCTi аерування середовища в др1жджогенераторах, KpiM збшьшення енер- 
гетичних витрат, може привести i до зменшення виходу спирту та попршення його 
якость

Концентращн цукр1в. 1з пщвищенням концентрацн цукр1в у мелясному cycni 
вщ 9 до 14% у зринй бражщ збгльшувався вмют альдегццв i3 0,15 до 0,4 г/л, еф1р1в 
i3 0,06 до 0,13 г/л.

У зв’язку з тим, що при збшыненш концентрацн’ цукр1в у cycni п1двищусться 
i вм1ст амшокислот, то внаслщок Ух 61ох1м1чних перетворень збшьшуеться i кшь- 
к1сть утворених вищих спирйв, у випадку, який розглядаеться, i3 0,42 од 0,62 г/л i 
Ух в1дношення до початкового цукру залишалось незмшним.

1з пщвищенням концентрацй' цукр1в у вихщному cycni вм1ст орган1чних кислот 
у зрЫй бражщ зменшувався i3 0,42 до 0,04 г/л. Ферменти, як1 катал1зують утворення 
кислот, пригн1чувались деякими речовинами невуглецевого походження.

Якщо зменшуеться концентращя сухих речовин у сусл1 для др1жджпз, то мета- 
бол1т1в утворюеться менше.

Кислотшсть зброджувалыюго сусла. 1з зм1ною кислотност1 середовища вщ 
0,3° (pH 5,7) до 1,6° (pH 4,2) у зринй бражщ концентращя етилового спирту зменшу- 
валась i3 59,1 до 56,3 г/л, еф!р1в -  h 0,15 до 0,08 г/л, альдегццв збтьшувалось i3 0,19 
до 0,4 г/л, оргашчних кислот -  i3 0,06 до 0,34 г/л, вищих спирйв -  i3 0,47 до 0,84 г/л.
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ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУКонцентращя у зршй бражщ продукт1в бродшня (г/л) в залежностл вщ кислотности середовища Н (град) виражаеться такими формулами: етилового спиртуС = 62,2 -  (76,3 -  77Н) ехр(0,28Н -  0,149)т -  0,6Н; оргашчних кислот К = 0,68Н -  0.0025Н(т -  10)2;вищих спирт1в В = 525 л/Н lg(x -  4);еф1р1в 0,203Е=—̂7=^ ехр(0,011т).
У НПщвищення кислотности в бражщ !з 0,3 до 1,6° приводить до значного збшь- шення загальноТ юлькостп метаболтв -  i3 12 до 24 г/л.

Температура бродшня. Альдепди утворюються головним чином у початко- вому перюд1 бродшня, пот1м Тх вмют змсншуеться, i в зрптш бражщ альдепд1в тим менше, чим вища температура бродшня. Нанриклад, при температур! 24° С альде- гцпв було 0,27 г/л, при температур! 36° С -  0,18 г/л.1з шдвшценням температури бродшня зб!льшуеться швидк!сть етерифкацп i швидше проходить ситнез б!омаси др1жджових юптин за рахунок орган!чних кислот, BMicT яких зменшусться. Наприклад, при температур! 24° С у зршш бражц! Тх було 0,4 г/л, при температур! 36 °С -  0,63 г/л. Вмют еф!р!в також збшьшуеться: при температур! 24° С Тх було 0,11 г/л, а при 36° С -  0,18 г/л.Вм!ст у зр!л!й бражц! продуюлв бродшня (г/л) в залежност! вщ температури зброджування t описугться такими р!вняннями:
BMicT етилового спиртуС = 64 -  (4,25t -  35)ехр[(0,13 - 0,01 t)xj -  0,12t;альдепдт А = 2,8[0 ,0 2 8 (T -1 0 )4 l]V t ;органшних кислот k  = i m J 0 1 _ U 5 (x_ 1()2);t t
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Зброджування суславищих спирДв еф!р1в В = 0,28 lg(i -  4) -  0.0056т; Е = 0,00069 t • шф(0,085)т.1з тдвищснням температур» зброджування i3 24° С до 36° С вмкт ш ш и х  ме- таболтв у зршй бражщ зменшувався i3 18 до 14 г/л спирту.
Раса дргждиав. Мелясне сусло зброджують р1зними расами др1ждж1в, школи одночасно двома. Бшышсть пбрид1в др1ждж1в утворюе бшьше б1омаси i на 10-12% бшьше гл1церину при неоднаковш кшькост1 шших продукт1в. Наприклад, при ви- користанш пбриду 112 (табл. 9.4) у зрипй бражщ накопичувалось альдепд1в, вищих спирт1в i складних ефтр1в приблизно на 10-20% менше, шж при використанн1 раси В. Пбрид 93 утворював альдег1д1в в 4,3, еф1р!в в 1,36 рази б1льше в пор1внянн1 з Tieю ж расою др1ждж1в, прийнятою за контрольну.Таблиця 9.4 Вмют у зршш бражщ цукр1в, бюмаси та продуюзв бродшня, % до контролю
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ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУвност! га iH. Наприклад, якщо для зброджування використовують пбрид 71 i незва- жаючи на форсовану роботу епюрацшно'! колони у спирт! м1ститься пщвищена ю- льюсть альдегццв, то цей пбрид треба замшити шшим, наприклад, пбридом 112 або 105, як1 утворюють приблизно в 4 рази менше альдегццв. Основна юльюсть згаданих метаболтв накогтичугться головним чином при др1жджогенеруванн1.
О Д Н О П О T O K O B I С П О С О Б И  З Б Р О Д Ж У В А Н Н ЯНа спиртових заводах, яю переробляють мелясу, використовують одно- i дво- потоков1 способи зброджування сусла.Однопотоковий cnoci6 розроблений у 1954 р. сшвробгтниками ВПДШрБ i по- т1м удосконалений УкрНДГСП разом i3 прашвниками спиртово'! промисловостг Передбачено кислотне асептування та усереднення добового запасу нативно'! меля- си, в др1жджогенераторах застосоваш пневмоциркуляцшж аератори, др1жджогене- ратори i бродильш апарати з’еднаш бпшш досконало, для зменшення витрат шно- гасник1в проводять п1ногашення всередиш бродилыю! батаре'!.Однопотоковий споЫб зброджування сусла рекомендуеться для завод1в, яю виробляють спирт i хл!бопекарсью др1жджь Ст1йк1сть при збер1ганн1 др1ждж1в, яю одержан! по однопотоков!й схем! зброджування вища , шж ст!йк1сть др1ждж!в, оде- ржаних двопотоковим способом.Для однопотокового способу зброджування готують сусло одше! концентрацп -  22-24% СР, що спрощуе технолог!ю й управлшня технолог1чним процесом. Спо- чатку на мелясному cyan культивують др!ждж1, а поДм ними безперервно збро- джують цукри сусла. Апаратурно-технолог!чна схема зброджування меляси одно- пото ковим способом наведена на рис. 9.3.Меляса i3 зал!зничних цистерн 47 зливаеться самопливом у заглиблен! при- ft малый резервуари 46 i 45 в!дпов!дно для дефектно'! та здорово'! меляси. Через уловлювач! мехашчних дом!шок 48 i 44 дефектну мелясу насосом 49 i здорову мелясу насосом 43 викачують у вщповщш мелясосховища 39 i 40. Дуже шфшовану мелясу насосом подають у контакту головку 36, де вщкритим паром миттево на- гр!вають до температури стерил!зац!'!. Стерил1зовану мелясу охолоджують водою в пластинчастому теплообм1ннику 35, шсля чого и подають на усереднення в гомо- ген!затор 42, у який 13 мелясосховища 40 через уловлювач мехашчних дом1шок 38 насосом 37 подають здорову мелясу. Змшування меляси в гомогешзатор! досяга- сться шляхом перекачування Г! насосом 41 13 нижньо'! частини m Ictkoct] у р!зн! за висотою ДЙ1ЯНКИ гомогешзатора. Усереднену мелясу подають на ваги 8.Мшеральш кислоти i3 зал1зничних цистерн викачують насосами 1 i 2 у м1рни- ки 12! 10.Розчин карбамщу готують у зб!рнику-декантатор! 5, зм1шують його i3 5-6-кратною китьюстю води, а hotIm насосом 6 перекачують у м!рник 11. Антисептик i3 зб1рника 7 передают у м!рник 9.Зважена меляса в змшувач! 13 зм!шуеться !з кислотами, поживними речови- нами й антисептиком, яю поступают i3 вщповщних м!рниюв. 1з зм1шувача мелясу
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Рис. 9.3. Апаратурно-технолопчна схема зброджування мелясиоднопотоковим способомподають в 2 або 3 зб1рники антисептовано1 меляси 14, загальна мютюсть яких роз- рахована на добовий запас. У цих зб1рниках мелясу додатково перем1шують цирку- лящйним насосом високо! потужностг Асептовану мелясу через уловлювач для мехашчних дом1шок 34 насосом 33 перекачують у нашрний зб!рник 32, i3 якого вона шд постшним напором поступае в зм1шувач 31, де розбавляеться холодною i гарячою водою i3 зб1рниюв 17 i 18 до концентрацп приблизно 40% СР. Розбавлену мелясу звшьнюють в1д завислих дом1шок i частково вщ м!кроорган1зм1в на клари- фжаторах 30. Шд д1ею тиску на виход1 i3 клариф1катора (0,35-0,40 МПа) освоений розчин п1дн1масться в нашрний зб1рник 15, i3 якого вш поступае в зм1шувач 16 для розбавлення водою до концентрацп 22-24%. Осад (шлам), одержаний шд час освОення меляси, вивантажують у зб1рник 29, промивають водою для вилучення цукр1в i п1сля вшстоювання декантують у зб1рник 28. У зв’язку з тим, що при про- миванш шламу i3 нього вимивають значну к1льк1сть м1кроорган1зм1в, одержаний розчин асептують i чистий повертають у виробництво, використовуючи його для приготування мелясного сусла. Промитий шлам викидають.1з зм1шувача 16 мелясне сусло i3 концентрац1оо сухих речовин 22-24%, титро- ваною кислотн1стю 0,4-0,7 град i температурою 22-24° С безперервним потоком поступае в др1жджогенератори 22. Чиста культура др1ждж1в розмножуеться на стерильному мелясному сусл1 в апаратах чисто! культури 19, 20 i 21. 1з останнього177



ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУнайбшьшого апарата чисто'! культури 21 и подають в др1жджогенератори. У др1ж- джогенераторах др1ждж1 вирощують при температур! 28-30° С i постшному прито- ui сусла та його аеруваннг Видима концентращя сухих речовин у виробничих дрь жджах пщтримуеться в межах 16-17%, концентращя спирту 3-2,5 об.%, др!жджо- вих кл1тин - 100-120 млн/мл i кислотнють повинна бути 0,4-0,7 град. Апарати чисто! культури i др1жджогенератори оснащен! комун!кац!ями для подач! мелясного сусла, повВря, води i пари.Виробнич! др!ждж! через спещальш л!йки безперервно в!дводять через похи- лий колектор у головний апарат бродильно! батареУ 27, яка складаеться !з 9-11 апа- рат!в. Бражка по переточних трубах посл!довно проходить ус! бродильш апарати i зршу бражку через мехашчш фшьтри 26 насосом 25 подають на сепарацпо в цех хл!бопекарських др!ждж!в, вщсепаровану бражку подають у брагоректифжацшне в!дд!лення.Гази брод!ння п!сля звьльнення в!д спирту у спиртовловлювачах 23 i 24 i3 др1- жджогенератор!в поступаю! ь в атмосферу (бо вмют д!оксиду вуглецю в них невеликий), a i3 бродильних апарапв спрямовують у цех для одержания рщкого дюксиду вуглецю. Водно-спиртовий розчин i3 спиртовловлювач!в подають у зршу бражку.Для двопродуктового виробництва спирту i хл!бопекарських др!ждж!в В.К.Янчевський, А.Д.Коваленко запропонували удосконалений cnoci6 зброджування меляси. Иого сутнють полягае в тому, що концентращю мелясного сусла знижують до 16-17% СР та рециркулюють 20% дозрших виробничих др!ждж1в у головний др!жджогенератор i3 анаеробним зброджуванням у бродильшй батареУ i безперерв- ною подачею нерозбавленоТ меляси (20-25% вщ загальноУ к!лькост1) на стад!У головного зброджування.Особливють др!жджогснераторноУ установки -  послщовне з’еднання др1жджо- генератор!в i3 введениям в них 75-80% кшькосп меляси у вигляд! сусла концентра- nicio 16-17% СР. Виробнич! др!ждж! вирощують при диференц!йованому аеруван- нг Дозр!л1 виробнич! др!ждж! i3 останнього др!жджогенератора спрямовують у головний бродильний апарат. Нерозбавлену мелясу безперервно подають через витратом!ри в два голов!п бродильн! апарати, у яких пщтримують концентрац!ю сухих речовин бражки 20 i 22%.Використання такого способу зброджування меляси дозволяе зменшити вм1ст вторинних i поб!чних продукте брод!ння в зрш!й бражщ: глщерину на 20%, альде- г1д!в на 47%, легких кислот на 37%, втрати i3 незбродженими цукрами на 15%. У результат! цього вихщ спирту збгльшуеться на 0,15-0,2%. У виробничих др1ж- джах зб!льшуеться вмют др!жджових клДин, що брунькуюгься, i зменшуеться Ki- льк!сть мертвих клтш.У залежност! в!д !нтенсивност! аерування середовища в др!жджегенераторах вих!д хл!бопекарських др!ждж!в може бути зб!льшений до 3,3 кг/дал спирту. У ви- падку диференцшованого аерування - у першому др!жджегенератор! 25 м3/(м3 год), у другому 20, у третьому 15, у четвертому 10 i п’ятому 5 м3/(м3год) -  вихщ xai6one- карських др!ждж!в може бути 5-6 кг/дал спирту i б!льше - до 12 кг/дал. Мелясу в головш бродильн! апарати вносять в такш кшькост!, яка забезпечуг необхщну про-
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Зброджування сусладуктившсть заводу по спирту. Таким чином, створена регульована технолопя спирту i хл1бопекарських др1ждж1в.Для зменшення юлькосй стоюв у виробництв! спирту i хл1бопекарських др1ж- дж1в УкрПД1 спирту та продовольчих продухов запропоновано повторне викорис- тання промивних вод i3 стадп сепарування хл1бопекарських дpiжджiв для приготу- вання мслясного сусла. Розроблено режим антисептування промивних вод неорга- шчною кислотою до створення pH середовища 2,5-3,0 i фopмaлiнoм в доз! 0,0IS-О.05 об.% до промивних вод при експозицп 1-2 год. У цьому випадку е можлив1сть повного використання промивних вод зам1сть води для приготування сусла. За таким способом не попршуються показники культивування др1ждж1в i зброджування сусла, а також яюсть спирту i хл1бопекарських др1ждж1в.
Д В О П О Т О К О В 1  С П О С О Б И  З Б Р О Д Ж У В А Н Н ЯCnoci6 бсзперервного зброджування мелясного сусла у промислових умовах вперше був застосований С.В. Лебедсвим i Д.Н. Климовським у 1937 р. на Монас- тирищснському спиртовому завод1. Сутнють цього способу полягала в тому, що основне сусло зброджувалося у чотирьох послщовно з’сднаних апаратах др1жджа- мн, як1 видшеш i3 дозршо'! бражки на сепараторах. Виробнич1 др1ждж1 i3 др1жджо- генератор1в (активатор1в) i основане сусло поступали у нижню частину 1-го бродильного апарата, бражка пщшмалась, переливалася в нижшо частину 2-го апарата, i3 нього- в 3-й. Два останш апарати були з’еднаш трубою у верхшй частин1. Дозрн лу бражку в1дводили i3 нижньо! частини 4-го апарата, де осаджувалися др1жджл, перед сепаруванням и спрямовували в декантатор для вщдшення мертвих др1ж- джових кл1тин i осаду. Нижнш шар спускали у зб1рник бражки, а верхн1й -  сепару- вали, спрямовуючи бражку в той же зб1рник.Для вирогцування виробничих др1ждж1в готували мелясне сусло для др1ждж1в концентращсю 11-12% СР, пщкисляли його с1рчаною кислотою до 1,1-1,3 град (pH 4), додавали мшеральш живильш сол1 i безперервно подавали в два послщовно пра- цююч1 активатори, у яких сусло зм1шувалось i3 др1жджами. В активаторах сусло зброджувалося до 5% CP i безперервно зливалось у 1-й бродильний апарат, де зм1шу- валось i3 основним суслом концентрашею 30-34% СР у сп1вв1дношенн1 1:1. Ступшь зброджування основного сусла регулювали його притоком. Видиму концентрац1ю сухих речовин бражки пщтримували у 1-му бродильному апараД 14%, у 2-му- 10, у3-му — 6,5 i у 4-му- до 6,1%. Концентрагря спирту у зрппй бражщ була 8,8-9,0 об.%.Основний принцип двопотокового способу збершся до цього часу. Його особ- лив1сть -  видшення др1ждж1в i3 зр1ло1 бражки сепаруванням i повернення ix в голо- вний апарат бродильноУ батаре! для багаторазового використання, в результат! чого зменшуються витрати цукру на синтез ново'! бюмаси i п!двищуеться вихщ спирту приблизно на 2%.При багаторазовому використанш др!ждж!в, не зважаючи на високу концент- рац!ю жшдтдаяльних др!жджових кл!тин, в результат! швидкого настання стад!'! головного брод!ння пригшчуеться процес дихання i сповшьнюеться процес брунь-
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ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУкування юптин. Прирют нових др1жджових юптин ур1вноважуеться вщмиранням старих; неактивш юптини замшюються молодими, ф1зюлопчно д1яльними.1з збшьшенням концентрацп' життед1яльних др1ждж1в у бражщ i зменшенням залишкових живильних рсчовин cпoвiльнюeтьcя процес брунькування i розмно- ження; швидюсть розмноження обернено пропорщйна концентрацп' др1жджових юптин.Багатократне використання др1ждж1в, яю повертають на початок бродшня, при- зводить до скорочення i усунення лаг-фази, навггь логарифм1чноУ фази, пщвигцуе ]нтенсивн1сть зброджування. Др1ждж1 весь час знаходяться в стацюнарнш фaзi роз- витку. Енерпя бродшня при 2-4-кратному i'x використанш пщвищуеться.В УкрНД1СГП вивчали вплив високих концентращй др1ждж1в i багаторазового Ух використання на процес зброджування мелясного сусла. 1з збшьшенням концен- Tpani'i пос1вних др1ждж!в зменшуеться Yx прирют. 1з кожним наступним повернен- ням вщсепарованих i3 зршоУ бражки др1ждж1в для зброджування сусла збшьшуеть- ся кшьюсть мертвих i зменшуеться число брунькуючих юптин. При шестикратному поверненш др1ждж1в, видшених i3 дозршоУ бражки, вмют летких кислот шдви- щуеться i3 350 до 600 мг/л, вмют альдегшв -  i3 0,0062 до 0,0074 об.%. При збро- джуванш мелясного сусла шдвищеною кшьюстю др1ждж1в, накопичених шляхом повернення 13 зршоУ бражки, прискорюеться процес зброджування, скорочуеться стад1я головного бродшня i бшьш штенсивно проходить головне бpoдiння. 1з збшь- шенням концентрацп др1ждж1в i3 30 до 60-80 г/л тривалють зброджування скорочуеться i3 24-26 до 13-14 год, i в цьому раз1 концентрац1я спирту у зршш бражц1 збшьшуеться на 0,4-0.5%. При подальшому зб1льшенн1 концентрацй' др1ждж1в ви- хщ спирту зменшуеться.У зв’язку з тим, що систематичне повернення вщеепарованих др1ждж1в в го- ловш апарати бродильноУ батареУ спричиняе шфшування бражки, запропонований безеепарацшний cnoci6.Для двопотокового способу др1ждж! вирощують на мелясному суши низькоУ концентрацп' (10-12% СР), а на зброджування надходить сусло концентращею 32- 35%. У зв’язку з тим, що готують сусло двох концентрацш, ускладнюеться апара- турнс оформления, алс двопотокова схема мае технолопчш переваги.Апаратурно-технолопчна схема зброджування меляси двопотоковим способом наведена на рис. 9.4.Мсляса 13 зал1зничних цистерн 2, зважених на вагонних вагах, по похилому лотку зливаеться в заглиблений резервуар 1, звщкшя через уловлювач за допомо- гою насоса подаеться в мелясосховище.Кислоти i3 зал1зничноУ цистерни 5 насосом 4 вщкачують через верхнш люк, заповнюючи трубопроводи на сторош всмоктування в насос кислотою i3 зб1рника 10. ПоДм переключають вентшп i насосом перекачують кислоту i3 цистерни у зб1рник 6.Розчини антисептиюв i живильних речовин готують у зб1рниках 40 i 42 i3 мь шалками i насосом 41 перекачують у розхщш зб1рники-м1рники 7 i 9.Передбачено кислотне асептування нерозбавленоУ меляси, яку ви- користовують для приготування сусла для др1ждж1в. Мелясу i3 мелясосховищ
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Рис. 9.4 Апаратурно-технолопчна схема зброджування меляси двопотоковим способом
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насосом 43 подають через автоматичний пробовщб1рник у буферш зб1рники 15, розм1гцеш над вагами 14. Зважена меляса поступае в зм1шувач 13, де до не'! дода- ють Ырчану кислоту або розчин д1амоншфосфату та антисептики з вщпов1дних зб1рник1в. Для цього у ваговому вщдшенш встановлюють зб!рники 10, 7 i 9 вщ- пов1дно для добового запасу кислот, розчину солей та антисептика. Усю кшьюсть кислот i живильних солей, розраховану на всю мелясу, вносять до не! для приго- тування сусла для др1ждж1в. Для запоб1гання розкладання цукру концентрова- ною кислотою п розбавляють дво- або трьохкратним об’емом води у зм1шувач1 12 з огдядовим л1хтарем. Необхщну юльюсть допом1жних матео1ал1в встановлюють за допомогою м1рник1в 8 i 11 або градуйованих покажчиюв р1вня в зб1рниках. 1з зм1шувача 13 меляса поступае у один i3 зб1рник1в асептовано! меляси 39. Для усереднення меляси протягом змши и беруть 1з декгпькох резервуар1в мелясосхо- вища. У зб1рниках мелясу додатково перемшують за допомогою насоса 38 велико'! потужностгЗважена меляса, яку використовують для основного сусла, надходить через зм1шувач без додавання кислот i поживних солей у зб1рник 37 добового запасу. У цю мелясу вносять тшьки розчин антисептика i3 нап1рного зб1рника.1з зб1рник1в асептовану мелясу насосом подають у нашрш зб1рники 19, а 1з них вона поступае в зм1шувач 21 для приготування сусла для др1ждж1в. Мелясу для основного сусла подають у нагпрний зб1рник 18, звщюля вона поступае в зм1шувач 20. Задану температуру сусла пщтримують зм1ною стввщношення холодно'! i гаря- чо! води 13 нагпрних зб1рник1в 16 i 17.Сусло для др1ждж1в i3 зм1шувача 21 безперервним потоком поступае через витратом1ри у др!жджогенератори 30.У стерил1затор 25 i апарати 23, 24 i 26 чисто'! культури др1ждж1в мелясне сусло подають i3 зм1шувача 21, пов1тря -  через фшьтр 22. 1з останнього апарату чисто'! культури 26 др1ждж1 вводять у др1жджогенератор 30.Виробнич1 др1ждж1 розмножують у др1жджогенераторах за технолог1ею, опи- саною у роздш1 8.Др1ждж1 з кожного др1жджогенератора безперервно в1дводять через спещаль- ni л1йки в похилий колектор i через нього в головний апарат 34 бродильно! батаре'! 33, яка складаеться з 10 апараДв.У головний апарат 34 безперервним потоком поступае основне сусло гз зм1шу- вача 20 у сшввщношенш 1:1 до юлькосД виробничих др1ждж1в, як1 поступають i3 др1жджогенератор!в 30. Швидк1сть подач1 основного сусла i виробничих др1ждж1в регулюють так, щоб видима концентрац1я сухих речовин у бражц1 головного бродильного апарата була 10-12% i вмют спирту 5-6 об.%. Бражка перет1чними трубами проходить бродильну батарею i насосом 32 подаеться в передаточний апарат 31, a i3 нього -  на перегонку.Пшогасники вводять у др1жджогенератори i в бродильну батарею i3 зб1рника 36 за допомогою насоса 35.Гази бродшня i3 др1жджогенератор1в через шновловлювач 29 i3 бродильних апа- рат1в надходять в окрем1 спиртовловлювач1 27. Звшьнений в1д спирту д!оксид вугле-
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Зброджування суслацю, який надходить i3 бродильних апарат1в, гюступае в цех рщкого дюксиду вуглсцю, а з дрiжджогенераторiв -  в атмосферу Спиртоводна рщина i3 спиртовловлювач1в надходить в зб1рники 28 i з осганшх в передаточий апарат 31.Др1жджц яш вирощеш при низькому BMicTi цукру в суслц знаходяться в бшьш активному ф1зюлопчному CTaHi й утворюють менше вторинних i поб1чних продук- т1в бродшня. Тому виробнич1 др1ждж1 по двопотоковому способу вирощують на сусл1 концентращею, яка не перевищуе 12% СР.УкрНД1СП спшьно i3 Лужанським експериментальним спиртовим заводом розроблений i впроваджсний cnoci6 безперервно-циюпчного двопотокового зброджування мсляси, суть якого полягае в тому, що виробнич1 др1жджч вирощеш на 8%-ному cycni й основне сусло концентращею 43-45% СР певними частинами вво- дять у nepuii три бродштьш апарати.Звичайним двопотоковим способом у др1жджогенератори з мслясним суслом вводять 27% цукру, 73% його поступае у головний бродильний анарат. Подачу цукру i3 суслом у батарею закшчують на 6-7-му годину пронесу бродшня, включаючи i тривалшть др1жджогенерування. Удосконаленим двопотоковим способом у др1жджогенератори i3 суслом вводять тшьки 18-18,5% цукру i 82-81,5% його р1вни- ми частками спрямовують у 1, 2 i 3-й бродильн1 апарати. У цьому випадку подачу цукру i3 мелясою в бродильну батарею закшчують на 11-12-ту годину брод1ння, включаючи i тривалють др1жджогснсрування, i номм зброджування ведуть ncpi- одично. Це знижуе концентрацно сухих речовин у виробничих др1жджах i3 5,5-6 до 2,4-2,8%, а у бражщ на стадн головного брод1ння - i3 13,5-14 до 8,5-9%.У випадку роботи за удосконаленим способом виробншп др1жджч у др1жджо- гснсраторах мають концентрацно спирту значно меншу (2,8%), шж за звичайним двопотоковим способом (3,8%). У зршш бражц1 незброджених цукр1в менше на 15- 20%, кислот - на 17, альдегццв - на 21 i гл1церину - на 20-30%.У цьому випадку бшьш повно використовуються цукри й 1нш1 поживн1 рсчо- вини мсляси, бродшня проходить штенсившше i закшчуеться приблизно на 2 год рашше. Вихщ спирту в процеЛ бродшня за удосконаленим способом на 0,5% вище, шж при звичайному двопотоковому cnoco6i.Апаратурно-технолог1чна схема удосконаленого двопотокового способу зброджування меляси наведена на рис. 9.5. Мелясу i3 сховища подають у нашрний 36i- рник 9, розм1щений над вагами 10, розчин поживних солей i3 зб1рника 40 насосом 41 перекачують у дозатор 7. Меляса i3 зб1рника 9 i розчин антисептика (сульфоно- лу) i3 дозатора 8 поступають у зм1шувач 12, куди також вводять соляну або арчану кислоту з дозатора 11, ортофосфорну кислоту з дозатора 6 i поживш сол1 i3 дозатора 8. Пот1м мелясу накопичують у зб1рнику 37 i використовують для приготування сусла для др1ждж1в. Мелясу для основного сусла з вапв через зм1шувач 12 злива- ють у зб1рник добового запасу 39. У цю мелясу вносять тшьки розчин антисептика (сульфонолу). У зб1рниках 37 i 39 за допомогою насошв 36 i 38 усередшоють (гомоген1зують) добовий запас меляси.1з зб1рника 37 асептовану мелясу насосом 35 перекачують у нашрний зб1рник 14, i3 якого вона поступае в зм1шувач 16 для приготування сусла для др1ждж1в. 1з183
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Рис. 9.5 Апаратурно-технолопчна схема зброджування меляси удосконаленим двопотоковим способом
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Зброджування суслазб1рника'39 мелясу насосом подають у нашрний зб1рник 13, гкшм у зм1шувач 15 для приготування основного сусла.У peaicropi 43 готують розчин хлорвм1сного препарату (наприклад, г1похлориту натр1ю); насосом 1 цей розчин подають у дозатор 4. a i3 нього -  у лшку-зм1шувач реактора хлоровано’! води i3 розрахунку 15-25 мг активного хлору на 1 л води. У цю лшку надходить холодна i гаряча вода в потр1бному сшввщношеннк Труба в1д л1йки спущена до дна реактора 5, роздшеного перегородкою на дв1 частини для забезпечен- ня перемшування води i3 хлорвмюним препаратом. Подачу гарячоТ i холодно'! води регулюють по заданому р1вню за допомогою поплавк1в та клапашв. Воду i3 антисептиком витримують в peaicropi 45-60 хв, звщюля и подають у зм1шувач1 15 i 16.1з зм1шувача 16 мелясне сусло безперервно надходить в др1жджогенератори 23. 3aciBni др1ждж1 вирощують в апаратах чисто! культури 19, 20 i 21, сусло для них готують у стерил1затор1 22.Схемою передбачено використання для приготування сусла конденсату барди (при його наявност1 на завод1), який насосом 32 через холодильник 2 подають у нашрний зб1рник 3, a i3 нього - в зм1шувач 15 i 16.Для очищения пов1тря на всмоктувальнш лшп компреса 34 встановлено 6io- лопчний ф1льтр 32 марки „Лаж“. Для запоб1гання попадания води в фшьтр при раптовш зупинщ компресора 34 перед ф1льтром встановлений водовщдшьник 33. П1сля ресивера 31 також е водовщдшьник 17 для видалення вологи, яка заноситься стисненим пов1трям i3 компресора. ПовИря нагштаеться в апарати чистоУ культури через фшьтри 18 i в др1жджогенератори 23.Виробнич1 др1ждж1 з др1жджегенератор1в надходять у головний бродильний апарат 29, який мае м1шалку 30. У цей апарат подають 1/3 частину основного сусла концентращею 43-45% СР. У головному апараН пщтримують видиму концентра- ц1ю сухих речовин бшя 8%. 1з першого апарата бражка по переНчному трубопроводу поступае у другий бродильний апарат 28, у який безперервно надходить 1/3 основного сусла i пщтримуеться видима концентращя сухих речовин 8-8,5%. Частину основного сусла, яка залишалася, вводять у 3-й бродильний апарат. Бражка переНчними трубами проходить yci бродильш апарати i з останнього вже дозрь лою надходить на перегонку. Гази брод1ння i3 др1жджогенератор1в 23 проходять посл1довно в шновловлювач 24 i спиртовловлювач 25; i3 бродильних апарат1в вони надходять у спиртовловлювач 26. Водно-спиртовий розчин i3 обох спиртовловлю- вач1в через м1рник 27 зливають у зр1лу бражку.Значний практичний iHTepec мае безперервно-цишпчний cnoci6 зброджування мелясного сусла i3 рециркуляц1ею др1ждж1в. Внасл1док використання др1ждж1в, вирощених в анаеробн1й стадп брод1ння i ix рециркуляцп' в головний апарат за- м1сть вирощених в частково аеробних умовах на стадп' др1жджогенерування скоро- чуеться тривалють брод1ння, зменшуеться накопичення гл1церину й шших вторин- них продукт1в бродшня, посилюеться спиртоутворююча спрямован1сть метабол1з- му др1ждж1в. Також зменшуються витрати цукр1в на б1осинтез др1жджових кл1тин. При високш концентрацй' в бражц1 др1ждж1в швидк1сть ix розмноження зменшуеться, створюеться можливють скорочення витрат сусла для др1ждж1в на стадй' дрь185



ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУжджогенерування в асробних умовах, у npoueci якого штенсивно утворюються вто- ринш продукта бродшня.Особливютю апаратурно-технолопчноУ схеми установки для зброджування мелясного сусла з рециркуляшею др!ждж1в е наявнють вузл1в для концентрування, обробки др1жджовоУ суспензп антисептиком i повернення п в головний бродиль- ний апарат. Для рециркуляцп др1ждж1в, яю видшеш i3 бражки через 5-12 годин вщ початку бродшня, i3 5-го або 6-го бродильного апарата бражку насосом подають у сепаратор. Концентровану др1жджову суспенз1ю подають у зб1рник для УУ антисеп- тування сульфонолом i ортофосфорною кислотою в кшькостях вщповгдно 0,025- 0,050 i 0,5об.% i витримкою до 0,5 год. 1з зб1рника для антисептування др1жджова суспенз1я надходить у головний бродильний апарат. Звшьнену в\д др1ждж1в бражку i3 сепаратора вщводять у бродильний апарат, який е наступним за там, з якого вий брали бражку для вщдшення др1ждж1в.Внаслщок рециркулягщ др1ждж1в та шдвищеноУ Ух концентрацй' в головних бродильних апаратах до 40-60 г/л зменшуеться (на 50%) юльюсть знову утворених др1ждж1в, а значить, i доля аеробно-асимшьованих цукр!в, скорочуються Ух втрати при др1жджогенеруванш. 1з збшьшенням швидкосп розбавлення середовища вщ 0,4 до 0,8 год 1 гпдвищусться актившсть ферменпв глжол1зу др1ждж1в - гексокшази i фосфофруктокшази -  i збшьшуеться питома продуктившсть апаратури.
З Б Р О Д Ж У В А Н Н Я  Д В О М А  Р А С А М И  Д Р1Ж Д Ж 1ВДля спиртового виробництва перспективними е деяю пбриди др1ждж1в. На- приклад, пбрид 112 накопичуг 6ioMacy i3 високою мальтазною актившстю, пбрид 75 зброджуе рафшозу. Але обидва pi пбриди в пор1внянш з расою В дають менший вихщ спирту, бо недостатньо повно зброджують цукрозу.Використання cyMirni др1ждж1в основноУ раси В i г1брид1в, починаючи i3 чистоУ культури, не дало позитивних результапв: не були досягнуп одночасно високий вихщ спирту i добра мальтазна актившсть др1ждж1в. Це пояснюеться тим, гцо р1зш раси др1ждж1в мають неоднакову питому швидюсть розмноження, тому уже в апаратах чистоУ культури значно превалюе одна i3 рас др1ждж1в. У зв’язку з цим пбри- дш др1ждж1 довгий час не використовувалися на спиртових заводах.В.О. Маринченко i О.Д. Коваленко запропонували двоступеневий cnoci6 зброджування мелясного сусла двома культурами др1ждж1в, яю вирогцеш окремо в апаратах чистоУ культури i др1жджогенераторах. На першш стадй' сусло зброджують, як звичайно, основною культурою др1ждж1в одно- або двопотоковим способом, у другш стад1У вводять другу (додаткову) культуру др1ждж1в. Kparui результати зброджування цукр1в, у тому числ1 раф1нози, i п1двигцення мальтазноУ активност1 др1ж- дж1в одержан! при використанш 80-85% основноУ Ух культури i 15-20% додатковоУ, яку шдс1вають гпсля закшчення першоУ половини бродшня. Пщ час зброджування сусла, яке мютить рафшозу, для пщвигцення виходу спирту у першш стад1У бродш- ня використовують др1ждж1 раси В, у друпй стад1У - др1ждж1 Г-75.Для зброджування сусла двопродуктовим виробництвом з одержаниям поряд i3 спиртом великоУ кшькосп др1ждж1в, яю використовують як хл1бопекарсью, з ви-
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Зброджування сусласокою мальтазною актившстю сусло зброджують у периий стадй' пбридними др1ж- джами Г-112, у друпй - др1жджами раси В.Апаратурно-технолопчна схема установки для зброджування мелясного сусла двоступеневим способом з використанням двох рас др1ждж1в подана на рис. 9.6.
ЛX

Рис. 9.6 Апаратурно-технолопчна схема зброджування меляси двоступеневим способом з використанням двох кулыур др1ждж1вЧисп культури др1ждж1в розмножують окремо, як описано paHiuie. У др1ж- джогенераторах основну i шдЫвну культури вирощують окремо. Для основноУ культури використовують 80-85% m IctkoctI д р i ж д жо те не рато р i в (наприклад, чотири апа- рати) i для тдавноУ культури 20-15% (наприклад, один др1жджогенератор).Мелясне сусло i3 зм1шувача 1 р1вном1рно розпод1ляють у Bci др1жджогенера- тори. Для зброджування меляси двопотоковим способом сусло для др1ждж1в основноУ i шдЫвноУ культури готують концентрашею 8-12% сухих речовин. У бродиль- iii апарати подають сусло концентращею 32-40% сухих речовин. При однопотоковому зброджуванш в др1жджогснератори 2 основноУ культури подають сусло концентрацию 20-23% сухих речовин, у др1жджогенератори 4 шдЫвноУ культури -  сусло концентрац̂ сю 12-14%, яке одержують у додатковому зм1шувач1 3 i3 основного сусла з додаванням азотистого i фосфорного живлення i3 зб1рник1в 5.3prni др1ждж1 основноУ культури (Г-112 при однопотоковому або раса В при двопотоковому зброджуванш) i3 др!жджогснератор1в безперервно надходять у го- ловний бродильний апарат 6. П1д час двопотокового зброджування у головний бро- дильний апарат подають сусло концентрацюю 32-40% у такчй же кшькостд як i виробнич! др1ждж1 з др1жджогенератор1в. П1сля заповнення гюловини бродилыюУ187



батареТ бражкою i3 основною культурою др1ждж1в у 5-й або 6-й бродильний апарат починають вводити пщавш др1ждж1 (расу В шд час однопотокового зброджування або Г-75 шд час двопотокового ) i продовжують безперервно ix подавати до початку звгтьнення бродильно1 батаре‘1 на стершпзацш.Замшу бражки в бродильнш батареУ починають з розведення др1ждж1в в АЧК i у др1жджогенераторах. До того часу, коли в др1жджегонераторах буде вже знову розведена др1жджова культура, останнш бродильний апарат звшьняють вщ дозрГ ло'1 бражки, миють його i дезшфшують. Пот1м у нього додають виробнич! др1ждж1 13 др1жджогенератор1в з основною культурою др1ждж1в (i основне сусло пщ час двопотокового зброджування). Останнш апарат стае головним апаратом бродильноУ батареи ГМд час заповнення першоУ половини бродильноУ батареУ бражкою i3 основною культурою др1ждж1 в тдсавш др1ждж1 почергово подають у бродильш апарати 5, 4, 3, 2 i 1-й попереднього заливу (15-20%). ГПсля заповнення бродильноУ батареУ до середини починають безперервний прит1к виробнйчих др1ждж1в i3 др1жджоге- нератор1в пщОвноУ культури в 5-й або 6-й бродильний апарат.Двоступеневе зброджування сусла перев1рено в промислових умовах на Дол- жокському спиртовому комбшат1 та впроваджено на шших заводах. Результати зброджування мелясного сусла одноступеневими i двоступеневим способом наведен! в табл. 9.5.

----------ТЕХН0Л0Г1Я С П И Р Т У ---------------------------------------------------------------------------------------------

Таблиця 9.5 Характеристика зршоУ бражки, одержано! р!зними способами зброджування
Показники зршоУ бражки Cnoci6

одностуненевий двоступеневийКонцентращя СР,%: видима 6,9 6,8д1йсна 9,9 9,3Кислотн1сть, град 0,44 0,43Вмют у дозр!л1й бражшспирту, об.% 8 7,6незброджених цукр1в, г/100 мл 0,375 0,351б1омаси др!ждж1в, г/л 22,6 26,9К1льк!сть др!жджових кл1тин:загальна, млн/мл 174 224брунькуючих, % 21 19мертвих, % 2,4 UВихщ пресованих др!ждж1в, кг/дал спирту 2,8 3,5У раз! двоступеневого зброджування сусла в зршш бражц1 накопичуеться б1льше др!ждж1в, у пор!внянн! i3 звичайним (26,9 i 22,6 г/л), в!дпов!дно одержаний бшьш високий вих!д товарних хл!бопекарських др1ждж!в (3,5 i 2,8 кг/дал) при мен- шому виход! спирту.
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Зброджування суслаЯмсть хл1бопекарських др1ждж1в. одержаних двоступеневим зброджуванням значно вища, шж при звичайному (одноступеневому) cnoco6i виробництва (табл. 9.6). Якщо зброджують мелясу, яка мютить велику юлькють рафшози, то вико- ристання двоступеневого способу дозволяе одержати пщвищений вихщ спирту.Табл. 9.6. Характеристика хл1бопекарських др1ждж1в, як1 одержан! р!зними способами зброджування
Показиик др1жджчв Cnoci6

одноступеиевий двостуненевийВолог1сть, % 72,9 73КиСЛОТн1еТЬ, МГ 0ЦТОВО1 кислоти на 100 г др1ждж1в 102 90П1дйомна сила, хв 51 42Мальтазна актившсть, хв 701 85Зимазна активн!сть, хв 22 25Стпшсть при 35° С, год 43,5 46
О С О Б Л И В О С Т 1  З Б Р О Д Ж У В А Н Н Я  П Р И  О Д Е Р Ж А Н Н 1  

Х Л 1 Б О П Е К А Р С Б К И Х  ДР1Ж ДЖ 1ВДля збшьшення виходу хл1бопекарських др1ждж1в i пщвищення i'x якосН не- обхщно пщбирати доброяюсну мелясу, робити теплову обробку i мехашчне освИ- лення дефектно!, використовувати ефективну систему повНророзподшення у дрй жджогенераторах.Пщ час зброджування, яке передбачае пщвищений вихщ i хл1бопекарсью яко- cTi др1ждж1в, зб1льшують кщьюсть мшерального й орган!чного живлення, яке вно- сять у мелясу, i змшюють умови др1жджогенерування та брод1ння. Вихщ др1ждж!в може бути зб1льшено в декшька раз!в.Дуже важливо правильно дозувати азотне i фосфорне живлення, виходячи i3 BMicTy азоту i фосфору в др1жджах i меляск Кращим джерелом азотного живлення е карбамщ, який др1ждж1 засвоюють без утворення кислотного залишку i змши pH середовища. На 1т переробленоТ меляси вносять 1,5-2 кг карбамщу i 1,8-2 кг 70%- ноУ ортофосфорнб! кислота.Рекомендують такий технолопчний режим др1жджогенерування i брод1ння: концентращя сухих речовин у cycai 20-22%; pH сусла 5,1-5,2; титрована кислот- nicTb 0,5-0,6 °; вм1ст спирту у виробничих др1жджах 2,5-3,5 об.%, у дозрш1й бражщ 8-8,5 об.%, температура в др1жджогенераторах 28-29° С, в бродильних апаратах 29-30° С; витрати повггря на аерування середовища в др1жджогенераторах 4,5-5 м / (м' -год); концентращя бюмаси др1ждж1в у виробничих др1жджах 15-20 г/л, у дозр1- ли1 бражщ 30-35 г/л. Способи одержания пщвищеного виходу хл1бопекарських др1- ждж1в i особливост1 Ух технолог1чних режим1в описан! в попередшх розд1лах.
189



ТЕХН0Л0Г1Я СПИРТУЯкщо зброджують мелясу з видшенням хл1бопекарських др1ждж1в i3 зршоУ бражки, то вихщ спирту корекгують, беручи до уваги, що втрачаеться 0,2 т цукрози в розрахунку на 1 т пресованих др1ждж1в, яю одержують у кшькост!1,8 кг/дал спирту. На утворення бюмаси 1 т пресованих др1ждж1в, одержаних понад 1,8 кг/дал спирту, витрачаеться 400 кг цукрози.
П О Р 1 В Н Я Л Б Н А  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  

С П О С О Б 1 В  З Б Р О Д Ж У В А Н Н ЯШвидюсть утворення спирту в др1жджогенерагорах шд час двопотокового збро- джування б1льша, шж гид час однопотокового, а в бродильних апарагах в обох ви- падках однакова. Швидюсть утворення др1ждж1в також однакова.Концентращя др1ждж1в у зршш бражщ залежить головним чином вщ складу сусла та умов масообмшу м1ж др1жджовими клггинами i суслом, незначно -  в1д початковоТ Ух концентращУ. Виробничими випробуваннями на Косарському спиртовому комб1нат1 встановлено, що в бражщ бродильних апараНв, одержан!й одно- i двопотоковим способом зброджування, концентращя б!омаси др!ждж1в мало вщр!знялась. Концентращя незброджених цукр1в у зршш бражщ, одержанш одно- потоковим способом була б1льшою (0,372 г/100 мл), н1ж двопотоковим (0,289 г/100 мл). Як1сть ректиф!кованого спирту, одержаного обома способами переробки ме- ляси була приблизно однакова.Зимазна i мальтазна активн!сть у др!жджтв, одержаних двопотоковим збро- джуванням (28 i 445 хв), краща, н!ж однопотоковим (34 i 490 хв). Вм!ст гл!когену у др!жджах, одержаних двопотоковим способом (19,1%) бшьший, н1ж однопотоковим 15,8%). Але ст!йк1сть др!ждж1в при температур! 35° С була вища, якщо зброджування проходило однопотоковою схемою (66,5 проти 42 год).Др!жджц одержан! однопотоковим способом зброджування мштять на 58-60% бшьше нукле’шових кислот, чим i пояснюеться ix п!двищена ст!йк!сть п!д час збер!гання.Зменшення концентрацп глюкози в бражщ 4-го i 5-го бродильних anapaTiB CBi- дчить про зниження бродильно’! eHepri! др!ждж1в. У бражщ 5-го бродильного апа- рату при одно потоковому зброджуванш глюкози майже не було, при двопотоково- му зброджуванш вона мютилася ще нав!ть у 7-му та 8-му апаратах.Гйд час зброджування меляси, KpiM основних продукт!в спиртового брод!ння (етанолу i д1оксиду вуглецю), утворюеться гл!церин, альдепди, кислоти (nipoBUHO- градна, оцтова, янгарна, молочна i лимонна), ацетон (ацетилметилкарбшол), 2,3- бутиленгл!коль i д!ацетил, а також no6i4H i продукти, як! синтезуються не т!льки i3 цукр1в, a i3 других речовин, наприклад, ам!нокислот.Вини спирти утворюються переважно в перюд розмноження др!ждж!в, коли штенсивний обм!н речовин пов’язаний з утворенням кетокислот i3 продукт!в пере- творення вуглевод!в i переам!нуванням.
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Оргашчш кислоти у зброджуваному середовшщ накопичуються в основному на стадп' др1жджогенерування i головного бродшня. До кшця зброджування Ух кон- цснтращя в бражщ збшынуеться мало, а шод1 навНь зменшуеться. У залсжносН вщ умов, у внробннчих др1жджах накопичуеться кислот вщ 0,07 до 0,2 г/л, у бражщ 1-го i 2-го апараНв бродильноТ батареУ- 0,1-0,25 г/л i в зр!л1й бражц1 -  0,12-0,3 г/л. У зршш бражщ, одержан1й при двопотоковому зброджуванш, кислот мюгиться менше, н1ж у бражцд одержашй при однопотоковому зброджуванн1. У виробничих др1жджах i у бражш головних бродильних апарайв вмют кислот складае 2-6 г/л безводного спирту, у зрЫй бражш зменшуеться до 1,2-4 г/л. На утворення кислот витрачаеться значна юльюсть цукр1в.Концентрашя еф!р1в у виробничих др1жджах при однопотоковому cnoco6i зброджування складае в середньому 0,25 г/л, у бражш 1-го бродильного апарату 0,31 i у зрипй бражш 0,24 г/л, при двопотоковому зброджуванш -  вщповщно 0,11; 0,18 i 0,11 г/л.Концентрашя альдепд1в у npopeci однопотокового зброджування зменшуеться з 0,28-0,38 мг/г виробничих др1ждж1в до 0,08-0,16 мг/л зршоУ бражки. У персра- хунку на 1л спирту в бражш вмют альдегщ1в зменшуеться з 13-20 до 0,9-2,5 мг. При двопотоковому зброджуванш концентрашя альдепд1в: у виробничих др1жджах 0,08- 0,15 мг/г (3-8 мг/л спирту), у бражщ 1-го бродильного апарата 0,250,3 г/л (8-10 мг/ л спирту) i в дозршш бражш 0,1-0,15 мг/л (1-2,5 мг/л спирту).Випц спирти накопичуються в перюд усього процесу бродшня, але в к1нц1 його -  з меншою швидюстю. У виробничих др1жджах концентрагця вищих спирт1в складае 0,2-0,3 мг/л (5-8 мг/л спирту), у дозрЫй бражш -  0,3-0,55 мг/л (5-6 мг/л спирту). Концентрашя вищих спирйв вища у бражщ, одержанш за однопотоковою схемою, в пор1внянш з двопотоковою.Гшцерин синтезуеться в основному на стад1ях др1жджогенерування i головного брод1ння. При двопотоковому cnoco6i зброджування на першш i3 цих стад1й гл1- церину утворюеться значно менше (0,15 г на 100 мл ), н1ж при однопотоковому (0,41 г на 100 мл), що пояснюеться бглын високою кислотнютю виробничих др1ждж1в, як1 вирощують за двопотоковою схемою. У зршш бражц1, одержан1й за двопотоковою схемою, глщерину також менше на 26-30%.Утворення глщерину шд час зброджування за одно- i двопотоковою схемами описуеться р1вняннями:Г, = 0,00033т3 -  0,0085т2 + 0,069т + 0,37;Г2 = 0,00047т3 -  0,0138т2 + 0,12т + 0,1;де Г! , Г9 -  вмют гл1церину в 100 мл бражки, одержанш одно - i двопогоковим способам, г.; т -  тривалють бродшня, год.При двопотоковому cnoco6i цукор зброджуеться бшын повно, менше утворюеться вторинних продукт1в брод1ння, др1ждж1 знаходяться в б1льш активному ф!з1- олопчному стан1, внаслщок чого вихщ спирту i3 1 т умовного крохмалю на 1-1,5 дал вигций, шж при однопотоковому. Кр1м того, двопотоковий cnoci6 мае й шип переваги: можливють в1дбору для др1жджогенерування кращо) за як1стю мсляси, створити бшьш сприятлив1 умови для розмноження др1ждж1в, зменшити загальний

-------------------------------------------------------------------  Зброджування сусла ----------
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ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУоб’гм др1жджогенератор1в, бшьш повно використати газопод1бний дюксид вугле- цю для одержания рщкого дюксиду вуглецю.Однопотоковий cnoci6 рекомендуеться тшьки для тих спиртових завод1в, яю видшяють i3 зршоУ бражки др1жджц яю використовуються як хл1бопекарсью.Втрати умовного крохмалю пщ час зброджування меляси (кг/т)В их
в  — —— (AdKa + УКП + ЕКе + ГКг + Н + 0,4D)0,95, х и

де В -  фактичний вихщ спирту, дал/т умовного крохмалю; х -вм1ст спирту у зр1лiii 
бражщ, об.%; А -  вмют альдегщ1в у зршш бражщ в перерахунку на оцтовий, мл/л; 
d -  густина оцтового альдепду; Ка -  кшьюсть цукрози, витрачена на утворення 1 г 
оцтового альдепду, г (1,943г); У  -  вмют оргашчних кислот у зршш бражщ в пе
рерахунку на оцтову, г/л; К0 -  кшьюсть цукрози, витрачена на утворення 1 г оцто- 
во'У кислота, г (1,4253г); Е -  вмют еф!р!в у зршш бражщ в перерахунку на оцтовое- 
тиловий еф1р, г/л; Ке -  кшьюсть цукрози, витрачена на утворення 1 г оцтовоетило- 
вого еф!ру, г (0,9715г); Г -  вмют глщерину у зршш бражщ, г/л; Кг - юльюсть цукро
зи, витрачена на утворення 1 г глщерину, г (1,958 г); Н -  вм1ст незброджених цукр1в 
у зршш бражщ, г/л; D -  вм1ст бюмаси др1ждж1в у зршш бражщ, г/л; 0,4 -  юльюсть 
цукрози, витрачена на 1 т др1ждж1в 75% -hoi вологостц т ; 0,95 - коеф1щент перера
хунку цукрози в крохмаль.Втрати крохмалю пщ час однопотокового зброджування складають 181,5 кг, пщ час двопотокового зброджування -  158,1 кг на 1т переробленого умовного крохмалю, р1зниця пом!ж втратами 23,4 кг або 2,1%.Розробку i впровадження удосконаленого однопотокового способу зброджування з розмноженням i накопиченням бюмаси др1ждж1в в окремому потощ сусла з пониженою концентращею сухих речовин (16-17%) та компенсащею Yx концентра- цй' шляхом додавання нерозбавленоУ меляси у другому потоц1 в бродильну батарею можна оцшювати як спробу наблизити умови зброджування до двопотокового способу.

Х 1 М 1 К О -Т Е Х Н О Л О Г 1 Ч Н 1  П О К А З Н И К И  Б Р О Д 1 Н Н ЯХ1мжо-тсхнолопчш показники основного сусла i бражки наведен! в табл. 9.7. Концентращю сухих речовин у cycni регулюють (вручну або автоматично) так, щоб у зрипй бражщ концентращя спирту складала 9,5-10,5 об.%. У зрипй бражщ кожи! 4 год визначають видиму концентращю сухих речовин i кислотшсть. Концентра- niio спирту, icTHHHi cyxi речовини, незбродженн! цукри i б1омасу др1ждж1в у зр!л1й бражщ визначають один раз на змшу.Якщо i3 зр1Л0 1 бражки не видшяють хл1бопекарсью др1ждж1, то в зршш бражщ повинна бути концентращя др1ждж1в 18-22 г/л. (при бшышй концентрацй’ зменшу- еться вих1д спирту), якщо видшяють др1ждж1, то 25-35 г/л.Концентращя незбродженого цукру в зршш бражщ не повинна перевищувати 0,2 г/100 мл бражки.
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Таблиця 9.7 Характеристика р1зних способ1в зброджування
Показник Одно(1) або двопотоковий (2) cnoci6 ГПдробленамеляса Основнесусло Бражка в бродильних апаратах Зршабражка1-му 3-му 5-му 7-му 9-муКонцентрашя 1 75-80 23-25 13-15 10-11 8,5 6,5 5 5СР, % 2 75-80 30-45 9-13 8 6 5,2 5 5Кислотшсть, 1 - - 0,4 0,4 0,45 0,5 0,5 0,5град 2 нейтральна або лужна нейтральна або лужна 0,4 0,4 0,45 0,5 0,5 0,5
pH L 6,8-7,2 _ 5,2 5,2 5,1 5,1 5,1 5,1

2 6,8-7,2 6,8-8 5,2 5,2 5,1 5,1 5,1 5,1Концентращя 1 - - 5,5 7,8 8,5 8,8 В,9 8,9спирту, об.% 2 - - 5,5 7,8 8,5 8,8 8,9 8,9Температура, 1 - 24-25 30 31 30 29 28 28°С 2 - 24-25 30 31 30 29 28 28

Збродж
ування сусла



ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУ
С А Н 1 Т А Р Н И И  Р Е Ж И М  У  Д Р 1 Ж Д Ж О В О М У  

I Б Р О Д И Л Ь Н О М У  В 1 Д Д 1 Л Е Н Н Я ХТехнолопчне обладнання регулярно cтepилiзyють. Зб1рники нашвпродукДв чистять, миють водою, noTiM водним розчином антисептика. По трубопроводам прокачують воду, поДм розчин антисептика i пропарюють Ух впродовж 30-50 хв при 100° С  пщ час стершпзацп anapaTiB.Для дезинфекщУ обладнання i трубопровод!в використовують 0,05%-ний вод- ний розчин катагйну або 2%-ний розчин хлорного вапна (0,5 л на 1м2 поверхш). Через 30 хв шсля нанесения антисептика його змивають чистою водою.Якщо трубопроводи дуже забруднеш мжрооргашзмами, то Ух заповнюють га- рячим 2%-ним розчином кальцинованоУ соди, витримують декшька годин, шсля чого промивають i пропарюють при температур! 100° С  впродовж 1 год.Гумов! шланги ретельно промивають водою пщ тиском i дезинф!кують 2%- ним розчином формалшу або 0,05%-ним розчином катап!ну.Якщо як дезинф!куючий 3aci6 використовують катап!н, то шсля 30-хвилинноУ експозицп поверхню апаратури вщмивають водою до повного зникнення дезинфектанта. Для контролю до 5 мл промивноУ води додають 2 крапл! 0,1%-ного водного розчину бромкрезолпурпура (при наявносп каташну вода забарвлюеться в голубий кол!р).При переробщ нормальноУ меляси обладнання стерил!зують один раз на 6-8 д!б у холодний пер!од року i на 4-5 д!б у тегший. Якщо з зршо'У бражки вид!ляють др!жджл, як! використовують як хл!бопекарськ!, то обладнання бродильного вщдь лення стершпзують через 2-3 доби.Почергово звшьняють, стерил!зують i включають у роботу др!жджогенерато- ри. Тривал!сть стерил!зац!У Bcix др!джогенератор!в 18-20 год.Баки для води необхщно раз на мюяць чистити, промивати та дезинф!кувати разом з комунжащями розчином катап!ну або хлорного вапна. Через 30 хв залишки дезифектанту змивають.Пщ час пропарювання апараДв, всередин! яких е поверхш охолодження, i3 останн!х треба видалити воду.Недотримання саштарно-ппешчних умов у примщеннях спиртового заводу призводить до забруднення технолог!чиого обладнання, сусла i бражки контамшу- ючими мжрооргашзмами. Чистоту прим!щень забезпечують мехашчними i x i M i n -  ними способами: до мехашчних належать вологе прибирания прим!щень та пред- меДв, Ух фарбування, в результат! чого гине 50-70% м1крооргашзм!в; до х!м!чних належать використання хлорного вапна, формалшу, антиформшу, хлорам!ну та ш- ших антим!кробних препарат!в.Стши i стел! виробничих прим!щень треба бшити вапном з дом!шкою 3% мщ- ного купоросу не рщше одного разу на два тижнг Якщо ст1ни i фундаменти апара- т!в не облицьован! плиткою, то Ух бшять на 1,5м вщ п!длоги св!жогашеним вапном не рщше одного разу на тиждень. Пщлогу, сходи, площадки, панел! сДн, облицьован! плиткою або пофарбоваш олшною фарбою, щозм!ни миють гарячою водою
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Зброджування суслапятками, позтм дсзинфжують 0,1%-ним розчином катапшу або 2%-ним розчином хлорного вапна (хлорамшу). Через 30 хв залишки препарат1в змивають водою. С п - 4iii канали, канал1зацшш трапп миють i иосипають хлорним вапном.Термометри i цукром1ри, яю використовують у др1жджовому i бродильному вщдгпеннях, постшно збержають у посудит з 2%-ним розчином формалшу.
Контролыи питании i заедания1. Яка суть безперервно-потокового способу зброджування сусла?2. Розгляньте циюпчний i перюдичний способи зброджування, вкаж1ть Yx пе- рсваги i недолжи.3. Пор1вняйте однопотоковий, двопотоковий та удосконалеш способи зброджування мсляси.4. Навед1ть основш вимоги саштарного режиму в др1жджовому i бродильному вцщшеннях.
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ТЕХН0Л0Г1Я СПИРТУ
РОЗД1Л 10

ВИД1ЛЕННЯ СПИРТУ 3 БРАЖКИ 
ТА ЙОГО ОЧИСТКА

СКЛАД ЗР1Л01 БРАЖКИ, ВИДИ СПИРТУЗрша бражка -  багатокомпонентна система, що складаеться з води (82...90% мае.), сухих рсчовин (4... 10 % мае.) та етилового спирту i3 супровщними леткими домшками (5...9 % мае., або 6...11 об. %). У  бражщ завжди мютиться деяка кшь- к1сть дюксиду вуглецю. Його вмют у бражцц вобрано!' безпосередньо з бродильного апарата, складас 1... 1,5 г/дм3. При подач! бражки до ректифжацшного вщдн лення 35...45 % д1оксиду вуглецю втрачаеться. Кислотнють бражки 0,5°, pH 4,5...5,2. Склад бражки значно змшюеться в залежносп вщ виду вихщноТ сировини i прийн- ятих технолопчних режим1в и приготування.Cyxi речовини бражки представлен! як завислими частниками (др1жджц дробина), так i розчинними у водно-спиртовш cyMimi оргашчними та неоргашчними речовинами (декстрини, незброджеш цукри, бшки, кислоти, мшеральш речовини та ш.). У  зерно-картоплянш бражш знаходиться значна кшькють завислих часток, вона бшыи в’язка, шж мелясна, проте загалъний вмют сухих речовин у меляснш бражщ звичайно бшьший (8... 10 %), н1ж у зерновш (5...7 %), i особливо у картопля- нш (3...4 %).Летю дом1шки спирту характеризуються великою р1зноманпшстю, на цей час Ух щентифжовано б1льше 70, але загальний вмют невеликий -  звичайно не переви- щуе 0,6 % вщ кшькосп етилового спирту.УЛ летю дом1шки можна в основному роздшити на чотири групп: спирти, аль- депди, кислоти та еф1ри. KpiM того, видшяють трупу азотистих речовин (ам1ак, 
амiи 11, ам1нокислоти), шрковмюних речовин (шрководень, шрчистий аипдрид, су- льфокислоти, меркаптани) та ш.Склад i вмют летких домшок залежать вщ виду та якосп сировини, прийня- тих технолопчних режим1в його переробки. Дом1шки частково переходять i3 сировини, води, допом1жних матер1ал1в, частково утворюються в nponeci приготування сусла, однак бшыиа l'x частина з’являеться в nponeci бродшня.Бшьше всього дом1шок (0,35... 0,45 % до кшькосп етилового спирту) припа- дае на частку спирЛв -  метилового, пропшового, 1зобутилового, !зоамшового. Остан- Hi три спирти складають основу сивушного масла (звичайно 0,3...0,45 % до кшько- cTi етилового спирту в бражщ). Метиловий спирт мютиться у зерно-картоплянш i буряковш бражщ -  не бшьше 0,2 % до кшькосп етилового спирту.3 альдегщ1в у спирп найбшьше оптового. У  меляснш бражщ альдегщ1в багато (бшя 0,05 % до кшькосп етилового спирту), що в 10...50 раз1в бшьше, шж у зерно- картоплянш бражщ. Вмют альдегдав у бражщ р1зко зростае при посиленому аеру- ванш сусла в nponeci др1жджогенерування.196



Табл. 10.1 Ф1зико-х1]упчш показники етилового спирту
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Продовження табл. 10.1.1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 144. Концентрац1я альдсп- д1в, у перерахунку на оц- товий, в 1 дм3 безводного спирту, мг, не бшьше 300 300 500 2 2 4 10 2,0 10 50 500 35 105. Концентращя сивушного масла в перерахунку на cyMiui i3oaMi- лового й 1зобутилового спирт1в (3:1), в 1 дм3 безводного спирту, мг, не бшьше 5000 5000 5000 2 3 4 15 3.0 10 200 5000 1000 20006. Концентращя e(f)ipiB, у перерахунку на оцто- во-етиловий, в 1 дм3 безводного спирту, мг, не бшьш, шж 500 500 700 18 25 30 50 22,0 50 200 700 30000 300007. Концентращя метилового спирту, % об., не бшьше 0,13 0,13 0,03 0,03 0,05 0,05 0,05 1,58. Концентращя вшь- них кислот (без С 0 3 ), у перерахунку на оцто- ву кислоту, в 1 дм 3 безводного спирту, мг, не бшьше 8 12 15 20 12.0 30 50 1000 10009. Вм1ст фурфуролу - - - И; дасаемНежим Не гаусиемНе игом - - - - - -10. Концентращя сухого*>залишку, мг/дмф не бшьше - - - - - - - 5,0 5,0 10,0 20,0 - -
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Видшення спирту з бражки та його очистка

Рис. 10.1 Установка для просто! перегонки бражки: 1 -  куб;2 -  холодильник; 3 -  зб1рник дистиля- ту; Б -  бражка; В -  охолоджуюча вода;П -  rpiiowa пара; О -  залишок (барда);С -  слабкоградусний спирт
Видшення спирту i3 бражки може здшснюватись простою перегонкою (рис. 10.1) i за допомогою перегонки в ректи- фжацшних (бражних) колонах (рис. 10.2). У псршому випадку процес здшснюеть- ся в апаратах перюдично’! д1'1, у другому -  безперервно’!. В обох випадках з бражки видшясться спирт разом i3 леткими до- м1шками й одержуеться бражний дисти- лят, який м1стить спирту 30...50 об. % (слабкоградусний спирт-сирець).Вшьний в1д спирту залишок -  барда, м ютить yci cyxi речовини бражки й залишкову частину води. Вмют сухих ре- човин у бард1 складас 3...8 %.Дал1 спирт бражного дистилята за допомогою ректифжацп п1ддаеться кон- центруванню i одержуеться спирт-сирець (концентрац1ею не менше 88 об. %), або техшчний спирт категорп В (концентра- ц1сю нс менше 96 об. %). У  першому i другому випадках бражний дистилят зв1-

Летких кислот (оцтовоТ, масля- 
Hoi, nponioHOBOi, валер1аново1 та iH.) нсбагато -  бшя 0,005...0,1 % до кшь- кост1 етилового спирту.У бражц1 мютиться б1ля 0,05 % еф!р!в до юлькост1 етилового спирту. Трупа еф1р!в в основному представлена оцтовоетиловим, мураши- ноетиловим, оцтовометиловим, i30- масляноетиловим.

перегонки бражки: 1 -  бражна колона; 2 -  п1д1гр1вник бражки;3 -  конденсатор; 4 -  холодильник. Лггерш позначення див. Рис. 10.1 199



ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУльняеться тшьки вщ води. При виробництв1 спирту харчових кондицш (ректифжо- ваного), техшчного i спещального призначення (див. табл. 10.1) бражний дистилят (або спирт-сирець) пщдаеться очистш вщ супутшх летких дом1шок та води також за допомогою ректифжащгНа цей час у закордоннш практищ видшення спирту з бражки та його концен- трування почали здшснювати бшьш прогресивним (менш енергомютким) методом з використанням нап1впроникних мембран (зворотний осмос, псрвапюрац1я) i мо- лекулярних сит. Проте тонка очистка спирту, внаслщок яко! в промислових масштабах одержують спирт найвищих харчових кондицш, здшснюеться виключно рек- тифжащею.За органолептичними показниками спирт етиловий ректифжований згщно з ГО СТ  5962-67 i спирт-сирець згщно з Г О С Т  131-67 мають вщповщати таким вимогам:Зовшшнш вигляд: прозора, безбарвна рщина без сторонн1х частинок.Смак i запах: характеры! для кожного виду етилового спирту, що виробляеться з вщповщно!' сировини, без присмаку i запаху стороншх речовин.Спирт етиловий ректифжований, що атестуеться на 1-у категор1ю якост1, повинен мати дегустацшну ощнку (в балах) не нижче:I сорт 8,5вищо1 очистки 9,0 “ Екстра” 9,3“Люкс” 9,5Для виробництва спирту етилового ректифжованого “ Екстра” i “ Люкс” вико- ристовуються yci види кондиц1йного зерна (пшенищ, жита, кукурудзи, ячменю та 
iH.), а в окремих випадках до 35 % яюсноТ здорово'1 картошн.Техн1чний спирт виробляеться з некондицшного зерна, меляси, спиртовм1- сних поб1чних продукт1в спиртового (головна фракщя, сивушний спирт) й винороб- ного виробництва.Техшчний спирт KaTeropii Б i В може бути жовтуватого вщтшку, а спирт етиловий (головна фракщя) може бути безбдрвним, злегка жовтуватим або зеленува- тим з характерним запахом еф1р!в та альдегщ1в.Техн1чний спирт перед випуском i3 заводу повинен (розд1л 14) пщдаватись денатурац!'! шляхом добавки до нього денатуруючих речовин, яю надають стшкого неприемного смаку i запаху, та барвниюв.У  головн1Й фракцй' етилового спирту, що одержують при переробщ картопл1, вм1ст метилового спирту допускаеться до 2,5 об. %, а при переробщ зм1шано1 сировини (зерно-картопляно! й цукрового буряка) -  до 6 об. %.KpiM спирту-сирцю, ректиф1кованого i техн1чного спирту, спиртова промисло- в1сть виробляе так званий абсолютний спирт з концентращею 99,5.. .99,8 % об. Не варто плутати поняття безводний (100 %-ний) i абсолютний спирт, який мютить води до 0,2... 0,5 % об. Безводний спирт промисловютю не виробляеться.
200



Видшення спирту з бражки та його очисткаНижче наведена загальна характеристика чистого безводного етанолу (етило-вого, або винного спирту).Молекулярна маса С 2Н^ОН........................................................................................  46,069Густина р (при 20° С), кг/дм3 .................................................................................. 0,78945Динахпчна в’язшсть Г| (при 20° С), мПа • с ..........................................................  1,20Коеф1щент поверхневого натягу о (при 20° С), Н/м................................. 0,0223Питома теплоемшсть С ( при 20° С), кДж/(кг • К ) .......................................... 2,39Теплота згоряння Н, МДж/кг................................................................................................27Температура кипшня tK (при тиску 101,3 кПа), ° С .......................................  78,33Питома теплота пароутворення г (при тиску 101,3 кПа), кДж/кг........... 840Показник заломлення п (вщносно повггря при 20 °Сi 101,3 кПа для А=589,3 нм )...................................................................................... 1,3617Питомий електричний onip рЕ (при 20° С), Ом • м ................................ 7,7 • 10
ТЕОРЕТИЧН1 ОСНОВИ ПРОЦЕС1В 

ПЕРЕГОНКИ I РЕКТИФ1КАЦПВидшення спирту з бражки та його очистка вщбуваються внаслщок перегонки й ректифжацп. Пщ перегонкою розум1еться роздшення cyMimi легких речовин, гцо мають р1зну летюсть, на окрем1 компонента або фракцй' шляхом часткового випаровування та наступноТ конденсацй' пари. У  npopeci перегонки пара збагачу- еться легколеткими компонентами (Л Л К), а залишок (рщина) збагачуеться важко- леткими компонентами (ВЛК). Ректифшащя -  складна багаторазова перегонка в протитечшному потоц1, яка зд1йснюеться в спещальних апаратах -  ректифшацш- них колонах. Teopia перегонки й ректифжацп спирту базуеться на основ! закошв П.Д.Коновалова i М.С.Вревського.Летшсть окремих компоненЛв бшарно!’ cyMimi характеризують коефщкнтом 
випаровування K=Y/X -  вщношенням концентрацп дано!’ речовини у паров1й фаз1 Y до KOHueHTpanii’ п у рщкш фаз1 X  при умовд що розглянуН фази 6inapHOi cyMimi знаходяться у piвнoвaжнoмy cTaHi.Летка части на бражки склад аеться в основному з води i етанолу, тому в проце- 
ci вид}лення спирту бражку розглядають як б1нарну cyMim етанолу i води. У —  верхнш nacTHHi рис. 10.3 лш1я 1 зображае залежн1сть р1вноважного складу пари Y в(д складу рщини X  при температур! кип1ння й атмосферному тиску для cyMimi етанол-вода. Лш1я е геометричним MicneM точок значень кoeфiцieнтiв випаровування етилового спирту Ке с = Y/X i3 водно-спиртово!’ cyMimi. При малих концентратах спирту в cyMimi значения Ке с максимальш (бшя 13), при великих -  м1шма- льн1 (бшя 1).Залежшсть р1вноважного складу парово!’ фази вiд складу рщини визначаеться законом Д.П.Коновалова, який зтверджуе, що пара, яка знаходиться у р1вноваз1 з розчином, завжди м1стить у надлишку той компонент, додавання якого до розчину знижус температуру кипшня, шакше кажучи, пара збагачуеться там компонентом, додавання якого до рщини пщвигцуе загальний тиск пари над нею. 201



Т ЕХН О Л О П Я  СПИРТУ Для системи етиловий спирт-вода дода- вання спирту до рщко'! фази спричиняе в цш систем! зниження температури кипшня до само'! точки A j (див. рис. 10.3). У  точщ А] лпия фазово'! р1вноваги nepeciKae д1агональ, отже, в цш точщ склад парово'! та рщко'! фаз буде однаковий. Ця точка одержала назву азеот
ропно'! точки, або точки нероздитьного ки- шння. Для не'! У = Х , або Ке с = Кв = 1 (Кв - коефадент випаровування води). При атмосферному тиску нероздшъно кипляча cyMim системи етанол-вода мютитъ 97,2 об. % (95,57 % мае.) етанолу при температур! кигпння 78,15° С; при тому ж тиску температура ки- пшня етанолу дор1внюе 78,3° С , а води -  100° С. У  вщповщносН i3 законом М .С.Врев- ського при пщвшценш тиску розчини з низь- кою концентращею спирту, приблизно до 30...40 % мае., утворюють пари з бшьшим вм1стом спирту, а розчини з високою концен- трац1ею спирту -  пари з меншим вмютом спирту, що наочно показано у верхнш части- ш рис. 10.3 пунктирною лш1ею. 3 рисунка також видно, що 3i зм1ною тиску зсуваеться i положения азеотропноУ точки. Так, при тиску 9,33 кПа (температура кипшня 27° С) нероздшьнокипляча точка змвдуеться право- руч аж до X  = 100 %, тобто при такому тиску пара завжди буде мати бшьшу концентращю спирту, шж вихщна р1дина.Анал1зуючи положения криво'! фазово'! pi- вноваги, легко встановити, що при атмосферному тиску пара над рщиною буде збагачува-

Концентраши 
спирту в pi;uini, X, %Рис. 10.3 Залежнють р1вноважного складу пари Y, %, температури кип1ння t, °С , i пружност1 пари Р,Па, вщ складу р1дко‘] б1нарно1 

cyMimi етанол-вода X , %:1 -  при атмосферному тиску;2 -  при тиску, нижчомувщ атмосферного;3 -  при тиску, вищомувщ атмосферного тись етанолом тшьки до азеотропши точки. Отже, шляхом ректифжацй' (багаторазового випаровування i конденсацй') при атмосферному тиску можна досягнути максимально'! концентрацй' етанолу -  97,2 об. %.Якщо ж потр1бно одержати етанол б1льш високо'! концентрацй, необхщно зме- ншити тиск, тод1 азеотропна точка зсунеться праворуч. Цим прийомом !нод1 кори- стуються у практиш одержания абсолютного спирту.Фазова р1вновага у б1нарн1й cyMimi етанол-вода була ретельно вивчена В.М.Стабниковим i3 ствроб1тниками. За '!х даними будують графши фазово'! piB- новаги, яю застосовують для розрахунку процесу ректифжацй' та анал1зу роботи
202



Видшення спирту з бражки та иого очистка
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Рис. 10.4 Коефщ1енти ректи(|лкаци летких дохпшок, супровщних спирту:1 -диетиловий еф!р;2 -  оцтовий альдепд;3 -  мурашиноетиловий
еф!р;4-акроле1н;5 -  оцтовометиловий
еф»р;6 -  оцтовоетиловий еф1р;7 -  н-масляний альдепд;8 -  диацетил;9 -  триетиламш;10 -  кротоновий альдепд;_ 11 -триметиламш; 12-1зопропанол;13 -  1зомасляноетшто- вий еф1р;14 -  1зовалер1аностило- вий еф1р;15 -  пропюноетиловий еф1р;16 -  оцтовслзоамшовий
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ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУректифжацшних колон. 1снують аналггичш залежносИ Y  = f  (X), вони використо- вуються для розрахунюв за допомогою комп’ ютерно'У технжи.При наявносН сухих речовин у спирто-водяних розчинах збшынуеться концентрата спирту в napi у пор1внянш з концентратею його в napi над чистим спирто-водяним розчином. Однак це збшьшення невелике, i в практичних розра- хунках процесу ректифжацй' при видшенш спирту з бражки його звичайно нс враховують.При очистш спирту вщ супровщних летких домшок доводиться пщдавати роздшенню багатокомпонентну cyMim.Для оцшки леткосп домшок у пopiвняннi з летюстю етилового спирту введено поняття “ коефшент ректифжацй'” домшокК '= Кд/Кс = Р ■ Х/(а ■ Y), (10.1)де Кд = (3/а -  коефшент випаровування домшок; a  i 3 -  вмют домшок у рщиш та napi; Кс -  коефшент випаровування етанолу; X  i Y  -  вмют етанолу в рщиш та napi.Коефшент ректифжацй’ показус, на скшьки збшьшуеться або зменшугться вмют у napi домшки по вщношенню до етанолу в пор1внянш з рщиною. BiH дозволяе в наочнш форм1 вщобразити поведшку домшки в npoueci ректифжацй (рис. 10.4).Коефшенти випаровування i ректифжацй домшок залежать вщ концентрацн етанолу у водному розчиш, з якого видшяються домшки. Через те гцо в спирть сирщ (не очищеному вщ супутшх домшок) вм1ст домшок невеликий (звичайно в cyMi не перевищуе 0,6 % вщ кшькосН етанолу), допускають, що леткють окремих домшок не залежить вщ наявносп у розчиш шших домшок.Yci вщом1 домшки за леткютю можна згрупувати в чотири види: головш, хво- 
CTOBi, пром1жш та кшцевйДо головиих домшок належать Ti, як! мають бглыду леткють, тобто бгльший коефшент випаровування, нiж етиловий спирт, при Bcix концентращях його у роз- чин!. Для них завжди К' > 1.Спирто-водяна cyMim у даному випадку виступае у poai ВЛК. Основш представ- ники головних домшок -  оцтовий i масляний альдегщи, акролеУн, мурашиноетиловий, оцтовометиловий, оцтовоетиловий, диетиловий еф1ри та гн. (крив! 1...11 на рис. 10.4).Леткють хвостових домшок завжди менша леткосН спирту (К' < 1), тому хвостов! домшки у cyMirni i3 спирто-водяною рщиною можуть розглядатися як ВЛК. Вони будуть виходити в залишок. Типовими хвостовими дом!шками е, наприклад, оцтова кислота i фурфурол.

Промгжш домшки мають подвшш властивост!. При високих концентращях етанолу вони мають характер хвостових домшок (К' < 1), а при низьких, навпаки, -  характер головних домшок (К' > 1). При визначенш концентрацн етанолу у водно- спиртових розчинах леткють пром1жних домшок дор1внюе леткосД етанолу (К1 =1).Основш представники пром1жних домшок -  1зоамйювий, 1зобутиловий, про- шловий спирти, 1зовалер1ано1зоамиювий, оцтово1зоам!ловий, 1зовалер!аноетиловий еф1ри (крив1 12-21 на рис. 10.4).Для кшцевих домшок, як i для пром1жних, характерна леткють у локальних умовах, однак на противагу Ум юнцев1 домшки мають коефшент ректифжацй' К' > 1 при високих концентратах спирту i К' < 1 при низьких концентратах. Характерна юнцева домшка -  метанол (крива 23 на рис. 10.4).
Ректиф1кашя -  процес роздшення рщких летких сумшей на компоненти або групп компонештв (фракцЙ) шляхом багаторазового двоб1чного масо- i теплообмй



ну м1ж протитечшно рухомими паровим та рщинним потоками. Необхщна умова процссу ректифжацп -  р1зна летюсть (пpyжнicть пари) окремих компоненте.При взаемодй' протитечшно рухомих потоюв у nponeci ректифжащ'! вщбуваеть- ся дифуз1я легколеткого компонента з рщини в пару та важколеткого компонента з пари в рщину. Процес ректифжацп здшснюеться в спещальних апаратах -  ректифн кацшних колонах. Cnoci6 контактування потоюв у колонах може бути ступшчастим (у таршчастих колонах) або безперервним (у насадних i шпвкових колонах).У  колонах спещальш контакта! пристроУ (таршки, насадки) створюють умо- ви, що сприяють максимальному наближенню взаемод1ючих парового та рщинно- го noTOKiB. Щоб ni потоки могли обмшюватись речовиною та енерпею, вони пови- HHi бути нер1вноважнг При контактуванш потоюв у результат! тепло -  i масообмн ну величина нер!вноважност! зменшуеться. Дал! потоки вщдшяються один в!д одного i процес продовжугться шляхом нового контактування цих фаз уже на другому сум1жному ступеш з другими рщинними та паровими потоками. У  результат! багаторазово повторюваного на послщовних tapmKax (ступенях) контактування p i- дини i пари, що рухаються протитечшно по висоИ колони, склад взаемод!ючих фаз 
icTOTHo змшюеться: паровий потж при прямуванн! вгору збагачуеться ЛЛК, a p i- динний, стжаючи вниз, збщнюеться ним, тобто збагачуеться ВЛК. При достатньо довгому шляху контактування протилежно рухомих по колон! поток!в можна одер- жати в кшцевому шдсумку з верхньо'! частини колони пару, що представляе собою бшьш чи менш чистий ЛЛК, конденсащя яко'! дае дистилят, а з нижньо! частини колони -  пор!вняно чистий ВЛК, так званий кубовий залишок.Р!динний потж у колон! (флегма) утворюеться в результат! частково'! конденсац!! пари, що виходить з верхньо! частини колони, в спешальних теплообм!нних апаратах -  дефлегматорах або вводиться в колону у вигляд1 живлення. Для створення парового потоку в колон! у и нижню частину вводиться вщповщна к!льк!сть теплота безпосере- дн!м впуском rpiK>40i пари (випадок в!дкритого об!гр!вання колони) або подачею 'й в спещальний теплообм!нник -випарник, через поверхню теплопередач! якого теплота псредаеться киплячому кубовому залишку (випадок закритого об!гр!вання).Ректиф!кащйн! колони можуть бути повними i неповними (рис. 10.5) Повна колона (див. рис. 10.5, а) складаеться з вщгшно'!, або вичерпно'!, частини i конце- HTpanifinoY. Живлення у повну колону вводиться в середню частину (на верхню тартку вщпнно'! частини колони).Неповна колона мае тшьки вщгшну частину (рис. 10.5, 6) або одну концентрацш- ну частину (рис. 10.5, в). Живлення у неповну вщгшну колону подаеться на и верхню таршку, в неповну концентрацшну -  пщ нижню тар1лку в паропод!бному вигляд!.В!дбирати дистилят можна п1сля частково'! або повно'! конденсацп napie (рис. 10.6).У  повнш ректифжацшнш колон! створюеться можлив!сть для одержания практично в чистому вигляд! обох компонент!в бшарно'! (двокомпонентно'!) cyMiuji, що п!длягае роздшенню. У  неповн!й вщпнн!й колон! з нижньо'! частини выводиться пракл ично чистий ВЛК, а з верхньоУ одержуеться пара, дещо збагачена ЛЛК. 3 верхньо'! частини непо- вно! концентрац!йно'! колони вщводиться практично чистий ЛЛК, а з нижньо'!-залишок.Теплота конденсац!'! пари звичайно вщводиться водою, продуктами, що пщля- гають н азван и ю , або повНрям у спещальних пов!тряних теплообм!нниках.Обжр!вання колон в!дкритою парою застосовують у тому випадку, коли rpira- ча пара не впливае негативно на яюсть кшцевих продукНв, не взаемод!е з продуктами ректиф!кац!У й не утворюе нових систем, як! важко роздшяються в колон!.

---------------------------------------------------------------- Видшення спирту з бражки та його очистка -----------

205



ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУ

Рис. 10.5 Схеми ректифжацшних колон: а -  повна; б -  неповна вщпнна; в -  неповна концентрацшна; I -  колона; 2 -  дефлегматор; 3 -  холодильник дисти- лята; В -  вода; D -  дистилят; М -  живлення (вихщний продукт); Р -  грпоча пара;
При вщкритому ooirpiBaHHi конденсат rpiioHoi пари змшуеться i3 залишком (кшцевим продуктом роздшення). При закритому o6i- гр1ванн1 потр1бна пара бшыи ви- соких параметр1в i наявшсть по- верхш теплообмшу (випарника).В однш повнш ректифжацш- нш колош можна роздшити на чист1 компоненти тшьки бшарну сум1ш. Для роздшення багатоко- мпонентних сум1шей застосову- ють декшька послщовно працю- ючих ректифжацшних колон, ко- жна з яких роздшяе сум1ш, яка по- ступае до неУ, на дистилят, що складаеться з одного або юлькох легколетких компонештв, i зали- шок, що складаеться з важколет- ких компоненНв.

S -  залишок

Рис. 10.6 Способи зрошення колон з конденсатором (1) й без конденсатора (П): 1 -  дефлегматор; 2 -  конденсатор; 3 -  холодильник (лПерш позначення див. пис. 10.5)
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Видшення спирту з бражки та його очисткаДля роздшення cywimi з п компоненНв на числ речовини потр1бно п -  1 колон. Але на практищ багагокомпонентну cyMiiii часто роздшяють не на числ компонен- ти, а на фракш1, що складаються з кшькох близьких за летюстю компоненНв.При роздшенш на фракцп попередньо визначаються ключов! компонента. У легколеткш фракцп ключовим компонентом е компонент, що мае найменшу лет- кчсть. У важколетюй фракцп ключовим компонентом е компонент, що мае найбшь- шу летюсть. При видщенш одного цшьового компонента у першш колон! вщдшя- ють, наприклад, легколетку фракщю, а шльовий компонент буде ключовим (голо- вним) у важколеткш фракцп. Дал! у другш колон! важколетку фракщю роздшяють на один ключовий (ц!льовий) компонент та залишок важколеткоУ фракцп'.Можливий i другий BapiaHT, коли цшьовим компонентом е ключовий компонент легколеткоУ фракц!У, п!сля розд!лення яка дшиться у другш колон! на чистий ц!льовий компонент та залишок легколеткоУ фракщУ, що перем!щуеться вверх по колон!.
К О Н Т А К Т Ы ! П Р И С Т Р 0 1  Р Е К Т И Ф 1 К А Ц 1 Й Н И Х  К О Л О НОсновний елемент ректифшацшноУ колони -  контактний пристрш, на якому здшснюеться процес масообм!ну м!ж парою й рщиною. Процес масообм!ну дифу- з!йний i визначаеться площею поверхш контакту фаз F, м2 , середньою рухомою силою процесу (середньою р!зницею концентрац!й А С, кг/кг) та коефпцентом ма- сопередач!, в!днесеним до 1 м2 поверхн! фазового контакту, К, кг/(м2 ■ с). Коефщь ент масопередач! заложить в!д природи речовини i г1дродинам!чного режиму контакту фаз. Кшькють речовини, що перейшла з одшеУ фази в шшу (кг/с),М=К F АС. (10.3)Р!зниця концентрацш ЛС визначаеться як р!зниця м!ж р!вноважною концент- рац!ею (Y* або X * ) та робочою концентращею (Y або X). Вщповщно до рис. 10.7 у паровш фаз! ДСП = Y* -  Y , а у рщкий ДСр = X  -  X*. Зв’язок м1ж ДС„ / ДСр визначаеться i3 сп!вв!дношення ДСП / ДСр -L/G=m , де L- величина рщкого потоку, G  -  величина парового потоку.ТодкМ = К FA Cp = K FA Ctlm. (10.4)Через складнють визначення площ! поверхн! фаз коефщ!ент масопередач! часто в!д-

о ,носять до 1м об’ему середовища, де вщбува- еться обмш фаз, тодпМ = K v У Д С , (10.5)де K v- об’емний коефщ!ент масопереда-о4i, кг/(м • с);V  -  об’ем середовища, де вщбуваеться обм!н фаз, м3.теоретичнш таршщ

Y* X

Рис. 10.7 Схема потоюв на
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ТЕХНОЛОГ1Я СПИРТУКонструкщя контактного пристрою повинна забезпечувати якомога бывший штенсивний масообмш на ньому. Це досягасться у першу черту шляхом створсння розвинуто!' поверхш контакту фаз i тако!' пдродинам!чно!' обстановки, при якш ко- ефщент масопередач! буде по можливост! найбшьшим.У практиц1 спиртово!' промисловостд як правило, застосовують таршчаст! контакта! пристро!', на яких послщовно здшснюггься стушнчастий контакт фаз. Tapi- лки ректифшацшних колон можугь бути ковпачковими, гратчастими (ситчастими), клапанними, лускопод1бними, гратчасто-клапанними, жалюз1Йними та iH. (рис. 10.8). У  Bcix випадках на таршш утримуеться шар р!дини, через який проходить пара, в результат! чого здшснюеться масообмш.

Рис. 10.8 Типи таршок:1 -  гратчаста (сггчаста) провального типу;2 -  ситчаста; 3 -  одноков- пачкова одинарного кип'я- т1ння; 4 -  одноковпачкова подвшного кип'ят!ння;5 -  багатоковпачкова;6 -  лускопод!бна;7 -  клапанна
Роботу таршок оцшюють за такими показниками: пропускною здатнютю пари й рщини; здатн!стю роздшяти робочу сум!ш; д!апазоном стало1 робота; пдравл1ч- ним опором та iH.Пропускна здагн!сть пари й рщини характеризуе продуктивн!сть колон, або питомий зйом к!нцевого продукту з одинищ поперечного nepepi3y колони.Здатн!сть роздшяти сум!ш, що п!длягае перегонщ, називають ефектившстю контактного пристрою або колони в цшому i звичайно визначають числом теорети- чних тар!лок (ступеней змши концентращй) або числом одиниць переносу.208



Вид1лення спирту з бражки та його очисткаЕфектившсть таршчастих колон, як правило, оцшюють числом теоретичних таршок (Ч.Т.Т.).Пщ теоретичною таршкою розум1ють такий пристрш, який забезпечуе контакт пари й рщини, в результат! якого потоки, що його покидають, досягають фазо- во'У р1вноваги (див. рис. 10.3). Практично на реальних таршках така р1вновага май- же школи не досягаеться. Теоретична таршка -  це еталон для встановлення сфек- тивност! реальних таршок.Mipoio ощнки ефективност! реальноУ або дшсноУ таршки е УУ коефщ!ент кори- сноУ дУУ (ККД). На практищ визначають ККД не окремо'У таршки, а середнш ККД таршок yciei колони або значноУ УУ дшянки, який дор!внюе вщношенню числа тео- етичних таршок п, необхщних для здпюнення заданого роздшення cyMimi, до числа реальних N, необхщних для т!сУ ж мети :Г)=пЛЧ. (10.6)ККД таршок залежить вщ УхньоУ конструкций д1аметра колони, м!жтаршковоУ вщсташ, швидкост1 пари, навантаження колони, ф1зичних властивостей cyM iuii, що пщлягае роздшенню, та багатьох шших фактор1в. Тому звичайно ККД визначають доел щн им шляхом, для бшьшост! таршок BiH дор1внюе 0,4... 0,6.У  спиртовому виробництв! широко розповсюджеш ковпачков! таршки. Бага- гоковпачков1 (капсулып) таршки застосовують у колонах для роздшення рщин, яю не мютять завислих частинок, одноковпачков! -  для роздшення рщин i3 завислими частниками або рщин, як1 здатш утворювати осади. У  тих же випадках застосовують клапанш таршки. Рщше застосовують ситчасД таршки, яю мають отвори д1а- метром 2,5...3,5 мм (для розгонки перших i3 згаданих рщин) та 8... 12 мм (для других). Застосовують також таршки лускопод1бш та гратчасН (без переливних при- лроУв); останн1 мають велику пропускну здатшсть пари й рщини.При вибор! типу таршки враховують УУ пропускну здатшсть, ефектившсть, гконом1чшсть конструкций а також можливють забезпечити оптимальн! умови ро- 5оти колони при заданому технолопчному режим!.Стала робота таршок повинна вщповщати таким навантаженням пари й рщи- чи, при яких досягаються найбшьш !нтенсивний Ух контакт i висока ефектившсть. При великих навантаженнях пари (великих швидкостях пари у вшьному nepepi3i шлони) може в!дбуватися великий вишс рщини з таршки на таршку; на них може ткопичуватись рщина понад можливий р!вень. Верхня межа навантаження пари ^арактеризуеться “захлинанням” таршок. Зовшшня ознака “ захлииання” -  pi3Ke пщ- шщення тиску у нижнш частин! колони i його зниження у верхн!й. При наванта- ксннях пари, що наближаються до мЫмально допустимих, частина рщини (флег- ии) перет!кае з тар!лки на таршку, не вступаючи в контакт з парою. При великому твантажеш рщини також може статися “ захлинання” колони. Максимально допу- ггиме навантаження рщини, визначаеться УУ кшьюстю, яка необхщна для створен- 
1Я на таршщ активно! зони контакту фаз.На роботу таршок значно впливае м1жтаршкова в!дстань, яка забезпечуе в пе- зшу черту створення умов для контакту пари й рщини, що вщбуваеться в зонах зарботажу, пши та бризок. L(i зони розташован! посл!довно над тар!лкою i повинн!
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ТЕХН О Л О П Я  СПИРТУвмщуватись м1ж сум1жними таршками. Висота кожно! зони визначаеться фгзични- ми властивостями рщини, що роздшяеться, конструкщею таршки, навантаженням пари; звичайно и встановлюють дослщним шляхом. Рщини, що утворюють пухку 
niHy, в основному виносяться за рахунок п плacтiвцiв, яю мають високу парус- HicTb. Для колон, яю переробляють непшоутворююч! piдини без завислих части- нок, м!жтаршкову вщстань звичайно встановлюють 170...230 мм; для колон, яю псрероблюють рщини i3 завислими частниками та пшист1 -  280...400 мм. 1нколи м!жтарйжову вщстань збшьшують до 500...550 мм, що необхщно для створення умов мехашчно! чистки таршок при д!аметр! колон бшьше шж 1500 мм.

O C H O B H I  П А Р А М Е Т Р И  Р О Б О Т И  Р Е К Т И Ф 1 К А Ц 1 Й Н И Х  К О Л О НДо основних параметр1в роботи ректифжацшних колон вщносять число тарК лок i геометричш розм1ри, навантаження пари й рщини, сшввщношення потоюв пари та рщини. Для визначення Тх на п1дстав1 анал1зу пронесу, який вщбувасться в колош в цшому й на окремих ступенях контакту фаз, встановлюють Mipy збагачсн- ня фаз на кожному ступеш i в колон1 в цшому та штенсивнють парового i флегмо- вого поток1в. Останне дае можливють визначити енергетичн! витрати на проведения пронесу. МАТЕР1АЛЬНИЙ БАЛАНС КОЛОНИМатер1альний баланс колони складають з метою визначення юлькосН одержу- ваних продукДв на основ! даних про вихщну сировину та заданих умов роздшен- ня. Р1вняння материального балансу (рис. 10.9) по всьому продукту:М = D + S, (10.7)де М, D i S -  вщповщно кшьюсть вихщного продукту, дистилята i залишку, кг або кмоль;по одному з компоненНв (часНше ЛЛК):M X m = D X d S X s, (10.8)де Х м, X D i X s -  вм1ст компоненту вщповщно у вихщному продукт!, дистилят! та залишку, мае. % або мол. %.Сп!льне вир!шення них р1внянь дозволяе встановити зв’язок м1ж ю- льк!стю сировини, виходом верхньо- го або нижнього продукту та Yx концентраций.За р!внянням матер!ального балансу можна встановити сшввщно- шення, яю пов’ язують склади зустрь чних на одному piBHi потоюв флегми й пари. Для ц!еУ мети складають ма- тер!альний баланс для об’ему колони, що знаходиться М1ж будь-яким и дов!льним nepepi30M у нижнш або верхнш частинах.

Рис. 10.9 Схема матер!альних пото- к1в колони: G  i L -  паровий i рщинний потоки у довшьному 
nepepi3i; Y ;, Х ( i X D, Xs Х м -  концентра- 

М , Xiyi щя ЛЛК вщповщно в потоках пари й рщини у довшьному 
nepepi3i, дистилят! , залишку i вихщному продукт! (живленш)
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Видшення спирту з бражки та його очисткаМатер1альний баланс по ЛЛК для концентрацшно!' частини колони вищий до- вшьного перергзу I-I (рис. 10.9) G Yj= L X ,+ D + X d, (10.9)дс G  i L -  паровий та рщинний потоки у довшьному nepepi3i; У и Х ( i X D -  склад поток1в по ЛЛК вщповщно у napi та р(диш у довшьному nepepi3i й дистилятг Роз- в’язавши р1вняння (10.9) вщносно Yj або Xj, одержимо залежшсть м1ж концентрациями 3yCTpi4HHX HOTOKiB Y  =  — х  + Р х' G ' G Dале тому що D = G  -  L, то можна записати ( 10. 10)

Yi= - X i + G (
1 + L Л

V
X D . ( 10.11)Вщношення L / G прийнято називати числом зрошування, з нього можна ви- значати необхщш значения зрошування на одиницю парового потоку в колош. Pi в- няння (10.11) -  р1вняння прямо! з кутовим коефщ1ентом L / G  та вшьним членом

3 - G
G )

X D 1В1дношення L / G  легко виразити через число флегми L/G=R/(R+ 1), тод1 piB- няння (10.11) зводиться до видуY  =  — Х , + - ^ 2 - ( 10.12)1 R  + l R + 1Для вщпнноУ частини колони матер1альний баланс по ЛЛК нижчий довшьно- го перер1зу II -  II (при o6irpiBaiuii закритою парою)
G ’Y ’ j+SXs^L’X ’ i, (10.13)звщки I ' S

Y ' : =  — X ' : ----— X , (10.14)G' G'але S = L’ -  G ’ , тод1Y’ = = G x '- X s)+Xs. (10.15)G  G  GrПри o6irpiBanni колони вщкритою парою S=L’ р1вняння (10.15) зводиться до видуY ' = K ( X ' - X S ). (10.16)Р1вняння (10.12), (10.15), (10.16) зв’язують po6o4i концентрацп потоку пари й pi- дини у колон!. Линя, що побудована за цими р1вняннями в координатах Y  -  X , назива- еться робочою лнйею вщповщно концентрацшно! та вщгшноУ частини колони.
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Сшввщношення потоюв пари й рщини буде постшннм у тому випадку, якщо теплота випаровування компоненте cyMirni буде однаковою.Значения молярноУ теплоти випаровування етанолу (гс = 39 344 кДж/кмоль) i води (ге -  40 643 кДж/кмоль) приблизно piBHi, отже, для водно-спиртових сумшей значения молярноУ теплом1сткост]‘ пари й рщини будуть мало залежити вщ концен- траци етанолу. Це дае пщетави робити висновок про допущения сшвмолярносп сулпшей, тобто вважати, що р1вняння (10.12), (10.15) i (10.16) будуть р1вняннями прямоУ л1нй' для cyMirni етанол-вода, якщо розрахунок проводиться у молярних вщеотках або у молярних долях.СШ В В Щ Н О Ш ЕН Н Я  ПОТОК1В ПАРИ Й РЩ ИНИ ТА ВИЗНАЧЕННЯ НЕОБХ1ДНОЕО ЧИ СЛА ТАРЕЛОК У  КОЛОН1Сшввщношення м1ж кшьюстю зрошуючоУ рщини й пари, а також кшьюстю таршок у колош -  основы УТ параметри, що визначають задано роздшення сумшк Користуючись кривою фазовоУ р1вноваги i робочою лш1ею, можна граф1чно визна- чити число теоретичних таршок, як1 необхщш для роздшення cyMinii в заданих межах зм1ни концентрацш.Розглянемо спочатку граф1чне зображення дй теоретичноУ таршки на Д1аграм1 X  -  Y (рис. 10.10, а). Припустимо, що дшянка колони, яка обмежена перер1зами I i II, вщповщае однш теоретичшй таршщ. Концентращя фаз на однш таршщ змппо- еться вщ робочого стану на вход! до р1вноважного (позначимо останн1й шдексом *) на виходк Паровий потж вступае у контакт при робоч1й концентращУ Y i? а рщинний вщповщно при Х 1+). У  результат! масообмшу на таршщ концентращя парового потоку збшьшиться до Y * i+I, а рщинного вщповщно зменшиться до X * ,.Уявимо, що концентращя легколеткого компонента в рщиш й napi у nepepi3i 1 характеризуемся точкою А  на д1аграм1 X  -  Y  (рис. 10.10, б). Внаслщок проходжен-

----------ТЕХНОЛОГИЯ С П И Р Т У --------------------------------------------------------------------------------------------

Рис. 10.10 Граф!чне зображення теоретичноУ таршки212



ня через теоретичну таршку пара повинна досягти р1вноважного стану Y *, +] (точка В) з рщиною, що маг концентращю X*;. Змша складу паровоУ та рщинноУ фаз по ЛЛК визначиться за р1внянням матер1ального балансуG(Y*i_, Yi) = U X * i_ ,X * i)або G A Y ^ L A X , (10.17)звщки
G (Y  * - Y  )

Д Х  = X j+1 - X *  = V f ^ . (10.18)
Л-/Вщклавши значения A X  no oci абсцис, знаходимо розташування на нш Х|+). Перстин перпендикуляр1в, проведених до вщповщних осей з тонок X i+) i Y * i+1, дае точку С , яка характеризуе склад рщини у riepepi3i II.Точки A  i С  характерпзують po6oni концентращУ пари й рщини вщповщно у перср1зах I i II. 3 р1вняння (10.17) виходить, що AY/ АХ = L / G , тобто вщношення змши концентрацш обернено пропорцшне вщношенню значень потоюв. Зробпвши аналопчш й послщовш побудови для сум1жних таршок, розташованих вище та нижче розглянутоУ, легко гтоказати, що пряма, яка проходить через точки A  i С , г робочою лЫ ею процесу ректифшацп. Прямокутний трикутник А В С , вершина прямого кута якого лежить на лшй фазовоУ р1вноваги, a rinoTeHy3a -  на робочш лш1У, характеризуе змшу концентращУ потошв, яка вщбуваеться в межах одшеУ теоретично! таршки.Якщо вимагаеться визначити необхщне число теоретичних таршок в межах заданоУ змши концентрацш, то на д1аграм1 X  -  Y  м!ж л1шею фазовоУ р1вноваги та робочою лшюю будуеться ламана лш1я з прямими кутами. Число ступешв, одер- жаних при побудов! ще! ламаноУ, i буде числом теоретичних таршок, як! необхщш для заданоУ змши концентращУ або для заданого роздшення cyMimi. На рис. 10.10, показано, що для змши концентращУ вщ Х 4 до X s необхщно мати 4 теоретичш Tapi- лки. Також видно, що числов1 значения змши концентрацш на окремих таршках неоднаковг Характер змши концентрацш на окремих таршках залежить вщ форми криво! л!н!У фазовоУ р1вноваги та взаемного розташування УУ з робочою лш1ею. Величина А Х  (по рщкш фаз1) й A Y  (по паровш фаз!) г рушшною силою процесу масо- обмшу. Чим дал! на niarpaMi X  -  Y  лш!я фазовоУ р1вноваги вщходить вщ робочоУ лшп, тим бшьша рушшна сила, тим менше таршок потр1бно для досягнення заданого роздшення на данш дшянщ.При побудов1 робочих лшш необхщно знати сшввщношення потоюв. Розгля- немо меж! цих сшввщношень.Вщпнна колона. Анал1зуючи р1вняння (10.16) робочоУ Jiinii вщпнноУ колони при o6irpiBaHHi вщкритою парою, легко встановити, що при Yj = 0 Xj = X s, отже, робоча лш!я перетинае вюь абсцис у точщ X s. У  випадку обшр!вання закритою парою (р1вняння (10.15)) при X , = X s Yj = X s, тобто робоча лЫ я перетинае д1аго- наль д1аграми X  -  Y  у точщ з координатами Yj = Xj = X s . U,i точки будуть вихщни- ми при побудов! робочих лшш, бо величина X s е заданою.

—------------------------------------------------------------- Видшення спирту з бражки та його очистка -----------
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ТЕХНОЛОГ1Я СПИРТУ

Xs Хм- X, Хм^— ----- ь.
Рис. 10.11 Графж до визначення числа таршок у вщпннш колонi

Заданою величиною е також i концентращя ЛЛК у вихщнш cyMimi Х м, отже, межа змши концентрацп ЛЛК в р1динному потоц1 у вщ пннш  колош буде Х м ... X s за умови, що живлення в колону подасться при температур! кипшня.Граничн! значения розташування робочихлп н1й вщгшно! колони при закритому o6irpiBaHHi показан! на рис. 10.11, а.Якщо робоча л1шя займае розташування КА, то робоча концентращя ЛЛК у napi на верхн!й таршщ буде дор!внювати piBHO- важн!й концентрацп, тод1 ДХ = 0 i ДУ = 0. У цьому випадку збагачення пари та збщнення рщини на верхнш таршщ не буде, а тому не буде цього й на нижчерозташованих тарнлках, тому необхщно мати колону з нескшченно великим числом таршок.Одшсю з обов’язкових умов одержания за розрахунком к!нцевого числа тарь лок е наявшсть р!знищ м!ж р!вноважною i робочою концентрац!ями ЛЛК у napi на верхнш таршщ колони.Робоча лш1я, що проходить через точку А ’ , яка вщдалена на будь-яку вщстань в!д точки А , вже дозволяе проводите процес роздшення у колон! з к!нцевим числом таршок.Якщо робоча лш!я проходить через точку В, що лежить на д!агонал!, то склад пари, яка виходить з колони, буде однаковим i3 складом живлення, тобто Y M = Х м. У  такому nponeci немас н!яко'! pau,ii, хоча принципово в1н можливий. При цих умо- вах вимагаеться м!н!мальне число таршок, (що добре видно з рис. 10.11, а) але велика витрата пари (парове число G  / L наближаеться до 1).ДЛж паровим числом i числом таршок, яю необхщш для роздшення cyM iuii, icHye визначений зворотний зв’ язок. При розрахунку колон на пщстав! технжо-еко- ном1чних розрахунк!в визначаеться деякий надлишок робочого парового числа над мш!мальним його значениям (при Y M = Y * M) i при цьому визначаеться необхщне число тар1лок.
Концентращйиа колона. Анал1зуючи р!вняння робочо!' л!ни концентращй- HOi частини колони (10.11) i (10.12), можна встановити, що при Xj = X D Yj = X , = X D, тобто робоча лш1я перетинае д1агональ д1аграми X  -  Y  у точщ К з координатами Y  = X  = X D. Ця точка е вих1дною при побудов! робочоТ л!нн концентрацшноТ колони, тому що величина X D -  задана. Заданою величиною е також i концентрац!я ЛЛК у вихщнш сум1ш! ym , яка вводиться в колону у вигляд! сухо!' насичено! пари.
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Видшення спирту з бражки та його очисткаУ концентрацшнш колош межею змши концентраций парового потоку буде Y d ... Y M. На рис. 10.12, а показан! граничш розташування робочих лшш концент- рацшноУ колони -  точки A i А ” . При проходженш робочоТ лпп1 через точку А колона повинна мати несюнченно велике число таршок, а при проходженш через точку А ” потоки пари G i флегми L будуть piBHi, а тому D = G -  L = 0, тобто колона буде працювати “ на себе” , не видаючи верхнього продукту. 3 гра^лчноТ побудови легко показати, гцо при цьому вимагаеться мипмальна кшьюсть таршок.

Рис. 10.12 Графж визначення числа таршок у концентрацшшй колошУ  першому випадку вщношення L / G -  число зрошування буде м1шмальним 
i дор1внюе L / Gmin = (Y d -  Y M) / (X D -  Х м), у другому L / G досягне cbogi максимально! меж1 й буде дор!внювати 1.Концентрацийна колона, як i вщпнна, повинна працювати при якомусь промь жному робочому значенш L / G, яке визначаеться м1шмальними сумарними витра- тами, як на виготовлення колони, так i на експлуатащйш витрати (i3 зб1льшенням L / G збшыпуються витрати води й пари). Для визначення L / G концентрацшно1 частини колони звичайпо користуються числом флегми R. 1з сп1вв!дношення (L / G)mm = Rmin / (Rmin + 1) визначають Rmin. Робоче значения R визначаеться на шдстав1 техн1ко-економ1чного розрахунку при умов1 мЫмуму витрат на зд1йснен- ня процесу (ор!ентовно Rpo6 = (1,3... 1,5) Rmin).Треба зазначити, що крива фазовоУ р1вноваги етанол-вода у верхний частиш мае такий вигин, при якому з’еднати точки В i А , не перетинаючи кривою фазово'1 р1вноваги в шших м1сцях (особливо при високих концентращях X D), не завжди вдаеться. У  таких випадках м1н1мальне значения Rmin треба визначати т1льки графь чним шляхом за д1аграмою X  -  Y, проводячи з точки А дотичну В ’ А до криво'1 фазовоУ piBHOBani (рис. 12, б). 3 рисунка виходить, що(L / G)min =tg CL = (Y d -  Y M) / (X D- X M) R min/ (Rmin + 0"»



ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУ
Повна ректифжацшна колона. Легко довести, що po6oni лш!У повноТ ректи- фшацшноУ колони, живлення в яку надходить при температур! кишння, перстина- ються на перпендикуляр!, поставленому з точки хм (рис. 10.13). При подач! живлення в паропод!бному ста- Hi вони перетинаються на перпендикуляр!, поставленому 3 точки ум . Тому для побудови робочих лiн1й по- вноУ ректифжацшноУ колони достатньо визначити розта- шування одшеУ и частини -  вщгшноУ або концентрацш- ноУ, -  а пойм за побудовою знайти розташування робо- чо1 лшн для шшоУ частини колони.Для визначення мш!ма- льного флегмового числа граф!чним способом пряму КА (див. рис. 10.12, а) про- водять до перетину з вюсю Пойм визначають R po6 =

Рис. 10.13 Розташування робочих лшш для повноУ ректифжацшноУ колони Чгпп*ординат. За величиною в!др1зка В визначають R Rmin Р, де (3 — надлишок флегми. За робочим флегмовим числом визначають величину вщр!зка В ’ . Пряма, що з’еднуе точки К та N, буде робочою лш !оо концентра- ц!йно1 частини колони.Практично при розрахунку повних колон для ректифжацп спирту, як правило, визначають розташування робочоУ л!н!У концентрац!йноУ частини колони, а пойм за побудовою -  вщпнноУ. Число необхщних таршок у колон! може бути обчислено граф!чним або аналНичним способами.ТЕПЛОВИЙ БАЛ АН С КОЛОНИНа пщстав! теплового балансу колони визначають витрати грпочоУ пари, що вводиться до неУ, та кшькчсть води або шшого холодоагента, необх!дного для в!две- дення теплоти на конденсац!ю пари, яка виходить з колони.Р!вняння теплового балансу повноУ ректиф!кац!йноУ колони з врахуванням те- пловтрат Q T мае такий вигляд :при o6irpiBaHHi колони вщкритою парою (рис. 10.14, а, в)M Im+PIp+LIl-G Ig+SIs+Qb , (19)при o6irpiBaHHi колони закритою парою (рис. 10.14, б)М1м+ Q + L Il -  G IC+ SIs + Q B, (20)де IM. Ip, IL Ig Is ~ теплом!сткчсть в!дпов1дно продукту, rpiionoi пари, конденсату, пари, що виходить з колони, залишку; Р -  кшькчсть rpiiOHOi пари; Q x -  тепловтрати.
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ВидНення спирту з бражки та його очистка
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За аналопею легко скласти р!вняння теплового балансу для будь-яко! колони. Наведен! pie- няння дають можливють визна- чити юлькють пари й теплоти, яку треба пщвести до колони для здшснення процесу ректифй каци.Кшькють теплоти, що выводиться в дефлегматор! при по- вн!й конденсащУ пари, Q -G (Ig -Il)=D(R+I) (Ig -Il ). (21) При частковш конденсаш’!париРис. 10.14 Схеми теплових потошв колон Q =G Ig-L Il=D(R+1)1g-D R Il . (22)3 р!вняння 21 i 22 видно, щовитрата теплоти на здшснення процесу ректифжацп прямопропорцшна флегмово- му числу.Витрати води (холодоагента) для вщведення теплотиW =Q / [C(t“-f)]f (23)де С -  питома теплосмк!сть води; t“ -  температура води вщповщно на вход! й на виходп ВИЗНАЧЕННЯ О С Н О В Н И Х  РОЗМ1Р1В КОЛОНИ О б ’ем пари, що шдшмаеться по колон!,
V  =

22 ,4  • G  • Т  • Р 
273 - Р

(24)де G  -  кшькють пари, що шдшмаеться по колон!, кмоль/с; Т -  абсолютна температура пари, К; Ра -  атмосферний тиск, Па; Р -  тиск пари в розглянутому nepepi3i колони, Па.Швидкють пари в колон! повинна бути такою, при якш пдродинам!чна обстановка на таршках забезпечуе найбшыиий ККД таршок. Вона залежить вщ ц!лого ряду фактор!в. Проте фактори, що впливають на вин!с рщини з нижчоУ таршки на вищу, будуть визначати й допустиму швидкють пари у вшьному nepepi3i колони. Швидкють зростае i3 зб!льшенням м!жтаршковоУ вщсташ та знижуеться при пере- робщ п!нистих р!дин.Для колон, що переробляють евши niHHCTi рщини при м!жтаршковш в!дстан!170...230 мм вона приймаеться в межах 0,5...0,7 м/с; така ж швидкють приймаеться для п!нистих рщин (наприклад, бражки) при м!жтаршковш вщсташ 240...340 мм. При м!жтаршковш вщсташ 400...500 мм у бражних колонах швидк!сть пари може бути в межах 0,8... 1,5 м/с.
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ГЕХНОЛОП Я СПИРТУД1аметр колони D визначають на пщстав! р1вняння нерозривносп потоку
V  = (25)дс w -  допустима швидюсть пари у вшьному nepepi3i колони, м/с. Висота колони визна- часться сумою м!жтаршкових вщстаней, висоти кубовоТ та верхньоТ частини колони.

ОДЕРЖАНИЯ СПИР ГУ-СИРЦЮСпирт-сирець видшяеться з бражки з yciMa леткими домшками i доводиться до задано! концентраций Слабкоградусш (немщш) спирти можуть бути в межах35...65 об. %; бшын концентроваш -  88...96 об. % (див.табл.10.1).Слабкоградусш спирти, як правило, одержують на кубових установках перюдичноУ дi'i за принципом просто’! перегонки (див. рис. 10.1) або за допомо- гою перегонки у нсповшй вщ- пннш ректифжацшшй колош (див. рис. 10.2).Спирт-сирець концентро- ваний (88 об. % i вище) одержують на одно- i двоколонних ре- ктифжацшних установках (рис. 10.15). У  процес1 одержания спирту-сирцю з бражки вщганя- ють етанол разом з бшьш леткими, пор1внюючи з етанолом, дом1шками.Одноколонна сирцева установка (рис. 10.15, а) складаеть- ся з повно1 ректифжацшно! колони, дефлегматора i холодильника. Бражка нагр1ваеться в дефлегматор! й надходить в середню частину колони. У  нижнш частит колони (вщгшшй або бражнш) спирт вилучасться з бражки парою, яка вводиться в кубову частину колони. Бражка, звшьнена вщ ЛЛК зустр1ч- ним потоком пари у нижнш частит колони, називаеться бардою. Барда безперерв- но виводиться з колони через гщрозатвор або бардорегулятор. У  в1дг!нн!й частит колони звичайно встановлюють 18...22 таршки. На типових сирцсвих ректифжа- цшних установках у верхний частин! колони (концентрацпшш або спиртов!й) встановлюють 9... 10 ситчастих або багатоковпачкових таргпок, на яких вщбувасться концентрування спирту у вихщному потош пари внаопдок контакту з зустр!чыим потоком флегми, що етжае. Спиртова пара, концентрашею бшя 88 об. %, з колони

Рис. 10.15 Схеми сирцевих ректифжацшних установок: а -  одноколонна установка; б -  двоколонна установка; 1 -  бражна колона;2 -  спиртова колона; 3 -  дефлегматор;4 -  холодильник спирту; А  -  бражка; Б -  барда; В -  вода; Л -  лютерна вода; П -  гр1юча пара; С С  -  спирт-сирець
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---------------------------------------------------------------------- Видгпсння спирту з бражки та його очистка ------------
■у внадходить у дефлегматор, де значна його частина (бшя ~/3) конденсуеться, вщдаю- чи теплоту бражщ та водц утворюючи флегму (R ~ 2). Залишкова частина (бшя V3) спиртово'1 пари надходить у холодильник, де конденсуеться, i спирт-сирець охоло- джугться.При виробленш спирту-сирщо з бшьш високою концентрашпо кшьюсть тарн лок у концентрацшшй частиш збшьшують до 30...50 шт. i здшснюють бшьший в!дб1р компонештв сивушного масла (пром1жних домппок).У двоколонних сирцевих установках (рис. 10.15, б) спирт видшяеться у вщпн- нш колош, водно-спиртова пара з якоУ надходить у повну спиртову колону, де вш концентруеться за рахунок флегми. У вщпншй частиш спиртово'У колони спирт ви- лучаеться грпочою парою; з куба вщгшноУ колони -в1дводиться так звана лютериа вода (залишок) у типових сирцевих установках бражна колона звичайно мае 18...22 таршки, спиртова~9...Ю в концентрац1йн1й та 14...16 у вщпннш частинах. Пщ час вироблення концентрованого спирту число тар1лок у концентрацшшй частиni спир- 

toboi колони збшьшують.Зараз у промисловосп застосовують пльки одноколонн1 сирцев1 установки. У пор1внянш з двоколонними установками вони прост1ш1 за конструкщею i в експлу- атацй', у них менше витрачаеться пари й води, ix легше автоматизувати, проте ма- югь бшьшу робочу висоту та дають барду з меншим bm Ictom  сухих речовин, оск1- льки вона зм1шуеться з лютерною водою.Апаратурно-технолог1Чна схема типово!' одноколонноУ сирцевоУ установки з уама допом1жними елементами наведена на рис. 10.16. 3 метою вщокремлення дюксиду вуглецю, який вид1ляеться з нагр1тоУ у дефлегматор! бражки, УУ пропускаю т  через сепаратор. Разом з дюксидом вуглецю i3 сепаратора виходить i деяка к1льк1сть спиртовоУ пари, яку уловлюють у конденсаторе Спиртовий конденсат спрямовують до концентрацшноУ частини колони, а дюксид вуглецю через повНря- нов1двщник викидаеться в атмосферу.Июля холодильника встановлюють ф1льтр, що затримуе зависл1 частинки, як1 можуть потрапити у спирт при порушенш режиму робота колони, наприклад, при перекиданш бражки до концентрац1йноУ частини, i у дефлегматор при iHTeiicnBHiil робом установки та сильному п1ненн1 бражки. Як фшьтруючий матер1ал викорис- товують грубововняне сукно.Для регулювання робота установки icHye ряд регулюючих пристроУв, а для оперативного управл1ння використовують контрольно-вим1рювальн1 прилади.Бардорегулятор (або пдравл1чний затвор) призначений для безперервного вида- лення барди з колони, вш також перешкоджае виходу з неУ rpiionoi пари. Регулятори встановлюють на лЫ ях подач! бражки, пари, води у дефлегматор i холодильник.Нижнш та верхн!й вакуум-переривач (пдроманометри) використовують для контролю за тиском у колон!; вони ж с запоб!жними пристроями (при тдвигценгп або зниженш тиску в колон! у пор!внянш з допустимим вона через вакуум-переривач з’еднуеться з атмосферою).Пробний холодильник дае можлив!сть контролювати вм1ст спирту у бард! (втра- ти). Через нього безперервно проходить невеликий потж пари, що в!дбираеться з219



ТЕХНОЛОГА! СПИРТУкубово'! частини колони або бар- дорегулятора, й конденсугться. У конденсат! пари визначають BMicx спирту. Для контролю за темпе- ратурним режимом встановлю- ють термометри у нижнш, серед- н!й i верхний частинах колони, на л inn введения до не! бражки й для зам1ру температури спирту.Для обл1ку юлькосп спирту, що виробляеться, Bci ректи- фжащйш установки укомплек- товують спиртовим!рювальни- ми приладами.Бражка (особливо мелясна та недозрша) сильно гпниться, тому в бражних колонах вста- новлюють таршки на вщсташ280...340 мм одинарного (при малш потужносп) або подвш- ного кип’япння. 3 бражки зви- чайно видшяються осади, яю за- см1чують таршки, тому над кожною з них вмонтовують у СТЬ uni колони люки для огляду та чистки.У концентрацшнш частит колони встановлюють ситчасп, багатоковпачков! або клапанш таршки з м1жтаршковою вщ- станню 170 мм.Вони дуже чутлив! до за- см1чення, тому м1ж бражною частиною колони та концентра- цшною передбачаеться сепара- щйний пристрой (гпновловлю- вач у двоколонних установках, збшьшена до 1 м м1жтаршкова вщстань в одноколонних).Колони об1гр!ваються вщкритою або закритою парою. При закритому o6irpiBamii конденсат rpifonoi пари повертаеться у паров! котли, зменшуеться кшьюсть стоюв, пщ- вищусться концентрац!я сухих речовин у бард! на 0,5... 1 % у пор!внянш з вщкритим o6irpiBOM.

I—Т<]—I
Рис. 10.16 Апаратурно-технолопчна схема одно- колонноТ сирцево! ректифжацшноТ установки:I -  конденсатор сепаратора С 0 2, 2 -  сепаратор С 0 2; 3 -  дефлегматор; 4 - вакуум-переривач!;5 -  регулююч! клапани; 6 -  колона (6' -  концснтра- цпйна й 6" -  вщпнна частини); 7 -  холодильник спирту; 8 -  фшьтр; 9 -  ротаметр; 10 -  л1хтар;11 -кип'ятильник (випарник); 12-конденсатов!д- вщник; 13-бардов!дв!дник; 14-проб ний холодильник; М -  бражка; Б -  барда; В -  вода;К -  конденсат; Н -  несконденсоваш гази;П -  rpiiona пара; С С  -  спирт-сирець
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Видшення спирту з бражки та його очисткаДефлегматори сирцевих установок, як правило, -  горизонталью кожухотрубш багатоходов1 теплообмшники. У  комбшованих теплообмшниках по бшышй части- Hi трубок дефлегматора рухаеться бражка, а по менпий -  холодна вода. Пара, що конденсуеться, i бражка, яка нагр1ваеться в дефлегматор!, повинш перемщуватися протитечшно, гцо дозволяс пщвищити температуру н азвания бражки.Холодильник спирту, як правило, комбшований -  у верхнш частиш, де кон- денсугться пара, вш кожухотрубний, у нижнш, де вщбуваеться охолодження спирту, -  змшовиковий.Бражка, барда й спиртопродукти мають високу кислотшсть, тому Bci деталь що стикуються з ними, виготовляють з мщ1 або нержав1ючо1 стал!.Сирнев! ректиф!кац!йн! установки звичайно розмшдують в окремому гзольо- ваному триповерховому примщенш. На висоН 4...6 м розташовують робоче мюце апаратника, на якому зосереджен! Bci регулююч! й контрольно-вим!рювальн! пристрой На 3-му noBepci на висот! 10... 12 м розмщують дефлегматор, сепаратор диоксиду вуглецю та конденсатор.Експлуатащя ректифжацшно! установки зводиться до вибору й стабппзащ'! оптимального режиму и роботи, пщ час яко! необх1дно суворо стежити за подачею бражки, пари й води, за вщводом спирту, барди та лютерно! води (у двоколонних установках).В одноколонн!й сирцевш установи! подача бражки регулюеться в залежност! в!д завантаження колони спиртом. Нормальним завантаженням вважаеться таке, при якому концентращя спирту в бражщ дор!внюе концентрац!'! його у флегм!, що стжае на таршку живлення. При такому режим! колона повинна мати мш!мум таршок для заданого роздшення сум!ш! й буде працювати з мЫмальною витратою пари й води.У  робот! нер!дко концентращя спирту в бражщ й флегм! не сшвиадае. У цьому випадку колона буде або вичерпана, або перевантажена спиртом. На рис. 10.17 показаний характер розподшу спирту по тарижах колони в тому та шшому випадках.Якщо колона вичерпана (крива2), то на нижшхта- ршках не буде спирту i в концен- TpauiftHift частин! колони не буде за- безпечуватись за- дане концентру- вання спирту. Для усунення цього не- дол1ку необхщно зб1льшити подачу живлення (бражки) або збшьшити

Рис. 10.17 Характер розподн лу концентрац!’! спирту по таршках колони: 1 -  норма- льне насичення колони спиртом; 2 -  колона вичерпана; 3 -  колона перевантажена; А  -  живлення (бражка); П -  rpiiona пара; S -  залишок (барда); G  -  водно-спиртова пара; L- флегма; N -  число реальних таршок; X D -  концентращя спирту в дистилятц X s -  концентращя спирту в залишку
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ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУфлегмове число, зменшити вщб!р спирту й води. Якщо колона перевантажена спиртом (крива 3), то концентрашя його у верхнш частиш колони може бути бшыною вщ задано!, але тсин спирт спуститься вниз по колош, що приведе до наднорматив- ного вмюту спирту в бард! (залишку). Щоб виключити втрати спирту, необхщно або зменшити подачу живлення, або збшынити вщб!р спирту чи подачу пари й води. Як в тому, так i в шшому випадку колона буде працювати з меншою продуктившс- тю й бшьшими витратами енергй. Оптимальний режим роботи колони по живлен- ню може бути визначений за температурою на живильнш таршщ, вона приблизно повинна дор1внювати температур! кипшня бражки, тобто 93...94° С .Коли колона перевантажена спиртом (температура на таршщ живлення нижче оптимальноТ), треба або зменшити приплив бражки, або збшынити в!дб!р спирту.Визначальними параметрами оптимального режиму роботи установки також будуть концентрашя спирту-сирцю (не нижче задано!') i вщсутнють наднорматив- них втрат спирту з бардою. При нормальнш робот! установки у бард! допускагться вмют спирту не бшьше 0,015 об. %. Вважаеться, що в пробний холодильник надхо- дить пара, вмют спирту в якш знаходиться у р1вноваз! з bm Ictom  спирту в бардь При малих концентращях спирту в бард! (менше 1 об. %) коефщент випаровуван- ня спирту К ~ 13, отже, вмют спирту в npo6i з холодильника повинен бути не бшь- шим 0,015 • 13 = 0,195 об. %.При постшнш i оптимальнш подач! бражки роботу колони регулюють змшою подач1 пари до не! та води в дефлегматор. Подачу пари регулюють так, щоб при заданш концентрацп спирту-сирцю не було втрат спирту з бардою. Не варто праг- нути до високо1 (наднормативно!) концентрацй' спирту, оск1льки з п шдвшценням значно зб1льшуються питом! витрати пари й води, знижуеться продуктивн!сть установки. Змшою подач! води у дефлегматор регулюють вщб!р спирту, а зм!ною подач! води у холодильник -  температуру спирту пюля холодильника. Температура спирту перед надходженням у спиртовим!рювальш прилади повинна бути 20° С  (най- менша похибка вим!рювання).На роботу сирцево! установки дуже впливае температура бражки, що надхо- дить у колону. Нормальною вважаеться температура 75...80° С . 3i зниженням п зб1льшуються питом! витрати пари. Низька температура бражки-може бути зумов- лена або недостатньою поверхнею теплопередач! бражно! частини дефлегматора, або забрудненням його поверхш теплопередач!.У сучасних сирцевих установках подачу бражки, пари й води змшюють за допомогою автоматичних регулятор!в в залежност! в1д р!зних параметр!в : бражки -  вщ температури на Tapinpi живлення, пари -  вщ тиску в нижнш частин! колони, води у дефлегматор -  вщ концентрац!!' спирту, а води у холодильник -  вщ його температури.Тиск у нижнш частин! колони звичайно пщтримуеться у межах 0,8... 1,5 м вод.ст. (8-15 кПа); тиск у верхнш частин! колони залежить вщ стану й плшщ поверхн! теплопередач! дефлегматора i може зм!нюватисьу межах 0,1...0,5 м вод.ст. (1-5 кПа).Витрати пари й води на сирцевих установках коливаються у широких межах i залежагь вщ концентрац!! спирту в бражц! й спирт!-сирц!, стану i конструкц!! уста222



Видшення спирту з бражки та його очисткановки, атакож вщ режиму експлуатацп. На 1 дал спирту-сирцю витрачаеться 18...26окг пари та 0,1...0 ,15 м~ води. Втрати при одержаны! спирту звичайно не перевищу- ють 0,3 % спирту, введеного з бражкою.
ОДЕРЖАНИЯ РЕКТИФ1КОВАНОГО СПИРТУРектифжований спирт може бути одержаний i3 спирту-сирцю або безпоссред- ньо з бражки.1з спирту-сирцю ректифжований спирт одержують на перюдично- або безпе- рсрвно д1ючих ректифжацшних установках.У спиртов1й промисловост1 ректифжований спирт одержують виключно з бражки, що вважаеться екоиом1чно бшьш доц1льним. Одержания ректиф1кованого спирту безпосередньо з бражки здшснюеться на безперервно д1ючих брагоректиф1- кац1йних установках (БРУ), на яких можна видшити спирт з бражки й звшьнити його вщ супутних летких дом1шок.

J1 E T K I Д О М 1 Ш К И  С П И Р Т У , IX  К Л А С И Ф 1 К А Ц 1 ЯЛетк1 дом1шки спирту дуже р1зномаштнп В основному вони з’являються в nponcci брод1ння, проте Ух вм1ст у бражц1 залежить в1д способу водно-тепловоУ об- робки крохмалевм1сноУ сировини, режиму зброджування бражки, антисепту- вання та inruHX фактор1в.У nponeci ректиф1кацй‘ спирту утворюються еф1ри, ацетал1 та альдепди. При- близний склад i кшькюний вм1ст дом1шок у спиртБсирщ наведен! в таблиц! 10.2.Важливо знати вплив на органолептичну й анал!тичну оцшку спирту тих чи шших дом!шок. K p iM  того, треба охарактеризувати дом!шки за Ух токсичн!стю, тому що деяю гз них, будучи сильною отрутою, ютотно не змшюють органолептичн! показники. Наприклад, метиловий i проп!ловий спирти при невеликому BMicTi не вгшивають на органолептичну оцшку, проте вони мають високу токсичнють; метанол токсичн!ший за станол у 80 раз1в, пропанол -  у 4 рази.Метиловий спирт викликае тяжю отруення, як1 супроводжуються втратою зору, можливий i летальний к!нець. Фурфурол у малих концентращях мае приемный аромат житнього хл1ба, алс в1н, як i метанол, токсичный, тому наявн!сть цих дом!шок у рсктифУкованому спирт! неприпустима. Г1рисутн!сть спирт!в, що м!стять чотири i б!льше атом1в вуглецю, noripuiye смак i запах етилового спирту. Бутиловый i ам1ло- вий спирти мають сивушный запах та пекучий смак, гексиловий -  запах i присмак зг1рклого масла. Yci вони отруйнпАльдегщи (мурашиний, оцтовий, пропюновий, масляний, валер!ановий) на- дають спирту р!зкого присмаку та пркоти. Особливо неприемный запах i пекучий смак викликають ненасичен! сполуки -  акролеш i кротоновий альдег!д.Навпаки, енантовий альдепд сприяе появ! приемного аромату. Диацетил (6 мг/дм3 ) в зерно-картопляному спирт! вищо! очистки зумовлюе пекучий смак i запах, що характерный для мелясного спирту.
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Табл. 10.2 Вмют докпшок у перерахунку на безводний спирт

ТЕХНОЛОГИ! С П И Р Т У -------------------------------------------------------------------------
Домники

Спирт-сирень
13 зерно-картонляноУ 

сировиии
i3 меляси

Метиловий спирт, об. % 0,02...0,15 Сгпди
Спирти сивушного масла 
(в перерахунку на сум1ш 
25 % 1зобутанола i 75 % 
1зоамшола), об. %

0,3...0,45 (амшовий i бу- 
тиловий, невелика юль- 
юсть пропшового та iH.)

0,2...0,35 (амшовий, бути- 
ловий 1 пропшовий, неве
лика ктаьюсть 1нших)

Летю кислоти, мг/дм-3 30... 120 (переважно оц
това)

50... 120 (оцтова, а також 
пропюнова, масляна, гзо- 
валер1анова)

Альдепди (у перерахунку 
на оцтовий), мг/дм3

20... 100 (в основному 
оцтовий)

50... 1000 (оцтовий, а та
кож пропюновий, масля- 
ний, 1зовалер1ановий)

Складш еф1ри (у перера
хунку на оцтовоетило- 
вий), мг/дм3

200...700 (головним чи
ном оцтовоетиловий, а 
також мурашиноетило- 
вий, оцтовометиловий i 
невелика кшькють еф!р1в 
nponioHOBOi та масляно! 
кислот)

До 500 (оцтовоетиловий, 
а також пропюновоетило- 
вий, масляноетиловий, 
1зовалер1ановий)

1нтш карбонов! сполуки Сл1ди акроле'шу i крото
нового альдепду

Диацетил, диетиловий 
еф1р, акроле'ш, кротоно- 
вий альдег1д

Азотовм1сн1 речовини (в 
перерахунку на ам1ак), 
мг/дм3

До 3 (витщ ам1ни жирно
го ряду)

До 12 (ам1ак, нижч1, сере- 
дн1 й винц амши жирно
го ряду)

CipKOBMicHi речовини Сгпди речовин, що вмь 
щують Лрку, в спирн 3 
гостродефектно'1 сиро- 
вини

Дюксид шрки, слщи cip- 
ководню й меркаптану. 
При тривалому збершан- 
Hi в стальних м1сткостях 
виявлеш сульфокислота 
та Ырчана кислота

Терпени Присутн1 у спирт1, що 
вироблений i3 зерна

Не виявлеш

1з кислот титьки оцтова в невеликих кшькостях надае спирту приемного при- 
смаку, вупльна кислота пом’якшуе смак. 1нпп оргашчш кислоти, як правило, nori- 
ршують органолептичну оцшку спирту: мурашина кислота надае йому р1зкого при- 
смаку, пропюнова -  пркоти, масляна, валер1анова -  неприемного запаху поту та 
пркоти.
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Видшення спирту з бражки та його очисткаДиетиловий еф1р у невеликш юлькост1 посилюе запах спирту, мурашиноети- ловий i оцтовоетиловий еф1ри пом’якшують смак спирту. Ti ж caMi властивост1 мае aMiaK. Еф1ри з бтыпим числом атом1в вуглецю надають спирту невластивий йому фруктовий або кв1тковий запахи. Метил- i етиламши, меркаптани, дюксид шрки, Ырководень викликають неприемш смак i запах, наприклад, триметиламш мае оги- дний запах ворваш та риб’ячого жиру.Характерного пекучого смаку спирту надають терпени й терпенпдрати. Деяю дом1шки. що не виявляються прямими аналггичними методами, можуть впливати на час окислюваност1 спирту i пробу з шрчаною кислотою. М1зерний вмют акроле- Уну i кротонового aльдeгiдy призводить до р1зкого попршення проби спирту на оки- слювашсть, а присутшсть 0,0005 % i'x у ректиф1 кованому спирД робить його неста- ндартним за пробою з шрчаною кислотою. Аналопчну д1ю виявляе i диацетил. 
CipKOBMicHi сполуки значно попршують пробу на окислюванють.Мета процесу очистки спирту -  звшьнити його вщ бшыпост1 дом1шок i одер- жати спирт стандартно! концентраций Одночасно дом1шки, що вщбираються, пови- HHi бути максимально сконцентроваш та звшьнеш вщ етилового спирту. У  цьому випадку втрати спирту з поб1чними продуктами будуть м!шмальними.Сиирт-сирець i бражний дистилят -  це багатокомпонентна cyMiui. Для роздь лення Ух застосовують деюлька послщовно працюючих ректифшацшних колон, кожна з яких роздшяе поступаючу до неУ сум1ш на дистилят, що складаеться з одного чи юлькох легколетких компоненте, та залишок, що складаеться i3 одного чи кыькох важколетких компоненте.Розглянемо поведшку окремих труп дом1шок у повнш ректифжашйнш колош. Оскшьки вм1ст летких дом1шок у спиртьсирщ невеликий, допускають, що леткють окремих дом1шок не залежить вщ наявност! в ньому шших дом1шок, але значною 
Mipoio вона залежить вщ концентращУ водно-спиртового розчину (див. рис. 10.4).Якщо уявити повну спиртову колону, насичену водно-спиртовим розчином, з д1апазоном змши конценграцп спирту по висот1 вщ 0 (в нижнш частиш колони) до97,2 % об. (азеотропна точка при атмосферному тиску у верхнш частиш колони), то дом1шки, що над1йшли до живильноУ таршки колони, разом i3 спиртом-сирцем будуть розподшятися по висот1 колони таким чином.

Головш долпшки, що мають коефщ1ент ректифжащУ завжди К ’>1, будуть легко вилучатися з водно-спиртовоУ cyMiiui й концентруватися у верхний точщ колони.X boctobi долишки, що мають меншу леткють, шж спирт при будь-якш концентращУ, будуть входити в залишок.
Пром1жш д о м и к и , що мають б1льшу летк1сть, шж спирт при низьких конце- нтращях, будуть вилучатися у вщгшнш частиш колони i змщуватись догори; на- впаки, в зон1 концентрованого спирту пром1жш дом1шки будуть змщуватися вниз по колош. За таких умов пром1жш дом1шки будуть накопичуватися у середнш час- тин1 повноУ колони, там, де Ух коефщ1ент ректифжацп К’ = 1, бо нижче щеУ зони пром1жш дом1шки ведуть себе, як головш, й прагнуть рухатись уверх по колош; вище вони ведуть себе, як хвостовц й вщтюняються вниз б1льш летким компонентом -  етиловим спиртом.
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Т ЕХН О Л О ГИ Я  С П И Р Т УПром1жш домшжи вщбирають звичайно i3 зони максимального Ух накопичен- ня i, як правило, у другш знизу чверЛ частини повноУ ректифжацшно'У колони.Для кожно'У пром1жноУ домпнки icHye своя зона максимального накопичення, де К ’ для неУ дор1внюе 1. Пром1жш дом1шки, що мають коеф1щент ректифжацп' К ’ = 1 при концентрацп етанолу > 70 % об., умовно називають верхш ми, при мен- шш концентрацп -  нижшми пром1жними дом1шками. До числа верхшх пром1жних домпнок вщносять 1зовалер1аноетиловий та 1зомасляноетиловий еф1ри, до числа нижшх -  спирти сивушного масла (кр1м 1зопропанола), 1зовалер1ано13оамшовий та оцтово1зоамтовпй еф1ри. Такий подш пром1жних дом1шок умовний, проте BiH дае можливють детал1зувати зони Ух групового концентрування.
Kiiiucui домпнки, що мають малу летюсть у 30Hi малих концентраций спирту 

i велику летюсть при високих концентращях спирту, не накопичуються всередиш колони, а в залежносД вш концентрацп спирту змщуються по колош догори (як головна дом1шка), або вниз (як хвостова). Характерна юнцева дом1шка -  метанол (див. криву 23 на рис. 10.4).
1 Головш та KiimcBi 
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I Хвостов! та KiimcBi 
ДОМПНКИ (К’<1)

■ч
Оп
‘Xi€оо.S С

Д01ЧП110К

Рис. 10.18 Шкала зон максимально! концентрацй' дом1шок i при- близш епюри Ух концентрацш у залежносД вщ концентрацй' етилового спирту: 1 -  головш;2 -  пром1жнц3 -  хвостов!;4 -  юнцев1
На рис. 10.18 наведена приблизна шкала зон максимально! концентращУ окре- мих дом1шок по висоЛ повноУ ректифжацшно'У колони, насиченоУ спиртом, i на- прям руху окремих фракцш дом1шок у залежносД вщ концентрацй' етанолу. Знания коеф1щенДв випаровування спирту i дом1шок дае можливють обгрунтовано п1д1- йти до створення схем ректифжацшних установок для видгпення спирту з бражки та його очистки в!д домпнок.

ПРИНЦИПОВ1 СХЕМИ Й OCHOBHI т и п и  
БРАГОРЕКТИФ1КАЦ1ЙНИХ УСТАНОВОКЛетка частина бражки зумовлена п’ятьма основними компонентами або трупами компоненДв: етиловим спиртом С , головними дом инкам и Г, пром1жними до-
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Видшсння спирту з бражки та його очисткакишками 11, кшцевими домшками К та хвостовими X . Кшцев1 i пром1жш домпнки в локальних умовах можуть бути вщнесеш до головних або хвостових домпиок, тому дану сум1ш можна привести до трикомпонентно'У -  С , Г, X . Для роздшення трикомпонентно'У сумпш достатньо мати дв1 колони, з’еднаш за одним i3 BapiamiB, що приведений на рис. 10.19, а.

I II
а

II

Г. К К г

в еРис. 10.19 Принципи побудови схем установок для очистки спиртув1д домшокУ практищ ректиф1кацй‘ застосовують схеми, побудоваш як за I, так i за П BapiamoM, проте переважне поширення одержав I вар1ант. Це пояснюсться тим, що коефпионти ректиф1кацп майже ycix головних домшок вини при низьк1й концент- panii спирту, у зв’язку з чим вид1лити Yx з низькоконцентрованого спирту легше -  при меншому числ1 таршок у колон1 й менших витратах пари. У  даному випадку в колон1 А  вид1ляються головш дом1шки; цей процес називаеться emopauicio, а колона -  eiiiopauiHiioio. Спирт-сирець, звшьнений вщ головних дом1шок, одержав назву ешората. У  ньому спирт етиловий с ключовим компонентом. Епюрат, що складаеться i3 компонент1в С  i X , надходить у другу колону, де роздшясться на практично чистий верхн1Й компонент С  (етиловий спирт) i нижнй! компонент X  (лютерну воду).Наявн1сть пром1жних i к1нцевих дом1шок ускладнюс процес очистки спирту. Щоб звшьнити спирт вщ пром1жних дом1шок, необхщно забезпечити Ух попереднс концентрування. Це можливо здшснити тшьки в середн1й частин1 колони, по висоД якоУ концентрац1я спирту змппосться в межах, що охоплюють зону максимального
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Т Е Х Н О Л О Г А  С П И Р Т Унакопичення пром1жно1 домшки. Найкратцими умовами концентрування ecix промй жних докйшок будуть Taxi, при яких концентращя спирту по BHCOTi колони буде змь нюватися вщ нуля до азеотропно!' точки. Виходячи з цього, видшити пром!жш домБ шки, очевидно, можливо титьки в колош Б I BapiaHTa схеми, або в колош А II BapiaHTa схеми, як показано на рис. 10.19, б. U,i колони називаються спиртовими.KiHueei дом!шки при середшх концентращях спирту мають коефаденти випа- ровування, близью до спирту, тому в колон! А в cxeMi I i II BapiaHTiB вони будуть в значшй Mipi супутшми етиловому спирту. Потрапивши в колону Б I BapiaHTa схеми, юнцев! домишки пщуть догори разом з етиловим спиртом. Прямування Ух вниз по колош Б можливе, але у невеликих кшькостях, тому гцо коефщенти випаровування Ух при низьких концентращях спирту залишаються бшьшими 1, але меншими, шж в етанолу. Частина кшцевих домшок пще з головними домшками в колош А .Для одержания етанолу, звшьненого вщ кшцевих домшок, по I Bapiamry схеми необхщно встановити додаткову колону (рис. 19, в). Для очистки спирту по ва- 
piaHTy II не потр1бно монтувати додаткову колону, тому гцо в колону Б вводиться концентрований спирт (звшьнений вщ води); за цих умов юнцев! домшки мають коефщ!ент ректифжащУ К ’>1 i будуть виходити разом з головними дом1шками. Колона В одержала назву колона остаточноУ очистки.Bmict кшцевих дом!шок у спиртБсирщ звичайно невеликий, у зв’язку з чим у практищ ректифжацп спирту замють колони остаточноУ очистки часто застосову- ють “ пастеризацпо спирту” . Суть ГУ полягае в тому, гцо в зош високоУ концентрацп спирту KiHueBi дом1шки мають бшьшу летк1сть, шж етиловий спирт, тому вмют Ух у рщкш фаз! завжди менший, шж у паровш, гцо надходить на дану таршку. У зв’язку з цим спирт (пастеризований) вщбирають i3 рщкоУ фази завжди з 4...10-У таршки (рахуючи зверху) сггиртовоУ колони. На верхн1х таршках, у дефлегматор! та конденсатор! вщбуваеться концентрування к!нцевих (i головних) домшок. Тому при пас- теризацп (вщбор! спирту з р!дкоУ фази) необхщно з верхньоУ частини колони (практично з конденсатора) вщбирати невелику юльюсть продукту (ненастеризованого 
спирту), збагаченого кшцевими дом!шками. У  результат! пастеризацй' спирт звшь- няеться й вщ залишку головних дом1шок, як! з тих чи !нших причин не повнютю вид!лились в епюрацшнш колон! А  (вар!ант 1). Очистка спирту вщ дом!шок за до- помогою пастеризацп тим ефектившша, чим вищий коеф!щент випаровування до- м!шки при концентруванн! пастеризованого спирту i чим б!льше флегмове число (зрошення). Безперечно, пастеризащя буде ефективною тшьки при невеликому BMicTi домшки. Якщо ж концентрац!я дом!шки висока, необхщно встановити колону остаточноУ очистки, в якш, по сут!, вщбуваеться повторна епюрац!я спирту, але при високш його концентрацп.Часто розглянуН схеми установок доповнюють колоною Д (рис. 10.19, г), яка за принципом дп под1бна колон! Б, проте в колону Д вводиться фракщя, збагачена пром!жними домшками, i тут вони п!ддаються подальшому концентруванню. Колона Д дае можлив!сть розвантажити колону Б вщ пром1жних дом!шок за рахунок збшьшеного в!дбору фракц!!’; при цьому покрагцуються умови УУ роботи з вщокрем- лсння хвостових дом!шок.
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Видшення спирту з бражки та його очисткаВерхний продукт з колони Д мютить цшьовий продукт -  етанол, що забруднений юнцевими та головними дом1шками. BiH може бути використаний як товарний (на- приклад, техшчний спирт) або спрямований на повторну очистку. Фракщя П, яка вщбираеться з середньо'1 частини колони Д, не е чистим пром1жним продуктом, про- те концентращя його значно бшьша, шж у пром1жнш фракцй', яка вщбираеться з колони Б. У  зв’язку з тим, що пром1жш дом1Шки складають основу сивушного масла, колона Д для видшення (концентрування) цих дом1шок одержала назву cimymnoi.РозглянуН схеми звичайно застосовують в установках при очистщ спирту- сирцю (установки для ректифжацй' спирту). При oдepжaннi ректифжованого спирту безпосередньо з бражки використовують брагоректифжацшш установки (БРУ). Вони звичайно мають три основш колони та 1 ...3 додатков^ що встановлюються в раз! необхщност! (рис. 10.20).
ГФ

Рис. 10.20 Принципи побудови схем брагоректифжащйних установок: колони:А  -  бражна; Б -  епюращйна; В -  спиртова; Г -  попередньо'1 епюрацп бражки;Д -  сивушна; Е -  остаточно'1 очистки; П -  гршча пара; М -  бражка; 3 -  барда;Л -  лютерна вода; ГФ i ГФ'- головна фракщя; PC i PC'- ректифжований спирт;СМ  -  сивушне масло
Бражна колона А  використовусться для вщокремлення летко'1 частини бражки вщ нелетко'к Бражка, звшьнена в1д летко'1 частини, виводиться з нижньо'1 частини колони у вигляд1 барди. 3 нею вщводяться екстрактивн1 речовини, зависл1 частники, значна частина води та хвостових дом1шок. Летка частина бражки, що мютить етиловий спирт, воду й супутш летш дом1шки, у вигляд1 пари (рис. 10.20, а) або 

бражного дистилята (рис. 10.20, б) надходить на живлення епюрацшноУ колони Б. Дал1 йде процес очистки спирту, як це було розглянуто вище (див. рис. 10.19).
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Т Е Х Н 0 Л 0 Г 1 Я  С П И Р Т УЗа складом спирто-водяна пара, що виходить з бражноУ колони, i бражний ди- стилят не вщр!зняються вщ слабкоградусного спирту-сирцю в спирто-водний napi з концентращею 35....55 об. %. Склад i концентращя дом1шок спирту в основному таю ж.В залежносгп вщ способу включения бражноУ колони в схему розр1зняють бра- горсктифжацшш установки прямоУ, непрямоУ (поб!чноУ) й нашвпрямоУ дп'.Принципова особливють установок прямоУ* дй* полягае в живленш спиртовоУ колони спирто-водяною парою, що виходить безпосередньо з бражноУ колони (рис. 10.20, в). В установках прямоУ дн' теплота гртчоУ пари використовусться дворэзово. Св1жа гршча пара вводиться тшьки в нижню частину бражноУ колони А , а епюрацш- на колона Б й спиртова В об1гр1ваються спирто-водяною парою, що виходить з верх- ньоУ частини бражноУ колони. У  бражну колону подають бражку, звшьнену вщ голо- вних дом1шок (епюровану), i флегму, яка надходить i3 спиртовоУ колони. Таким чином, у бражнш колош вщбуваеться спшьне вилучення спирту з бражки й флегми. Концентращя сухих речовин у бард! при цьому знижуеться за рахунок розбавлення УУ лютерною водою, що утворюеться шсля вилучення спирту з флегми.На рис. 10.20, г подана дещо видозмшена схема установки прямоУ дп', в якш передбачено роздшьне видшення спирту з бражки й флегми. У  зв’язку з ним потр1бне додаткове введения грпочоУ пари в нижню (в1дг1нну) частину спиртовоУ колони, але при цьому барда не розбавляеться лютерною водою.Принципова особливють установок непрямо*! (no6i4HOi) дп (див. рис. 20, 6) -  попередне вилучення з бражки спирту й супутних йому дом1шок, в результат! чого одержуеться спирт-сирець (бражний дистилят), який у рщкому вигляд1 направлясть- ся в епюрацшну колону, а пот1м у спиртову для очистки. Спирто-водна пара, що виходить з бражноУ колони, надходигь у конденсатор Ж. В епюрацшну колону Б подають спирто-водний (бражний) дистилят, який надходить з конденсатора Ж.Спирто-водний дистилят у колош Б очищаеться вщ головних дом1шок пщ д1ею св1жоУ пари, яка вводиться в нижню частину колони. Рщкий епюрат, що надходить у колону В, звшьняеться вщ хвостових i пром1жних дом1шок також у результат! введения св!жоУ гр!ючоУ пари.Треба вщзначити, що в установках непрямоУ дй* колони зв’язан! м!ж собою тшьки рщинними потоками, в той час як в установках прямоУ дп' -  рщинними й паровими потоками, що ускладнюс регулювання Ух робота.Схема, що зображена на рис. 10.20, а, ближча до установок непрямоУ д!У. единою вщмшшетю УТ € живлення епюрацшноУ колони Б спирто-водною парою, яка виходить безпосередньо з бражноУ колони, а не бражним дистилятом.Схеми установок, яю зображеш на рис. 10.20, а, д, вщносять до установок 
нашвпрямо1 дй', проте цей подш дещо умовний.Вище були розглянуп принципов! схеми брагоректиф!кац!йних установок, як! складаються тшьки з основних колон. Включения додаткових колон (Е -  остаточ- но'У очистки й Д -  сивушно'У) не залежить вщ принципу дп' установки. На. рис. 10.20, 
е, ж наведен! схеми установок прямоУ та непрямоУ дп* з двома додатковими колонами. 3 метою збшьшення виходу ректифшованого спирту було запропоновано i реа-
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лповано на бшьшосгп спиртових завод!в додаткове встановлення колони для розго- нки головноУ фракщУ, що дало мoжливicть заводам зменшити вiдбip поб1чного продукту (головноУ фракцп) з 3 ... 5 % до 0,1... 0,2 %, при цьому вщповщно збшьшився вихщ ректифжованого спирту.На вНчизняних спиртових заводах за типов! прийнят1 брагоректифжашйш установки непрямо! та натвпрямоТ дп (назваш авторами поб1чно-прямотечш- ними). Установки непрямо! дп' стабшьш в роботц легю в керуванш та регулюванш, на них одержують спирт високоУ якостг Поб!чно-протитечшш установки бшьш складш в експлуатащУ, але приблизно на 10... 15 % менше споживають rpiionoi пари та холодно'/ води.Найбшьшого розповсюдження одержали триколонш установки. Машино- буд/вш заводи поставляють також чотириколонш установки (з додатковою колонок) остаточноУ очистки) продуктивнютю 1000, 1500 i 2000 дал спирту на добу та п’ятиколонш (з двома додатковими колонами -  остаточноУ очистки й сивушноУ) продуктивнютю 3000 i 6000 дал/добу. На заводах середньоУ та великоУ потужносН як додаткову (4-ту, або 5-ту) застосовують колону для видшення спирту з головноУ фракцп (розг1нну колону).
ТРИКОЛОННА БРАГОРЕКТИФ1КАЩЙНА УСТАНОВКА

НЕПРЯМО! ДПУ ц1й установи! (рис. 10.21) бражна колона мае 23...28 одноковпачкових тарь лок подвшного кип’яНння з м!жтаршковою в1дстанню 280 мм або 24...28 ситчас- тих чи клапанних таршок з м1жтар1лковою вщстанню 500...550 мм. Ситчастими й клапанними таршками обладнан1 колони установок продуктивн1стю 3000 дал/добу i б1льше. G також позитивний досвщ застосування лускопод!бних таршок та Грат- частих провального типу. Щоб виключити виню бражки i3 спиртоводною парою над бражною колоною встановлюються пшовловлювач1 р1зних конструкц1й (рис. 10.22). Найбшьшого поширення набули шновловлювач! з шаром (300...500 мм) насадки -  металевих або керам1чних кшецъ Рашига (25x25x2 мм). Останшм часом почали виготовляти бражн1 колони з вмонтованими уловлювачами, що представля- ють собою 3...4 “ cyxi” таршки подв1йного кип’яНння, встановленн1 вище таршки живлення. Для змиву осаду, що накопичуеться над “ сухими” таршками, передбача- еться ввщ на верхню “ суху” тар1лку невеликоУ к1лькост1 води й бражного дистилята з шдшр!вника бражки.В епюрацшнш колон1 незалежно в(д продуктивное^ звичайно розм1щують39...41 багатоковпачкових або клапанних таршок з м1жтаршковою вщстанню 170 мм. Живлення вводять на 20-у, 27-у або 36-у тар!лку, рахуючи знизу. У  спирто- в1й колон1 повинно бути 71 ...74 таршки того ж типу, що й в епюрацшнш. Введения живлення передбачено на 16-у таршку знизу колони.Колони об1гр1ваються вщкритою або закритою парою. До кожноУ з них пщ- ключен! теплообм1нники для конденсащУ пари, що виходить з колон. Спирто-водя- на пара з бражноУ колони проходить через пшовловлювач i конденсуеться частково

----------------------------------------------------------------------- Видшення спирту з бражки та його о ч и ст к а -------------
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Т Е Х Н О Л О Г А  С П И Р Т У

Вмд1л*иия спирту з бражхм I ВмдЬчяимя гогояних д»и1шок I КоНЦСИТруМННЯ I »ид1л«иня проиЬкммх доы1имк
1 (|парац1я) '

Рис. 10.21 Апаратурно-технолопчна схема типовоТ брагоректифшацшноТ установки непрямо!' дп:1 -  насос бражки; 2 -  зворотний клапан; 3 -  конденсатор сепаратора дюксиду вуглецю; 4 -  сепаратор дюксиду вуглецю; 5 -  основний конденсатор КБ;6 -  шдюр1вач бражки; 7 -  додатковий конденсатор КБ; 8 -  тновловлювач;9 -  колона бражна (КБ); 10 -  спиртовловлювач КБ КЕ; 11 -  конденсатор КЕ;12 -  дефлегматор КЕ; 13 -  колона епюращйна (КЕ); 14 -  л1хтар ГФ; 15 -  колектор води; 16 -  випарник КЕ; 17 -  колектор пари; 18 -  спиртовловлювач КС;19 -  конденсатор КС; 20 -  дефлегматор КС; 21,30 -  зб1рники лютерно! води;22 -  холодильник сивушно! фракцй'; 23 -  колона спиртова; 24 -  л1хтар ректиф1ко- ваного спирту; 25 -  ротаметр непастеризованого спирту; 26 -  холодильник ректифжованого спирту; 27 -  промивна батарея; 28 -  екстрактор сивушного масла; 29 -  випарник КС; 31 -  насос лютерно! води; 32 -  вшвщник газ1в;33 -  пробш холодильники; 34 -  вакуумпереривачц Бр -  бражка; Бд -  барда;В -  вода; ЕФ -  головна фракгря; PC -  ректифжований спирт; II -  пара грпоча;Л -  лютерна вода
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Видшення спирту з бражки га його очистка

Рис. 10.22 ГПновловлювач

в п1д1гр1внику бражки. Решта пари конденсуеться в основному i додатковому конденсаторах, вщдаючи теплоту конденсацн холоднш водь Бражний дистилят з шд1гр1вача бражки й конденсатор1в спрямовують на живлення епюрацшно! колони.Бражка, що надходить в установку, нагр1вастъся в nwirpiBani до температури 70... 85° С , пот1м у сепаратор! дюксиду вуглецю звшьняеться вщ С 0 2 та ш- ших газ1в, що не конденсуються, теля чого вводиться в бражну колону. Разом з неконденсованими газами виноситься деяка кшьюсть napiB спирту, який улов- люеться в конденсатор! сепаратора дюксиду вуглецю. Конденсат надходить у верхню частину епюрацшно! колони. У  нижнш частит до бражно! колони пщклю- чений бардов!дв!дник або гщравл!чний затвор з проб- ним холодильником.Пара, що виходить з епюращйно! колони, конденсуеться в основному в дефлегматор! i тшьки невелика частина -  в конденсатор! у результат! вщведення теплоти холодною водою. Частина пари, що конденсуеться в конденсатор!, мае максималь- ну концентращю головних та кшцевих дом!шок i називасться етиловий спирт го- 
jiOBiioi фракцп (ГФ).Зв!льнений в!д головних i частково к!нцевих дом!шок бражний дистилят -  
еиюрат подаеться на живлення спиртовоТ колони, яка обладнуеться дефлегматором i конденсатором. Переважна маса пари, що виходить i3 спиртово! колони, конденсуеться в дефлегматор! та у вигляд! флегми надходить на зрошення колони. Невелика частина пари надходить до конденсатора, де теля конденсат'! утво- рюеться так званий ненастеризований спирт, який подаеться у верхню частину епюрацшно! колони. 3 ним вщводяться головш й кшцев! дом!шки, вид!лен! та сконцентроваш в пастеризац!йн!й зон! (вище м!сця в!дбору ректиф!кованого спирту) спиртово! колони. Пара конденсуеться за рахунок вщведення теплоти холодною водою.Ректифтований (пастеризований) спирт, що вщбираеться з р!дко! фази з3... 10-Y тар!лки, рахуючи зверху спиртово! колони, проходить холодильник, спирто- вим!рювальний прилад i надходить у спиртоприймальне вщдшення.Пром!жн1 домшки виводяться з спиртово! колони у вигляд! двох продукте - сивушно! фракцп (з 5, 7, 9 або 11-! тартки) та сивушного спирту (з 17...20-! й 25-! тарток, рахуючи знизу колони). 3 сивушною фракщею переважно виводяться ниж- Hi пром!жн1 дом!шки -  !зоамшовий, !зобутиловий i частково пропшовий спирти, з сивушним спиртом -  верхт (еф1ри i частково пропшовий спирт).Пюля конденсацп, охолодження й екстрагування з сивушно! фракцп одержу- ють сивушне масло, яке е товарним поб1чним продуктом. Сивушний спирт у паро- под!бному або рщкому вигляд! також видаляють з установки у вигляд! поб!чного продукту. Лютерна вода виходить з нижньо! частини колони через г!дравл!чний

233



Т ЕХН О Л О ГИ Я  С П И Р Т Узатвор. Для бшыц повного вловлювання napiB спирту з незконденсованих ra3iB по- вггряш ходи Bcix конденсатор1в з’еднаш з спиртовловлювачами.Кожна колона забезпечена всрхшм i нижшм вакуум-переривачами, регуляторами подачi пари та води. Регулятори також монтують на Л1шях подач1 бражки, епюрата й вщведення ректифжованого спирту. Для розмщення термометр1в перед- бачеш гшьзи: на лппУ подач1 нагрНо'У бражки перед вводом до колони, над верх- ньою таршкою i в Ky6i кожноУ колони, а також на 8-й та 16-й (живильнш) таршках спиртовоГ колони. Передбачеш термометри для зам1рювання температури води, що вщходить з основного конденсатора бражноУ колони, дефлегматор1в епюрацшноУ та ректифжацшноУ колон.Для безперервного контролю за роботою установок на лшп подач]' бражки, вщ- бору головноУ фракщУ, непастеризованого, сивушного i ректифжованого спирДв, а також сивушноУ фракцУУ застосовують витратом1ри, звичайно, ротаметри.Брагоректифшацшш установки монтують в окремому 1зольованому примщен- 
H i. Усе обладнання розмщують на чотирьох поверхах. На p iB H i 4,8...6 м належить бути робочому мюцю апаратника, де зосереджеш Bci контрольно-вежпрювальш прилади й засоби регулювання й управлшня, там же стоять щити КВП i А . На p iB H i16... 18 м (для установок великоУ потужносН -  24 м) розмщують шдшр{вники бражки, дефлегматори, конденсатори, сепаратор дioкcидy вуглецю i спиртовловлювач.

БРАГОРЕКТИФ1КАЦ1ЙНА У С Т А Н О В К А  
П 0Б1Ч Н 0-П РЯ М 0Т ЕЧ 1Й Н 01 ДПОсобливють брагоректифжа- цшноУ установки поб1чно-прямо- течжноУ дi‘i полягае в епюрацп бражки й o6irpiBi епюрацшноУ колони епюрованими водно-спирто- вими парами бражноУ колони (рис. 10.23).Бражна колона у верхнш част и т  мае 6... 11 таршок, на яких здшснюеться епюращя бражки (звшьнення в1д головних домь шок), нижня (вЁдпнна) частина колони мае 17...23 таршки. Установка працюе таким чином. Бражка, нагрета до 70...75° С , шсля про- ходження сепаратора дтксиду вуглецю подаеться на верхню тарш- ку епюруючоУ частини бражноУ колони, де тддаеться епюрацп за рахунок спирто-водяноУ пари, що

Рис. 10.23 Апаратурно-технолопчна схема брагоректифжацшноУ установки поб1чно- пpямoтeчiйнoУ дiУ: 1 -  колона бражна; 2 -  тджр1вник бражки; 3 -  шновловлювач; 4- колона епюрацшна; 5 -  колона спиртова.Лггерш позначення див. рис. 10.21
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Видкпення спирту з бражки та його очистканадходить з вщпнноУ частини бражноТ колони. Спирто-водяна пара з головними домшками з верхньоУ частини брагоепюрацшноУ колони конденсуеться в niflirpiB- никах бражки й конденсаторах. Бражний дистилят подасться на живлення епюра- цшноУ колони, як i в установках непрямоУ дп.Бражка, що при епюраци звшьнилася вЫ основноУ маси дом1шок спирту, з епюруючоУ частини бражноУ колони переходить у вЫгшну и частину. Гр1юча пара, шсля проходження вщгшноУ частини бражноУ колони, дшиться на два приблизно р1вних потоки: один надходить на епюращю бражки, другий -  на об1гр1вання епю- рацшноУ колони, попередньо пройшовши через шновловлювач. За цих умов60...80% спирту, який мютиться у бражцц выводиться з верхньоУ частини бражноУ колони i спрямовуеться на таршку живлення епюра1ЙйноУ колони, а решта у вигля- 
д\ епюрованоУ спирго-водяноУ пари выводиться в кубову частину епюрацшноУ колони. В 1ншому робота поб1чно-прямотечшноУ установки аналогична робот1 установки непрямоУ дУУ.

БРАГОРЕКТИФ1КАЦ1ЙН1 У С Т А Н О В К И , Щ О П РАЦ Ю Ю ТЬ
П1Д РОЗР1ДЖ ЕННЯМОдин 13 шлях1в зниження енерговитрат при брагоректифжацп -  це створення установок, в яких одна або кЫька колон працюють пЫ тиском, нижчим вЫ атмосферного. У  цих умовах можна багаторазово використовувати теплоту гр1ючоУ пари. Як в УкраУнц так i за кордоном е досвЫ експлуатащУ брагоректифжацшних установок, що працюють гид розрЫженням. Taici установки, як правило, створюються на 6a3i апараЫв непрямоУ дУУ за двома вар1антами.

Рис. 10.24 Схеми вакуумних брагоректифжацшних установок: I, 2, 3 — вЫповЫно бражна, епюрацшна й спиртова колони; 4 -  вакуум-насос;М -  бражка; П -  гр1юча пара; ГФ -  головна фракщя; СФ  -  сивушна фракщя;PC -  рекгифжований спирт; 3 -  залишок
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ТЕХН О Л О ГИ Я  С П И Р Т УЗа вар1антом 1 (рис. 10.24) гид розрщженням працюе бражна колона (шод1 й епюрацшна), обшр!ваеться вона за рахунок теплоти конденсацй спиртово! пари спир- 
TOBOI (шод1 й сивушно!) колони. За вар1антом II передбачаеться д1я пщ розрщжен- ням спиртово! (шод! й епюрацшно!) колони, а обшр!ваеться вона за рахунок теплоти спирто-водно! пари, що виходить з бражно'Г колони.На вакуумних установках питом! витрати пари та води на 30...40 % нижч1 у пор1внянн1 з витратами натипових установках непрямо! дй. Звичайно вони спожи- вають 30...35 кг пари i 0,3 ... 0,4 м3 води на I дал виробленого спирту. Додаткове споживання енсргй' битя 0,1...0,2 кВт • год/дал. За енергетичними показниками варн ант II мае перевагу, тому що при експлуатацй спиртово! колони гид розрщженням азеотропна точка спирто-водного розчину зсуваеться в сторону битый високих кон- центрацш спирту, внаслщок чого можна працювати при меншому флегмовому чи- сл1, а отже, з меншими витратами пари.В установках, що д1ють за вар1антом II, бражка пщ!гр!ваеться за рахунок теплоти конденсацп пари спиртово! колони (в дефлегматор!) та за рахунок теплоти барди. Установки, що працюють пщ розрщженням, бшьш складш за апаратурним оформлениям та в експлуатацй: для них потр!бна бшьш жорстка i надшна система автоматизацн для пщтримання заданого технолопчного режиму. Таш установки найбшьш доцшьно застосовувати на заводах велико! потужносН 3i стабшьним ене- ргозабезпеченням.
БРАГОРЕКТИФ1КАЦ1ЙН1 У СТ А Н О В К И  3 ДОДАТКОВИ М И  К О Л О Н АМ ИДодатков1 колони (сивушну, остаточно! очистки й розг1нну) можна шдключати до будь-якого типу установки за необхщшстю. На рис. 10.25 наведен! схеми обв’язки додаткових колон. У  безводн!й частин! головно! фракц!!, що в!дбираеться з конденсатора епюрацшно! колони, звичайно мютиться 92...97 % етилового спирту i т!льки8.. .3 % дом!шок. На зерно-картопляних заводах ще! фракщ! в!дбирають 2...3 %, а на мелясних -  3...5 % вщ спирту, що надходить з бражкою. Завдяки установи! розпнно! 

колони (рис. 25, а), можна видшити основну масу спирту з ГФ, а головш домшки одержати в концентрованому виглядц внаслщок чого вих!д ректиф!кованого спирту пщвищуеться з 94...96 до 98...98,5 % вщ спирту, введеного з бражкою.Колона мае 40...45 багатоковпачкових таршок з м!жтар!лковою в!дстанню 170 мм, забезпечена дефлегматором i декантатором. Живлення (ГФ) подаеться на24.. .28-у тар!лку знизу, на верхню тар1лку вводиться гаряча лютерна вода, а в нижню частину колони -  гршча пара. При надходженн! води на верхню таршку колони кон- центрац!я спирту на тар!лках знижуеться, а летюсть головних дом!шок збшьшуеть- ся, в результат! чого вони добре вилучаються. Спирт, зв!льнений вщ дом!шок, виходить з нижньо! частини колони (кубова р!дина) i надходить до бражки або в бражну колону i таким чином вводиться знову в цикл брагоректифжацп.Головш домшки концентруються у верхнш частин! розг!нно! колони. П!сля конденсацп пари, яка виходить з колони, одержують гетерогенну сумшг, що скла- даеться переважно з еф!р1в, альдегщ!в, води й невелико! кшькост! спирту, яка надходить в декантатор для розшарування.236



Видшення спирту з бражки та його очистка

Рис. 10.25 Схеми обв'язки додаткових колон: а -  розгшно'У; б -  остаточноУ очистки; в -  сивушноУ; 1 -  колона; 2 -  дефлегматор; 3 -  конденсатор; 4 -  декантатор; 5 -  кип'ятильник (випарник); 6 -  холодильник спирту; 7 -  л1хтар; 8 -  холодильник сивушноУ фракщУ; 9 -  пдравл1чний затвор; 10 -  екстрактор сивушного масла; 11 -  регулюклп клапани; 12 -  вакуум-переривачц 13 -  ротаметри; 14 -  пробний холодильник; С  -  вода; ГФ i ГФ' -  головна фракщя; Ю К -  кубова рщина; ЕА К  -  еф1роальдегщний концентрат; Н -  несконденсоваш гази (до спиртовловлювача); О -  залишок; PC i PC'- ректифжований спирт; С С  -  сивушний спирт; СФ - сивуш- на фракщя; СМ  -  сивушне масло; Л -  лютерна вода; П -  гр1юча пара
Верхнш шар, що е концентратом головноУ фракщУ (КГФ) з невеликим вмютом спирту, виводиться з установки як поб1чний продукт ректифжацй'. Нижнш водний шар, у якому мютиться деяка кшьшсть головних дом1шок i залишок спирту надхо- дить на зрошення колони (флегма).У  колош остаточноУ очистки (рис. 10.25, б) з ректифжованого спирту видшя- ють залишки головних i к1нцевих дом1шок, внасл1док чого покрагцуються органо- лептичш й анал1тичн1 показники якост1 спирту. Типова колона обжр1ваеться закри- тою парою, мае 30 багатоковпачкових таршок, 20 з них -  у вщпннш частиш;.Головн1 й юнцев1 дом1шки, як1 вид1лен1 в нижнш частиш колони та сконцентро- ван1 у вигляд1 головноУ фракцй', вщбирають у кшькост10,5... 1 % вщ спирту, що введений до колони. Головна фракщя поступае до верхньоУ частини епюрац1йноУ колони, а
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Т ЕХН О Л О ГИ Я  С П И Р Т У

см

при наивности розпнно!' колони приеднуеться до ГФ cniopauiйhoY колони. Ректифжо- ваний спирт видаляеться з нижньоУ частини колони. ЗатакоУ схсми колона остаточноУ очистки працюе в режшуп повторно! ешорацн й ефективна при пщвшценому BMicTi метанолу, однак при цьому за нашими розрахунками кшькють таршок нележить збн льшити до 45...60 (з них 35...45 у вщпннш части Hi колони).Колона остаточноУ очистки може працювати в режим! повторно! рекгифжа- цп. У  цьому випадку живлення (пастеризований спирт з Ьектифжащ-йно’! колони) подаеться на 2...4-у таргпку, рахуючи знизу, а ректифжований спирт выводиться з рщкоУ фази з 6... 10-1 тарггжи, рахуючи зверху. Спирт очищуеться переважно в результат! пастеризацп', одночасно Bin трохи (на 0,2... 0,3 %) концентруеться, в той час як при робот1 в режим! повторно'У епюращУ концентращя спирту знижуеться на 0,05...0,1 %. При експлуатацп колони в режим! повторноУ ректифжацп з куба потрн бно вщводити невелику кшьюсть (2...5 %) спирту зниженоУ концентрацп (бшя 80 %) в ректифжацшну колону (на таршку живлення).У  ciiByuiiiiii колон! вщбуваеться подальше концентрування сивушного масла та ппних про- м1жних дом1шок, що почалося в cinipTOBiii колони До нсУ подаються сивушна фракщя й сивуш- ний спирт, що вщбираеться 3i спиртовоУ колони в зош концентрування пром1жних домшок. Ти- пова сивушна колона (рис. 10.25, в) под1бна спир- товш, мае 56 багатоковпачкових таршок, забез- печена дефлегматором i конденсатором. 06irpi- вання колони може бути як вщкритою, так i за- критою парою. У  вщпннш частит колони вста- новлюють 15... 17 таршок. М1ж вщпнною та кон- центрацшною частинами колони розташовують акумулятор (рис. 10.26), у якому знаходиться зна- чпий об’ем спирто-водяно!’ рщини, що забезпе- чуе стабшьну роботу колони. Висота шару pi ди- Рис. 10.26 Акумулятор ни в акумулятор! вщ 200 до 700 мм.Живлення в колону подають на таршку, що розташована безпосередньо над акумулятором. Концентроваш пром!жш продукти вщбирають з акумулятора, де накопичуеться велика кшьюсть сивушного масла (СМ), в результат! чого, флегма, яка надходить до нього, розшаровуеться, утворюючи верхнш шар з высоким B M ic -  том зазначених спирпв (концентрат сивушного масла) й нижнш -  пщеивушний, що складаеться з розчину етилового спирту та шших KOMnoHCHTiB у водьЧастина акумулятора, в якому розмщено зливний стакан розмщено!’ вище таршки, вщдшена перегородкою вщ основного об’ему так, що утворюеться кише- ня. Перегородка знизу не доходить до дна, а зверху заюнчуеться вище р!вня рщини, завдяки чому кишеня сполучаеться з шшою частиною акумулятора i встановлю- еться спокшна поверхня рщини в кишенг На piBHi рщини до кишеш прикртлений л1хтар, через який выводиться з акумулятора концентрат сивушного масла (КСМ).
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Видиюння спирту з бражки та його очисткаЕтиловий спирт i головш домшки концентруються у верхний частиш колони й виводяться в епюрацшну колону. 1нколи цей спирт вщбирають як техшчний. Зни- зу колони выводиться лютерна вода. За пропозищоо колишнього Укр- НД1СП на деяких заводах сивушне масло видшяють методом екстрактивноУ ректифшаци (рис. 10.27). Установка складаеться з екстрактивно-ректифжа- цшноУ колони, дефлегматора, конденсатора, ежектора та декантатора.Сивушна фракщя у cyMirni з rpiio- чою парою вводиться в кубову частину колони, що мае 8... 12 таршок. На верх- ню таршку надходить гаряча вода з таким розрахунком, щоб вмют спирту в ку- бовш рщиш пщтримувався на р1вш1,5...3 об. %. За таких умов компонента сивушного масла концентруються в napi, що пщшмасться по колош, i одержаний гетерогенний дистилят розшаровуеться в декантаторг 1з нього верхний шар, зба- гачений сивушним маслом, надходить на промивку в екстрактор сивушного масла, а нижнш (пщеивушний) -  на зрошен- ня екстрактивно-ректифжацпйноУ колони. Кубова рщина повертаеться в цикл ректифжацн (звичайно, на одну i3 сере- дшх таршок бражноУ колони).
РОБОТА БРАГОРЕКТИФ1КАЦ1ЙНИХ УСТАНОВОКПюля монтажу або каштального ремонту окрем1 елементи установки пщда- ють гщравл1чному винробуванню, а всю установку -  6...8-годинному пароводяному випробуванню. У  ход1 випробування внутр1шню поверхню Bcix елемешйв установки й комунжащУ оглядають i промивають, виявляють та усувають дефекти.Пщ час експлуатацй' установки слщкують за подачею бражки, гр1ючоУ пари й холодноУ води, виходом барди, лютерноУ води i незконденсованих газ1в з колон, концентращею та кшьюстю одержаного спирту, вщбором пром1жних i головних дом1шок, показниками контрольно-вим1рювальних прилад1в, суворо додержуючись затвердженого технолопчного режиму. Розглянемо роботу типовоУ установки непрямо!' дй'.Бражка колона. При поетшному надходженш бражки режим робота колони регулюють змшою подач1 до неУ пари й води в конденсатори. При цьому прагнуть.

Рис. 10.27 Включения сивушноУ колони за схемою УкрНД1СП : I -  спиртова колона; 2 -  ежектор; 3 -  сивушна колона; 4 -  екстрактор сивушного масла; М -  епюрат; СМ  -  сивушне масло; ПВ -  промивна вода; К -  кубова рщина; П -  rpiiona пара
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Т ЕХН О Л О ГИ Я  С П И Р Т Ущоб була досягнена максимально можлива концентрашя спирту в бражному дисти- лятц а втрати спирту з бардою не перевищували норми (0,015 об. %). За таких умов витрата пари буде мЫмальною. 3i збшыиенням кшькост! пари зменшуеться конце- нтращя спирту в бард! й бражному дистилят1, пщвищуеться температура над тарь лкою живлення колони.Бражна колона мае бути оснащена пробним холодильником, верхгпм i нижшм вакуум-переривачами, термометрами на таршщ живлення, в K y 6 i колони (бажано й над 3-ю таршкою, рахуючи знизу), термометрами на вход! бражки до колони i вихо- д1 води з основного конденсатора.При правильному регулюванш подач! води в конденсатори (послщовно в додат- ковий та основний) гарячою залишаеться тшьки нижня третина додаткового конденсатора (див. поз. 7 рис. 10.21). Температура води, що вщходить вщ основного конденсатора, мае бути 60...65° С . Зниження температури свщчить про недостатню поверхню теплопередач! конденсатора або про його забруднення; при цьому збшь- шуеться витрата води.Подачу пари в колону звичайно регулюють за непрямим показником -  тиском у K y 6 i колони. Проте бшьш правильно здшснювати регулювання за перепадом тис- ку ДН, тобто АН = Нн-Н в, де Н н i Нв -  тиск вщповщно у нижнш та верхнш частицах колони. Перепад мае бути 8... 15 кПа.За втратами спирту з бардою слщкують по температур! в нижнш частит колони. 3 ГУ зниженням з’являються наднормативн1 втрати. Бшьш показова температура над третьою таршкою, рахуючи знизу. Для контролю встановлюють малошер- цшний термометр з цшою подшки шкали не бшыие 1° С . Треба зважати на те, що температура залежить не тшьки вщ вмюту спирту, але й в1д тиску в K y 6 i колони. При в1дсутност1 наднормативних втрат спирту ор1ентовно и можна вважати р1вною 100 + 2,2 Нн , де Н н виражено в м вод. ст. Нормальна температура у нижнш частиш колони не виключае необх1дност1 систематично слщкувати за b m Ic t o m  спирту за допомогою пробного холодильника.Важлив1 показники робота бражноУ колони -  температура над тар1лкою живлення й температура бражки, що надходить у колону. Перша в значнш Mipi визнача- еться ступенем завантаження колони бражкою: при недостатньому завантаженн1 температура пщвищуеться, огже, надм1рно витрачаеться гр1юча пара, знижуеться концентрация спирту в бражному конденсата Температура над верхньою таршкою в залежносп вщ концентрацй- спирту в бражщ зм1нюеться в межах 92...94° С . При зниженш температури можуть бути наднормативш втрати спирту з бардою, при пщвищенш -  збшьшуються витрата гр1ючоУ пари. Як правило, по температур! над таршкою живлення регулюють подачу бражки в колону.Температура бражки, що надходить в колону, мае бути 80... 87° С; бшьш низька температура може вказувати на недостатню площу поверхш теплопередач! n iflir p iB -  ника бражки або на ТУ забруднення, а в деяких випадках -  на малу швидюсть руху бражки в трубах пщ!гр!вника (вона мае бути не меншою 0,3 м/с для зерно-картопля- них бражок i 0,5 м/с для мелясних). При надм!рно розвинутш поверхш пщтр!вача температура бражки може пщвищуватися майже до температури ТУ кипшня.
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Видшення спирту з бражки та його очистка
Ешорацшна колона. Робота епюрацшноУ колони значною мчрою визначае яюсть ректиф1 кованого спирту.Для епюрацшноУ колони основш критер1У хорошо!' робота -  достатньо повне видь лення головних i, по можливостц BepxHix прогупжних i юнцевих дом1шок, високий сту- п1нь концентрування видiлeниx докпшок при мппмальних витратах пари й води.Епюрацшна колона мае бути оснащена верхшм i нижшм вакуум-переривача- ми, термометром у кубовш частиш колони, термометром на виход1 холодноУ води з дефлегматора епюрацшноУ колони, краном для вщбору проби епюрата.Повноту видшення дом1шок звичайно визначають за вмютом альдепд1в в 

enropaTi (не бшьше 0,0005 % об. у перерахунку на безводний спирт). У  випадку вщсутносН в установи! колони остаточно'У очистки на заводах, де переробляють крохмалисту сировину, яшсть епюрату контролюють також за вмютом метанолу, який мае не перевищувати 0,35 об. %. Проте практика показуе, що при виробленш спирту з меляси й дефектноУ крохмалистоУ сировини на- в1ть при такому BMicTi аль- дегццв в епюраН яюсть ре- ктиф!кованого спирту по ор- ганолептичних показниках !нод1 виходить низькою. За- порукою забезпечення висо- ких показник1в процесу епюрацп е правильна його оргашзащя.При очистц! спирту ва- жливо знати, як змшюеться BMicT дом1шок. Для цього треба в першу чергу врахо- вувати розподшення спирту по тар1лках, тому що вщ кон- центрац!У його залежать ко- еф1щенти випаровування й ректифтаащУ дом1шок, а отже, i Ух повед1нка. Беручи до уваги, що в1дб!р головно'У фракц1У невеликий, для епю- pauiiiHOi колони приймають R—>оо ? тод1 робоча лЫ я кон- центрац!йноУ частини колони сгнвпадае з д1агоналлю д1- аграми Х -У  (рис. 10.28).
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Рис. 10.28 Побудова робочих лш1й i графж розпо- дшу концентрац1й спирту в епюрацшнш колон1 в1дкритого (а) та закритого (б) o6irpiBy
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ТЕХН О Л О ГИ Я  С П И Р Т УНа бшыиосгп таршок вщпнноТ частини епюрацшноУ колони концентращя спирту практично постшна i близька до концентрацй, що вщповщае точщ Б. Вмют спирту в рщшп на таршках концентрацшноУ частини колони вщповщатиме BMicTy, який визначаеться точками 3, 4, 5, 6 i т.д. У  точщ А  пересжаються робоч1 лшп вщпнноТ й концентрацшноУ частин колони, i вона вщповщае вмшту спирту в рщиш, що живить колону.1з змшою питомоУ витрати пари й юлькосгп спирту в рщиш, що живить колону, змшюеться положения робочоТ л1н1¥ вщпнноТ частини колони, а отже, i концентращя спирту по и висот1. При збшьшенш витрати пари робоча Л1шя зм1щуеться на- вколо точки А  за г-щинниковою стрпжою; а точка Б ковзае по кривш фазовоУ piBiio- ваги (рис. 29, а). 1з збшьшенням концентрацй спирту в живленш (рис. 10.29, б) пщвищусться концентращя спирту на таршках вщпнноТ частини колони та в зали- шку. При цьому зменшуються L/G , що р1внозначно збшьшенню питомоУ витрати пари.Р озглян ем о вплив р1зних фак- тор1в на поведшку домiшок по висот1 епюрацшноУ колони. Якщо позначи- ти концентращю домшки в бражно- му дистиляп (спиртьсирщ) через а м i вщповщно в епюрап -  а 0 то величина а м / а 0 а оРис. 10.29 Залежнють положения робочоТ лппУ вщ питомоУ витрати пари i концентрацй спирту в епюрацшнш колош(кратшеть вилу- чення дом1шки) буде характеризувати ефективн1сть пронесу епюрацп.Враховуючи незначну змшу концентрацй’ спирту на бшьшосгп таршок вщпнноТ частини епюрацшноУ колони, можна припустити, що за таких умов, по-перше, збережеться практично поетшне значения коефщента випаровування дом1шок на бшьшосгп таршок вщпнноТ частини колони, по-друге, сум1ш, що пщлягае роздь ленню, можна розглядати як бшарну, яка складаеться i3 спирто-водного розчину i дом1шки.У  зв’язку з малим вмютом дом 1ш ок (не бшьше 1% вщ кшькосгп етилового спирту) справедливий прямолшшний закон розподшу компоненпв у р1вноважних фазах(3 = К а  , (10.26)де а  i (3 -  р1вноважний вмют дом1шки вщповщно в napi та рщиш, мае %; К -  коефь щент випаровування дом1шки.Робоча лппя вщпнноТ частини колони матиме вигляд
ь = ^ ( а - « 0). (10.27)
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Видгпення спирту з бражки та його очисткаНа рис. 10.30 наведений приклад граничного розрахунку необхщного числа теоретичних таршок для вилучення дом1шок в межах вщ а м до а„.Якщо К > L/G, то при необхщному числ1 таршок можливе абсолютно вилучення ДОМ1- ш к и п спирто-водяного розчину (абсолютна епюрагпя), при цьому значения a g може набли- жатися до нуля на будь- яке мале значения (рис. 10.31, а).При К < L/G на- в1ть з нескшчснно великим числом таршок неможливо одержати ^  вм1ст домшки в епюра- Ti меише шж a s (рис. 10.31,6).Для аналогичного розрахунку кратносН вилучення домшки ви- користаш р1вняння:
Рис. 10.30 Приклад граф1чного розрахунку числа тар1лок у вщпннш частиш епюрацшноТ колони

а,,

а б в г

Рис. 10.31 Кратнють вилучення дом1шок у залежносД вщ основних визначальних фактор1в: 1 -  кротоновий альдег1д; 2 -  метанол; 1 i 2- при Р = 0,4 кг/кг; Г i 2'- приР = 1,0 кг/кг
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ТЕ Х Н О Л О ГИ Я  С П И Р Т Упри
( KG V+'

(28)
Lпри G

а м/а0 = п + 1, (29)де п -  число теоретичних таршок у вщпннш частиш епюрацшно'У колони;L  i G  -  рщинний i паровий потоки у вщпннш частиш колони, моль. Паровий пот1к визначасться питомою витратою пари (моль) G  = Р/18, дс Р -  питома витрата нормальноТ пари, кг на 1 кг безводного спирту, введеного в колону. Рщинний потж для повноУ колони складасться з потоку живилыюУ рщини (вихщного продукту) М i потоку флегми (моль). При R —>°°7Кшьюсть вихщного продукту залежить вщ концентраци спирту в ньому, отже, об’гм рщинного потоку буде визначатися концентращею спирту у вихщному продукт! Хм i питомими витратами пари Р, а кратшсть вилучення домшки -  коефвде- нтом випаровування ГУ, питомими витратами пари, концентращею спирту в вихщ- ному продукт! та числом теоретичних таршок у вщпннш частиш колони.На рис. 10.31, а показана залежшсть м!ж кратшстю вилучення i коеф!ц!ентом випаровування домшок (кротонового альдегщу й метанолу) при числ1 теоре^ч- них таршок 10. Домшки добре вилучаються, коли К > L/G (можлива абсолютна епюращя). Чим бшьша р!зниця м1ж значениями К i L/G, тим вища кратшсть вилучення дом1шки. 1з залежносп м!ж ам/ а0 i Р (рис. 10.31, б) виходить, що кратшсть вилучення р!зко зростаг при питомих витратах пари, яка забезпечуг К > L/G. Вплив концентрацй спирту на кратшсть вилучення р1зних домшок неоднаковий (рис. 31, в) i значшший при б!льших питомих витратах пари. На рис. 10.31,г показана залс- жн1сть кратносН вилучення в!д безрозм!рного комплексу KG/L, який об’гднуе Bci три зазначеш фактори. Добре вилучення дом1шки досягаеься при величин! KG/L > 1, коли мае ютотний вплив i число таршок у вщпнн!й частиш колони. 3i зб!льшен- ням числа таршок ютотно п!двищуеться кратн!сть вилучення домшок.Головн! дом!шки представлен! переважно оцтовим альдепдом, мураши- ноетиловим, оцтовометиловим ! оцтовоетиловим еф!рами. Оцговоетиловий еф!р вилучаеться значно прше оцтового альдегщу, а кротоновий альдепд -  прше оцто- воетилового еф!ру. Проте вихщний продукт може м!стити в co6i й iumi головн! дом!шки. Як випливае з рис. 10.4, будуть важко видшятися масляний альдег!д, три- етилам1н i дуже важко -  диацетил та кротоновий альдегщ. При 50...60 %-ш конце-

L=M +G. (30)
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Видшення спирту з бражки та його очисткантрацп спирту (мол. %) на таршках вщгшно! частини епюрацшноТ колони коефщй енти ректифжацн цих домшок близью до I i при недостатньому числи таршок ni дом1шки значною Mipoio будуть проходити в епюрат.Вилучення дом1шок залежить вщ юлькосН i’x у вихщному продукт!. Особливо велика р1зниця за вмютом альдегвдв: у мелясному спиртйсирщ i'x приблизно у три рази бшьше, шж у зерновому, i у 25...30 раз!в бшьше, шж у картопляному. У  зв’язку з тим, що кшьюсть головних дом1шок в епюрат! мае залишатися незмшною, вщпо- в!дно до зб!льшення вмюту дом1'шок у вих!дному продукт! мае зрости i кратн!сть вилучення i'x. Вона може бути зм!нена передус!м шляхом вщповщно! зм!ни конце- нтрацп вих!дного продукту (див. рис. 10.31, в), а тэтам -збшьшенням питомоУ ви- трати пари.Робота в1дпнно1 частини епюращй- но1 колони розглянута без врахування впливу и концентращйно! частини. На рис. 10.32 наведен! крив! розподшу кон- центрац!й головних i деяких пром1жних дом!шок у концентрашйнш частин! колони при повному и насиченн!. Розраху- нок проведено в1д тар!лки до тар!лки при , за формулою а , = Ка(+1. Видно, що по висоэт колони головн! дом!шки3...6 швидко концентруються, в той час як пром!жш домшки 1 i 2 мають в кон- центрац!йн!й частин! колони максимуми накопичування.Концентрацшна частина колони може icTOTHO впливати на роботу вшпн- но1 частини колони, коли вона буде пе- ренасичена головни ми домшками. 3 рис.10.32 видно, що з головних домшок оц- товоетиловий еф1р мае найменший сту- пшь концентрування, отже, ним насам- перед буде насичена колона i вш визна- чить в!дб1р головно! фракщ!. При наяв- ност! !нших головних домшок з меншою краттпстю концентрування вони будуть визначати об’ем вщбору головно’! фракц!!.Пром!жн! дом1шки типу 1 i 2 (див. рис. 10.4) вщносяться до BepxHix, тому що зона концентрування i'x зб1гаеться i3 зоною концентрованого спирту. BepxHi npoMi- жн! дом!шки бажано повнютю вид!лити в епюрац1йн!й колон!; зробити це в спир- тов1й колон! майже неможливо через 36ir зони !х концентрування i3 зоною в!дбору ректиф!кованого пастеризованого спирту.Розглянемо поведшку вказаних дом!шок на приклад! !зомасляноетилового еф!- ру, який швидко концентруеться на нижшх таршках колони. Пот!м концентрац!я його.

Рис. 10.32 Графж розподшу дом1шок по висот! концентращйно'! частини колони при повному насиченн!: 1 -  !зовалер!а- ноетиловий еф!р; 2 -  !зомасляноетило- вий еф!р; 3 -  оцтовоетиловий еф!р;4 -  оцтовометиловий еф1р; 5 -  мураши- ноетиловий еф1р; 6 -  оцтовий альдег!д
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ТЕХН О Л О ГИ Я  С П И Р Т Удосягнувши максимуму на 5-й таршщ, зменшуеться при переход! на таршки, що розташоваш вище. Так, якщо на 5-й T a p i-  лщ (див. рис. 10.32) кратшсть концент- рування у гюр!внянш з такою на живиль- нш таршщ досягла 15, то на 11... 12-й та- ршках вона знизилась до 10. Для повного вщведення ec])ipy з 5Т таршки варто було б вщбирати не менше 7% головноУ фрак- 
n il ,  при вщбор! ж з 11. . .12-1 таршок -  не менше 10 %. Практично об’ем вщбору головноУ фракщУ значно мснший; отже, концентрацшна частина колони буде псренасичена !зомасляноетиловим еф!- ром, i деяка кшькють його буде надходи- ти в епюрат.За наявност! у вихщному продукт! 
BepxHix пром!жних дом!шок збшьшення числа тар!лок в концентрацшшй частин! колони над оптимальне е небажаним, бо приведе до шдвищення вм!сту BepxHix пром!жних дом1шок в emopaTi. L(i дом!ш- ки зумовлюють специф!чний смак i запах мелясного спирту, Ух видшення при рек- тиф!кацп' мелясного спирту мае бути пер- шочерговим завданням.Слщ вщзначити, що розглянут! до- MiiUKH е не единими такого типу. При пе- pepooni р!зних вид!в сировини неоднако- воУ якост! та при р!зннх тсхнолопчних режимах можливе утворення дом!шок, характер змши коеф!ц!ент!в випаровування яких ще невщомий.3 метою покращання якосД епюрацп в дсяких брагоректиф!кац!йних установках передбачують подачу води на верхню тарь лку епюрац!йноУ колони; такий прийом одержав назву гщроселекщн. Розглянемо вплив пдроселекц!У на характер розподшу дом!шок у npoueci епюрацп.На рис. 10.33 показано р!зне розта- шування робочих л1н!й, а у нижнш час- Tnni рисунку зображений розпод1л кон-

4"  3" 2"  1"Рис. 10.33 Характер розподшу концснтра- ц!У спирту по висот! епюрац!йноУ колони: Y  -  концентращя спирту в паровш фаз1; X  -  концентрац!я спирту в р!дк!й фаз!; 1,2,3,4 -  розташування робочих niiiiri i вщповщно концентращУ спирту на живильн!й таршщ; Г, 2', 3', 4'- те ж на верхнш таршщ концентрацпшоУ частили; 1", 2", 3", 4" -  те ж у Ky6i колони
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Видшення спирту з бражки та його очисткацентрацш спирту по таршках колони вщповщно до р1зних розташувань робочоГ лшп. Найбшьша кoнцeнтpaцiя спирту у верхнш частиш колони спостершаеться за вщсутносп подач1 води (робоча л1шя 1). При подач1 води на верхню таршку колони концентрашя спирту на BepxHix таршках зменшиться (л1шя 2). Якщо подавати воду в такш кшькостц при якш концентрашя спирту на верхний таршш буде р1вною кон- центрацп його на таршщ живлсння, то в цьому випадку концентрашя спирту на таршках концентрацшноУ частини колони буде однаковою (лУнУя 3) по всш висотй При дальшому збшьшенш подач1 води концентрашя спирту на таршках верхньоУ частини колони стае меншою концентрацй' його на таршщ живлсння через абсорб- uiio napiB спирту стшаючою флегмою. При нескшченно велиюй кшькосН води ви- лучення спирту водою з пари, що пщшмаеться, буде абсолютним (шшя 4). Таким чином, змшюючи кшьюсть води, можна регулювати концентрацпо спирту на тарП лках концентрацшноГ частини колони, а це дае можливють пщбирати оптимальш умови для виведення дом1шок спирту, видшених у нижнш частиш епюрацшноГ колони через 'ГУ верхню частину. Ректифжащя з введениям третього компонента називаеться екстрактивною ректифжащею.Граничною витратою води в епюрацшну колону треба вважати ту, при якш робоча лш1я перетинае криву р1вноваги у точщ максимально! концентрацй' спирту на живи- льнш таршщ (точка 3'). Подальше збшынення витрат води, очевидно, буде недоцшь- ним, тому що зон концентрування пром1жних домшок по внсоИ колони вже не буде. До того ж, при цьому вщбуваеться значне розбавлення епюрата водою, потр1бна велика витрата пари на епюращю i знижуеться продуктивнють спиртовоУ колони.У верхнш частиш рис. 10.34 показано змшу концентрацн спирту в епюратц рщиш на таршш живлення i на верхний таршш епюрацпшоУ колони в залежносН вщ кшькосН води, що подаеться. 1з збшьшенням подач1 води швидко знижуеться концентрашя спирту на верхнш таршцг Розрахунки показують, що гранична кшь- к1сть води, яку можна подати в колону, складае бшя 0,9 кг на 1 кг спирту, що вводиться в колону. При цьому концентрашя його у верхшй частиш колони буде ста- лою i дор1внюватиме концентрацн' на таршщ живлення.У нижний частиш рисунка показана змша кратност! вилучення i концентрування деяких домшок. При введенш води ступшь вилучення оцтовоетилового i оцтово1зоамшового еф1р1в збшьшуеться, а оцтового альдегщу зменшуеться. У  випадку, коли вимагаеться збшьшити вилучення або концентрування еф1р!в, треба 
HapiBui з подачею води збшылувати й подачу пари, щоб компенсувати зменшення вилучення оцтового альдегщу. При витраН води 0,5 кг на 1 кг спирту витрати пари пщвищують з 0,6 до 0,75 кг; при витраН води бшьше 0,6 кг оцтовЫзоамшовий еф1р концентруеться i виводиться разом з головними дом1шками. 1зомасляноетиловий та 1зовалер1аноетиловий еф1ри, що мають велию значения коефпценПв випарову- вання перейдуть у трупу головних дом1шок нащть при меншш кшькосп води, яка подаеться в колону.Наведений анал1з показуе доцшьшсть подач1 води на верхню таршку епюра- щйно1 колони для видшення дом1шок (особливо верхн1х пром1жних). Запорукою забезпечення високих показниюв процесу епюрацп вважаеться М1шмальна витрата
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Т Е Х Н 0 Л 0 Г 1 Я  С П И Р Т У пари, що складае 1 кг на 1 кг введе- ного в колону спирту при вироблен- Hi спирту 1 сорту i до 1,9 кг/кг -  при виробництв1 сп и р т т  “ Екстра” i “Люкс” .При введеш води на всрхню та- ршку знижуеться концентращя спирту у головнш фракцй'. У деяких ви- падках це небажано, тому можливе введеня води на пдроселекщю i ни- жче верхньоУ таршки, наприклад, на 32-у, рахуючи знизу, при наявносЛ в колош 40 таршок. У цьому випадку вщ таршки живлення (наприклад, 20- Y) до 32-Y таршки встановиться зона пор1вняно низьких концентрацш спирту, а вище -  високих, що дозво- ляе створити умови для концентру- вання у цш 30Hi пром1жних дом1шок, звщки може бути opraHi30BaHO Ух вщ- ведення. У колишньому ВНДШ рБ була створена брагоректифжацшна установка i3 направленим видшен- ням пром1жних дом1шок (сивушного масла) в епюращйнш колош, що сприяло шдвшценню якосД ректифь кованого спирту та збшьшенню про- дуктивносН спиртовоУ колони.Роботу епюрацшноУ колони ре- гулюють зм1ною подач1 пари в колону i води до noBepxHi конденсацп. Подачу пари регулюють так, щоб за- безпечити задану яюсть епюрату. Якгцо неможливо визначити витрати пари на епюращйну колону безпосе- редшм вим1рюванням, то при o6irpi- ванш колони закритою парою YY витра- ту можна встановити за кшьюстю конденсату, а при o6irpiBanHi вщкритою парою -  виходячи з матер1ального балансу (за пор1внянням концентрацп спирту в бражному дистиляЛ й епюрат1).Практично концентращя спирту в епюраД мае бути на 5... 10 % нижчою конце- нтрацй його в дистиляН (при o6irpiBaHHi колони сухою насиченою парою).
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0 0,25 0,5 0,75 1Питомi витрати води, кг/кгРис. 10.34 Графжи змши концентращУ спирту i дом1шок при пдроселекцп':-  верхня таршка; 2 -  живильна таршка; 3 -  епюрат; -  оцтовоЛзоамшовий еф1р;---------оцтовий альдепд;-о-о-о- оцтовоетиловий еф1р
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Видйюння спирту з бражки та його очисткаНепрямим показником витрат пари може бути перепад тиску по висот1 колони, який залежить вщ числа таршок у нш та Ух стану, навантаження на колону та витрат пари, i практично дор1внюе 10...25 кПа.Тиск у верхний частиш колони визначаеться конструкшею, розм1ром i станом поверхш теплонередач1 дефлегматора й конденсатора, а також температурним режимом в останньому -  вш мае бути гарячим тшьки у найвищш частиш. Подачу води до конденсатора регулюють так, щоб струм шь рщини в його nixTapi був практично р1вний заданому вщбору головноУ фракцй'та складав 1,5...2,5 % вщ кшькосп виробленого спирту при переробщ зерно-картопляноУ сировини й 3...5 % -  при пе- реробщ меляси. При нормальному сташ поверхн1 теплопередач1 та достатньоУ 'ГУ площ1 тиск у верхний части Hi епюрацпйно'У колони мае бути в межах 0,3...3 кПа.О б’ем выбору головноУ фракцй' встановлююгь практичним шляхом у залеж- ност1 вщ аналггичних та органолептичних показниюв ректифжованого спирту i складу вказаноУ фракцй'. Головна фракщя мае бути прозорою, безбарвною, трохи жов- туватою або зеленкуватою, з видимою концентращею > 92 об. %. Допускаеться такий склад УУ (г/дм3): кислот < 1, еф1р1в < 30, альдепд1в при nepepo6pi крохмалис- тоУ сировини < 10, при переробщ меляси < 35; BMicT метанолу (об. %): при пере- робщ меляси < 0,05, зерна < 1,5, картой л i < 2,5, зм1шаноУ сировини < 6. У головн1й фракцй' б1ля 90 % етилового спирту, 2...6 % летких дом!шок i 5...6 % води. Склад i юльк1сть дом1шок значною м1рою залежать вщ якосН сировини, умов УУ переробки й об’ему головноУ фракцй', що вщбираеться.Непрямим показником концентрацп спирту в епюрат1 може бути температура в кубовш частинУ епюрацшно'У колони: t е = t К|||| + 2,5 Н, де t кип -  температура в Ky6i епюрац1йноУ колони за умови об1гр1вання ГУ закритою парою або сухою насиченою парою через барботер, °С; Н -  надлишковий тиск в Ky6i колони, м вод. ст. За температурою кишння (t кип ) епюрату визначають його концентращю.
Спиртова колона. Головш показники роботи спиртовоУ колони -  задана кон- центрац1я i чистота ректифжованого спирту, в1дсутьнсть втрат спирту з лютерною водою i з незконденсованими газами при мЫмальних витратах пари й води. При подач1 пост1йноУ к1лькост1 епюрату 3i сталою концентращею спирту регулюють подачу пари в колону i води в дефлегматор, вщб1р пастеризованого i непастеризо- ваного спирту та сивушно'У фракцй'. Вщ роботи спиртовоУ колони залежить яюсть спирту за bmictom сивушного масла.Спиртова колона мае бути оснащена пробним холодильником, термометрами в Ky6i колони, в зош вщбору сивушно'У фракцй (8-ма тар1лка, рахуючи знизу), на тар1лц1 вводу живлення (звичайно 16-та тар1лка, рахуючи знизу), термометром для визначення температури води, що виходить з дефлегматора спиртовоУ колони, вер- 

xniM i нижшм вакуум-переривачами.При робот1 спиртовоУ колони в першу чергу треба забезгтечити й безперервно гпдтримувати нормальне УУ завантаження спиртом. Це досягаеться збалансованою подачею в колону спирту з епюратом i в1дбором ректиф1кованого спирту. Нормальне завантаження колони визначаеться за температурою на таршщ живлення. Стабй л1зац1я завантаження колони звичайно досягаеться змшою об’ему ректиф1кованого
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Т ЕХН О Л О ГИ Я  С П И Р Т Успирту, шо вщбираеться з колони за умо- ви стабшьно'Г подач! бражки в установку. 3 пщвигценням температури вiдбip спирту зменшують, 3i зниженням -  збшьшу- ють. Якщо стабЫзувати завантаження колони таким чином не вдаеться через зниження концентрацп ректифшованого спирту нижче заданого або через втрати спирту з лютерною водою, то завантаження регулюють змшою подач! пари у спир- тову колону. Температура на живильнш таршщ (Гж) залежить вщ концентращГ' спирту в живленni (cmopaTi) i тиску в колон! (Не), opieHTOBHO вона може бути ви- значена за формулою ГЖ=1:Е + 2,5 (Нс- НЕ ), де Нс i Н Е -  тиск вщповщно на живильнш таршш спиртово'Г колони i в Ky6i епю- рацшно'Г, м вод. ст. (тиск на живильнш таршш звичайно на 0,6 м вод. ст. менший тиску в Ky6i спиртово'Г колони). За таких умов концентрашя спирту на таршщ жи-

Концентращя дистиляту, об. %Рис. 10.36 Графж м!н!мального (1) i оптимального (2) флегмових чисел у залежност! вщ концентра- цн дистиляту

Рис. 10.35 Характер розпод!лу концен- траци спирту по тар!лках спиртово'Г колони в залежност! вщ флегмового числа: R' > R" > R'" -  флегмов! числа; п' < п" < п'"- числа тартпок; X 'D < X " D < X '"D -концентраци дистиляту
влення буде дор1'внювати концентрац!Т спир
ту в епюратс що вщповщае оптимальному 
режиму роботи колони. Одним з основних 
фактор!в, що визначае концентрац!ю пастс- 
ризованого спирту, е флегмове число (рис. 
10.35), яке регулюють змшою подач! пари в 
колону при вщповщнш зм!н! подач! води в 
дефлегматор. На рис. 10.35 представлено ха
рактер рОЗПОДШу СПИрту ПО BHCOTi колони в 
залежност! в!д флегмового числа. На рис.
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Видшення спирту з бражки та його очистка10.36 наведена залежшсть мпнмалы-юго й оптимального флегмових чисел вщ кон- центрацй' дистиляту. Оптимальне флегмове число визначено на пщстав1 техшко- екожлшчних розрахункчв: R0nr 1,5)RM1N. При одержанni спирту концентра-щею 96,2 об. % RonT ~ 3,5 при 50...55 таршках у концентрацшнш частиш колони. Яюцо концентращя спирту нижча задано'У, то збшьшують подачу пари (i вщповщно води), якщо вища -  зменшують подачу пари за умови вщсутносН наднормативних втрат спирту з лютерною водою. Непрямий показник витрати пари -  перепад тиску по виеот1 колони. Вш  може екладати 25-30 кПа i залежить вщ завантаження колони, флегмового числа, кшькосН та стану таршок. Якщо при високш концентрацп ректифжованого спирту i вщсутносН втрат його з лютерною водою продукта внють спиртовоУ колони недостатня, збшьшують подачу епюрату або бражки.Вмют спирту в лютернш вод1 контролюють за допомогою пробного холодильника. Непрямий показник, що характеризуе вщеутшеть втрат спирту з лютерною водою, -  температура в Ky6i колони (краше на 3-й таршщ знизу). Вона маг вщповн дати тиску i коливаеться в межах 104... 106° С.У  епиртовш колон1 спирт звшьнюеться в1д пром1жних домшок. Вони вщво- дяться з колони у вигляд1 сивушноУ фракцй' (нижш) з 5... 11 таршок, рахуючи знизу, iу вигляд1 сивушного спирту з 18...23 таршок (верхш пром1жн1 дом1шки).Щоб уточнити режим в1дбору непастеризовано- го спирту i сивушноУ фракцй', розглянсмо характер розподшу домииок по BueoTi спиртовоУ колони. На рис. 10.37 показаний приблизний графж розподшу кон- центращй етилового спирту 1, головних 2, верхрпх 3 i нижн1х 4 пром1жних домшок по висот1 спиртовоУ колони (включаючи дефлегматор i конденсатор).Для анал1зу роботи спиртовоУ колони треба знати стввщношення рщинного (L) й парового (G) по- tokIb у нш. Через те, що значения робочого флегмового числа коливаються в межах 3...4, то для концен- трацшноУ частини колони L/G = R (R + 1) = 0,75...0,8. Для вщпнно'У частини колони L / G  = 1,75...2 i залежить вщ концентрацй' спирту в епюратгНа рис. 10.38 наведений приклад граф1чного розрахунку розподшу концентраций пром1жних до- м1шок по таршках спиртовоУ колони: у верхний час- тин! рисунка -  концентрацийноУ, а у середннй -  вщпнноУ. У зв’язку з тим, що концентрация спирту pi- зко змшюеться, розрахунок ведуть вщ таршки до таршки. У  нижн1й частин1 рисунка поданий графж розподшу пром!жних дом1шок у координатах: номер теоретично']' таршки -  концентращя пром1жно'У дом1шки а.

Рис. 10.37 Приблизний графiк розподшу концентрацп' спирту i його дом1шок по висот1 спиртовоУ колони
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Т Е Х Н 0 Л 0 Г 1 Я  С П И Р Т УАнал1зуючи верхнш графж, слщ вщзначити, що робоча лЫ я концентрашй- но1 частини спиртовоУ колони при розрахунку просування д о г у п ш о к  пересжас д1аго-наль д1аграми а-(3 у точщ a D = (3D (точка А); прохижна дoмiшка накопичуеться на таршках концентрацшноУ частини колони до того часу, поки коефщ1ент випаровування К > L / G; якщо К < L / G , то концентращя дом1шки знижуеть- ся при переход! на вигцерозташоваш тарелки; при К = L/G досягаеться точка максимального накопичування дом ики.На рис. 10.39подаш коефщ1енти випаровування деяких пром1жних домшюк (К) при концентращУ спирту вщ 60 % об. до азеотропно'! точки (97,2 % об.). Анал1з залежносН кое- фщ1ент1в випаровування вщ концентращУ спирту й флегмового числа показуг, що 1зова- лер1ано1зоамшовий i оцтово1зоам1ловий еф1ри мають максимум накопичування в концентра- ц!йнУй частиш спиртовоУ колони, причому для

Рис. 10.38 Приклад граф1чного розрахунку розподшу концентра- цш пром1жних дом1шок по тарш- ках спиртовоУ колони

Мщшсть спирту, об. %Рис. 10.39 Коефщ1енти випаровуванняверхшх пром1жних домшок у залежноеп вщ концентрацй' спирту: 1 -  1зомасляное- тиловий еф1р; 2 -  1зопропанол; 3 -  !зовале- р1аноетиловий еф1р; 4 -  оцтовЫзоамшо- вий еф1р; 5 -  1зовалер1ано1зоамшовий еф!р252



Видшення спирту з бражки та його очисткапершого вш припадае на концентращю спирту 70 об. % , а для другого -  80 об. %. Як показують розрахунки, щоб виключити проникания цих докпшок у зону вщбору (пастеризованого) спирту, треба вище Тх зони максимального накопичування мати12.. . 13 теоретичних (24...26 реальних) таршок, a i3 зони Ух максимального накопичування вщводити фракщю, яка збагачена цими еф1рами.1зомасляноетиловий еф!р та 1зопропанол будуть вести себе як головш дом1ш- ки, а для 1зовалер1аноетилового еф!ру максимум накопичування буде тшьки при R >3. 1з збшьшенням R зона концентрування пром1жних дом1шок зсуваеться в область меншоУ концентрацп спирту. 1зомасляноетиловий та 1зовалер1аноетиловий еф1ри практично неможливо вщдшити в спиртовш колон1.У  тому випадку, коли у вихщному продукт! (бражщ) е багато складних npoMi- жних еф1р!в, ix не вдаеться видшити в епюрац!йн!й колош, тому що при R— вони накопичуються у нш i переходять в епюрат. Для виведення таких домшок з головною фракщею в епюрацшнш колон! необхщно застосовувати гщроселекщю.Анал!з даних за фазовоУ р!вноваги потршних систем етиловий спирт -  вода -  компоненти сивушного масла (пропанол, !зобутанол, !зоамшол) показуе, що розта- шування зони максимального концентрування компоненте сивушного масла непо- ст!йне i залежить в!д значения Ух максимуму. Так, !зоамшового спирту при концентрацп його до 2 % накопичуеться в зош концентрування етанолу (загальний вм!ст летких компонент!в) бшя 42 мае. %; при шдвигценш концентрацп до 10 % максимум накопичування зсуваеться в зону концентрування спирту ~ 15 мае. % .Максимум накопичування домшок перемщуеться по колон! також у залежно- CTi в!д завантаження ГУ спиртом -  “ насичення” (при розвантаженн! колони зона максимуму накопичування шдшмаеться, при перевантаженш -  спускаеться); 3i зни- женням концешращУ спирту в епюрат! зона максимального накопичування промь жних дом!шок зсуваеться вверх по колон!, максимум стае менш виявленим, дом!ш- ки поширюються на бшьше число'"таршок (це вщбуваеться також при зменшенш ККД таршок i при зменшенн! флегмового числа). При поширенш зони розпод1лу пром!жних спирДв можливе Ух попадания в лютерну воду (особливо !зоамшового) i ректифшований спирт (особливо проп!лового).При розрахунку юлькосИ вщбору пром!жних дом!шок треба виходити з мате- р!ального балансу. Звичайно у склад! фракщУ, що збагачена пром!жними дом!шка- ми, до екстрактора сивушного масла виходять з спиртовоУ колони б!ля 2 % yeix ЛЛК , введених до колони. При наявносН сивушноУ колони вщб!р зб!льшують до3.. .10 % . Правильне та своечасне виведення сивушного спирту й сивушного масла i3 спиртовоУ колони гарантуе чистоту спирту по вмюту пром!жних домшок.Сивушний спирт -  безбарвна або трохи жовтувата рщина без стороншх вклю- чень з явно вираженим фруктовим запахом, зумовленим присутн!стю в ньому оц- тово!зоам!лового еф!ру.Сивушний спирт вщбирають у к!лькост! 0,8...2,5 % вщ спирту, введеного в колону, при температур! на 18-й таршщ (рахуючи знизу) бшя 80° С . У  його склад! звичайно мютилося 5...20 % пропанолу й !зобутанолу, 0,3...0,8 % об. еф1р!в та невелика кшьюсть азотистих речовин, альдепд!в i кислот. До останнього часу сивуш-
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Т ЕХН О Л О ГИ Я  С П И Р Т Уний спирт як поб1чний продукт з установки на бшьшост! завод1в не виводився i тшьки у зв’язку з пщвшценням вимог до якосп спирту його стали вщбирати.За наявност! в установи! сивушноУ колони сивушний спирт разом з сивушною фракщею подасться на ТУ живлення. При вщсутност! сивушноУ колони сивушний спирт i3 спиртовоУ колони спрямовують у верхню частину епюрацшно'У колони або скидають у бражку, що не е рацюнальним через те, що поступово вмют Bepxnix пром1жних дом1шок збшыпусться на таршках спочатку епюрацшно'У. a nom i спиртовоУ колони, i вони забруднюють ректифжований спирт.Для виведення нижшх пром!жних домшок i3 спиртовоУ колони видаляють си- вушну фракщю, яка мютить менше етилового спирту i бшьше спирНв сивушного масла у пор1внянш з сивушним спиртом. Сивушне масло з сивушноУ фракцп видп ляеться водною екстракщею в спещальних апаратах -  екстракторах. Сивушну фракшю вщбирають з 5, 7, 9 i 11 -У таршок (рахуючи знизу) з паровоУ фази у кшькосп3...5 % вщ кшькост! спирту, введеного до колони. Сивушну фракщю бсруть з видимою концентрашсю спирту 25...45 об. % i bmIctom 15...30 % сивушного масла. У  зош вщбору сивушноУ фракцп' (на 8-й таршщ) встановлюють термометр, за яким дослщним шляхом визначають температуру, що вщповщае оптимальним умовам вщбору сивушноУ фракцп'. Ор1снтовно вона мае бути 95... 100° С  (вище при бшь- шому тиску в колош).3 епюрагом у спиртову колону надходить деяка кшьюсть головних i кшцевих дом1шок. Частково головш дом1шки можуть утворюватися i в самш колош.Розглянемо видшення головних i кшцевих дом1шок в умовах спиртовоУ колони. Через вмют головних домшюк не можна вщбирати ректифжований спирт з дефлегматора або конденсатора колони, дс досягаеться максимальна його концен гра- щя. Для вщдшення головних i кшцевих домшок, яш в локальних умовах ведуть себе як головш, застосовують так звану пастеризащю, -  вщб!р спирту з рщко'У фази з 3...12-У таршок, рахуючи зверху, або монтують колону остаточноУ очистки.При пастеризацп’ головш домшки концентруються в першу чергу в конденсатора пот1м у дефлегматор!. Це може привести до пщвшцення концентрацн домь шок на першш, другш, a noTiM i наступних таршках (рахуючи зверху). Але через тс, що дом1шки безперервно вщводяться i3 зони Ух максимально! концентрацн' (з конденсатора) разом з нспастеризованим спиртом, то концентрування Ух спостерпа- сться тшьки на найвищих таршках.Якщо на таршках пара, яка пщшмаеться, знаходиться у р1вноваз! i3 етжаючою флегмою i BMicT дом1шки в парах дор!внюе: (3, то BMicT Ух у рщиш (в перерахунку на безводний спирт) а = [3/ К’ , де К ’ -  косф1шент ректифжацп домшки.Отже, вм1ст головних домшок у рщиш в К ’ раз1в менше вмюту Ух у napi.Через те, що потж пари в колон! в R + 1 раз!в бшьший в!д потоку спирту в епюратц BMicT головних дом!шок у рщиш в зон! вщбору пастеризованого спирту буде ириблизно у [К’ (R + ])] раз!в менший, н!ж в епюратьВажливу роль в!д!грае Bn6ip м!сця в!дбору пастеризованого спирту i к!льк!сть непастеризованого спирту, що вщбирасться. При в!дбор! великого об’сму непасте- ризованого спирту знижуеться продуктивн!сть ректнфжащйноУ колони, а при зме-
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Вшплсння спирту з бражки та його очистканшенш -  шдвищуеться вмют головних дом1шок у непастеризованому спирта, що викликае нeoбxiднicть зсувати мюце вщбору пастеризованого спирту вниз по колони Мюце вщбору пастеризованого спирту визначаеться дослщним шляхом. Якидо очистка спирту пастеризащею недостатня, то треба встановити колону остаточноУ очистки, яка працюе у режим! повторно!' епюрацй'.
Колона остаточноТ очистки. Для uiei колони головний критерий -  достат- ньо повне видшення головних i кшцевих домшок при мпДмальних витратах пари й води. Оптимальний режим роботи колони остаточноУ очистки може бути визначений тшьки в результат! дослщжень аналггичних та органолептичних по- казниюв ректифжованого спирту. Однак практично вважаеться, що у випадку подач1 3 кг пари на 1 дал спирту й вщбор1 0,5... 1,5 % гол о в hoi фракцй' з верх- ньоУ частини колони (з конденсатора) забезпечуеться пор1вняно повне звшьнен- #ня спирту в1д головних i к1нцевих домш ок при виробленн1 його з меляси та в випадку подач1 до 6 кг пари -  при виробництв1 його i3 зерно-картопляно'У сиро- вини (по метанолу).Параметри, що регулюються при робот1 колони остаточно! очистки так1: подача пари в колону й води в дефлегматор; вщб1р головноУ фракцй'. Подачу пари регу- люють за перепадом тиску по висоД колони (6-12 кПа). Подача води мае бути такою, гцоб погон з л1хтаря конденсатора вщповщав об’ему вщбору головноУ фракцй'. Внаслщок малого вщбору головноУ фракцй' концентрацшна частина колони остато- чноУ очистки працюе з високим флегмовим числом (у режим! епюрацй'), тому у розрахунках приймають R ^ со.Концентращя спирту в головн1й фракцй може досягати 97...97,2 % об. На вхо- д1 в колону й на виход1 з не'У концентращя спирту практично залишаеться однако- вою. За таких умов коеф1ц1енти випаровування дом1шок по висот1 Bciei колони бу- дуть сталими. У колош добре вилучаються дом1шки, для яких косфщ1ент випаровування К > L/C, причому i3 зб1ль- шенням KG/L й числа таршок у вщ- г1нн1й частин1 колони умови вилу- чення цих дом1шок покращуються (так само, як i в епюрацшнш коло- 

Hi). На х1д вилучення т!еУ чи inmoi дом1шки можна впливати т1льки зм1- пою витрати пари. Залежн1сть L/G вщ питомоУ витрати пари Р, яка не- обх1дна для вилучення НеУ чи 1ншоУ дом1шки, наведена на рис 10.40. При цьому треба мати на увазц що величина L/G мае бути меншою коефщн ента випаровування дом1шки К, або,в крайньому раз1, дор1внювати йому.' Ефект пастеризацй' i вилучення дом1шок в колон1 остаточноУ очистки може бути значно вищий, н1ж у спиртов1й колон1 внасл1док пастеризацй', i залежить в1д

Питома витрата пари, кг на кг спирту, Р Рис. 10.40 Залсжшсть L/G вщ питомих витрат пари
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Т Е Х Н О Л О ГИ Я  С П И Р Т Упитомих витрат пари та числа таршок у вщгшнш частиHi колони. Проте встанов- лення колони остаточноУ очистки пов’язано з ускладненням апаратурноУ схеми, збй льшенням каштальних i експлуатацшних витрат.У  тому випадку, коли спирт, що виходить i3 спиртовоУ колони, мютить верхш пром1жш дом1шки (пропанол, 1зомасляноетиловий та 1зовалер1аноетиловий eфipи), доцшьно колону остаточноУ очистки включати за принципом повторно'! ректифжа- цп'. При цьому спирт вводиться на 2-у або 4-у таршку знизу, а пастеризований выводиться з 6-Y або 10-Y таршки зверху (з рЫкоУ фази). 3 конденсатора колони выводиться головна фракщя (0,5... 1,0 %), знизу колони -  фракщя, що збагачена промь жними дом1шками (б1ля 4 % вЫ ктькосп спирту, що введений до колони). Ця фракщя подаеться на живильну тар1лку спиртовоУ колони.На деяких заводах важко одержати ректифшований спирт високо'! якосП через низьку яюсть води, що живить napoBi котли. Разом з парою при вЫкритому o6irpi- ванн1 спиртовоУ колони заносяться дом1шки, як1 досягають зони вЫбору пастеризо- ваного спирту i забруднюють його. Завдяки наявност1 колони остаточноУ очистки спирт можна звшьнити вЫ дом1шок гр1ючоУ пари. Закрите об1гр1вання колони остаточноУ очистки дозволят застосовувати вторинну пару (наприклад, екстрапару ва- рочних вЫдЫень або випарних установок), а також пару низького потенщалу (85... 90° С), наприклад, водно-спиртову пару, яка виходить з бражноУ колони через те, що температура кишння рЫини в Ky6i колони не перевищуе 80° С .При переробщ доброяк1сноУ зерно-картопляноУ сировини немае потреби в установлены колони остаточноУ очистки. Якщо використовують мелясу, дефектну зер- но-картопляну сировину, або якщо вода, що живить napoei котли, забруднена, вста- новлення колони остаточноУ очистки як контрольноУ необхЫне. Вона потр1бна також при видаленш метанолу з етилового спирту i при недостатньому числ1 тар1лок в спиртов1й колош (при повторны ректифжащУ). Для ефективноУ очистки спирту в1д метанолу в колош треба мати не менше 45 таршок, в тому числ1 30 у вЫпннЫ частин1.
Сивушна колона (типова). Роботу колони регулюють так, щоб забезпечува- лася висока концентрац1я сивушноУ фракцй', яка виводиться з неУ, та були вЫсутЫ втрати спирту й сивушного масла з лютерною водою. Для нормально!' роботи колони вимагаеться стабЫьне УУ завантаження, що визначають за температурою в аку- муляторн1й царз1 (б1ля 95° С). Температура в Ky6i колони (краще на 3-й таршщ знизу) практично п1дтримуеться 103... 104° С , перепад тиску по висоН колони зви- чайно складае 15-20 кПа. Його визначають, виходячи з витрати пари (бЫя 3 кг/дал спирту), введено! до брагоректифшацшноУ установки.Завантаження колони регулюють вЫбором дистилята з конденсатора сивушноУ колони. Дистилят звичайно скидаеться в епюрац1йну колону. Проте бшьш доц1- льно в епюрац1йну колону скидати пастеризований спирт, що вЫбираеться з 4...5-У тар1лки, рахуючи зверху, сивушноУ колони, i т1льки бЫя 1 % дистилята в1дводити в конденсатор 3i скиданням його до розпнноУ колони ( чи до головноУ фракцй'), або з виводом у вигляд1 товарного сивушного спирту. При такш орган1зацй' в1дводу спирту з сивушноУ колони значно покращуеться яюсть ректиф1кованого спирту.
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Видшення спирту з бражки та його очисткаСивушна фракщя концентращоо спирту бшя 60 % (за спиртометром) виво- диться з акумулятора в екстрактор сивушного масла, при цьому стягуеться тшьки сивушний (верхнш) шар в Mipy його накопичування у nixTapi.Якщо установка не мае сивушноУ колони, функщю концентрування пром1ж- них дом1шок виконуе спиртова колона, в якш створюються зони з високою концентращею, як сивушного масла, так й шших пром1жних дом1шок. У  результат цього може збшынуватися вмют даних дом1шок в ректифжованому спиртц що попршуе його якють.Розподш спирту та його дом1шок по висоН сивушноУ колони майже не вйцмз- няеться вщ розподшу Ух у спиртовш колош. Сивушна колона працюе з пор1вняно високим флегмовим числом (30... 50); отже, L / G  для концентращйноУ частини колони буде 0,97... 0,98, а для вщпнноУ- 1,15... 1,2. За таких умов вверх по колош в значних кшькостях можуть пройти тшьки дом1шки, що мають К > 0,97...0,98 (i30- масляноетиловий еф!р i пропанол). Yci головш дом1шки, в тому чишй й кротоновий альдепд, для якого К =  1 в концентрованому спирт1, будуть концентруватися в верхнш частиш сивушноУ колони.До сивушноУ колони, що працюе у режим! екстрактивноУ ректифжащ'У, сивушна фракщя (див.рис. 10.27) i3 спиртовоУ колони (у паров1й фазГ) ежектуеться rpiio- чою парою за допомогою ежектора i вводиться в куб колони. На верхню таршку подаеться гаряча лютерна вода з таким розрахунком, щоб концентращя спирту в кубовш рщиш була 1,5...3 об. %. Флегма перед подачею до колони проходить декантатор, звщки на зрошення колони надходить тшьки нижнш (пщсивушний) шар, а верхнш, збагачений сивушним маслом, надходить до екстрактора сивушного масла. Кубова рщина скидаеться на одну з таршок бражноУ колони.У  сивушнш колош пщтримуються: тиск у нижнш частиш 5-8 кПа, у верхнш -  1-2 кПа, температура в Ky6i колони -  96...98° С , у верхнш частиш -  94... 96° С; вода, що надходить на верхню таршку, мае бути з температурою 95... 100° С.
Колона для видшення спирту з головноУ фракщУ (розгшна). Для неУ визна- чальш показники -  звшьнення спиртоводяноУ сум1ш1 (кубовоУ рщини) вщ ycix до- 

MiniOK (кр1м к1нцевих) i високий стушнь Ух концентрування. При робоН колони необхщно суворо слщкувати за сшввщношенням подач1 живлення, води на пдро- селекщю та гр1ючоУ пари.На рис. 10.41 представлен! побудова ступешв змши концентращУ та характер розподшу спирту на таршках колони. Для забезпечення такого характеру розподшу треба подавати воду на верхню таршку з таким розрахунком, щоб L/G було бшьше тангенса кута нахилу кривоУ фазовоУ р1вноваги при малих концентращях спирту у водно-спиртових розчинах. Тангенс кута нахилу для етилового спирту при X —>0 дор1внюе 12. Щоб забезпечити приблизно таке ж значения L/G, вимагаеться введения до колони дванадцятикратно'У кшькосп води за масою пари (практично до- сить ввести семи-десятикратну кшьюсть води).yci дом1шки, кр1м метанолу, при низьких концентращях спирту (до 35 об. %) мають К ’ >1, отже, вони будуть концентруватися при просуванш вверх по таршках концентращйноУ частини колони, в той час, як концентращя спирту буде зменшува-
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ТЕХН0Л0Г1Я СПИРТУ

Рис. 10.41 Побудова ступешв змши концентрацн' i характер розподшу спирту на таршках рОЗПННО! колони

тися. Розрахунки показують, що докпшки кон- центруються дуже ефективно.У  вщгшшй частиш колони при витраж пари 200 % до маси введено!' до колони головноУ фра- кщУ звичайно L/G = 8... 10. Концентрашя спирту за таких умов на таршках вщпнноУ частини колони встановлюеться у межах10.. . 12 об. %, а концентрашя кубовоУ рщини -7.. .9 об. %. У  цьому випадку добре вилучають- 
ся Bci дом1шки, що мають К ’ >1.Надходження живлення i води на пдросе- лекцпо контролюють за допомогою ротаметр1в. Температура в Ky6i колони пщтримуеться 95... 96° С , що при тиску бшя 15 кПа вщповщае температур! кишння спирто-водяноУ рщини при концен- 
Tpanii 7...9 % об. Вода, що надходить на гщросе- лекщю, мае бути з температурою не нижчою 90° С . Температура над верхньою таршкою пщтри- муеться на р1вш 85...90° С.Подачу пари до колони регулюють за перепадом тиску в нш, однак у даному випадку подачу пари контролюють також по об’ему потоку флегми, що проходить через вщповщний ротаметр. Вщб1р концентрату головноУ фракцп ви- значають за ротаметром, що встановлений на виход! його з декантатора.Розрахунки показують, що napiBHi з голо- вними дом!шками досить добре вилучаються й yci пром1жн1, якщо вони вводяться до розпнноУ колони. Це надало теоретичного обгрунтування для створення брагоректифжацшноУ установки з видшенням ycix концентрованих дом1шок спирту у вигляд1 одного продукту -сивушное- ф1роальдепдного концентрату -  С Е А К  (рис. 10.42), (авторське св1доцтво СРСР № 242093, Циганков П .С ., Носенко В .А .).На таюй установщ можна повн1стю вилу- чити етиловий спирт i3 дом1шок, при цьому ви- ключаеться вузол промивки й вид1лення сивушного масла водною екстракщею, нема потреби у використанш сивушноУ колони й утшпзацп' сивушного спирту, покращуеться яюсть спирту в зв’язку i3 зб1льшенням в1дбору спиртом!стких
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Видшсння спирту з бражки та його очисткапогошв, збагачених дохпшками. Важливо й те, що Bci поб1чш до- м1шки виводяться у вигляд1 одного продукту, що спрощуе ix зберп гання i транспортування. Вихщ СЕА К  складае 0,4... 0,6 % вщ ю- лькосН спирту. С Е А К  i концентрат головно'1 фракщ '1 (КГФ) мо- жуть пщдаватися po3riHni для одержания окремих 'ix компонен^в у чистому виглядгРобота багаторектифжацш- 
Hoi установки значною м1рою за- лежить вщ стабинзащ1 nponeciB, що вщбуваються в окремих и еле- ментах. Переведения ректифжа- цшних установок на автоматичне регулювання забезпечуе шдви- щення продуктивности зниження витрат енергп', пщвигцення якосН та збшьшення виходу юнцевого продукту.На рис. 10.43. наведена схема триколонноУ БРУ з контурами автоматичного контролю й регулювання технолопчного процесу. Робота бражноУ колони (1) регу- люеться по таких каналах: витрата (подача) бражки -  температура на тартщ  жив- лення (регулятор Р|) з корекщею по р!вню рщини у Ky6i епюрацшно1 колони або пром1жнш емкост1 епюрата (регулятор Р2); витрати гр1ючоУ пари -  тиск у нижнш частиш колони (регулятор Р3). Витрата холодноУ води на основний конденсатор бражноУ колони регулюсться за температурою вщхщноТ води (регулятор Р4).Робота епюращйноУ колони регулюсться за двома каналами. За допомогою регулятора Р5 регулюсться подача гр1ючоУ пари в залежносЛ вщ тиску в нижнш час- тин! колони. Регулятор Р6 повинен здшсшовати подачу холодноУ води в дефлегматор епюрацшноУ колони у такш кшькосЛ, яка б забезпечувала частковий перехщ пари з дефлегматора у конденсатор, що вщповщае заданому в1дсотку вщбору голо- вноУ фракцп. У  зв’язку з вщсутшстю надшно працюючих датчиюв витрати рщини (10...50 л/год), подачу води регулюють за температурою пари у верхний частиш колони.Система автоматичного регулювання спиртовоУ колони, кр1м двох контур1в, однотипних з епюрацшною колоною (регулятори Р7 i Р8), мае контур стабш1зацп' температури на таритщ живлення в залежност1 вщ подач1 епюрата (регулятор Ру) i контур в1дбору спирту в залежносЛ в1д його концентрацй' (регулятор Рщ).Перед надходженням спирту до спиртовим1рювального приладу стабипзуеть- ся його температура за рахунок регулювання подач1 води в холодильник спирту

Рис. 10.42 Схема брагоректифшацшноУ установки з виведенням поб1чних дом1шок у вигляд1 одного продукту: 1, 2, 3, 4 -  в1дпов1дно браж- на, епюрацшна, розг1нна й спиртова колони;5 -  декантатор; П -  пара; Б -  барда; Л -  лютер- на вода; PC -  ректифжований спирт; СЕАК - спирто-еф1роальдегщний концентрат
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ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУ М Н

Рис. 10.43 Схема трьохколонно1 БРУ з контурами автоматичного контролю iрегулювання технолопчного процесу(регулятор Р| j). Важливим моментом е також стабипзашя тиску rpiionoi пари в ко- лектор1 (регулятор Р 12).Окр1м регулюючих контур1в, схемою передбачено вим1рювання i реестрац1я температури, тиску й витрат у точках, що визначають режим роботи (А, Б, Г, Д , Е, Ж, Й, К, Л, М, Н, О , С , Т, У, Ф, X , Ц, Ч), а також сигнал1защя аваршних р1вшв параметр1в у точках (А, Г, Е, Ж, Й, Л, С , X , Ф, Ц, Ч).Узгодження режим1в роботи окремих колон здшснюеться вручну апаратчиком за допомогою змши завдання вщповщним регуляторам (локальне регулювання).На цей час впроваджуються автоматичш системи керування для брагоректи- фшацшних установок у цшому, а узгодження режим1в ланцюга колон здшснюеться автоматично системою поздовжньоУ стабЫзацп'.Основу поздовжньоУ стабЫзацп' роботи установки складають, у даному випа- дку, три одноконтурш системи, зв’язаш через технолопчний процес.Регулятор Р10 стабипзуе заданий основний як1сний показник -  концентращю спирту; регулятор Р9 стаб1л1зуе завантаження сниртовоУ колони спиртом (епюра- том), регулятор Р2 забезпечуе подачу бражки у такш кшькосп, яка необх1дна для одержания епюрата у вщповщност! з потребою спиртово'1 колони.Сучасн1 системи автоматизацй спиртового виробництва базуються на широкому використанш засоб1в м1кропроцесорно1 техн1ки, насамперед, промислових мжропроцесорних контролер1в (МПК).Центральною частиною системи е мжропроцесорний контролер, який виконуе основш функцп управл1ння системою. На вхщн1 модул1 контролера подаються сиг- нали в1д датчиюв технолопчних параметр!в та iHmi вхщш вказ1вн1 сигнали. До вих1- дних модул1в МПК п1дключаються виконавч1 мехашзми i регулююч1 органи.
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Видшення спирту з бражки та його очисткаВикористання мжропроцесорного контролера як центрального KepiBHoro пристрою мае значш переваги перед традицшними локальними техшчними засобами управлшня. У  мжропроцесорнш систем! управлшня реал1защя алгоритма управлшня виконуеться програмним шляхом; Це дае змогу для кожного конкретного об’- екту управлшня оперативно знаходити найбшьш онтимальний алгоритм управлш- ня об’ектом.При побудов1 системи автоматизащ! на баз1 М ПК важливе значения мае питания вибору структури та техшчних 3aco6iB, при якш оператор технолопчного процесу мае можливють отримувати необхщну шформашю про хщ виконання технолопчного процесу i, в pa3i необхщностц втручатись у процес управлшня ним. При цьому можливо декшька BapiamiB.Перший BapiaHT мае комб1нований характер. Тобто, при наявносп МПК, на опе- раторському мющ встановлюеться щит оператора-технолога, на якому розм1щуються демонстрацшш прилади та панел1 дистанщйного управлшня. Оператор може спосте- piraTn за процесом i, у pa3i необхщносп, переходити на ручний режим управлшня.Найбшыи розповсюдженим сьогодш е BapiaHT, при якому як операторська стан- щя використовуеться персональний комп’ютер (ПК). За допомогою спещального про- грамного забезпечення на ПК створюеться автоматизоване робоче мюце (АРМ) оператора-технолога. Оператор cnocTepirae за технолопчним процесом за допомогою кольорових мжросхем i, користуючись клав1атурою та мишкою, може здшсню- вати оперативне управлшня процесом: змшювати завдання регуляторам окремих тех- нолопчних параметр1в, переходити на ручний режим управлшня i безпосередньо керувати регулюючими органами, змшювати структуру контуру регулювання (переход з каскадного на локальне управлшня) i T.i. K piM  того, на АРМ  здшснюеться apxi- ващя даних, контролюеться виникнення аваршних та передаваршних ситуацш, ф!к- суються д!Т оператора, готуються i роздруковуються рапорти i T.i.
ВИД1ЛЕННЯ СИВУШНОГО МАСЛАСивушне масло -  поб1чний продукт спиртового виробництва, це сум1ш спира в  (мае. %): 45...65 амшового, 15...25 1зобутилового, 0,5...2 н-бутилового, 2... 15 н- пропшового. 3...15 етилового. K piM  того, в товарному сивушному Macai мютиться8... 15 мае. % води й 0,5...4,0 мае. % шших оргашчних сполук (кислот, альдегвдв, aMiHiB та ш.). Сивушне масло видшяють з сивушно!’ фракцп обробкою и водою, при цьому одержують двi рщю розшароваш фази: сивушне масло (рафшат) i екст- ракт, що складаеться з екстрагента (води) з вилученим з вихщно!" cyMiuii етиловим спиртом.Сивушне масло (ГОСТ 17071-91) за зовшшшм виглядом -  прозора рщина, що при збовтуванш не мутше; mnip вiд cвiтлo-жoвтoгo до червоно-бурого; запах, вла- стивий сивушному маслу без стороншх запах1в; вщносна густина > 0,837, показ- ник заломлення > 1,395; мае витримувати пробу на чистоту з шрчаною кислотою. У  перюд вщ початку перегонки до досягнення температури 120° С  мае переганятися не бшьше 50 % вщ об’ему сивушного масла.
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ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУBla6ip сивушноУ фракцп звичайно складае 2...4 об. % вщ спирту, введеного до спиртовоУ колони; вмют етилового спирту в нш 5...40 об. % i сивушного масла 10...45 об. %. Для опису процссу водноУ екстракцп етилового спирту з сивушноУ фракцп скористаемось трикутною д1аграмою (рис. 10.44). Вершини р1вностороннього три- кутника вщповщають чистим компонентам: сивушне масло А , етиловий спирт В i вода С. На сторонах трикутника вщкладено вщсотковий вмют кожного компонента. Будь-яка точка всередшп трикутника вщповщае зумовленому складу cyMimi.При зм1шувашп двох р1зних сумшей, що характеризуються, наприклад, точками S i Е, одержуемо новий склад cyMimi, що характеризусться точкою N, яка лежить на прямш, що з’еднуе точки S i Е. Для знаходження сшввщношення кшько- CTi сумшей користуються “ правилом важеля” :Gs/Ge = N E / S N ,де G s i G E -  вщповщно маса вихщних сумнпей; NE i SN -  вщр1зки прямоУ або nneni важеля.Вода, етанол й сивушне масло мають обмежене взаеморозчинення, тому на трикутнш д1аграм! маемо дв1 области гомогенну, де Bci компоненти взаемно роз- 4HHni, i гетерогенну, де система мае дв1 фази: сивушне масло (рафшат) та пщеиву- шний шар (екстракт). Гетерогенна область розташована нижче 1зотерми розчинносД RKP. Стан }зотерми розчинносп залежить вщ температури, з шдвигценням и i30TepMa розчинносН розташовуеться нижче, гетерогенна область зменшуеться. На рис. 10.44 дана 1зотерма розчинносН при 20° С. Склад фаз (верхнього -  сивушного й нижнього -  шдсивушного mapie) у гетерогешпй обласЛ р1вноважний i визначаеться за i30Tep- мою розчинност1. ВЛшп спряжения -  хорди (RP, R ’ P ’ ,R” P’?, ...) -з в ’язують pi вноважн1 склади верхнього та нижнього HiapiB.Якщо до BHxi- дноУ сивушноУ cyMi
mi 3i складом S додана вода С , то одержимо cyMiuj 31’ складом М ’ , що лежить у гетерогеннш области й буде роз- шаровуватися, утво- рюючи двi фази -  легку, 3i складом д  R ’ , та важку, 3i складом Р ’ . А  -  етанол В -  вода С
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Видшення спирту з бражки та його очисткаЗа д!аграмою можна визначити не тшьки склад фаз, але й Ух кшьюсш сшввщно- шення. Вщносш кшькосД кожного шару обернено пропорщйж утвореним вщр!зкам. Точка R, що лежить на перетиж хорди RP з !зотермою розчинносД, визначае склад верхнього (сивушного) шару, де знаходиться максимально граничний вмют етанолу в стандартному сивушному масль Тому сум1ш, склад якоУ характеризуеться будь-якою точкою, що лежить на лшп стику RP або нижче УУ, при розшаровуванж буде давати стандартне сивушне масло, а у пщсивушному rnapi буде М1н1мальна кшьюсть сивушного масла. .Шшя RP називаеться оптимальною лш!ею спряжения.Склад верхнього шару в точщ R такий (мае. %): сивушного масла 80, етанолу -  5,6 i води 14,4, густина 0,837 i показник заломлення 1,395. Склад нижнього (ждеи- вушного) шару (мае. %): сивушного масла 3,6, етанолу 8,7 i води 87,7; густина 0,9810, показник заломлення 1,3425.1з спиртовоУ та сивушноУ колон звичайно вщбираеться сивушна фракщя, склад яко!' вщповщае точкам, що лежать вище оптимально! л mil стику RP, у зв’язку з чим видшити сивушне масло стандартноУ якост1 можна тшьки шляхом водноУ екстрак- ци спирту з сивушноУ фракцп.Процес видшення сивушного масла водною екстракщею може бути оргажзова- ний по-р1зному, перюдично або безперервно, при одноразовому або багаторазовому змшуванж, при прямотеч1йному або протитеч1йному pyci води та сивушного масла.У практищ брагоректиф1кацй' найб1льшого поширення набув cnoci6 багато- разовоУ промивки. Розглянемо його опис у трикутн!й д1аграмп Припустимо, шо вихщна сивушна фракщя мае гомогенний склад, який вщповщае точц1 S (див. рис. 10.44). При додаванж деякоУ кшькосН води (до гетерогенного стану) одержимо склад cyMiun, що характеризуеться точкою М ’ , яка при розшаруванш утво- рюе верхн1й шар 3i складом R ’ i нижн1й -  Р\ Верхн1й шар не в1дпов1дае вимогам стандарту на сивушне масло, отже, його треба вдруге промити водою. Для одержания теля промивки верхнього шару стандартного сивушного масла витрату води треба вибрати з таким розрахунком, щоб сум1ш води й сивушного шару мала склад, що вщповщае точщ М, яка лежить на оптимальнш л mil спряжения RR Сщввщношення води та сивушного шару мае бути пропорцшним стввщношен- ню вщр1зюв R ’M: М С.Розрахунки показують, що в результат! багаторазово’! промивки можна одер- жати бшьший або, принайми!, той же вихщ сивушного масла при менш1й витраД води у пор!внянн! з одноразовою. Ще бшын ефективна безперервна протитечшна екстракщ’я. Промивц! пщдають тшьки сивушний (верхн!й) шар, тому попередньо належить декантувати гетерогенну сивушну фракц!ю.При одноразов!й промивц! зм!шувально-в!дст!йним або протитечшним способом витрату води контролюють за густиною промивно’! води. Пщсивушний шар мае видиму (за спиртометром) концентрацпо ~ 13 об. %. Витрата води мае в1дпов!- дати зазначен!й концентрац!'! спирту в промивнш вод1. Якшо склад вих!дно'! фрак- u!Y характеризуеться точкою, що лежить в обласД трикутника CFB , то з такоТ фра- кцп неможливо вилучити сивушне масло шляхом водно'! екстракц!'! через те, шо все воно переходить до пщеивушного шару.
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ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУ

Рис. 10.45 Екстрактори: В -  вода; СФ  -  сивушна фракщя; С М  -  сивушне маслоСхема найбшьш поширеного екстрактора сивушного масла наведена на рис. 10.45, а. Сивушна фракщя i вода вводяться у зм1шувач 1, звщки сум1ш через лшку 3 надходить до основноУ мюткосН 6, де розшаровуеться. ГИдсивушний шар безперервно виводиться з нижньоУ частитни екстрактора через пдрозатвор 7 i ски- дагться до спиртовоТ або сивушноУ колони. У  Mipy накопичення сивушного шару у верхний частиш mIctkoctI (в межах видимосп по л1хтарю 5) його додатково два-три рази промивають водою, яка вводиться через барботер 2, i шеля вщетоювання вер- хн1й шар вит1сняють водою через лшку 4, для чого вщвщ п1дсивушноУ води тимча- сово припиняють.На рис. 10.21 зображений вузол безперервноУ промивки сивушного масла (за авторським евщоцтвом Циганкова П .С . та Шияна П.Л.). Вш включае л1хтар для спостереження за подачею води i сивушноУ фракцй', промивну батарею (поз. 27) й екстрактор (поз. 28). Схема екстрактора наведена на рис. 10.45, б. Сивушна фракция з холодильника (поз. 22) i вода попередньо зм1шуються в л1хтар1 до гетерогенного стану (що визначаеться за зовшшшм виглядом) та надходить до промивноУ батареУ, де за рахунок багаторазовоУ шверей' фаз зд1йснюеться промивка. Промита таким чином сивушна фракщя надходить в екстрактор, де вщбуваеться УУ протите- ч1йна промивка та розшарування. Через р1зницю густин верхн1й р1вень сивушного масла в екстрактор! завжди буде вищим р1вня промивноУ води в гщрозатворЁ що створюе умови для безперервного виходу сивушного масла з екстрактора в Mipy його накопичення. Р1зниця piBHiB складае 40...50 мм.
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Видшення спирту з бражки та його очисткаВажлив! фактори в процеЫ екстракщ'У -  температура, pH середовища, сольо- вий склад промивно'У води. При шдвищенш температури прискорюеться процес розшарування, але знижуеться яюсть сивушного масла (воно утримуе бшьше води та етанолу).У  вод! для промивки сивушного масла не повинш мютитися coBi магшю i каль- щю, що утворюють з деякими кислотами мила, та мшеральш масла через те, що вони збшьшують стшюсть емульсп i перешкоджають розшаруванню сивушного масла й промивно'У води. Деемульгащя йде краше у слабокислому середовигщ (при pH 5...5,5), тому для промивки рекомендуеться застосовувати лютерну воду, охоло- джену до 20...35° С.Робота екстрактора сивушного масла значною Mipoio залежить вщ складу ви- хщно'У сивушноУ фракщУ. При стабшьному завантаженш спиртовоУ або сивушноУ колон зона максимально'!' концентращУ сивушного масла у нш практично стала, пор1вняно сталий i склад фракцп. При вщбор! у паровш фаз1 з таргпок спиртовоУ колони, на яких температура 96...98° С , фракщя мютить бшьше сивушного масла й менше етилового спирту, що покращуе процес екстракщ'У. Фракцй, яю вщбирають- ся i3 зон з бтьш  високими температурами, добре розшаровуються i дають сивушне масло при мЫмальнш витрат1 води на промивку.Якщо колона не насичена сивушним маслом, то сивушну фракщю не варто вщбирати до того часу, поки з ще'У зони не почне виходити гетерогенна сум1ш кон- центрацшю 25...35 об. % (за спиртом1ром).В1дбирати з спиртовоУ колони сивушну фракщю з рщко'У фази треба з таршок, де температура бшя 85° С  (17...21-а таршки, рахуючи знизу), при цьому концентра- щя сивушноУ фракц1У (за спиртометром) буде становити 65... 75 об. %. Така фрак- ц1я, як правило, гомогенна, у шй дуже багато етанолу, вм1ст сивушного масла мае бути не менше 0,5 вщ кiлькocтi етанолу.Сивушна фракц1я, що вщбираеться з л1хтаря акумулятора типово’У сивушноУ колони (при температур! над акумулятором 92° С) може бути гомогенною, мати видиму концентрашю 70...80 об. %, мЮтити 50...70 % сивушноого масла i 15...20 % етанолу. Пюля УУ промивки одержують високий вихщ сивушного масла при малш (одно-п1вторакратн1й) питом1й витраН води.Сивушне масло теля водно'У екстракщ'У !нод1 не в1дпов1дае вимогам стандарту, тому його додатково промивають водою, обробляють кухонною сшлю або перега- няють. На бшьшост! завод1в обробка зводиться до додатковоУ промивки масла лю- терною водою або водою, пщкисленою соляною (с1рчаною) кислотою.При пропусканш сивушного масла через шар (до 1 м) крупноУ кухонноУ сол1 фазова piBHoeara зсуваеться в бж зменшення води у маши, в результат! чого покра- щуються його яюсш показники (межа перегонки, густина). Перегонку сивушного масла проводять у Ky6i, що забезпечений поверхнею теплопередач! та конденсатором. Сивушне масло нагр!вають до кипшня i в1дганяють частину етилового спирту й води. Якщо сивушне масло забруднене мшеральним маслом, то пюля вщгонки водно-спиртово'У фракц!У переганяють i його, залишаючи в Ky6i м!неральне масло як найменш летке.
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ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУВихщ сивушного масла на зерно-картопляних заводах звичайно складае 0,3...0,45 % вщ кшькосН спирту, на мелясних заводах -  0,25 -  0,35 %. Знижений вихщ сивушного масла на мелясних спиртових заводах пояснюеться пщвищеним вм1стом частки пропшового спирту, який у значит кшькосН переходить у пщсиву- шну воду i повертаеться в цикл ректифжацй', де поступово накопичуеться та вихо- дить з ректифжованим спиртом або втрачаеться. Для мелясних спиртових завод1в доцшьно переглянути стандарт на сивушне масло, збшьшивши межу перегонки, що дозволить зменшити втрати спирту при воднш екстракцп та шдвигцити яюсть ректифжованого спирту.
ОДЕРЖАНИЯ ТЕХН1ЧНОГО СПИРТУНа цей час спиртов! заводи УкраУни поряд з харчовим ректифжованим спиртом (ГОСТ 5962-67) виробляють техшчний спирт i абсолютований спирт (див.табл. 10.1).Техшчний спирт використовуеться пщприемствами орган1чного синтезу i мжробю- лог1чною промисловютю як сировина, а у багатьох галузях промисловосп -  як розчинник.У зв’язку з виснаженням родовищ i п1двищенням ц1н на нафту та нафтопроду- кти в цей час етиловий спирт використовуеться як паливо для двигун1в внутрпл- нього згоряння. BiH може бути використаний у чистому вигляд1 або як добавка до бензину в кшькосН 6...20 %.Введения етанолу в бензин пщвищуе його яюсть (забезпечуе п1двищення октанового числа палива), що дозволяе вщмовитись вщ введения до бензину еколоп- чно шкщливих антидетонац1йних присадок (наприклад, на основ! тетраетилсвин- цю). Кожн1 3 % добавки етанолу до сум1нп забезпечують п1двищення октанового числа на одиницю. При використанн1 сум1ш1 етанолу з бензином знижуеться токси- чнють в1дпрацьованих газ1в i витрата пального. Використання етанолу як моторного пального в майбутньому стане основним чинником споживання техн1чного спирту.Паливний етанол не вимагае його глибокоУ очистки в1д дом1шок, в зв’язку з чим можливе його одержания в одноколонному брагоперегонному (типу сирцево- го) апаратц що дозволяе скоротити питом1 витрати пари при його одержанш. Для одержания “газоходу” (бензин з добавкою до 10 % етанолу) можна застосувати спирт з концентращею 96,0...96,2 % об. за умови додавання до cyMiuii речовин-стабшза- тор1в. При одержанн! паливних сум1шей з великим bmIctom етанолу потр1бне його абсолютування (зневоднення), тому що можливе розшарування бензину та спирту. При використанш чистого спирту як моторного палива його абсолютування не ви- магаеться.Технолопя одержания техшчного спирту з крохмалевмюноУ й цукровмюноУ сировини включае звичайн1 для спиртового виробництва стадй': пщготовку сиро- вини, одержания бражки i видшення спирту з бражки та його очистку за допомо- гою ректифжащУ.Техн1чний спирт категорй' А  одержують натипових брагоректиф1кац1йних установках з видшенням головноУ фракцй' й сивушного масла за Нею ж технолопею, що й при виробництв1 спирту ректиф1 кованого харчового.
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Видшення спирту з бражки та його очисткаПри виробництв1 техшчного спирту категорй' Б процес може вщ- буватися в одноколоншй ректифжа- цшнш установщ з частковим вщбо- ром головних доли шок i компонент е  сивушного масла (див. рис. 10.46) або на типових брагоректифжацш- них установках з вилученням 3i схе- ми епюрацшно'У колони (див. рис. 
10.21).Для виробництва техн1чного спирту категорй' В найбшьш доць льно використовувати одноколонну сирцеву ректифжацшну установку 3i збшьшеним числом тар1лок у конце- нтрац1йн1й частин1 колони (до 50 шт.) i зб1льшенням флегмового числа. При цьому треба передбачити вщ- 6ip сивушного масла.Одержания спирту категорй' В можна здшснювати й на типових брагоректифжацшних установках (без включения епюрацшно’У колони та вщбору головних дом1шок). Вво- дять бражний дистилят у даному ви- падку на таршку живлення ректифй кацшно'У колони, а в1дбирають спирт -  з конденсатора або дефлегматора спиртовоУ колони. Використання од- ноколонноУ ректифжацшноУ установки при виробництв1 техшчного спирту категорй' Б i В вимагае мен- ших витрат енергй та води.Денатурац1я зд1йснюеться з метою виключення можливосН засто- сування техн1чного спирту для виго- товлення харчових продукт1в (алкогольних напоУв) або подальшо'1 переробки у рек- тиф1кований спирт питних кондищй.Перелж денатуруючих добавок до спирту етилового техшчного включае так1 речовини: моноетиленглжоль, етилацетат, ацетон, скипидар, метилетилкетон та iH., як1 надають денатурованому спирту стшкого неприемного смаку i запаху, а також барвники “ Основний фюлетовий К” , метиленовий синш, яю зумовлюють його спе- циф1чне забарвлення.

Рис. 10.46 Схема ректифжацшноУ установки для виробництва техшчного спирту категорй' Б: 1 -  колона;2 -  дефлегматор; 3 -  сепаратор С02, 4 -  конденсатор сепаратора СОз;5 -  конденсатор; СРТ -  спирт ректифй кований техшчний; СФ  -  сивушна фракщя; Бр -  бражка; Бд -  барда; ГФ -  головна фракщя; П -  пара гр1юча
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т е х н о л о г а  СПИРТУ

ОДЕРЖАНИЯ АБСОЛЮТНОГО СПИРТУОчищений абсолютний спирт у невеликих кшькостях виробляють для оргаш- чного синтезу та лабораторних po6iT. HapiBHi з цим в Укра'пп розвиваеться вироб- ництво техшчного абсолютного спирту, що використовуеться як добавка до моторного палива. Техшчний абсолютний спирт у своему склад1 MicTHTb yci супутш лет- Ki дом1шки (еф1ри, альдепди, вшщ спирта та ш.). Виробництво техшчного абсолютного спирту для використання в сумшевих паливах розвинуто в С Ш А , Канаде Францп, де його вже два десятир1ччя одержують i3 меляси, пшеницц кукурудзи.Спирт можна абсолютувати (зневоднювати) зв’язуванням води твердими або рщкими матер1алами (наприклад, негашеним вапном, пиперином) та ректифжа- щею пщ вакуумом або в присутносп солей, при цьому азеотропна точка зм1гцуеть- ся у 6iK бшыиого вм1сту спиргу. Ц1 способи одержали деяке розповсюдження у лабораторшй практицьУ промисловосп для абсолютування, як правило, використовують методи со- рбци води на молекулярних ситах, або за допомогою ректифжацй’ з утворенням потршних нероздшьнокиплячих (азеотропних) сумшей. Така cyMim утворюеться при додаванш до ректифжованого спирту (що мютить етанол i воду) третього компонента, наприклад, бензолу, циклогексану, трихлоретану або деяких шших речо- вин. На цей час як третш компонент при абсолютуванш спирту використовують циклогексан.Циклогексан -  вуглеводень (С6Н 12), прозора, безбарвна, легколетка рщина з молекулярною масою 84,16, температурою кипшня 80,8° С , температурою плавления 6,6° С , густиною 0,778 кг/дм3. Пари циклогексану з повПрям утворюють вибухонебезпечну сум1ш. Температура спалаху -  18° С , температура займання - 260° С . Концентра1ийш меж1 займання -1,2... 10,6 об. %.Циклогексан -  токсична речовина, гранично допустима концентрац1я (ГДК) у 
noBi rpi робочо'1 зони виробничих прим1щень 80 мг/м . Циклогексан у вод1 нсроз- чинний, з етанолом розчиняеться у будь-яких сшввщношеннях. Разом з етиловим спиртом та водою утворюе азеотропну сум1ш, що м1стить 17 мае. % етанолу, 7 мае. % води й 76 мае. % циклогексану i мае температуру кипшня 62,1° С .Сутнють процесу зневоднення спирту полягае у наступному. У  ректифжацшну колону як живлення вводиться концентрований (95...96 об. %) спирт й додаеться пе- вна кптькють циклогексану. У процеа ректиф1кацп в колош утворюеться азеотропна сумш , яка поводить себе як ЛЛК i виходить з колони у вигляд1 верхнього продукту в паропод1бному стань Вниз по колош зсувасться зневоднений етанол, як ВЛК; уся вода, що надшшла до колони i3 спиртом, виводиться з азеотропною сумшпло.Пари азеотропноТ сум!ш1 при конденсацй дають гетерогенну р1дку сум1ш, яка розшаровуеться, утворюючи верхн1й (легкий) шар, що мютить 93...94 мае. % циклогексану, 6...7 мае. % етанолу й незначну кшьюсть води, та нижнш (важкий) шар, що мютить 69...71 мае. % етанолу, 21...23 мае. % води i 6...8 мае. % циклогексану.На рис. 10.47 наведена схема установки для абсолютування спирту. Вихщний ректифжований спирт, як правило, подаеться на 10-ту зверху таршку зневоднюючоТ
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Видшення спирту з бражки та його очистка(депдратацшноУ) колони 1. До колони на верхню таршку вводиться деяка кшькють циклогексану. При шдведенш до колони теплота (обнуйвання колони закритою парою -  випарник 10) сум1ш етанолу, води й циклогексану роздшяеться на ЛЛК (азеотропна сум1ш) та ВЛК (зневоднений спирт). Останн1й виводиться з куба колони, охолоджуеться у теплообмшнику 11 i надходить до зб1рника товарного абсолютного спирту.Пари азеотропно! cyMirni конденсу- ються у дефлегматор! зневоднюючоУ колони 2 й конденсатор! 3. Конденсат у декантатор! першого ступеня 6 розшаро- вуеться. Верхнш шар, що мютить в основному циклогексан, надходить на зро- шення зневоднюючоУ колони (флегма). Нижнш шар, що мютить в основному етанол, воду й деяку кшькють циклогексану (~ 6...8 %), охолоджуеться у теп- лообм!ннику 7 до температури ~ 20° С; при цьому зменшуеться розчиннють циклогексану в спирто-водянш cyMiini, внасл!док чого в!н спливае, утворюючи верхнш шар. Охолоджена cyMiui проходить декантатор другого ступеня 8. Верхние шар (в основному циклогексан) з декантатора 8 надходить на таршку жи- влення зневоднюючоУ колони 1, а нижнш спиртоводяний шар (теля т д т р ь  вання у теплообмшнику 12) спрямову- еться на 16-ту живильну таршку реге- нерацшноУ колони 9.У  регенерацшнш колон! спирт кон- центруеться разом з деякою кшькютю циклогексану. Колона оснащена дефлегматором i конденсатором, з обшр!ванням, як вщкритою, так й закритою парою.Конденсат пари, що мютить в основному регенерований етиловий спирт, з дефлегматора 5 i конденсатора 4 частково надходить на живильну таршку зневоднюючоУ колони, а частково (бшьша частина) на зрошення колони 9 (флегма).Зневоднююча й регенерацшна колони, як правило, мають 60...65 таршок. У зневоднюючш колон! поетшно циркулюе певна кшькють циклогексану, який вико- нуе роль переносника води з колони у декантатор.

Рис. 10.47 Схема установки для одержания абсолютного спирту: 1 -  зневоднююча колона (ОК); 2 -  дефлегматор ОК; 3 -  конденсатор ОК; 4,5 -  конденсатор i дефлегматор регенеращйноУ колони; 6 -  декантатор 1 ступеня; 7,12 -  теплообмшники, 8 -  декантатор II ступеня; 9 -  регенерацшна колона;10 -  випарник OK; 11 -  холодильник абсолютного спирту; А С  -  абсолютний спирт
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ТЕХНОЛОГА СПИРТУПри робот1 установки шдтримуеться такий режим: тиск у нижнш частиш колони 25...30 кПа; у верхний частиш -  1...5 кПа; температура в Ky6i зневоднюючо!' колони 82...83° С; над 23-ю Tapi л кою (рахуючи знизу) 68...75° С; над таршкою жи- влення 63...64° С; над верхньою -  61,5...62° С.Температура в Ky6i регенерацшно!' колони 104... 105° С; на таргпщ живлення85...87 °С; над верхньою таршкою 76...77° С.Очищений абсолютний спирт повинен задовольняти Taxi вимоги: концентращя етанолу -  не менше 99,8 % об., вмют альдегщ1в -  не бшьше 5 мг в 1 дм3 спирту, bmict орган1чних кислот - не бшьше 10 мг в 1 дм3 спирту. Спирт не повинен мюти- ти сухого залишку, мшеральних кислот, лупв, фурфуролу. Повинен бути прозорим, безбарвним та не мати сторонн1х запаху й смаку.Абсолютний спирт техniчний, що використовуеться як високооктанова киснс- вм1сна добавка до автомобшьного бензину, згщно з ТУ У  18.475-98, повинна вщпо-вщати таким умовам:Зовшшнш вигляд: прозора безбарвна або свшю-жовта рщина.Концентращя оргашчних кисневмюних речовин, об. %, не м енш е........ 99,3Густина при 20° С , кг/ дм3, не бш ьш е........................................................................0,791Показник заломлення nD20 не менше........................................................................ 1,3613Концентращя сухого залишку, мг/дм3, не бш ьш е.................................................50,0Концентращя в1льних кислот у нерерахункуна оцтову кислоту, мг в 1 дм3 безводного спирту, не бшьше.........................20,0Концентращя води, об. %, не бшьше............................................................................. 0,2Концентращя вищих спирНв С 3...С 5, мг/дм3, не бшьше..............................  12000Концентращя циклогексану, об. %, не бшьше............................................................0,5Техшчний абсолютний спирт мож- на одержувати з техшчного ректиф1ко- ваного спирту, що мютить yci супутш йому летк1 дом1шки (наприклад, категорп В). У  ряд1 випадк1в при виробництв1 спирту з меляси процес ректиф1кац1!' проводять з виробленням двох умовних продукт1в. 3 бражки у nponeci брагоректиф{кац1'1 вид1- ляеться й п!ддаеться очистц1 основна час- тина спирту з одержаниям спирту вищо!' очистки, a Bci спиртовм1сн1 поб1чш погони (i3 спиртовловлювач1в i конденсатор1в;
Рис. 10.48 Схема установки для одержания абсолютного техшчного етанолу безпосередньо i3 бражки: 1 -  брагоректи- ф1кац1йна колона; 2 -  зневоднююча колона; 3 -  декантатор
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Видшення спирту з бражки та його очисткаголовна фракщя, сивушний спирт i сивушна фракщя) використовуються для виро- бництва абсолютного техшчного спирту. Це дае можливють одсржувати ректифГ кований спирт пщвищено! якостпНа рис. 10.48 наведена апаратурно-технолопчна схема установки для одержания абсолютного техшчного (наливного) етанолу безпосередньо з бражки. Установка маг брагоректифшацшну колону 1 i зневоднюючу колону 2. Видшення спирту з бражки, його концентрування й регенеращя спирту, що надходить з декантатора 3, здшснюеться в брагоректифжацшнш колош, що мае 18...20 таршок у вщпн- нш частит та 40...50 таршок у концентрацшнш.На абсолютування 1 дал спирту звичайно витрачаеться 15...20 кг грночо! пари, приблизно 0,25 м3 холодно! води та бшя 0,01 кг циклогексану. Втрати останнього компенсуються перюдичним додаванням його до зневоднюючо! колони. Гранично допустим! втрати спирту при абсолютуванш складають приблизно 0,1 % вихщно! юлькосИ спирту, що вводиться до установки.
П ОБ1ЧН1 П Р О Д У К Т И  Р Е К Г И Ф 1 К А Ц П  Т А  I X  У Т И Л 1 3 А Ц 1 ЯУ npoueci видшення та очистки спирту одержують поб1чш продукти: барду, лютерну воду, спирт етиловий, головну фракщю (ГФ) або еф1роальдепдний концентрат (ЕАК), сивушне масло i сивушний спирт. 3 бардою i лютерною водою виво- диться нелетка частина бражки; летю дом1шки спирту, виводяться з ГФ або ЕАК, з сивушним маслом або сивушним спиртом.Головну фракшю розганяють, включаючи в схему БРУ розпнну колону (деце- нтрал1зована розгонка), або розганяють на спец1альних ректифжацшних установках з метою видшення з не'! етилового спирту (централ1зована розгонка). Установка для централ1зовано! розгонки ГФ, (авторсью св1доцтва СРСР № № 490818,498008, 501059, Циганков П .С ., Шиян П.Л.), освоена в промисловосН (рис. 10.49), включас в себе колони: для розгонки ГФ, вщгшну, епюращйну, спиртову i метанольну. Остан- ню передбачають у тому випадку, коли переробляють ГФ, що м1стить метанол. При переробщ ГФ одержують так1 продукти (дал на 100 дал безводно! частини вихщно! головно! фракцй'): ректифжованого спирту (PC) 90...94, еф1роальдег1дного концентрату 4...7; втрати при розгонщ 2...3. Вихщ PC залежить вщ вм1сту дом1шок у вих1- днш ГФ. Ви грата пари па переробку 1 дал ГФ становить 60...70 кг, води -  0,6...0,7 м3. Концентрат ГФ е вуглецевим живленням у виробництв1 кормових др1ждж1в. При фракцюнуванш з нього можузь бути видшеш ц1нн1 орган1чн1 продукти: оцто- вий альдегщ, етилацетатний розчинник та in. Така установка для централ13ованно! розгонки ГФ потужшстю до 4,0 тис. дал/добу впроваджена на Наумовському спиртовому заводьСивушне масло використовують в основному як сировину для одержания чи- стих вищих спирзтв (ам1лового, бутилового, проп1лового), як1 застосовують в орга- н1чному синтез!, при виготовленш медичних препарат1в i ароматичних речовин, як розчинники в лакофарбовш промисловосН, як екстрагенти, флотареагенти та пове- рхнево-активн! речовини.
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ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУ

©<шьг

Рис. 10.49 Установка для централ1зованоУ переробки головноУ фракцй: 1, 2, 3, 4, 5 -  вщповщно розпнна, вщпнна, епюрацшна, метанольна i спиртова колони;6 -  декантатор;В -  вода; Л -  лютерна вода; П -  пара;PC -  ректифжований спирт; ГФ -  головна фракщя; МФ -  метанольна фракщя; КЕАФ концентрат еф1роальде- пдноУ фракцй'У колишньому УкрНД1СП розроблена безперервно д1юча ректифшацшна установка для одержания вищих спирав з сивушного масла (рис. 10.50), що складаеть- ся з колон: етанольноУ 1, зневоднюючоУ 2, вщгшноУ 3, амшольноУ 4 i бутанольно- пропанольноУ 5.Вода, що присутня в товарному сивушному маслц значно ускладнюе його розгон- ку через утворення азеотропних сум1шей з компонентами сивушного масла. Першою стадiею розгонки сивушного масла е видшення етанолу (Е), другою -  зневоднення його методом азеотропно-екстрактивноУ ректифжащУ. Суть и полягае в тому, що у присут- носД великоУ ктькосп амшових спирДв (А) -  бшя 50 мае. %, вода, утворюючи азеот-ропну сум1ш з ними, веде себе як легколеткий компонент i виводиться через верх колони. ГПсля конден- сацй' азеотропна сум1ш розшаровуеться на нижнш, в основному водний шар (В+А), i верхшй, в основному спиртовий шар.Спиртовий шар пове- ртаеться на зрошення зневоднюючоУ колони, а водний роздшяеться у В1дпн- нш колош на воду (В) i амь лол (А), який надходить до етанольноУ колони.
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Видшення спирту з бражки та його очисткаЗневоднена сумЛш спиртов (А, Б, П) легко роздшяеться на чистз компоненти А , Б, i П послщовно в амшольнш та бутанольно-пропанольнш колонах.Сивушний спирт як товарний продукт на цей час не використовують через багатокомпонентшсть i наявшсть значноУ кшькосН води. Проте вщб1р його доцшь- ний через те, що це позитивно впливае на яюсть спирту.
BiH може бути застосований для виробництва техшчного спирту, при виготов- 

ленш денатурованого спирту або шддаватися розгонщ для видшення харчового 
спирту та шших окремих компоненНв.Нелетка частина бражки виводиться з брагоректифшацшно'У установки у ви- гляд1 барди й лютерноУ води.3 лютерною водою вщводяться важколетю дом1шки спирту. Лютерна вода мае кислу реакщю, агресивна по вщношенню до звичайноУ сталь Вихщ и швтора-дво- кратний по кшькосН спирту при закритому o6irpiBaHHi епюрацшно'У та спиртовоУ колон i приблизно чотирикратний при вщкритому o6irpiBaHHi. Лютерну воду використовують для промивки сивушного масла, гщроселекцй' в колош для розгонки ГФ та епюрацшнш, для приготування зернових замю1в i мелясного сусла. Залишки лютерноУ води скидають у канал1защю теля попередньо'1 очистки.

ВИ Х1Д  Р Е К Т И Ф 1 К О В А Н О Г О  С П И Р Т У  I В Т Р А Т И  С П И Р Т У  Н А  
Р Е К Т И Ф 1 К А Ц 1 Й Н И Х  У С Т А Н О В К А ХВихщ ректиф1кованого спирту на типових БРУ непрямоУ flii звичайно складае93...95 % вщ к1лькост1 спирту, введеного з бражкою.Частина спирту (0,8... 1,2 %) втрачаеться безповоротно з бардою, лютерною водою, з несконденсованими газами та через нещшьност1 в апаратах i трубопроводах. Ц1 втрати нормованг Значна частина спирту виводиться з установки з поб1ч- ними продуктами ректиф1кацй': сивушне масло, сивушний спирт, головна фракц1я. 3 сивушним маслом виводиться 0,3...0,45 % умовного спирту. 3 головною фракць ею i сивушним спиртом виводиться 3...5 % етилового спирту.Введения в схему БРУ розгшноУ колони дозволяе збшынити вихщ ректифшо- ваного спирту на 2,5...4,5 % за рахунок видшення його з головноУ фракщ'У, при цьо- му головш дом1шки виводяться у к1лькост1 0,15...0,3 % в концентрованому стань Вихщ ректифжованого спирту збшьшуеться до 98,2...98,5 % вщ к1лькост1 спирту, введеного з бражкою.Безповоротш втрати спирту нормоваш в залсжност1 в1д продуктивност1 установок, пори року i складають у брагоректифшацшних установках 0,8... 1,2 %; в ректиф1кац1йних -  бшя 0,6 %; в сирцевих 0,2 % . На кшьюсть втрат мае вплив конструкщя ректиф1кац1йноУ установки, число колон у нш, режим роботи, температура холодно'У води, яюсть вихщноУ сировини й ступшь очистки спирту. Втрати залежать також вщ правильное^ експлуатащУ установки i досв1ду апаратника. Щоб знизити втрати спирту, в першу чергу треба прагнути до стабипзащУ подач1 бражки або спирту-сирцю, подач1 пари й води, що ютотно досягаеться за допомогою авто- матизацп ректиф1кацШних установок.
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ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУОсобливо велим втрати спирту можуть бути при зупинках через перебоУ у подач! гр1ючоУ пари або холодно'! води. При раптовому припиненш надходження води спиртова пара викидаеться у значнш кшькосН через повггряш вщводи; в pa3i при- пинення подач! пари спирт втрачаеться з бардою i лютером. За одну зупинку через вщсутшсть пари може втрачатися до 0,1 % добового виробНку, а через вщсутшсть води -  до 0,5 %. Втрати з бардою у випадку падшня тиску пари бшыш при сНчас- тих, Гратчастих або лускопод1бних таршках в бражних колонах (до 0,2 %).Деям втрати спирту з бардою i лютерною водою неминучь Згщно з технолоп- чною шструкщею допускаеться наявшсть спирту в бард! не бтьше 0,015 % об., що вщповщаг його втрат! бшя 0,2 % загальноУ млькосН спирту, що надходить з бражкою (норми втрат спирту на безперервнодпочих ректифжацшних установках i бра- горектифжащйних установках затвсрджеш колишшм Мшхарчопромом СР СР  13.12.78 р.). LJ,i втрати можуть бути зменшеш до 0,1% (при BMicTi спирту в бард! бшя 0,007 % об.). На пщстав1 техн1ко-економ1чних розрахунк1в встановлено, що для роботи ректиф!кац1йних установок в оптимальному режим! необхщно, щоб спирту в лютершй вод! було бшя 0,04 % об., однак за технолопчною шструкщею це не допускаеться. Як збшьшення, так i зменшення вм!сту спирту у пор!внянш з вка- заним е економ!чно невигщним: перше -  призводить до необгрунтовано високих втрат спирту, друге -  до додаткових витрат пари, вартзсть якоУ вища вартост! спирту, що при цьому вилучаеться.Втрати спирту з несконденсованими газами при брагоректифжацп' звичайно не перевищують 0,11% в1д к!лькост1 спирту, введеного з бражкою. 3 метою знижен- ня втрат необхщно намагатися пщводити до спиртовловлювач!в якомога хододн!- шу воду, яка е в розпорядженш заводу. О б’ем газу, що видшяеться при брагоректи-
л , . . .фжацп', б1ля 0,11 м* на 1 дал спирту, а вмют спирту в газ1 в залежносп вщ темпера- тури складае 20...70 г/м3.Втрати спирту через нещшьност! у триколонн1й брагоректифжацшшй установи! непрямо’! дй' при задовшьному УУ стан! можуть складати 0,08 % в!д введеного до неУ спирту. На кожну додаткову колону втрати зростають на 0,015 %. Втрати через затрну арматуру i трубопроводи, незалежно вщ продуктивност! установки, складають 1 дал/добу.

Для зниження втрат спирту рекомендуеться виконувати комун!кац!У з мЫ ма- 
льною к!льк!стю фланцевих з’еднань, прокладки до них ставити на олшних фар- 
бах, як Сальникову набивку в арматур! застосовувати фторопластов и й угшльшою- 
чий матер!ал або використовувати безсальникову арматуру.

П Р О Д У К Т И В Ш С Т Ь  Б Р А Г О Р Е К Т И Ф 1 К А Ц 1 Й Н И Х  У С Т А Н О В О КПродуктивнють М (дал/добу) брагоректиф!кац!йних установок згщно з шетру- кц!сю з визначення потужностей розраховують, виходячи з д!аметра Д (м) спирто- воУ колони при виробленш спирту вищо'У очистки:М = 380 Д 2 (4,92 -  Д). (31)
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ВидНсння спирту з бражки та його очисткаПри виробленш спирту 1 сорту продуктившсть установок збшыиуеться на 15 %, а при виробленш спирту “ Екстра” -  знижуеться на 15 %. Для розрахунку поту- жност1 по умовному спирту-сирцю результат, одержаний за формулою (31), множать на косфщ1ент 1,05, який враховуе спирт у поб1чних продуктах i втрати при ректифь кацп. Площа поверхн1 теплопередач1 дефлегматора спиртовоУ колони повинна бути
'У(м~): при горизонтальних дефлегматорах > 0,04 М , при вертикальних > 0,028 М.Для opifHTOBHUx розрахунюв перер1зу окремих колон можна користуватися наведеними нижче залежностями. Для бражних колон з 22 й бшьше таршками по- двшного кип’ятшня:при м1жтаршковш вщсташ 340 мм М = 1370 Д 2 ; при м1жтаршков1й вщсташ 280 м м М =  1111 Д 2.Якщо у бражнш колош 24 й б1льше ситчастих тар1лок, що встановлеш на вщсташ 500 мм, М = 2065 Д2, провальних -  М = 2200 Д 2 i лускопод1бних -  М = 2500 Д2.При переробщ мелясноТ бражки з b m Ic t o m  спирту бшьше 8 об. % продуктившсть бражноТ колони збшыиуеться на 5... 10 %.Продуктивн1сть колон з багатоковпачковими таршками ор1ентовно може бути вйзначена таким чином:епюрацшних М = 2222 Д";спиртових: при д1аметр1 до 1400 мм М =  1500 Д 2, при 1400... 1800 мм М = 1400 Д 2, при 1800...2000 м м М =  1250 Д 2; остаточноУ очистки:для мелясних завод1в М = 6940 Д 2, для зерно-картопляних М = 3470 Д 2; сивушних колон i для розгонки ГФ М = 6940 Д .У спиртових колонах доцшьно встановлювати таку юльюсть тар1лок:при Д < 1200 мм -  66 (50/16),при Д = 1200... 1800 мм -  74 (54/16),при Д = 2000 мм -  80 (62/18).

У М О В И  Б Е З П Е Ч Н О !  Е К С П Л У А Т А Ц Й  
Р Е К Т И Ф 1 К А Ц 1 Й Н И Х  У С Т А Н О В О КПари спирту й супутних йому дом1шок навНь при невеликому BMicTi у noBiTpi шк1длив1 для обслуговуючого персоналу i у певних сшввщношеннях з пов1трям утворюють вибухонебезпечну сум1ш. Спирт та його дом1шки легко займаються i тому дуже небезпечш також у пожежному вщношеннгНа орган1зм людини етанол справляе наркотичний вплив, викликаючи спочат- ку збудження, а при дн' великих доз -  розлад i парал1ч нервовоУ системи. Гранично допустима концентращя (ГДК) napiB етанолу в noBiTpi виробничих прим1щень 1000 мг/м3 (ГОСТ 12.1.005-88).Етанол -  легкозаймиста рщина. Температура меж1 займання насичених napiB етанолу в noBnpi в1д 11 до 41° С; область займання napiB етанолу при атмосферно- му тиску В1Д 3,6 до 19 % (за об’емом), вщ 68 до 340 г/м~. Температура самозаймання 404° С , спалаху 13° С .

275



ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУКатегор1я i трупа вибухонебезпечно!' cyMinii етанолу з повНрям I1A-T2 -  зпд- но з Г О С Т -1 2 .1.011 -78. Прим1щення ректифжащ! етилового спирту вщноситься за пожежо- i вибухонебезпечнютю до категор!'! А  зпдно з CHiTT 11-90-81 i класу В 1а (ПУЕ). Вони повинш мати надшно працюючу вентилящю i необхщш засоби поже- жогасшня. При гашиш етанолу, що загор1вся, допускасться використання будь-яких засоб1в пожежогасшня.
У npoueci експлуатацп ректифжащйних установок забороинеться:- працювати, якщо с витоки спирту в сальниках, трубопроводах, фланцевих з’еднаннях та шших елементах установки;- застосовувати вщкритий вогонь, виконувати роботи з нагрпими металевими предметами (паяльниками), з устаткуванням й шструментом, яю можуть дати icKpy;- збержати в ректифжацшному вщдшенш самозаймисН магер1али;- шдвшцувати надлишковий тиск у колонах над нормативний;- чистити окрем1 апарати п!д час роботи ректифжацшноТ установки.Перед ремонтом установок або окремих ix елеменНв треба ретельно стягнути спирт з установки, промити й пропарити водяною парою колони, дефлегматори, конденсатори, холодильники, трубопроводи та ш ., а емностд де м1стився спирт, залити повшстю водою.Перед зварювальними роботами всередиш ректиф1кац1йного в1дд1лення необ- х1дно закшчити стягування спирту з установки не менш шж за 2 години до початку зварювання; повн1стю видалити спирт з установки, л1чильниюв спирту i спирто- приймального в1дд1лення у спиртосховищд ретельно провНрювати прим1щення.При проведенш зварювальних робН не дозволяеться вносити в прим1щення ректиф1кацй' балони з киснем.Для освНлення апараНв всередин1 при ремонт!, чистц1 й огляд1 застосовують лише низьковольтн! переноси! лампи (12... 24 В). Для переносного освНлення при експлуатацп установки треба обов’язково користуватись електричним л1хтарем з напругою 2... 3,5 В.При перемщенш спирту i йоге дом1шок виникаг статична електрика, тому для попсредження юкрового розряду необхщно забезпечити заходи i3 захисту вщ не’!.Yci прац!вники виробництва повинш знати i суворо дотримуватись правил тех- н!ки безпеки й охорони npani, правил техн!чно1 експлуатац!'! ректифжацшного об- ладнання та його герметизащй

Контролын питания i завдання1. Фазова р!вновага в систем! етанол-вода.2. Закони Коновалова i Вревського.3. Дайте характеристику процесу ректиф!кащ1.4. Як одержують спирт-сирець i спирт-ректифшат?5. Як працюс брагоректифжацшний апарат?6. Подш летких домшок спирту по х!м!чному складу i леткост!.7. Апаратурно технолог!чна схема брагоректифжацшноТ установки непрямо'! д!'!.8. Поб!чн! продукти ректиф!кацп' спирту.9. Як видшити спирт i3 головно’! фракц!’! етилового спирту?10. Характеристика роботи Bcix колон брагоректиф!кац!йно1 установки.
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РОЗД1Л 11

ВИХ1Д СПИРТУ, ИОГО ОБЛ1К ТА ЗБЕР1ГАННЯ

ВИХ1Д СПИРТУВихщ спирту -  це кшьюсть його у декалНрах, яка отримуееться i3 1 т збро- джувальних вуглевод1в сировини (крохмалю, цукру) у перерахунку на крохмаль.
Теоретичный euxid спирту. Розраховують за р1внянням спиртового бродшняС 6Н ] 20 6 = 2С2Н5ОН + 2 С 0 2.180,1 92,1 881з 100 кг гексоз повинно одержуватися 51,14 кг безводного спирту i 48,86 кг дюксиду вуглецю. При вщноснш густиш спирту d420 = 0,78927 теоретичний вихщ його становить 51,14 : 0,78927 = 64,79 л, або 64,79 дал з 1 т гексоз.Згщно з р1внянням Ci2H220 u  + Н20  = 4С 9Н 5О 11 + 4 С 0 2342,2 184,2при зброджуванш 100 кг цукрози утворюеться спирту (184,2 . 100) : 342,2 = 53,82 кг, або 68,20 л, з 1 т цукрози -  68,20 дал.Вихщ спирту з крохмалю збщьшуеться пропорцшно вщношенню молекуляр- них мае глюкози i крохмалю:(С6Н|0О 5)п + пН20  — пС6Н 120 6.162,1 180,1Звщси теоретичний вихщ спирту з 1 т крохмалю буде складати (180,1 : 162,1) 64,79 = 71,98 дал.Коефщент для перерахунку цукрози в умовний крохмаль 324,2 : 342,2 - 0,95.
Втрати зброджувапих вуглевод’т та спирту. У  виробництв1 враховують суму мехашчних i технолопчних втрат. Мехашчш втрати, викликаш несправшстю обла- днання або недоглядом обслуговуючого персоналу, можуть бути на Bcix стад1ях виробництва. Механ1чн1 втрати -  це розсипання при перевезенн1 зерна, втрати на- п1впродукт1в i спирту кр1зь нещ1льност1 у фланцевих з’еднаннях трубопровод1в, кр1зь сальники Hacocie i зап1рну арматуру, втрати нап1впродукту при мигп техно- лопчного обладнання, випаровування спирту кр1зь фланщ колон, дефлегматор1в, конденсатор1в, холодильниюв та iH.Заходи запобюання механ1чних втрат цшком зрозумип i не потребують пояснень.Технолопчш втрати зумовлен1 самою сутн1стю процеав спиртового виробництва, мають прихований характер i можуть бути виявлеш Ильки при постад1Йному х1м1ко-технолог1чному контрол1 та обл1ку виробництва.
ГИдготовка сировини до бродшня. Втрати при мигп картопл1 внасл1док по- шкодження i проскакування малих бульб через реиптку допускають не б1лыие 1 %.
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ТЕХН0Л0Г1Я СПИРТУВтрати крохмалю при подр1бненш зерна не повинш перевищувати 0,3 % вщ вм1сту його у сировинпВтрати зброджуваних вуглевод1в у npoueci розварювання крохмалевм1сноТ сировини у зв’язку 3i складшстю ix облжу допускають 3,5...4,0 %.При пщготовщ меляси до бродшня втрат не повинно бути.
Солодовирощуваппя. Втрати зброджуваних вуглевод1в на цш стадп не пови- ньп перевищувати 16 % вщ кшькост1 крохмалю солодового зерна, або 1.0... 1,4 % вщ усього крохмалю, який уведений у виробництво.
Втрати при виробпицтвi культур njiicnmiux гриб1в. При поверхневому i глибинному культивуванш культур пл1снявих гриб1в нормативш втрати вуглевод1в складають 85 %.Культуральна р1дина ферментного препарату Глюковаморину Гх-466 м1стить 40 кг крохмалю на 1 м3. Цю кшьюсть крохмалю слщ враховувати при розрахунку крохмалю, який уведено у виробництво.
БродЁпия. Втрати на цш стадп складаються i3 втрат зброджуваних вуглевод1в на утворення бюмаси др1ждж1в i вторинних продукпв бродшня, наростання кисло- тност1 бражки i концентрацй' вуглевод1в. як1 залишилися незбродженими i витраче- ними на утворення спирту, що виноситься з бражки дюксидом вуглецю.При переробщ у спирт крохмалевм1сно1 сировини втрати зброджуваних вуг- левод1в на синтез бюмаси др1ждж1в становлять 1,5 %, на утворення -  глщерину 2,5%, а всього -  4 %; при переробш меляси -  на синтез бюмаси 1,8...4%, на утворення вторинних продукНв бродшня -  3,8...5,8 %, усього -  5,5...9,8%.Кшьюсть незброджених вуглевод1в -  штегральний показник роботи спиртового заводу, осюльки в1дображае правильн1сть не т1льки процесу брод1ння, але й 

ycix попередшх йому стад1й технологй'. ВНДШ рБ на ochobi розробленого ним ан- троново-колориметричного методу визначення зброджуваних вуглевод1в у бражщ запропонував таку ошнку роботи завод1в за цим показником (г/100 мл): 0,25 i мент е  -  вщмшна; 0,25...0,35 -  добра; 0,35...0,45 -  задовтьна; бшыпе 0,45 -  незадов1- льна. Визначення вм1сту видимих сухих речовин у зршш бражц1 використовують лише у цшях opieHTOBHoro оперативного контролю бродшня.При переробщ меляси втрати незбродженого цукру по вщношенню до цукру, введеного у виробництво (%),
В Т1 С  -100

С  + 1,543а + 0,45К ’

де С  -  вм1ст незбродженого цукру у мелясн1й бражц1, г/100 мл;1,543 -  коефщ1ент переводу одержаного спирту у витрачений цукор; а -  вм1ст спирту у бражщ, об.%; К -  наростання кислотностц град.За даними Укрспиртбюпроду, вм1ст незбродженого цукру в зршш бражщ, ви- значений резорциново-колориметричним методом, не повинен перевищувати 0,30 г/100 мл. Втрати зброджуваних цукр1в внаслщок недобору не повинш бути бшьш1 2 % по вщношенню до введеного у виробництв1 цукру.
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Вихщ спирту, його облж та збержанняНаростання кислотност! у npoueci зброджування зерно-картопляного сусла не повинно бути бшьше 0,2 град. При бтьшому HapocraHHi кшьюсть втрат зброджуваних вуплевод1в (%)Вт2 = 4,5 M V  • 100/Кв,де 4,5 -  коефщ1ент, який враховус втрати зброджуваних вуглевод1в при наростанн1 кислотносН на 1 град, кг/м3; М -  понаднормативне наростання кислотности град.; V -  об’ем бражки у бродильному апаратд м3; Кв -  кшыасть зброджуваних вуглево- д1в, введена в бродильний апарат, кг.Пщвшцена кислотшсть зрщо1 бражки свщчить про {нфжованють.Втрати спирту з газами бродшня допускають до 0,8 %. При наявносп герметично закритих бродильних anapaTiB i спиртовловлювач!в втрати не повинш перевишу вати 0,2 %.Втрати спирту при вщцленш його з бражки й очиетш були розглянуН ран!ше.Втрати спирту при перегони! бражки ВтЗ (%) можна розрахувати за формулоюВт3 = 100 Anm V /Кб,де А -  bmict спирту у барди кг/м3; п -  коефвдент для переводу масових вщеотюв спирту у крохмаль, який дор1внюе 1,852; m -  коефщент розведення бражки при перегонш, приблизно р1вний для одноколонних установок 1,15, для двоколонних -  1; V -  об’ем бражки у бродильних апаратах за добу, м3; Кб -  юлькють крохмалю, яка в1дпов1дае об’ему бражки, що переганяеться, кг.Невизначен1 втрати зброджуваних вуглевод1в при nepepo6ui зерно-картопля- 
Hoi сировини представлен! головним чином цукром, що розклався при розварюван- Hi; при nepepo6ui меляси -  цукром, який розклався при стерил!зацй' i втраченим на утворення спирту, що виноситься пов!трям у др!жджогенераторах. Невизначен! втрати на мелясно-спиртових заводах складають 0,5...0,6 %, а на зерно-картопляних -  0,3 i прийнятих на розварювання -  до 4 %.Встановлен! норми виходу спирту з I т крохмалю у залежносИ вщ виду сировини наведен! в табл. 11.1.Табл. 11.1 Норми виходу спирту з 1 т крохмалю у залежносИ вщ виду сировини

Сировина Cnoci6 виробництвапер!одичний нашвбезперервний безперервнийКартопля 64,7 65,0 65,7Кукурудза 64,0 64,3 65,0Жито 62,9 63,2 63,9Пшениця 63,7 64,0 64,7Ячмшь 62,4 62,7 63,4Овес i чумиза 61,8 62,1 62,8Просо i гаолян 63,5 63,8 64,5Гречка 61,1 61,4 62,1Вика, сочевиця, горох 59,1 59,4 60,1Меляса (у перерахункуна крохмаль) 65,9 - 66,5Цукровий буряк 61,4 61,7 62,4
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ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУПриведет норми виходу спирту розповсюджуються на перюдичний i безпере- рвний способи виробництва спирту з меляси i на будь-який i3 зерно-картопляно'У сировини з врахуванням надбавок на герметичне закриття бродильних апараНв i встановлення спиртовловлювач1в.При впровадженш технолопчних удосконалень затверджеш Taxi надбавки до норм виходу спирту (дал на 1 т крохмалю):- подовження термш1в бродшня до 72 год -  0,8, у тому числ1 за кожш 6 год понад 48 год -  0,2;- застосування безперервно-проточного або цикшчного cnoco6iB бродшня при тривалосН 60 год (прир1внюеться до 72 год перюдичного бродшня) -  0,8;- оцукрювання з вакуум-охолодженням -0 ,1 ;- повна замша солоду поверхневою культурою шнснявих гриб1в -  0,3, часткова замша -  0,2;- повна замша солоду глибинною культурою -  0,7, часткова замша - 0,2.Максимально припустим! втрати спирту на безперервно д1ючих установках дляректифжаци спирту-сирцю i брагоректифжацшних установках приведен! у табл. 11.2.Табл. 11.2 Максимально припустим! норми втрат (% вщ спирту, виробленого в умовах виробництва) при числ! колон в установщ без врахування бражно'У колони
Продуктавн!сть установки, 

дал/добу
Жовтень -  березень КвНень - листопад

2 3 4 2 3 4
О держ ан ия сп и рту вищоУ очистки

1000 0,62 0,65 0,67 0,79 0,82 0,84
1500 0,56 0,59 0,61 0,72 0,75 0,77
2000 0,53 0,56 0,58 0,69 0,72 0,74
2500 0,51 0,54 0,56 0,66 0,69 0,71
3000 0,50 0,53 0,55 0,65 0,68 0,70
3500 0,49 0,52 0,54 0,64 0,67 0,69
4000 0,49 0,52 0,54 0,63 0,66 0,68
4500 0,48 0,51 0,53 0,63 0,66 0,68
5000 0,48 0,51 0,53 0,62 0,65 0,67

5500...6000 0,47 0,50 0,53 0,62 0,65 0,67
О держ ан ия ректи< Нкованого спирту I сорту

1000 0,60 0,63 0,65 0,76 0,79 0,81
1500 0,55 0,58 0,60 0,70 0,73 0,75
2000 0,52 0,55 0,57 0,67 0,70 0,72
2500 0,50 0,53 0,55 0,65 0,68 0,70
3000 0,49 0,52 0,54 0,64 0,67 0,69
3500 0,49 0,52 0,54 0,63 0,66 0,68
4000 0,48 0,51 0,53 0,62 0,65 0,67
4500 0,48 0,51 0,53 0,62 0,65 0,67
5000 0,47 0,50 0,52 0,62 0,65 0,67

5500...6000 0,47 0,50 0,52 0,61 0,64 0,66
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Вихщ спирту, його облж та збержанняДля установок, продуктившсть яких вщр1зняеться вiд вказаноУ у табл. 11.2, але не перевищуе 6000 дал/добу, норма втрат визначаеться штерполюванням зна- чень, яю вщповщають двом найближчим значениям з продуктивность При цьому одержан! значения округлюються до другого знака теля коми.
Практичный euxid спирту. Практичний вих!д спирту менший теоретичного, тому що частина зброджуваних вуглевод1в i спирту, що утворився при бродшш, втрачаеться. Практичний вихщ спирту коливаеться вщ 81,5 до 93% вщ теоретичного. Чим досконал1ша технолопя i обладнання спиртового виробництва, тим менип втрати зброджуваних вуглевод1в i спирту й, отже, практичний вихщ бшыне набли- жагться до теоретичного.Практичний вихщ визначають на основ! таких даних виробничого облжу: маса перероблено! сировини; вмют в нш зброджуваних речовин; вмют безводного спирту у зршй бражщ; об’ем, температура i вщносна густина нашвпродукНв; юлькють одержаного безводного спирту. Якщо внаслщок переробки G (т) сировини, яка Mic- тить I  (%) зброджуваних речовин, одержано Q (дал) безводного спирту, то практичний вихщ спирту з 1 т умовного крохмалю (дал)В= Q • 100/(G I) .При виробництв1 спирту з меляси у р1вняння необхщно пщетавити вм1ст зброджуваних цукр!в, помножений на коефщ!ент 0,95.Практичний вихщ спирту по вщношенню до теоретичного (%)Вг=В • 100/71,98.Сумарн1 втрати зброджуваних речовин i спирту (%)

В т-1 0 0 -В г.Фактичш втрати при переробц1, наприклад, меляси у спирт розраховують таким чином.Втрати цукру на утворення глщерину (% до введеного у виробництво)т = 10000 Бт‘ • 1,394/Цук,де Б -  кшыисть зршоУ бражки, м3; т‘ -  вм1ст гл1церину у зр!л!й бражщ, г/100 мл; 1,394 -  к1льк!сть цукрози, яка витрачаеться на утворення 1 г глщерину, г; Цук -  кшькють переробленого цукру, кг.Втрати у вигляд1 незбродженого цукру (% до введеного у виробництво)Н = 10000 БН‘ /Цук,де Hv -  BMicT незбродженого цукру у зрЫй бражщ, г/100 мл.
281



ТЕХН0Л0Г1Я СПИРТУВтрати спирту при видшенш його з бражки (%)
в г  = (Сп • Сп) 100 ?I  • 0,95 • 71,98 ’дс С п ‘ -  кшькють безводного спирту, що мютиться у зр1л1Й бражщ, дал; Сп - кшькють безводного спирту у бражному дистиляй, дал.Втрати спирту з газами бродшня допускають р1вними 0,16 % вщ кшькосй оде- ржаного безводного спирту.На утворення бюмаси др1ждж1в i вторинних продукйв спиртового бродшня, кр1м глщерину, витрачаеться цукру (%)Вт“ = Вт -  (т + Н + Вт‘ + У), де У -  втрати спирту з газами бродшня, %.

ОБЛ1К I ЗБЕР1ГАННЯ СПИРТУКшькють виробленого спирту враховують у декалйрах, приведених при температур! 20° С , у перерахунку на безводний спирт. О б’ем спирту вим1рюють за допомогою л1чильниюв спирту, а також кошчних i цилшдричних м!рниюв Л1чиль- ники спирту призначеш т1льки для оперативного обл1ку спирту, одержаного на бра- гокоректиф1кащйн1й установи! за певннй пром!жок часу; визначають об’ем ректи- ф!кованого спирту, що пройшов через нього,! одночасно його MiuHicTb i об’ем безводного спирту. Показания л!чильника спирту правильш при температур! спирту 20° С. У  залежносй вщ температури спирту вщхилення в!д справжньо1 юлькосй безводного спирту може досягати 1 %.Ректиф!кований спирт, головна фракщя етилового спирту i сивушне масло надходять у спиртоприймальнс вщд!лення, яке обладнане спиртоприймальииками прямокутно’1 або цилшдричноУ форми i кон!чними або цшиндричними м!рниками. Спиртоприймальники розрахован! на збершання трьохдобово’! виробки спирту. 3 них спирт подають у м!рники, а пойм у спиртосховпще закритого типу або у цистс- рни, розгашоваш на вщкритому riOBiipi.MipHUKu спирту мають перший клас точносй i допускають коливання м1ж д1й- сною i справжньою м!стк1стю не бшыне ± 0,2 %. KoHinHi м!рники, що виготовля- ють м!стюстю 250... 1000 дал, призначеш для вим1рювання великих юлькостей спирту, цшнндричний м!рник-для вим!рювання об’ем!в спирту до 75 дал. Спиртоприй- мальне вщд!лення обладнують двома кошчними i одним цилшдричним м1рником для обл1ку спирту. Такими ж м1рниками вим1рюють i головну фракщю. Знаючи об’ем спирту при 20° С i мщшсть при т!й же температур!, розраховують кшьшсть безводного спирту у даному об’ем!. Якщо температура спирту в!др!зняеться вщ 20° С, то знаходять об’ем його при фактичнш температур!, а пойм визначають справжню мщшсть спирту. За справжньою мщнютю спирту i його температурою, користую-
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чись cпeцiaльнoю таблицею, знаходять множник, на який необхщно помножити об’ем спирту при фактичнш температур! для визначення об’ему безводного спирту, який мютиться у ньому, приведеного до температури 20° С .Зберюають спирт у метал1чних резервуарах мютюстю 100...4000 м3. Спиртос- ховище розраховують на 15-20-добовий запас спирту. Для оперативно! передач! його з одного резервуара у другий пщ час рев!зп складу i на випадок ремонту одшеУ з них встановлюють не менше двох цистерн.Резервуари закритого типу мають блискавковщводи, яю встановлюються на даху бущвлц резервуари вщкритого типу -  блискавковщводи i заземлювач!.При 36epiraHHi i перекачц! спирту виникають втрати, юльюсть яких залежить вщ пори року, вщсташ перевозки, виду i об’ему тари, числа перекачок.Причина втрат спирту при зберщанш -  “дихання” резервуар!в, яке викликане зм!ною температури зовшшнього пов!тря, внасл!док чого вщбуваеться рух газ!в через дихальний клапан. Для зменшення втрат спирту у закритому склад! пщтри- мують постшну температуру, резервуари на в!дкритому noBrrpi покривають б!лою фарбою, а влНку зрошують холодною водою. Резервуари повишп мати м!н!маль- ний незаповнений об’ем.

----------------------------------------- Використання поб1чних продуютв та вщхсддв виробництва -----------

Контролып питании i завдання1. Як визначити теоретичний i практичний вихщ спирту?2. Як здшснюють обл!к та збер!гання спирту на заводах?
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РОЗД1Л 12

ВИКОРИСТАННЯ ПОБ1ЧНИХ ПРОДУКТШ 
ТА В1ДХОД1В ВИРОБНИЦТВА

ТЕХНОЛОГ1Я ХЛ1БОПЕКАРСЬКИХ ДР1ЖДЖЮНа 16 мелясно-спиртових заводах УкраУни на основ! видшення др1ждж1в i3 зршоУ бражки виробляють приблизно 75 тис. т хл1бопекарських др1ждж]в на pin. Цехи хл1бопекарських др1ждж1в при великих спиртових заводах за своею потужш- стю не поступаються спещал1зованим др1жджовим заводам.Питом1 каттальш вкладення при оргашзацп виробництва др1ждж1в на спиртових заводах майже вдв1ч1 нижчц шж на спещал1зованих заводах, соб1вартють др1ждж1в нижча на 45% внаслщок значно менших питомих витрат меляси, тепло- енергетичних, трудових та шших витрат.Технолопя хл1бопекарських др1ждж1в складаеться з таких технолопчних стадии видшення др1ждж1в i3 зршоУ мелясно'У бражки, промивка водою й одержания др!жджового концентрату, пресування; формування та упаковка; збершання.
В И Д Ш Е Н Н Я  ДР1Ж ДЖ 1В 13 ЗР1Л01 Б Р А Ж К И  Т А  I X  П Р О М И В К АНа спиртових заводах для видшення др1ждж1в i3 бражки використовують п'яти- i семиступеневу, а також ступенево-кругову схеми сепарування. Вони вщрй зняються кшьюстю i принципом оргашзацп промивок др1ждж1в водою, кшьюстю сепаратор1в, витратою води, електроенергп.Типовою вважаеться семиступенева схема сепарування др1ждж1в, яку внкори- стовували на спиртових комбшатах великоУ потужностг

Семиступенева схема сепарування др1ждж1в. В основу схеми покладеш результата дослщжень, проведених у к. ВНДШ рБ i ВНД1ХГ1Д, та досвщ роботи Лох- вицького спиртового комбшату, який вперше у к. СРСР здшснив виробництво хлн бопекарських др1ждж1в. У  cxeMi передбачеш двохступеневе видшення i концентру- вання др1ждж1в, три протитоков1 промивки з цшлю вилучення спирту i двохступе- нева остаточна промивка др1ждж1в вщ залишюв бражки.Об'ем др1жджово1 суспензй' шсля першого ступеня сепарування складае 20% об'ему зршоУ бражки, теля другого ступеня сепарування -  5% об'ему зршоУ бражки, або 25% об'ему др1жджового концентрату теля першого ступеня сепарування. На цьому закшчуеться видшення др1ждж1в i3 зршоУ бражки i починаеться промивка lx артез1анською водою.Воду подають на третю промивку (перед п'ятим ступенем сепарування). Про- мивну воду теля третьоУ промивки використовують для другоУ промивки (перед четвертим ступенем сепарування), а промивну воду теля другоУ промивки -  для першоУ промивки (перед треНм ступенем сепарування).

----------ТЕХНОЛОГИ СПИРТУ --------------------------------------------------------------------------------------------
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Промивка др!ждж1в здшснюеться в ежекторах, де завдяки великим швидко- стям забезпечуеться добре перемшування води i3 залишками бражки i промивка др1ждж1в.Промивну воду теля шостого i сьомого ступешв сепарування др1ждж1в вщво- дять у канал1зашю, а др1жджову суспенз1ю шсля останнього ступеня сепарування спрямовують у зб1рник готового концентрату, де охолоджують розсолом до 2...4° С , а ПОТ1М насосом подають у фшьтр-прес.Вмют бюмаси др1ждж!в у концентрат! теля сьомого ступеня сепарування скла- дае 400...500 г/л. Загальна витрата води на промивку др!жджчв 70... 100% до об'ему зртоУ бражки, яка надходить на перший стушнь сепарування. Июля фшьтр-пресу др!ждж1 волопстю 72... 75% формують, упаковують i вщправляють у холодильну камеру, де Ух охолоджують i збержають при температур! 0...40 С.Для вловлювання спирту застосовують др!жджов! сепаратори закритого типу.При видшенш др!ждж1в i3 бражки за шею схемою досягаеться Ух добра промивка; недолжи -  велика юльюсть cenapaTopiB, велик! витрати води i електроенергп.
П'ятиступенева схема сепарування др1ждж1в. На спиртових заводах вико- ристовують скорочену схему сепарування i промивки др1ждж!в (рис. 12.1), що мае 4-5 ступешв. Ця схема вщр!зняеться вщ семиступеневоУ схеми тим, що виключа- ються четверта та п'ята промивки др!ждж1в св!жою артез1анською водою з наступ- ним скидом промивних вод у канал!защю.

------------------------------------------Використання поб1чних продукте та вщхсццв виробництва -----------

Бражка

Рис. 12.1 Апаратурно-технолопчна схема п’ятиступеневого сепарування др1ждж!в: 1-5 -  ступеш сепарацй'.Умовш позначення:-----бражка, др1жджовий концентрат, суспенз1я;1а -  артез1анська вода; 1п -  промивна вода
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У рашше розроблених схемах видшення др1ждж1в i3 фшоУ бражки промивка др1ждж1в здшснювалася в ежекторах. У  тепершшш час встановлено, що промивка др1ждж1в у зб1рниках др1жджовоУ суспензй бшьш ефективна, тому що внаслщок ггривал1шого контакту др1жджовоТ юнтини з водою досягаеться добра вщмивка дрБ ждж1в вщ барвних речовин.Як видно з рисунка, чиста артез1анська вода вводиться тшьки у зб1рник дрь жджового концентрату теля четвертого ступеня сепарування, з якого подаеться у сепаратор п'ятого ступеня. На третьому i четвертому ступенях промивка др1ж- дж1в здшснюеться промивними водами, яю надходять вщ наступних степешв сепарування.На практищ чиста вода, окр1м п'ятого ступеню, вводиться i на imiii ступеш промивки, так що витрати води залишаються великими, а яшеть промивки др1ж- дж1в при скороченш кшькосН ступешв попршуеться. При цьому концентращя 6io- маси др1ждж1в на останньому ступеш сепарування недостатня -  лише 300-350 г/л. a BMicT спирту у промивнш вод1 складае вщ 1,0 до 2,5 об. %.Перевагою щеУ схеми е зменшення кшькосД cenaparopiB i витрат електроенергн.
Стуненево -  кругова схема сепарування. Попередш схеми видшення др1ж- дж1в i3 зршоУ бражки передбачають ступеневу перюдичну промивку др1ждж1в. Прин- ципова вщмша вщ них ступенево-круговоУ схеми сепарування полягае у тому, що здшенюють безперервну промивку др1ждж1в з використанням круговоТ схеми сепарування.Перюдична та безперервна промивки складаються з трьох операции додаван- ня води до промивноУ суспензй, перемшування суспензй з водою i вщокремлення промивноУ води у сепараторах. При перюдичнш промивщ вони проводяться у зга- данш послщовностц при безперервшй -  одночасно. Безперервна промивка, як правило, проводиться при поетшному об’ем1 др1жджовоУ суспензй, що промиваеться.При ступеневш промивщ витрати води й електроенерпУ у 1,8...2,4 рази бшь- 

nii, шж при безперервшй промивщ при однаковому ступеш вщмивки др1жджовоУ суспензй вщ залишюв бражки. При безперервшй промивщ знижуються втрати др1- ждж1в з промивною водою. KpiM цього, для здшенення ТУ потр1бно значно менше сепаратор1в , зб1рниюв, насоЫв i комунжацш, н1ж для ступеневоУ, а для розташу- вання обладнання необхщна мЫмальна виробнича площа. Безперервна промивка др1жджовоУ суспензй' дозволяс зменшити витрати пари на видшення спирту i3 промивноУ води, тому що зменшуеться УУ об’ем i пщвищуеться вщповщно вмют спирту.При робот1 з застосуванням щеУ схеми сепарування дуже важко пщтримувати оптимальш умови процесу i, мабуть, тому у виробництв1 вона не впроваджена.1нгенсиф1кац1я промивки др1ждж1в. Др1жджц видшеш i3 зршоУ мелясноУ бражки, мають темний кол1р, що зумовлено адсорбщею на Ух поверхш головним чином меланоУдишв. У  слабокислому середовигщ, яке пщтримуеться у мелясному суслц цей процес р1зко пщсилюсться при рН<4, коли меланоУдини представляють собою катюн и i тому активно сорбуються на поверхш др1жджових юптин, яю мають вщ’емний потенщал. Способи промивки др1ждж1в, яю застосовують у проми- словосп, розроблеш без урахування електроюнетичних властивостей др1жджових
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кл1тин i барвних речовин. Для штенсифжацй' цього провесу треба створити умов», при яких меланоТдини десорбують з поверхш др1жджових клггин, тобто змшити знак заряду одного з взаемод1ючих компоненте. Перезарядка др1жджових клггин неприпустима: при втрап заряду вони гинуть, i природно, непридатш для хл1бови- печення. Сдиний шлях -  змшити знак заряду меланоТдишв. При рН>9 меланощини псретворюються в ашони:N H 3 -  R, -  R2 -  C O O " + О Н 3' -»  NH2 -  R, -  R2 -  C O O ”, яю noBHHHi десорбувати з поверхн1 тенер уже однойменнозаряджених кллин. Ц 1 теоретичш псредумови способу штенсифжацп промивки др1ждж1в були пщтвер- джсш експериментально.На цьому принцигп засновайий cnoci6 штенсифшацп промивки др1ждж1в, за- пропонований к. КТ1ХПом. Пюля видшення i конпентрування у два ступеня др1ж- 
ДЖ1 дв1ч1 у противотоку промивають артез1анською водою. Пюля nepmoi промивки створюють pH 11... 13, додаючи у др1жджову суспенз1ю розчин гщроксиду натр по або ам1аку. Пюля такоУ обробки ферментативна активнють i стшюсть др1ждж1в при збершанш не знижугться. Способом КТ1ХП можна при однаковому ступеш вида- лення барвних речовин вид1лення i промивку др1ждж1в проводити у 4 ступеня се- парування, чим скоротити витрати води та електроенерпг

П Р Е С У В А Н Н Я , Ф О Р М У В А Н Н Я , У П А К О В К А  
Т А  З Б Е Р 1 Г А Н Н Я  ДР1Ж ДЖ 1ВДр1жджч з готового др1жджового концентрату видшяють пресуванням на рам- них фшьтр-пресах, у яю його подають вихровим насосом. Перед пресуванням дрь жджовий концентрат охолоджують у зб1рнику або у теплообмшнику до 4 .. .6° С , що сповшьнюе автолiTH4ni процеси.Фшьтр-прееи мають 30...50 рам i плит. Пресоваш др1ждж1 залишаються у порожний! рами М1Ж серветками двох сусщшх плит. Пресування тривае вщ 30 хв до 2 год, а шод1 i бшьше. По закшченш пресування др1ждж1 вивантажують у розташо- ваний нижче метал1чний бункер. Продуктивн1сть фшьтр-преса за один цикл робота вщ 200 до 1200 кг. Волопсть пресованих др1ждж1в -  71 .. .74%.Тривалс пресування др1ждж1в може бути зумовлене: поганою промивкою др1- жджовоТ суспензй', внасл1док чого коло'щш речовини забивають пори полотен, яю використовуютьея для ф1льтрування; розмноженням др1ждж1в при високих температурах, яю сприяють Ух частковому авпдпзу; недостатньо старанною промивкою серветок (бельтинга); низькою концентращею др1жджово1 суспензй (менше 300 г/ л); порушенням технолопчного режиму пресування. При тривалому прссуванн1 оде- ржують др1ждж1 з пластичною консистенщею.При багатотонажному виробництв1 др1ждж1в доц1льно використовувати ваку- ум-ф1льтри. У пор1внянш з фшьтр-пресами вакуум-ф1льтри мають гаю псреваги: можливють зд1йснення безперервного пресування др1ждж1в, менше обслуговуючо- го персоналу, виключаеться важка праця, у 10 раз1в менш1 витрати фшьтруючо! тканини, менша виробнича площа для установки обладнання.

------------------------------------------Використання поб1чних продукте та вщхсдлв виробниптва-----------
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ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУОсновний недолж вакуум-фшьтр1в полягае у тому, що др1ждж1 не завжди ма- ють характерну для них консистенщю, що зумовлено надлишковим вмютом у дрь жджах позаюптинноУ вологи. Для придания др1жджам, яю видшеш на вакуум-фшьт- рах, вщповщно'У пластичносй достатньо додати до др1жджовоУ бюмаси 1,5...2% кухонноУ сольД 0СВ1ДУ експлуатацп вакуум-фшьтр1в у цехах хл1бопекарських др1ждж1в спиртових завод1в недостатньо. Вони були встановлеш на Лохвицькому спир- ткомбшатц але не було досягнуто xiei ефективностц що на спещал1зованих др1жджових заводах, тому що не досягалась необхщна консистенщя пресова- них др1ждж1в.Перспективним е фшьтрування др1жджовоУ суспензп на автоматизованих камерних фшьтр-пресах Ф П А К М . Незначна тривалють допом1жних операцш i фшьтрування в оптимальному inapi при тиску 1,5 мПа дозволят у 4 . . .  15 раз1в шдвшцити продуктившсть одинищ фшьтруючоУ поверхн1. При цьому зменшу- еться витрата фшьтрувальноУ тканини, виключаються витрати ручноУ пращ i створюються сприятлив1 саштарно: ппеш чш  умови для обслуговуючого персоналу. Один оператор може обслуговувати до десяти фшьтр-npeciB. Пресоваш др1ждж1 волопстю 71.. .75% i температурою 10... 15° С  надходять на формуван- ня та упаковку. Якщо др1ждж1 надто cyxi i крихю, Ух перед формуванням зволо- жують, додаючи до 10% води до маси пресованих др1ждж1в, для надання елас- тичност1 до др1ждж1в додають 0,1% олй-. При шдвигценш температури др1ждж1 погано пресуються.Пресоваш др1ждж1 у бункер1 формувально-пакувального автомата старанно перемшуються шнеком i через мундштук формувальноУ машини виходять у вигля- д1 прямокутного бруска, який розр1заеться туго натягнутою струною на брикети масою 1000, 500, 100 або 50 г. Внутр1шню поверхню мундштука покривають спе- щальною мастикою, щоб уникнути утворення при формуванш бруска раковин, тр1- щин i смужок.При виход1 i3 формовочноУ машини др1жджов1 бруски загортають у гладкий бший nanip. Упакован! бруски складають у шхшмерш, картонш i догцаш ящики по10... 12 кг i за допомогою транспортер1в передають Ух у холодильну камеру для збершання.При нормальних умовах живлення обмш речовин юптини знаходиться у стан1 рухомоУ р1вноваги. Будучи в1дд1леними в1д живильного середовища , др1ждж1 де- який час збершають свою життездатн1сть, одержуючи енерпю за рахунок викорис- тання клггинних резервних вуглевод1в. Як показала В.Г. Черниш, пресоваш хл1бо- пекарсью др1жджл при збершанш споживають переважно трегалозу, у меншому сту- neni -  глжоген i у дуже незначному -  глюкан i манан. Стшюсть др1ждж1в -  один i3 головних показниюв Ух якосп -  знаходиться у прямш залежносп вщ вмюту у них трегалози.Пюля того, як юптина використае бшьшу частину своУх резервних вуглевод1в, наступае момент, коли стае помИним зм1щення р1вноваги. Стан, при якому перева- жають деструктивш процеси, називають авгашзом або саморозщепленням др1ж-
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дждв. При цьому розщеплюються власш бiлки. Клггинш колоУди втрачають здат- 
н1сть утримувати вологу, др1ждлб набувають рщкоТ консистенцй'.

Присутшсть кислотоутворюючих бактерий не знижуе стшюсть др1жджлв, тому 
що ц! бактерп мютять ендопротеазу; гнилicнi ж, навпаки, мютять дуже активну 
екзогтротеазу i значно прискорюють псування др1ждж1в. Стшюсть останшх знахо- 
диться у зворотнш залежносН вщ штенсивносп протеол1зу.

За даними того ж дослщника, шд час збершання др1жджлв накоиичуються вщ- 
новлеш сполуки, яю змшюють окисно-вщновний потенщал (ОВП). 1з зниженням 
ОВП зростае актившсть протеаз, при його вщ’емних значениях брусок др1ждж1в 
розм’якшуеться.

Пресоваш др1ждж1 при збершанш продовжують слабо дихати або бродити. При 
добр1й вентиляцп др1ждж1в шдсилюеться дихання, а при поганш вентиляшТ або 
вщсутносН 'и др1ждж1 слабо дихають i сильно бродять.

Щоб загальмувати ендогенш процеси у др1жджах i випаровування вологи, у 
холодильних камерах пщтримують температуру 0 ...4 0 С i вщносну волопсть повй 
тря 82...96% .У цих умовах др1ждж1 повинш збершатися не менше 12 д!б.

У холодильнш камер1 повинно вмщуватись нс менше трьохдобового запасу дрп 
ждж!в, камери повинш мати гарну вентилящю. При bhcoti камери 3 м на 1 м2 и 
плоиц розмщують приблизно 400 кг др1ждж1в , що складае бшя 40% об’ему камери.

Для хл1бозавод1в у райош розташування спиртового заводу хл1бопекарсью 
др1ждж1 доцшьно виробляти у вигляд1 концентрату, який мютить не менше 450 г 
бюмаси др1жджлв волопстю 75% у 1 л суспензп. При цьому виключаються процеси 
пресування i фасування др1ждж1в у цехах хл1бопекарських др1ждж1в спиртових за- 
вод1в, а також трудомютю процеси розгортання брикеНв i приготування др1жджо- 
воТ суспензй' на хл1бозаводах.

------------------------------------------Використання поб1чних продуючв та вщход1в виробництва-----------

С У Ш К А  ДР1ЖДЖ1В
Прссован1 хл1бопекарсью др1ждж1 мютять бшя 75% води i тому пор1вняно 

швидко псуються при звичайних температурах, ix не можна транспортувати на зна- 
чну вщстань i збершати тривалий час.

Висушен1 до вологосН бшя 8% др1жджов1 клггини знаходяться у сташ анабю- 
зу. Для сушки найбшьш придатш др1ждж1 тугоТ консистенцй- з bmIctom позаюптин- 
ноТ вологи 12... 17% при загальн1й вологосН 70...71%. Вода у др1жджовш юптиш 
може бути адсорбцшно й осмотично зв’язаною. Адсорбцшно зв’язана волога мщно 
утримуеться колощами клггини i важко випаровуеться. Втрата и у бшыиосИ випа- 
дюв супроводжусться загибеллю юптини, тому др1ждж1 висушують до вологосН не 
менше 8%. Осмотично зв’язана волога (волога набухания), як i позаюптинна, вида- 
лясться без порушення структури клггини.

За швидюстю зневоднення др1ждаав процес сушки можна роздшити на три перюди:
1) швидке видалення позаюптинноТ вологи до вологосп 52...53% , при цьому 

пщйомна сила др1ждж1в i кшьюсть мертвих клггин не змшюеться, якгцо температу
ра бюмаси не перевищуе 38° С;
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Т Е Х Н О Л О Г А  СПИРТУ
2) повшьне випаровування вшьно'У внутршньошптинноУ вологи до вологост!

16... 20%;
3) дуже повшьне часткове видалення зв’язаноУ вологи до досягнення р1внова- 

жноУ вологост!, коли подальша вшдача води др1жджами припиняеться.
11ри збшыпенш ступеня подр1бнення, зменшешп навантаження на сушильну 

площу, а також перекпшуванш др1ждж1в прискорюеться Ух висушування. Для запо- 
бшання загибел1 i збереження ферментативно! активное^ др1жджових юптин при 
Ух висушуванш необхщно знижувати температуру теплоноЫя (повггря) з 80.. .70 °С 
у першому перюд1 до 55...50° С у другому i до 45...40° С у третьому, щоб др1жджд 
не нагр1валися вище 38° С.

Для сушки др1жджлв використовують так1 сушарки: стр1чков1 i шахтн1, у яких 
др1ждж1 перемпнуються перюдично -  при пересипанш Ух з полищ на полицю; ба- 
pa6anni з безперервним перемшуванням; в!брацшш i флюУдизацшн! ( для висушу
вання у “киплячому uiapi”).

У nponeci сушки яюсть др1ждж1в дещо знижуеться внаслщок часткового шак- 
тування фермент!в i протеол1зу. U,i процеси пщсилюються з пщвищенням темпера- 
тури теплоноая i вологост! др1ждж1в у початковш стадй’ сушки. Вважають , що для 
виробництва сушених др1ждж!в необхщно використовуваги спешальш штамп i куль- 
тивувати Ух при бшьш високих температурах. При цьому вихщ др1ждж1в знижусть- 
ся, але р1зко полшшуеться Ух пщйомна сила.

Cyxi хл1бопекарськ1 др1ждж1 повинш мати волопсть не бшьше 10%, пщйомну 
силу не бшьше 90 хв i етшкють при збершанш не менше 5 Mic.

Придатшсть для виробництва сухих хл1бопекарських др1ждж1в залежить в1д 
складу i показниюв вихщних пресованих др1ждж1в. Пресоваш др1ждж1, призначеш 
для висушування, повинш мати так1 показники: пщйомна сила 55...60 хв, стшюсть 
при температур! 35° С не менше 72 год, осмостшкють не бшьше 10 хв, виживання 
юптин при висушуванн1 не менше 70%, вм1ст вологи не бшьше 70%, азоту не бшь
ше 1,6%, трегалози не менше 12% (за СР).

Дослщження, проведен! у BTI, показали, що др!ждж1 раси В, а також сумш  
др!ждж!в раси В i пбрид 112 малопридатш для сушки. Вони мютять п!двищену 
кшьюсть азотистих речовин i гл!когену, але недостатньо трегалози, мають незадо- 
вшьну мальтазну активн1сть i стшюсть при 36epiraHHi. При високш активност! про
теаз спиртових др!ждж1в i забрудненост! гнил!сними бактер1ями вщбувасться гли- 
бокий протеол1з при cyinui, який супроводжусться утворенням меланоУдишв i у 
деяких випадках розт!канням др!ждж1в.

CyM ini др!ждж1в раси В i г!брида 112, яю застосовують при двостадшному 
способ! зброджування мелясного сусла, висушуеться нер!вном!рно. Бшьш др!бш 
др!жджов1 юптини раси В зневоднюються швидше, шж кл!тини пбриду 112. Пщ- 
вищена кольорн!сть негативно впливае на яюсть сушених др!ждж1в.

Таким чином, виршення проблеми одержания високояк!сних сухих хл1бопе- 
карських др!ждж1в шляхом висушування видшених i3 зр!лоУ мелясноУ бражки др1ж- 
дж1в можливе лише при цшенаправлешй змии складу внутр!шньокл!тинних рсчо- 
вин i використанн! спещально вадбраних штам1в спиртових др!ждж1в.

290



Використання поб1чних продуктов та вшхсуив виробництва
У к. УкрНДЮН вивчена можливють одержания сухих харчових др1ждж1в, при- 

датних як добавки до продуктов хл1бопекарно1, кондитерсько1 та шших галузей ха- 
рчовоУ промисловостг На вщмшу в(д режиму сушки цукромщеНв при одержанш 
сухих хл1бопекарських др1ждж1в, при якому повинна максимально збершатися жит- 
тездатшсть i ферментативна активнють др1жджових юптин, умови висушуван- 
ня харчових др1ждж1в повинш забезпечити повне вщмирання юптин без втрат шн- 
них речовин -  бшка, вуглевод1в, вНаипшв та iH. Перспективи комплексних досль 
джснь у цьому напрямку дуже широка.

В И Х1Д  Т А  Х Л 1 Б О П Е К А Р С Ь К 1  В Л А С Т И В О С Т 1  Д Р1Ж Д Ж 1В

За ф1зико-х1м1чними показниками пресоваш хл!бопекарсью др1ждж1 noBUHHi
задовольняти таким вимогам (ГОСТ 171-81):

Волопсть, %, не бш ьш е............................................................................................. 75
Пщйом тюта до 70 мм, хв, не б!льше..................................................................... 75
Кислотшсть 100 г др1ждж1в (у перерахунку на
оцтову кислоту) у день вироблення, мг, не бш ьш е..........................................120
Кислотшсть 100 г др1ждж1в июля 12 д!б збер1гання

■ або транспортування при 0 ...4 0 С, мг, не бш ьш е............................................. 360
Стшкють при збер1ганн1, год, не менш е................................................................48

Поряд з цими показниками хл1бопекарських др1ждж1в особливе значения при 
приготуванш тюта мають зимазна та мальтазна активность

Хл1бопекарсью др1ждж1, одержан! на спиртових комбшатах, за бшышстю ана- 
лггичних та бюх1м1чних показниюв не уступають др1жджам спец1ал1зованих заво- 
д1в. Так, шдйомна сила др1ждж1в спиртового заводу була 32...67 хв, а др1жджового
64...88 хв. Зимазна активнють спиртових др1жджчв була у два рази вища, шж у 
хл1бопекарських. Мальтазна активнють хл1бопекарських др1ждж1в доброТ якосп по
винна бути 85... 100 хв, задовшьно‘1 110... 160, незадовшьно'1 -  бшьше 160 хв. Маль
тазна активнють спиртових др1ждж1в дуже низька -  620... 1000 хв.

При використанш у хл1бовишканш пресованих хл1бопекарських др1ждж1в 
моноцукриди i цукроза, яю м1стяться у замюд зброджуються швидко i початкова 
стад1я проходить штенсивио. Пот1м, коли цукор муки повнютю зброджений, утво- 
рена у TicTi мальтоза зброджуеться слабо, тому що др1ждж1 мають низьку мальтаз- 
ну активнють. Внаслщок цього спов1льнюеться утворення вуглекислого газу i роз- 
пушування тюта у розстойщ, подовжуеться процес приготування тюта

Мальтазну активн1сть др1ждж1в можна шдсилити або ослабити технолопч- 
ним режимом i умовами культивування др1ждж1в. Чим вища концснтращя збро- 
джуваного мелясного сусла i б1льша тривалють бродшня, тим значн1ше шактиву- 
еться мальтаза др1ждж1в. Вир1шальним фактором, вважають сшвробггники к. Укр- 
НД1СП, с пщвищення вмюту спирту у бражщ, а не д1я нецукр1в меляси. Тому реко- 
мендують при одержанн1 хл1бопекарських др1ждж1в у зр1л1й бражц1 шдтримувати 
концентрацию спирту 8 . . .8,5 об%. 1нактиващя др1жджово1 мальтази шд впливом 
спирту знаходиться у тюному зв’язку з початковою концентрашею мелясного сус291



ла: ним вона вища, тим бшьше спирту мютиться у бражщ i тим сильшше пригшчу- 
еться aKTHBHicTb мальтази дpiжджiв.

Для пошуку умов, яю покращують мальтазну активнють др1ждж1в, проведен! 
дослщження з адаптацп i'x до мальтози на р1зних стад1ях виробництва спирту i хль 
бопекарських др1ждж1в. Але др1ждж1 втрачають придбану мальтазну активнють, 
або ефект незначний.

Бшьш рацюнально використовувати для зброджування мелясного сусла штами 
спиртових др1ждж!в, як! мають високу мальтазну активнють. При зброджуванш сус
ла др1жджами раси В i г!брида 112 можна отримати хл!бопекарсью др!ждж1 з доброю 
мальтазною активн!стю (75... 105 хв). Досл!джеш сшвробНниками BTI i к. КТ1ХПу 
раси др!ждж!в К-69 i V-30 мають бшьш високу мальтазну активнють, шж др1ждж1 
раси В. Встановлено, що при певних способах приготування замюу мальтазна акти
внють др!ждж!в не мае суттевого значения i при використанн! спиртових др!ждж!в з 
низькою мальтазною активнютю можна приготувати хл!б високоУ якость

Нормативний вихщ хл!бопекарських др!ждж!в складае 1,8 кг на 1 дал спирту. 
Вш може бути доведений до 2 кг/дал при збереженш нормативного виходу спирту 
з 1 т умовного крохмалю.

При накопиченш бюмаси др1ждж!в у зршш бражцц яка в!дпов!дае виходу хл1- 
бопекарських др1ждж!в понад 2 кг/дал, збгльшуються витрати цукру на утворення 
бюмаси i в!дпов!дно знижуеться вих1д спирту.

Виробнич! випробування на Лохвицькому спиртовому комбшаН способу на- 
правленого зброджування мелясного сусла з одержаниям спирту i хл!бопекарських 
др1ждж!в показали, що при додержанш певних умов шдготовки меляси до збро
джування, др1жджогенерування i збродження мелясного сусла, можна досягнути 
виходу хл!бопекарських др!ждж1в 3...3,5 кг/дал спирту. Для цього необхщно зб!ль- 
шити об’ем др!жджогенератор!в до 30...35 % вщ загально'! юлькосН др1жджобро- 
дильно'! апаратури, а також передбачити додатков! витрати на 1т хл1бопекарських 
др1ждж!в , вироблених понад норми виходу 1,8 кг/дал: цукру 400 кг, карбамщу 45 i 
техшчно'! ортофосфорноУ кислота 22 кг.

Пщвищенню виходу хл!бопекарських др1ждж!в сприяе також зброджування 
мелясного сусла двома культурами др!ждж1в -  В i Г-112 i використання для ще! цш! 
штама V -  30, бшьш продуктивного, н1ж др1ждж1 раси В.

ВИРОБНИЦТВО KOPMIBI 
КОРМОВОГО В1ТАМ1ННОГО КОНЦЕНТРАТУ

Вих1д барди -  основного вщходу спиртового виробництва -  складае 0,10-0,12 м3 
на 1 дал спирту. Зерно-картопляну барду використовують на корм тваринам у нату
ральному або висушеному стан!.

Зернова барда м ютить 7-8% сухих речовин, картопляна - 5%. Склад сухих ре- 
човин (%): цукр!в 0,2-0,45; глщерину 0,4-0,6; крохмалю 0,1-0,2; гемщелюпоз 1,4- 
2,3; целюлози 0,3-0,9, а також присутш бшки, ам1нокислоти, оргашчш кислота та 
м1неральн! сполуки.

----------ТЕХНОЛОГИЯ С П И Р Т У --------------------------------------------------------------------------------------------
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У меляснш бард1 7,5 -12% сухих речовин, у тому чиал бшя 3% неоргашчних сполук.
Др1жджами засвоюються редукуюч1 цукри (0,2-0,5%), глщерин (0,6-0,9%), ор- 

гашчш кислоти (0,5-2,5%), амшокислоти, спирти, глюкозиди, оргашчш i неоргань 
чш азотовм1сн1 сполуки, coni фосфору, кал1ю, магшю, залгза, мжроелементи i вНа- 
мши. Мелясну барду використовують для виробництва кормових др1ждж1в, кормо
вого концентрату вггамшу В 12 та газу метану, як пластифжатора для бетону у ви- 
гляд1 сиропу або для одержания органо-мшеральних добрив.

ВИРОБНИЦТВО СУХИХ КОРМОВИХ ДР1ЖДЖ1В
Проблема забезпечення тваринництва i птах1вництва бшком -  одна з найбитып 

важливих задач. Дефщит б1лка в значнш \iipi поповнюеться в результат! збшьшен- 
ня виробництва корм1в, як1 збагачеш повнощнними в бюлопчному вщношенш до
бавками, зокрема др1жджами.

Др1ждж1 синтезують повнощнний за складом бшок i вНамши в сотш раз1в шви- 
дше рослин i в тисяч1 раз1в швидше тварин. Мжробний протеУн за вмктом амшоки- 
слот, в1там1н1в та засвоюваносп переважае навггь протеУн тваринного походження.

У pauioHax сшьськогосподарських тварин повинно бути до 90-130 г протеУну, 
що перетравлюеться на 1 кормову одиницю. У грубих кормах його метиться не 
битьше 50-75 г, в зв’язку з цим корми, що м1стять вуглеводи, не збалансоваш за 
юльюстю i складом бшка, використовуються нерашонально. Кормов1 др1ждж1 -  не- 
звичайнс джерело бшка у рацюш тварин, вони шдвищують б1олог1чну ц1нн1сть 6i- 
люв 1нших корм1в внасл1док того, що мштять yci незамшш ам1нокислоти (вал1н, 
л1зин, лейцин, 1золейцин, треон1н, метюнш, феншалашн i триптофан).

Сшввщношення фосфору i кальщю у др1жджах сприяе нормальному розвитку 
KicTKOBoro скелета молодняка. На розвиток тварин позитивно впливають в1там1ни i 
мжроелементи др1ждж1в. Бютин попереджуе захворювання шюри. За юльюстю Bi- 
там1н1в групп В др1ждж1 переважають yci кормов1 продукти. Дpiжджi мютять та- 
кож токоферол, ергостерин та холш, яю е регуляторами метабол1зму жир1в. Значна 
юльюсть в1там1н1в групи В мають безпосередне вщношення до бшкового обмшу в 
оргашзм1 тварин.^Ферментш системи др!ждж1в катал1зують процеси засвоення амп 
нокислот i синтезу бшка.

Якгцо додають до корм1в др1ждж1, то пщвигцуеться прирют ваги тварин i пти- 
щ, збшьшуються надоУ i жирнють молока, тдвигцуеться несучють курей. Напри- 
клад, якщо добавляють до корм1в 1 кг сухих др1ждж1в, то одержують додатково 0,4 
кг м’яса свиней, 1,5 кг м’яса птищ, 5,7 л молока, 30-40 яець. У рацюш хутрових 
тварин др1ждж1 замшюють до 35% м’яса i в цьому випадку прискорюеться розмно- 
ження тварин i покращуеться яюсть хутра.

Кормов1 дpiжджi вирощують, як на меляснш, так i на зерновш бардг Вихщ 
сухих кормових др1ждж1в складае 1,5-2,5 кг/дал спирту, виробленого i3 меляси,
1,5 кг/дал -  i3 KapTonni i 2,5-3,5 кг/дал -  i3 зерна.

Незалежно вщ основноУ сировини Bci схеми виробництва сухих кормових др1ж- 
дж1в включають таю основш стад1У: приготування поживного середовища, розмно-

—---------------------------------------Використання поб1чних продуктов та вшхсхшв виробництва-----------
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ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУ
ження чистоТ культури др1ждж1в, вирощування Тх, шногашення i промивання, термо- 
лп, сушшня i фасування, транспортування i збер1гання (див. технолопчш схеми).

Технологична схема виробництва сухих кормових др1ждж!в на мелясшй бард1
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Використання поб1чних продукте та вщхсдав виробництва
Барда

Технолопчна схема виробництва сухих кормових др1ждж1в на зерновш бард1
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-----------ТЕХНОЛОГИЯ С П И Р Т У -----------------------------------------------------------------------------------------------------
л

ХАРАКТЕРИСТИКА КУЛЬТУР ДР1ЖДЖ1В,
ЯК1 ВИРОЩУЮТЬ НА БАРД!

Др1ждж1, яю вирощують на меляснш i зерновш бардц повинш вщповщати та
ким вимогам: бути непатогенними, мати велику швидюсть розмноження на даному 
поживному середовипц, асимшювати найбшьшу кшькють поживних речовин сере- 
довища з високим економ1чним коефщ1ентом, добре видшятися сепаруванням, бути 
стшкими до KOHTaMiHymHoi мжрофлори й ш пб1торам росту, забезпечувати потр1б- 
ну кшькють проте'Гну i за х1м1чним складом вщповщати вимогам стандарту. Пщ час 
вщбору культур др1ждж1в потр1бно враховувати також Yx потребу у в1тамшах та 
iHUiHX бюлопчних стимуляторах росту, а також пол1аукЫю -  черговють викорис- 
тання р1зних поживних речовин середовища.

Для вирощування на меляснш бард! використовують др1жджопод1бн1 гриби 
Candida utilis, Trichosporon cutaneum, Torulopsis pinus, а на зерновой бард1 - Candida 
arboreae, C.tropicalis CK-4.

Др1жджч Candida utilis послщовно споживають глюкозу, ксилолу, не повшстю - 
галактозу i не асимшюють арабшозу. Вони не потребують вггамЫв. Дpiжджi C.tropicalis, 
KpiM глюкози i ксилоли, споживають також галактозу i частково арабшозу.

Pi3Hi види дpiжджiв з р1зною швидкютю засвоюють глщерин i оргашчш кис- 
лоти. Наприклад, дpiжджi Candida utilis i Tr. cutaneum бшьш активно i повшше аси
мшюють молочну кислоту i rniuepriH, яю складають бiльшe 1/3 y c ix  засвоюваних 
джерел вуглецю, i накопичують бшьше 6ioMacH у пор1внянш з др1жджами C.tropicalis. 
Дpiжджi Tr. cutaneum здатш засвоювати пipoлiдoнкapбoнoвy кислоту, а також пеп- 
тони, пептиди i лшщи, яю не засвоюються др1жджами C.utilus i Tor. pinus. Ц|' особ- 
ливосД дpiжджiв беруть до уваги пщ час пщбору Yx cyM iiui для вирощування на 
pi3Hnx за xiMinHHM складом поживних середовищах.

ПРИГОТУВАННЯ ПОЖИВНОГО СЕРЕДОВИЩА
Для вирощування др1ждж1в готують поживне середовище зм1шуванням охо- 

лоджено! барди з розчинами фосфор- i азотовмюних солей. Якщо концентращя ба- 
рди бшьша 8%, YY розбавляють лютерною водою до вмюту сухих речовин 6,8-7%. 
Було встановлено, що змш ана культура др!ждж!в вщнв C.utilus, Tor. pinus i Tr. 
cutaneum може бути використана для синтезу бюмаси i при переробщ барди з кон
центрацию 10-12% СР. Питом! витрати кисню у цьому випадку складають 1,7-1,9 г 
0 2/г АСД.

Для приготування поживного середовища використовують зб1рник-зм1шувач, 
MicTKicTb якого розрахована на 30-40 хвилинну продуктивнють цеху. Вщтоки вщ 
cenapauiY культурального середовища асептують кислотою i повертають частково 
в др1жджоростильний апарат.

Гарячу барду перед и використанням витримують при температур! 95-98° С 
протягом 30-45 хв у стершнзаторпвитримувач! безперервноГ дiY.
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Апаратно-технолопчна схема приготування поживного середовища на основ! 
мелясноУ барди наведена на рис. 12.2. Поживш ccmi (карбамщ, д1амонш фосфат) 
зважують на вагах 1 i за допомогою тельфера 2 подають у зб1рник-розчинник солей 
14, м1стк1сть якого 0,3-0,5 м3 на 1 т др1ждж1в на добу. У зб1рник-розчинник вводять 
ортофосфорну кислоту з м1рника 3 i воду. Сум1ш перем1шують i через уловалювач 
13 вщцентровим насосом 12 спрямовують у м1рник-дозатор 4, а попм у зб1рник- 
зм1шувач 6.

----------------------------------------- Використання поб1чних продуктов та вщход1в виробництва -----------

середовища з мелясноУ барди

Гаряча барда з брагоректифжацшного в1дд1лення поступае у стерил1затор-ви- 
тримувач 11,з нього насосом 10 через фшьтр 9 i теплообм1ник 8 подаеться в зб!р- 
ник-зм1шувач, зв1дк1ля поживне середовище насосом 5 перекачують в др1жджорос- 
тильш апарати. Вода в пластинчастий теплообм1нник 8 надходить через ф1льгр 7.

Апаратурно-технолопчна схема приготування поживного середовища на осно- 
Bi зерновоУ барди i приготування чисто! культури др1ждж1в наведена на рис. 12.3.

Розниц пожикних
солей

Рис. 12.3 Апаратурно-технолопчна схема приготування живильного 
середовища i3 зерновоУ барди i приготування чистоУ культури др1ждж1в
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ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУ
1з стерил1затора-витримувача барду через ротаметр 1 насосом 2 подають у 

теплообмшник 3, а з нього на сито для роздшення 4. дробину направляють у 36ip- 
ник 5 i з нього насосом 2 на peaлiзaцiю. Грубий фшьтр барди надходить у зб1рник- 
зм1шувач 6, куди з м1рника-дозатора 7 подають розчин поживних солей. Поживне 
середовище через уловлювач! 10 i 11 насосом 12 перекачують або в апарати 8 i 9 
чисто!’ культури (АЧК), або через теплообмшник 3 i ротаметр 1 в др1жджоростиль- 
ний ап арат.

Перед подачею в зшрнпк-змппувач барду охолоджують до 20-25° С в залежно- 
сН вщ температура нови ря, яке нагштають у др1жджоростильн1 апарати, й штен- 
сивност1 розмноження др1ждж1в. Охолодження барди регулюють так, щоб темпе
ратура культурального середовища у др1жджоростильних апаратах була 33-35°С.

Для охолодження мелясноУ барди використовують пластинчаст! теплообмш- 
ники, а для зерновоУ- теплообмшники типу “труба в трубГ\ Пластинчаст! теплооб- 
м1нники мають невелик! розм1ри, легко i швидко очищуються, мають високий кое- 
(j)inicm теплопередач1 -  1100-1200 Вт/(м2К), а коефщкнт теплопередач1 теплооб- 
м1нник!в типу “труба в трубк -  460-520 Вт/(м2 К). Зернова барда м1стить зависл1 
тверд! частники, тому пластинчаст! теплообмшники не можуть бути використаш 
для и охолодження.

Для охолодження 1 м3 барди за годину вщ 100 до 20° С при температур! охоло- 
джуючоУ води 15-18° С необхщна площа поверхн! теплообмшу пластинчастого те- 
плообм!нника 7-7,5 м2 а трубчастого теплообмшника -  11-12 м2.

Перед подачею охолоджуючоУ води в пластинчастий теплообмшник и очищу- 
ють в!д мехашчних дом!шок за допомогою с!тчаного фшьтру з отворами д1аметром 
0,3 мм. K p iM  того, через кожн1 2-3 доби змшюють напрям руху води i барди, що 
охолоджуеться, для того, щоб змити з одшеУ сторони пластин забруднення в1д бар
ди, з другоУ -  coni, яю вщклалися, i орган1чн! домшши води. Через 2-3 м1сяц! тепло
обмшники миють лужним розчином, нагрггим до 60-70° С, пропускаючи його че
рез теплообмшник протягом 15-30 хв.

Склад i концентращя компоненпв поживного середовища впливають на шви- 
дк1сть розмноження, вихщ i склад др!ждж!в.

Джерела вуглецю для др1ждж!в -  моно- i дицукриди, карбонов! кислота, амй 
нокислоти, гл!церин. Для повного використання вуглецю в бар;ц недостатньо за- 
своюваних форм азот- i фосфоровм!сних сполук, тому додають карбамщ i ортофо- 
сфорну кислоту або д!амоншфосфат.

Витраги фосфорного Р або азотного N живлення (кг/ м~)
GpN=(F-m-K)/(m ()-m2, (12.1)

де F -  вихщ абсолютно сухих др!ждж1в (АСД) i3 1 м3 барди;
m -  BMicT фосфорного ангщриду (Р2О5) або азоту (N) в АСД, % (вщповщно 4-

4,5 i 7,5-8%).
К -  коеф!щс:нт надлишку фосфорного або азотного живлення (вщповщно 1,3 i 1,07);
гп! -  вм!ст у джерел! живлення Р20 5 або N, % (Р20 5 в 70%- нш ортофосфорн!й 

кислот! 50,7%, у д!амоншфосфат! 53,8%; вм!ст азоту у карбамщ! 46,0%, у сульфат! 
амон1ю 20,5%);
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т 2 -  вмют Р20 5 або засвоюваного азоту в бардц кг/ м3.
Вихщ др1ждж1в (кг/ м3)

F=z-f(100- В) 10‘4, (12.2)
де z -  вм1ст джсрел вуглецю в 1 м3 барди, кг;

f  — вихщ др1ждж1в i3 джерела вуглецю барди (приймають 45%);
В -  втрати др!ждж1в, % (пщ час сепарування 7%, сунпння - 2%).
Розчини поживних солей i емульсп пшогасшшв готують на добову Yx потребу 

для др1жджового i спиртового цсх!в. Карбамщ i д1амошйфосфат розчиняють в 5-6 - 
кратнш кшькосп тепло! води. Розчини змшують з розрахунковою юльюстю орто- 
фосфорно! кислоти, розбавленою водою у сшввщношенш 1:5, i одержану су- 
мйи подають у м1рники-дозатори, яю мають м1стк1сть на змшний запас.

Витрати ортофосфорно'У кислоти i карбамщу розраховують за формулою (12.1), 
вони складають на 1 м 0,9-1 кг ортофосфорно'У кислоти i 1-1,1 кг карбамщу або
1,3 кг д1амоншфосфату i 0,5 кг карбамщу.

ГЙд час безперервного культивування др1ждж1в реакщя поживного середовища 
знаходиться в штервал1 pH 3,5-4,2. Мелясна барда мае pH 4,8-5,2, зернова -  4,5-4,7, а 
в npoueci культивування цей показник внаслщок засвоювання др1жджами оргащч- 
них кислот пщвигцуеться. Для пщтримання pH додають арчану або соляну кислоту. 
Стрчана кислота i3 солями кальщю, яю е в бард1, утворюе сульфат кальщю, соляна 
кислота спричиняе сильну короз1ю обладнання, що потребуе спещального його захи- 
сгу. Для того, щоб сугтево не пщвигцувати вмют золи у др1жджах, зменшити “rincy- 
вання” i короз1ю обладнання при вмюД у бард1 солей кальщю (СаО) бтьш е 0,25%, 
користуються сумпшшо арчано! i соляно'У кислот у такому сщввщношеннц яке мак
симально задовольняло б yci перераховаш вимоги.

РОЗМНОЖЕННЯ ДР1ЖДЖ1В ЧИСТО* КУЛЬТУРИ
Чисту культуру дргжджтв розмножують для зааву середовища в др1жджоростиль- 

них апаратах на початку виробництва i перюдично при необхщносп замши кульгури.
Чиста культура повинна мютити велику кшькють молодих, не шфжованих 

контамшуючою мжрофлорою i здатних розмножуватися др1жджових клггин.
3aciBHi др1ждж1 одержують розмноженням у деюлька стадш: у колбах на качал- 

pi, починаючи з npo6ipoK i3 агаризованим середовищем до утворення 3-5 л культу- 
ри; в АЧК мюткютю 0,63 i 6,3 м ; у др1жджовому апараД мюткютю до 25 м ; у

• . . .  д
др1жджогенератор! мютюстю 100 м .

У колбах i АЧК-1 для розмноження др1ждж1в використовують мелясне сусло 
концентращею 4-5% СР, пщкислене до pH 4,8-5,0 з додаванням 0,3% по Maci меля- 
си д1амошйфосфату або 0,2% ортофосфорно! кислоти i 0,1% карбамщу. В АЧК-2 i 
др1жджанщ дpiжджi розмножують на бард1 концентращею 4,5-6,0% СР, при pH 4,5- 
5,0; у др1жджегенератор1 - на бард1 концентращею 6-7% СР при PH 3,5-3,8. Трива- 
лють культивування дpiжджiв при температур! 34-36° С: в колбах 16-20, в АЧК 8- 
10, в др1жджовому апараН 4-5 i в др1жджогенератор1 3-4 год.

------------------------------------------ Використання поб1чних продуктш та вщхсдав виробництва -----------
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Концентращя бюмаси 75-но! вологосп в АЧК i др1жджовому anapaTi складас 15- 
20 г/л, у др1жджогенератор1 -  30-33 г/л. На Bcix стад1ях поживне середовище аерують.

Пщ час розмноження чисто! культури звертають увагу на ф1зюлопчш особли- 
вост1 др1ждж1В, яю використовують. Так, др1ждж1 Tor. pinus на мелясному сусл1 
розмножуються повптьно i мають др!бш клггини, тому Ух вирощують окремо вщ 
др1ждж1в C.utilis, ям  швидко ростуть. Пщ час вирогцування на меляснш бард1 оби- 
дв! культури ростуть в асощацп. У нормальних умовах виробництва немае потреби 
часто пiдет вати чисту культуру.

Чисту культуру Tr. cutaneum на Bcix стад!ях розмножують окремо.
На спиртових заводах, ям переробляють зерно i картоплю, чисту культуру у 

цеху сухих кормових др1ждж1в розмножують спочатку в колбах i3 100 мл стериль
ного мелясного сусла концентращею 6% СР протягом 2 д1б без перем1шування i 
аерування, а поНм у 7-10 колбах мюткютю по 700 мл, у яких мютиться по 150-200 
мл стерильного сусла концентрашею 6% СР. Вирощування др1ждж1в проводять на 
качалщ при частот! обертання 200 хв' 1 протягом 24 год.

В АЧК-1 мюткютю 0,6 м3 др1ждж1 розмножують на cycai i3 грубого ф!льтрату 
барди за безперервно-доливною 12-годинною схемою, в АЧК-2 мюткютю 5-6 м3 
при iHTCHciiBHOCTi аерування середовища 60 м3/ (м3-год) протягом 10-12 год. Июля 
цього др1ждж1 вирощують у др1жджоростильних апаратах безперервним способом.

----------ТЕХНОЛОГИЯ С П И Р Т У --------------------------------------------------------------------------------------------

ВИРОЩУВАННЯ ТОВАРНИХ ДР1ЖДЖ1В
Др!ждж1 вирощують безперервно-про- 

точним способом. При оптимальному склад! 
середовища i сприятливих умовах культиву- 
вання л!м!туючим фактором часто е вмют 
розчиненого в середовигщ кисню. Достат- 
ньою вважають таку штенсившсть аеруван
ня, при якш концентрац!я розчиненого в се- 
редовищ! кисню дор!внюе критичн!й або 
дещо перевищуе ТТ. Швидк!сть V засвоення 
др1жджами розчиненого кисню до критично! 
концентрацп прямо пропорц!йна його конце
нтрацп в середовищ!, при концентрацп’ кис
ню вище критично! залишаеться поетшною 
(рис. 12.4); швидюсть росту др!ждж1в зале- 
жить тшьки вщ !х активное^ i складу сере
довища.

1нтенсившсть аерування середовища 
[м3/(м3тод)]

Копнен I pauiti О ,, мг/л

Рис. 12.4 Залежн!сть швидкосН 
споживання кисню др1жджами в!д 

його концентрацп в середовищ!

XDq
о,зк’ (12.3)
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де X -  концентращя абсолютно сухих др1ждж1в (АСД) у середовинц, г/л;
D -  швидюсть розбавлення середовища в anapaTi, год' 1 ;
q -  витрати кисню на синтез 1г АСД, г (шд час вирощування др1ждж1в на 

меляснш i зерновш бард1 q= l,5-l,75r О2 на 1 г); К-коефщ 1ент використання кисню 
повггря, % (в залежносп вщ типу аеруючих пристроУв апарата К змппоеться вщ 10 
до 40%).

1з 1м3 повНря, яке надходить на аерування, розчиняеться i використовусться 
на синтез бюмаси кисню (кг)

------------------------------------------Використання поб1чних продук-пв та вщход1в виробництва -----------

Go2=0.21-1.48K=0,3K, (12.4)
де 0,21 -  концентращя кисню в повггрц дол1 одинищ;
1,48 -  маса 1м3 кисню при нормальних умовах, кг.
1нтенсившсть аерування середовища в др1жджоростильних апаратах з ерл1фт- 

ним повНророзподшенням складае 50-60 м3/(м3-год).
До кожного др1жджоростильного апарату пщ ’еднують самостшну повНроду- 

вку: до апарата мютюстю 320 м3 -  повНродувку ТВ-80-1,6 продуктивш стю 
5 000 м3/год; до апарата мютюстю 600 м3 -  пов!тродувку ТВ-175-1,6 продуктивню- 
тю 10 000 м3/год. Др1жджогенератор з’еднують з пов1тродувкою ТВ-50-1,6 продук- 
тившстю 3 000 м3/год.

Основний показник робота др1жджоростильного апарата -  його продуктив
ность, яку виражають кглькютю абсолютно cyxoi б1омаси в кшограмах, яку отриму- 
ють 13 1 м корисного об’ему апарата за 1 год. Розр1зняють максимальну й оптима- 
льну продуктивнють. Для максимально! продуктивное^ характерн1 велика вихщна 
концентрац1я поживних речовин у середовинц i п1двищена залишкова Ух концент
ращя тел я  культивування др1ждж1в. При оптимальнш продуктивност1 досягасться 
найбшына продуктивнють апарата з максимальним виходом продукту з одинищ 
сировини i з найменшими витратами допом1жних матер1ал1в. У цьому випадку шви- 
дкють протоку повинна вщповщати швидкост1 розмноження др1ждж1в.

Продуктивнють процесу [кг/(м3-год)]
P=X6 |u=X6 D, (12.5)

де Хб -  концентращя абсолютно cyxoi бюмаси г/л;
|Ы -  питома швидюсть розмноження др1ждж1в, год
Продуктивнють апарата залежить вщ коеф1щента абсорбцй' кисню, ступеня 

використання кисню повНря, питомоУ потреби кисню на синтез одинищ бюмаси з 
даного виду сировини й економ1чного коефщента синтезу.

1з збшыненням швидкосп розбавлення середовища в anapaTi D в пор1внянш з 
оптимальним значениям концентращя др1ждж1в у середовипц зменшусться, а по
живних речовин -  збтьшуеться; втрати останшх з потоком збшынуеться, внасль 
док чого економ1чшсть процесу попршуеться. При зменшенш D досягасться бшын 
повне використання поживних речовин, юльюсть бюмаси збшынуеться , але змен- 
шуеться число юптин, яю брунькуються, i швидюсть Ух розмноження.

Якщо послаблюеться активнють культури, то зменшусться вихщ бюмаси з 
одинищ поживних речовин.
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Екошлшчшше культивування при бшышй швидкосп розбавлення ссредовища 
(бшышй питомш швидкосп росту).

Можлива концентращя бюмаси в середовшщ (кг/м3)
X6=S0-v, (12.6)

дс S0 — концентращя вуглевмюних речовин, яю асимшюються, у вихщному ссре- 
довигцц кг/м3 ; S0=30-40 кг/м3;

v -  середнш вихщ АСД з асимшьованих джерел вуглецю, який дор1внюс 45 кг/ 
100кг (45%).

Фактична концентращя бюмаси (кг/м3)
X’6= (S 0- S ) -  V, (12.7)

дс S -  залишкова концентращя вуглевмюних речовин, якт асимшюються в культу
ральному середовшщ. кг/м3 (допускають р1внш концентрацн' поживних речовин, 
якт л1м1тують picT др1ждж1в, 0,2 кг/м3).

Оптимальну концентращю др1ждж1в в anapaTi, при якш швидкють розчинен- 
ня кисню ще забезпечус нормальне розмноження др1жджових клНин, встановлю- 
ють у кожному конкретному випадку дослщним шляхом, попередньо задавшись 
нормальним виходом продукту з одинищ сировини.

При великш швидкосп розбавлення i наявносп в середовшщ легко- i важкозас- 
воюваних джерел вуглецю використовуються тшьки Ti, яю легко засвоюються. Тому 
для запобшання втрат поживних речовин сповшьнюють вирощування або здшеню- 
ють використання важко засвоюваних речовин послщовно у другому anapaTi завдя- 
ки двоступеневому культивуванню.

Якщо вуглевмюш поживш речовини не л 1мггують швидкють процесу виро
щування др!ждж1в, то продуктивнють др1жджоростильного апарата (м3/год)

P~Vp • KD/q, ( 12.8)
дс Vp-  робочий об’ем апарата, м3;

 ̂ • "5
KD-  коеф1щент абсорбщ'У кисню, кг/(м -год).
Коефщ ент абсорбщ'У кисню визначають дослщним шляхом або за формулою

К0=Хкр-ц ч л , (12.9)
де Х кр -  критична концентращя др1ждж1в, кг/м3;

Г] -  ККД аеруючого пристрою, дол1 одинищ.
Критична концентращя др1ждж1в Хкр =10-15 кг/м3; KD-  1,8-2 кг/(м3тод). 1Пд 

час вирощування др1ждж1в р=0,14-0,16 год'1.
Кшькють др1жджоростильних апарат1в встановлюють з урахуванням наявно

си  барди (0,10-0,12 м3 на 1 дал спирту) i тривалоси циклу роботи апарата 7-8 год.
Найбшьш поширеш апарати 13 центральним epлiфтним повггророзподшенням 

i дифузором загальною мютюстю 320 i 600 м3 (корисний об’ем 85 i 170 м3 ), а також 
апарати такоТ ж мюткосп i3 роззюередженою ерл1фтною системою аерацп УкрНД1СПу.

Др1жджоростильш апарати з ’еднують трубопроводами в блоки з двох апарапв 
або трьох-двох головних, яю д1ють паралельно, i одного юнцевого.

У кожному дpiжджopocтильнoмy апарап др1жджт вирощують окремо або по
слщовно з протоком поживного середовища через два апарати. Культуральна рщи- 
на, звшьнена вщ др1ждж1в (вщтж) е вщходом виробництва. Пщ час вирощування

----------ТЕХНОЛОГИЯ С П И Р Т У --------------------------------------------------------------------------------------------
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др1ждж1в частково залишаються не використаними важкозасвоюваш речовини ме- 
лясноУ барди - тролщонкарбонова кислота, пептони, пептиди та ш., що спричи- 
няе до зменшення виходу др1ждж1в.

Для бшьш повного використання поживних речовин, зменшення витрат допо- 
м1жних матер1ал1в, кшькосН вщтоюв i економй води використовують до 70% вщ- 
ток1в (Ыд вих1Дно'1 барди) для повернення !х безпосередньо в др1жджоростилып 
апарати. Перед використанням вщтоки шдкисляють с!рчаною кислотою до pH 3,5- 
4,0 або соляною кислотою до pH 1,8-2,0 i витримують протягом 1-2 год.

Швидшсть розбавлення середовища в др1жджоростильних апаратах встанов- 
люють 0,143 год'1, що вщповщае часу перебування середовища в апараН протягом 
7 год.

Концснтращя б1омаси в культуральному середовипц складае 36-40 г/л. Витра-
• • ■ т  оти пов1тря т д  час вирощування др1жджлв 55-60 м /(м -год.).

ВИДГЛЕННЯ I ПРОМИВКА ДР1ЖДЖ1В
Культуральнс середовище i3 др1жджоростильних апараНв виходить у вигляд1 

пшно-рщинно! cyMimi густиною 0,25 г/см3. Перед видшенням др1жджлв пшу руй- 
нують, бо при и наявносН зменшуеться продуктивн1сть HacociB i сепаратор1в, збь 
льшуються втрати др1ждж1в.

П1ну руйнують х1м1чним або мехашчними засобами. Як пшогасники викорис
товують поверхнево-активш речовини: пдрофузи, соапсток, олеТнову кислоту. Для 
бшьш ефсктивно! ди пшогасники перетворюють у водну емульЫю з розбавленням 
1:6 (i3 вм1стом жиру 5-10%).

Для мехашчного руйнування пши використовують спещальш апарати-пшога- 
сники р1зних конструкцш.

На заводах, яш виробляють спирт i3 меляси, др1жджову суспенз1ю шсля гасш- 
ня п1ни подають безпосередньо на сепаратори. На спиртових заводах, яш працю- 
ють з використанням зерна i картошн, др1жджову суспензпо з апараНв-пшогасни- 
к1в безперервно подають на в1бросита з отворами 0,22-0,25мм; схщ i3 в1бросита 
виходить у зб1рник др1жджового концентрату, др1жджова суспенз1я -  у зб1рник, а з 
нього на сепаратори.

На заводах, яю переробляють мелясу, др1ждж1 видшяють i промивають в основ
ному на сепараторах трьох труп: на першш одержують др1жджову суспенз1ю з конце- 
нтращсю б1омаси 120-160 г/л, на друпй п згущують до 250-300 г/л, на третш - до 450- 
500 г/л. Суспензш вщ сепаратор1в кожноТ групи зливають в окрем1 зб1рники.

На заводах, яю переробляють зерно i карторлю, др1ждж1 видшяють на сепара
торах двох труп, сепаратори друго! групи працюють по замкнутому циклу (кругова 
сепаращя). 1з сепаратор1в першо! групи др1жджова суспенз1я безперервно поступас 
в зб1рник, у який також подають суспенз1ю i3 сепаратор1в друго!’ групи. П1сля дося- 
гнення задано! концентрапй' суспензи (не менше 450 г/л) замкнутий контур на де- 
який час переривають i суспенз1ю i3 сепаратор1в друго'! групи спрямовують у зб!р- 
ник концентровано! др1жджово! суспензй.

—-------------------------------------- Використання поб1чних продуктов та вщхсдав виробництва -----------
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До надходження на сепаратори культуральне середовище i промивна вода про
ходить через ситчастий фшьтр i3 отворами д1аметром 0,3 мм. Для видшення др1ж- 
дж1в використовують сепаратори A l-ВВС продуктившстю 25 м3/год, СОС-501-К-3 
(35 м3/год) i СДС-531-К-3 (50 м3/год). Сепаратори миють через 8-16 год безперерв- 
но'! роботи. Втрати др1ждж1в з вщтоками не повинш перевищувати 2-3 юнтини в 
noni зору мжроскопа i не бшьше 7% вщ Yx загально'! кшькостг

ТЕРМОЛ13 ДР1ЖДЖ1В
Термол1з др1ждж1в полягае в тепловому руйнуванш оболонок др1жджових юп- 

тин i супутшх мжрооргашзм1в. Цш1 термол1зу: бюлопчне знешкодження др1ждж1в 
i бактерш, що необхщно для кращого засвоення Yx тваринами i запобжання захво- 
рювань; зменшення в ’язкост1 суспензй', руйнування пши i видшення i3 суспензй' 
повггря i дюксиду вуглецю, внаслщок чого забезпечуеться р1вном1рна подача су
спензй' в сушарку i створюються умови для нормально'! YY роботи; зменшення втрат 
бюмаси на життед1яльшсть клггин пщ час збержання Yx у зб1рнику.

Термол1з др1ждж1в здшснюють безперервним способом в установщ, яка вклю- 
час шднрнвач i витримувач однакових po3MipiB i загальною мютюстю, розрахова- 
ною на 45-хвилинне перебування в них суспензй'. Обидва апарати мають зм1шувач1 i змшовики для пщжр1вання суспензй'. Др1жджову суспенз1ю з останнього ступени 
сепаратор1в подають у нагр1вач, де постшно пщтримують температуру 75° С пода
чею пари у змшовик. HarpiTa суспенз1я безперервно перетжае у витримувач, a i3 
нього насосом подаеться в сушарку.

Апаратурно-технолопчна схема вирошування товарних кормових др1ждж1в, 
Yx видшення i термол1зу наведена на рис. 12.5. У др1жджоростильний апарат 1 без
перервно подають живильне середовище, а на початку вирощування -  зашвш др1ж-

----------ТЕХНОЛОГИЯ С П И Р Т У --------------------------------------------------------------------------------------------

Рис. 12.5 Апаратурно-технолопчна схема вирощування товарних 
кормових др!ждж1в на зерновш бардр Yx видшення i термол1зу
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дж1 i при безперервному аеруванш др1ждж1 культивують. Готову культуру насосом 
10 перекачують в апарат 2 для шногасшня, куди спрямовують емульЫю х1м1чних 
п1ногасникчв.

3 апарата для шногасшня культуральна рщина надходить на розподиновальне 
в1бросито 3, з якого схщ подають у зб1рник др1жджовоУ суспензй' 8, а культуральну 
рщину -  в зб1рник 9 i з нього насосом 10 на сепаратори 4. Др1жджову суспенз1ю з 
сепараторов спрямовують у зб1рники 6 i тел я  кругового сепарування в зб1рник дрп 
жджового концентрату, а з нього насосом 10 в термол1затор 5. Термол1зовану др1ж- 
джову суспенз1ю насосом 10 перекачують на сушарку. Вщтж i3 сепаратор1в збира- 
ють у зб1рнику 7 i насосом 10 подають у витратш емносН на реал1защю або в випа- 
рну установку для згущення i випаровування.

СУШ1ННЯ ДР1ЖДЖ1В
Термол1зовану др1жджову суспенз1ю висушують на розпилювальних або валь- 

цьових сушарках. Вальцьов1 сушарки використовують тшьки в невеликих цехах 
кормових др1ждж1в, де кшьюсть випареноУ вологи не перевшцуе 1 т/год.

Вальцьова сушарка складаеться з двох розмщених поряд пустот1лих горизон- 
тальних барабашв (вальц1в), п1д кожним з яких встановлено корито. Др1жджову 
суспенз1ю подають в обидва корита. Вальщ обертаються в протилежних напрямках 
з частотою 6-8 хв. ''

Барабани об1гр1ваються з внутр1шньо1 сторони парою, що подаеться шд тис- 
ком 0,35-0,4 МПа. Нижня частина ix цилшдричноУ поверхн1 змочуеться др1жджо- 
вою суспенз1ею i за один оберт барабашв (8-10 с) др1ждж1 висушуються до волого- 
ст1 нс б1льшоУ 10%. 3 протилежноУ сторони барабан1в розмщ еш  нож1, як1 зр1зують 
висушен1 др1ждж1 з поверхн1 барабан1в. Cyxi др1ждж1 транспортують у вщд1лення 
фасування мехашчними транспортерами або пневмотранспортом.

Продуктивн1сть двовальцьовоУ сушарки СДВ-1200 по випаренШ вод1 складае 
1-1,2 т/год по сухих др1жджах при концентращУ б1омаси в суспензн 500 г/л (12% СР) -  
250 кг/год. На 1 кг випареноУ вологи витрачаеться 1,7 кг пари, а на 1 кг сухих др1ж- 
дж1в -  6-12 кг пари в залежност1 в1д концентрацй' б1омаси в суспензй'.

Розпилювальна сушарка складаеться з цшпндричноУ сушильноУ камери (д1а- 
мстр 8-10 м, висота цил1ндрично'У частки 5,5-7 м, кошчноУ 6,6-8,7 м), в середин! якоУ 
у верхнШ частин1 встановлено розпилювальний мехашзм. HarpiTi гази в сум1ш1 з 
пов1трям вводяться в сушильну камеру через центральну трубу шд розпилюваль
ний диск. Гази, яю виходять i3 сушарки, в1дводять i3 середини конуса камери в 
батарею циклошв.

Висушен1 др1ждж1 в основному вщбирають i3 нижньоУ конусноУ частини су
шильноУ камери i пневмотранспортом подають на фасування, частково вони вино- 
сяться разом з газами, що вщходять, в батарею циклошв, де вловлюються i також 
подаються пневмотранспортом на фасування.

Температура теплоноЫя на вход1 в сушарку 280-300° С, газ1в на виход1 i3 су
шарки 85-95° С. Розпилена др1жджова суспенз1я висушуеться упродовж дек1лькох

------------------------------------------Використання поб1чних продукте та вщхсдав виробництва -----------
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секунд. Др1ждж1 нагр1ваються до температури не више 60-65° С, що забезпечуе 
високу яюсть засвоюваного б1лка, в1тамш!в, а також кольору i структури.

При BHKopHCTanHi розпилювальних сушарок пщвищуеться якють др1ждж1в i 
покращуються санпгарно-ппешчш умови npaui у пор1внянш i3 застосуванням валь- 
цьових сушарок. Найбшьш поширеш розпшповальш сушарки марок СРЦ-10/550НК, 
СРЦ-8/ЗООНК та СРЦ-6,5/215НК продуктивнютю з випареноУ вологи вщповщно 7;
3,5 i 5,5 т/год. i з висушених товарних др1ждж1в 1060-1270, 520-640 i 820-980 кг/ 
год. Витрати природного газу або мазуту на 1 кг випареноУ вологи складають вщпо
вщно при нормальних умовах 0,117-0,130 mj та 0,110-0,123 кг.

Втрати др1ждж1в на розпилювальних сушарках не повинш перевищувати 2%.

ПАКУВАННЯ, ТРАНСПОРТУВАННЯ I ТИМЧАСОВЕ 
ЗБЕР1ГАННЯ СУХИХ КОРМОВИХ ДР1ЖДЖ1В

Cyxi кормов1 др1ждж1 упаковують у трьохшаров1 nariepoBi крафт-MiniKn (i3 кла
панами або вщкритД двох po3Mipie: 80x43,5 i 100x53,5 см, мютюстю вщповщно 20 
i 30 кг др1ждж1В. Вщкрип м1шки зашивають за допомогою спещальноУ машини 
типу 33-Е продуктивнютю 500 м1шюв на годину. Для зважування др1ждж1в засто- 
совують автомата зо ваш ваги ВАП-20-126 (ДМ-20).

MiiiiKH з др!жджами укладають на пщдони i автонавантажувачем вщвозять на 
склад, де пщдони розм1гцують у три ряди по висотг На 1 м" корисноУ плоиц складу 
розм1щують 0,8 т др1ждж1в. Склад розраховують на 10 д\6 роботи цеху. Вщносна 
волопсть пов1тря на склад1 повинна бути не вищою 65%.

До використовувач1в м1шки з др1жджами транспортують у критих вагонах i 
контейнерах або в автомашинах.

Для безтарного збершання i транспортування др1ждж1 гранулюють за допомо
гою преЫв ДПБ-1,5 продуктивнютю 1,5 т/год. У зм1шувач преса подають cyxi др1ж- 
дж1 i суху насичену пару пщ тиском 0,35 МПа, де вони нагр1ваються до 76-78° С 
впродовж 1-2 хв. Волопсть гранул на виход! i3 преса 12%. Гранули охолоджують в 
охолоджувально-сортувальнш установщ ДСБ-2 до температури 22-25° С, i Ух воло
псть знижуеться до 10-11,5%.

Сховища для гранульованих др1ждж1в розраховують на дво-трьохдобовий за
пас. Використовують залгзобетонш або метал eei сховища, oблaднaннi транспорте
рами для завантаження. Гранульоваш дpiжджi перевозять насипом зал1зничним або 
автомобшьним транспортом.

Апаратурно - технолопчна схема сунлння, гранулювання i зберюання др1ждж1в 
наведена на рис. 12.6. Др1жджову cyciieiniio i3 термол1затора спрямовують на диск для 
розпилювання сушарки 1; в топку 2 нагштають пов1тря вентилятором 3 i подають ма
зут. Гази горшня i св1же повггря, яке подають вентилятором 4 у газохщ, надходять пщ 
розпилювальний диск. Основна маса др1ждж1в вщбираеться з нижньоУ конусноУ части- 
ни сушарки пневмотранспортом i потрапляе в бункер 5, деяка кшькють др1ждж1в ви- 
носиться разом з газами, що вщходять в батарею циклошв 6, i3 яких др1ждж1 подають 
пневмотранспортом в бункер 5, а гази вщсмоктують вентилятором в атмосферу.306
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Рис. 12.6 Апаратурно-технолопчна схема суипння, 
гранулювання i збершання др1ждж1в

1з бункера 5 др1ждж1 у вигляд1 порошку через шлюзовий затвор 7 надходять 
на автоматичш ваги 8, звщкшя -  в бункер 9 i дал1 через магнггний сепаратор 10 у 
прес-гранулятор 11, у камеру змшування якого подають також пару. Гранули вщ- 
правляють в охолоджувально-сортувальну установку 12, де вони вщдшяються в1д 
др^бних дом1шок i охолоджуються. Др1бш домш ки повертають у бункер 5, станда
рты! гранули транспортером 13 i елеватором 14 подають в бункер 15, зважують на 
автоматичных вагах 16, зсипають в бункер 17 i з нього транспортером 18 i елевато
ром 19 подають у сховище 20. 1з нього гранульоваш др1ждж1 транспортером 21 i 
елеватором 22 подають у бункер 23 i дал1 п1сля зважування на автоматичних вагах 
24 в бункер 25, пот1м в автомашины або зал1зничш вагоны. Норы i транспортеры 
можуть бути замшеш трубопроводами з пневматичним перемщенням продукту.

ВИМОГИ ДО ЯКОСТ1 СУХИХ КОРМОВИХ ДР1ЖДЖ1В
На кормов1 др1ждж1 затверджений ГОСТ 20083, у вщповщност1 з яким персд- 

бачено випуск Ух у гранульованому або порошкопо;йбному виглядг У залежност1 
в1д показниюв якост1 др1ждж1 подшяють на чотири групи: вигцу, I, II, III.

Основы! вимоги до кормовых др1ждж1в ycix труп так1: зовн1шн1й вигляд - по
рошок, луска або гранули, кол1р - в1д свггло-жовтого до коричневого , вщсутн1сть 
стороннього запаху, волог1Сть не бшьше 10%, вмютзоли у др1жджах мелясно-спир- 
тових завод1в до 14% (у перерахунку на АСД), у др1жджах зерно-картопляних заво- 
д1в до 10%. Д1аметр гранул др1ждж1в 13 мм. Довжина гранул не б1льша 26 мм, 
прохщ через сито з огворами д1аметром 3 мм не бшьше 5%.

У перерахунку на абсолютно cyxi речовини сирого протеУну повинно бути не 
менше (%): у др1жджах вищоУ групи 56,0; 1 -5 1 ,0 ; II -  46,0; III -  43,0.

307



ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУ
BiviicT феромагштних дом1шок з розм1ром частинок до 2 мм включно повинен 

бути не бшьшим 20 мг в 1кг др1ждж1в вищоТ та I групи i не бшьшим 30 мг у др1ж- 
джах II i III труп.

УПАРЮВАННЯ МЕЛЯСНО! БАРДИ
На бшыиост! спиртових завод!в, як! переробляють мелясу, первинну i вторин- 

ну барду скидають на поля фшьтрашУ. Якщо к!льк!сть барди значна (12 м3 на кожш 
вироблен! 100 дал умовного спирту-сирцю), стае неможливим використання вели
ких площ родючих земель для вирощування сшьськогосподарських культур; кр1м 
того, навколишне повггря отруюеться продуктами розкладу орган!чних сполук.

Одним i3 розроблених УкрНДЮП способом утшпзацп мелясно'! барди е и упа- 
рювання. Х!м1чний склад упарено'! шсляспиртово! барди наведений у табл. 12. 1.

Табл. 12.1 Х1м!чний склад, %
Речовини Меляса Барда

Cyxi 70 53,20
OpraninHi 61,72 33,52
У тому числ!:

загальний азот 1,02 2,57
б!лковий азот 0,21 0,38
протеУновий екв!валент 6,34 16,97
бшок 1,31 2,37
жир - 0,89

Безазотист! екстрактивн!
у тому числ! цукри 47,55 1,04

Зола 8,24 19,68
У тому числ!

Калш 2,81 9,15
Haipiil 0,61 1,43
Магнш 0,15 0,14
Кальщй 0,74 0,56
Фосфор 0,01 0,02
Cipxa 0,07 0,11
Хлор - 3,78

Оргашчш кислоти, гл!церин i друп сполуки, яю в упарен!й мелясшй бард! 
м1стяться у малих юлькостях, не становлять практичного значения.

Ьарвж речовини барди, яка мають поверхнево-акзивн! властивост1, зумовлюють и 
використання як розр1джувача i пластиф!катора у виробництв! цементу i бетону.

Азотом!стк! речовини, коло'щи i ctwii iauiiio визначають придатшсть упарено! 
п!слядр!жджово! барди як добрива, особливо в cyMinii з суперфосфатом. На Лужан- 
ському експериментальному спиртовому завод! оргашзовано виробництво з упаре
но! шслядр!жджово! барди гранульованих органо-мшеральних добрив (ГОМД).308



Упарену барду можна транспортувати на значш вщсташ -  до 2 тис.км. Для 
упарювання мелясноУ барди розроблеш pi3Hi схеми випарних станцш i KOHCTpyKU.ii 
випарних апараив.

Барду упарюють на 3...4-корпусних випарних апаратах з багаторазовим викори- 
станням пари. Барда послщовно проходить через декшька апараЛв або KopnyciB. I'pi- 
ючу (“гостру”) пару подають титьки у перший корпус. Дал1 кожний наступний корпус 
обнр1ваеться вторинною парою з попереднього. Температуру у кожному наступному 
Kopnyci знижують за рахунок зменшення тиску, при якому кипить барда.

Вторинну пару з останнього корпусу спрямовують у барометричний конден
сатор, а гази, яю не конденсуються, вщкачують вакуум-насосом, що створюе розрй 
дження до 84 кПа.

Максимальна температура при упарюванш барди не повинна перевищувати
140... 142° С, шакшс вщбуваеться розпад (карамел1защя) цукр1в i амшокислот. При 
високих температурах руйнуються також вЛамши. Внасшдок цих npoueciB знижу- 
еться бюлопчна uiHHicTb упареноУ барди.

Барда, coKOBi пари i конденсата -  агресивн1 середовища, тому випарш станщУ 
виготовляють i3 нержавпочоУ стал1. Випарн1 установки первинноУ або вторинноУ 
мелясноУ барди експлуатувалися на pafli спиртових завод1в (Лохвицькому, Лужан- 
ському, Черн1вецькому).

Внасл1док повторного використання конденсаДв napiB барди для технолопч- 
них потреб скорочуеться к1льк1сть стоюв на спиртових заводах, як1 мають установ
ки для упарювання барди. XiMinmifi склад конденсаДв napiB первинноУ i вторинноУ 
мелясноУ барди наведений у табл. 12.2.

Табл. 12.2 Характеристика конденсаЛв napiB

------------------------------------------Використання поб^чних продукпв та вщход1в виробництва -----------

Показник Конденсат napie барди
первинноУ вторинноУ

pH 4,06...4,96 4,35...8,2
Загальний BMicT кислот у перерахунку на оцтову, мг/л 510...820 18...348
Летю кислоти у перерахунку на оцтову, мг/л 440...750 12...99
Бюульфатзв’язуклп рсчовини у перерахунку на 
оцтовий альдепд, мг/л 200...220 0...51
Альдепди у перерахунку на оцтовий, мг/л 18...66 2,6...25,4
С клади i ec{)ipn у перерахунку на оцтово-етиловий, мг/л 70,4...110 8,8...96,8
Сивушне масло у перерахунку на 1зоамшовий 
спирт, мг/л 12,3...15,4 41,3...101,3
АзотисД речовини у перерахунку на ам1ак, мг/л 5,42...16,56 1,33...164,8
Фурфурол, мг/л 0,20... 1,75 0
Метиловий спирт, мг/л 0 0
Окислювашсть, мг КМ п04/л 658...966 64...575
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Конденсат napiB первинно! барди MicTHTb бшыне летких оргаьпчних кислот, 

альдегдав i iHuinx рсчовин, шж конденсат napiB вторинноУ барди.
Лабораторш дослщи i виробнич! випробування на Лужанському ексыеримен- 

тальному спиртовому завод! показали, що при тривалому використанш конденса- 
tlb napiB первинноУ i вторинноУ мелясноУ барди для розбавлення меляси не знижу- 
еться вихщ i яюсть спирту.

ГОМД одержують шляхом висушування пульпи, яка складаеться з упарено! 
тслядр!жджово! мелясноУ барди, суперфосфату i лужних добавок (КОН, NaOH, 
вапна). Дослщження, проведеьп у польових умовах на р1зних сшьськогосподарсь- 
ких культурах, показали ефектившсть ГОМД. Але упарювання барди -  енергомют- 
кий процес i тому не впроваджуеться. BiH потребуе альтернативних розробок.

ТЕХНОЛОГ1Я КОРМОВОГО КОНЦЕНТРАТУ
В1ТАМ1НУ В12

В1там1н В 12 не м1ститься у рослинних кормах, тому його додають до них. ЕБта- 
Min В)о о кровоутворюючим, в1н бере участь у синтез! незамшних для тваринного 
орган!зму амшокислот, сприяе вилжовуванню анемн, шдвшценню ваги тварин. Bi- 
TaMiH синтезуеться у рубш жуйних тварин пщ дюю мжрооргашзм!в шлунку, а та- 
кож метаноутворюючих бактерш.

Умови культивування термофшьних метанових бактерш на мелясшй бард! з 
щллю одержания вггамшу В 12 вивчеш шетитутом iM. А.М.Баха РАН, а технолопя 
кормового концентрату вДамшу розроблена ВНД1СП разом з робггниками шдпри- 
емств, на яких свого часу були побудоваш цехи, - Андрунпвського i Калкунського 
спиртових завод1в.

Технолопчна схема виробництва включае Taxi основш операцп та стад!!’: збро- 
джування мел ясно! барди метаноутворюючими бактер!ями; шдкислення метаново! 
бражки до pH 5,5...6,5; упарювання бражки; висушування; фасування кормового 
концентрату вггамшу В!2.

На Андрунпвському спиртовому завод! як поживне середовище для культиву
вання метаноутворюючих бактерш використовували вторинну мелясну барду, яка 
надходила з цеху кормових др!ждж!в, з вм!стом сухих речовин 5,5...6,5% при pH
4,5...5,5. До не! додають хлорид кобальту.

Метанове бродшня проводять безперервним способом, використовуючи змн 
шану культуру метаноутворюючих бактер!й, у анаеробних умовах при 55...57° С. 
Мелясну барду шд!гр!вають до щс! температури ретурною парою i спрямовують у 
три метантеки MicTKicTbo 4000 м3 кожний..

3 початку виробництва культури метаноутворюючих бактер!й розмножують, 
використовуючи як пос!вний матер!ал метанову бражку в!д попереднього виробни- 
чого сезону. Тривалють процесу складае 30 д!б. П!сля цього зд!йснюють безперер- 
вне метанове брод!ння при поетшному притоьц у метантенки барди i одночасно 
в!дбор! метаново! бражки.
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Метанове бродшня протжае у дв1 стадп: у перппй -  кислотному бродшш -  
метаноутворюкта бактсрй псретворюють вуглеводи, бшки i жири в оргашчш кис- 
лоти; у другш гйдвшцуеться pH, тому що opraHi4ni кислоти й азотисН речовини 
розкладаються з утворенням амоншних сполук, амш1в та шших продукНв, яю ма- 
ють лужш властивостг При метановому бродшш видшяюгься гази, яю мютять
60.. .70% метану.

Продукта nepmoi стадп’ метанового бродшня поряд з шдвигценням кислотно- 
CTi викликають збшыдення окисно-вщновного потенщалу середовища, тод1 як но
рмальному протжанню другоУ стадп бродшня сприяе нейтральна реакщя i низький 
окисно-вщновний потенщал, тому метанове бродшня вщбуваеться дуже повшьно. 
Приплив барди у метантенки регулюють таким чином, щоб утвореш у перппй ста- 
д!Т бродшня оргашчш кислоти споживались у другш стадп бродшня з утворенням 
головним чином метану i BiTaMiny В]2, шакше процес бродшня завершуеться пер- 
шою стад1ею i вщбуваеться “закисання” середовища. Для активування життед1яль- 
HOCTi бактсрш у метантенки додають суспенз1ю кормових дpiжджiв.

Процес метанового бродшня контролюють за температурою, значениям pH, 
вмютом летких кислот i вНамшу В |2 у метановш бражцп Культура повинна мати 
pH 7,5...8,5; якщо вш нижче 7,5 i вмют летких кислот перевищуе 4,5 г/л, зменшу- 
ють приплив барди. У 1 м3 метановоУ бражки накопичуеться 1,2...2,0 г вггамшу В )2. 
Додання до вторинноУ барди джерел азоту у вигля/ц меляси, др1жджового автсппза- 
ту, сульфату амошю чи кукурудзяного екстракгу сприяе бшыпому накопиченню 
BiTaMiHy В12.

Гази, яю утворюються при метановому бродшш, вщправляють у газголь
дер, а поНм спалюють у парових котлах. Теплота згоряння газ1в 27000...29000 
кДж/кг. Вони мають неприемний запах, зумовлений наявшстю шрководню, ш- 
долу i скатолу.

Метанову бражку перед упарюванням нейтрал1зують техшчною соляною кис
лотою до pH 5,5...6,5 з щллю запобжання терм1чного руйнування вггамшу В12. По- 
т1м метанову бражку у пщжр1вачах нагр1вають до 90° С ретурною парою i спрямо- 
вують у дегазатор, при цьому i3 1 м3 метановоУ бражки видшяеться бшя 1 м3 газ1в.

Метанову бражку, яка мютить 3,5...4% сухих речовин, упарюють у чотирьох- 
корпуснш установщ до концентрацй' сухих речовин 35...40%. У першому Kopnyci 
температура кишння 125... 128° С, у другому -  115, у третьом у- 100 i у четвертому 
-  75...78° С.

Упарену метанову бражку висушують у розпилювальнш сушарщ до вологост1
3.7.. . 10% i одержаний кормовий концентрат вггамшу В ]2 фасують у крафт-м1шки i3 
внутр1шньою пол1етиленовою вкладкою.

Готовий продукт -  порошок коричневого кольору, волопстю не бшыпе 10%, 
вм1ст вНамшу B i2 не менше 50 мг/кт, загального бшка у перерахунку на cyxi речо
вини не менше 27 %. KpiM вггамшу В 12 у 1 кг мютяться 1,5...1,6 мг Намшу, 50...60 
мг рибофлавшу, 80...90 мг нжотиновоУ кислоти, 40...50 мг шридоксину i 0,35...0,40 
мг бютину.

Витрата кормового концентрату впамшу В 12 становить 4...4,5 кг на 1 т корм1в.

------------*----------------------------- Використання поб1чних продуктов та вщхсотв виробництва -----------
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ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУ
ВИРОБНИЦ ГВО Р1ДКОГО I ТВЕРДОГО 

ДЮКСИДУ ВУГЛЕЦЮ
Теоретичний вихщ дюксиду вуглецю при спиртовому бродшш становить 95,6% 

вщ виходу етилового спирту. При безперервному бродшш BiH може бути уташзова- 
ний на 70%.

Ще недавно дюксид вуглецю викоритовувався головним чином у харчов1й про- 
мисловосН -  у виробництв1 безалкогольних напоГв, шипучих вин, шампанського, 
для газування води. Останшм часом галузь йога використання значно розширила- 
ся: зварювальне i ливарне виробництва, обробка метал1в р1занням, промислова ене- 
ргетика та iH. Одночасно зросли вимоги до йога чистота.

Склад газ1в спиртового бродшня
ПовНря, водяш пари, спирта, альдегщи, оргашчш кислота, складш еф1ри, а 

immi cipKOBi сполуки не тшьки знижують яюсть дюксиду вуглецю, а й негативно 
вгшивають на його виробництво. Так, при шдвищеному BMicTi повггря порушуеть- 
ся режим роботи вуглекислотжл установки; водяш пари i cipKOBi сполуки пщсилю- 
ють короз1ю обладнання.

Склад дом1шок у дюксид1 вуглецю зал ежить вщ температури i мщносН браж
ки. При Ух пiдвищeннi i перемшуванш бражки BMicT етилового спирту i летких 
дом1шок збгльшуеться. Груповий вмют домшюк наведено у табл. 12.3.

Табл. 12.3. Концентращя речовин у газах бродшня pi3Hoi‘ сировини

Речовини
Переробка

меляси зерна
об.% мг/л об.% мг/л

Спирта 0,5 10 0,3 5
Альдегщи 0,06 1 0,05 Менше 1
Оргашчш кислота 0,02...0,04 0,5...1,0 0,02...0,04 о О

Складш ефгри 0,02 0,5 0,01 Менше 0,5

Отже, кшьюсть Yx не перевищуе 0,6%.

Очистка дюксиду вуглецю вщ домшюк
Розр1зняють абсорбшшп, адсорбцшш i комбшоваш -  адсорбцшно-абсорбцш- 

Hi способи очистки газ1в спиртового бродшня вщ оргашчних дом1шок.
Оскшьки бшышсть оргашчних домш ок дюксиду вуглецю добре розчиняеть- 

ся у водц а етиловий спирт розчиняеться у нш у будь-яких сшввщношеннях, прак
тично Bci технолопчш схеми очистки дюксиду вуглецю спиртового бродшня пс- 
редбачають промивку його водою. Подалыпа його очистка можлива окислениям роз- 
чинами перманганату чи б1хромату кал1ю, адсорбщоо на активному вугиип, сшпка-
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гел1 i ц е о л т  типу NaA. За ефектившстю очистки вуглекислого газу вщ дoмiшoк, 
сорбента можна розташувати у такий ряд: активне вугшля > сшпкагель > вода > 
розчин перманганату кал1ю > розчин 6ixpoMary кал1ю > синтетичний цеолп NaA.

Для осушения газу викорисговують поглинання води концентрованою cipna- 
ною кислотою, хлоридом кальщю, адсорбщею п сшпкагелем, алюмогелем, а також 
виморожуванням. Максимальну кшьюсть води поглинае цеолгг NaA, пот1м силжа- 
гель i активне вугшля. Цеолп 36epirae цю здатшсть протягом тривалого часу, акти
вне вуплля, адсорбуючи велику кшьюсть домш ок, швидко насичуеться i втрачае 
здатшсть поглинати вологу, сшпкагель мае бшьшу динам1чну актившсть до воло- 
ги, шж активне вугшля, але меншу, шж цеолта

У сучаснш технологи' використовують двостадшну очистку дюксиду вуглецю. 
У перши! стади його шддають aдcopбцiйнiй очистщ активним вупллям у колонках, 
встановлених тел я  першого ступеня стиснення, у друпй -  адсорбцшнш очистщ i 
осушщ спочатку в адсорбер! з сшпкагелем, попм з цшлю бшыи глибокоУ осушки у 
адсорбер! з цеолпом. Другий ступ!нь очистки д!оксиду вуглецю здшснюеться п!сля 
третього ступеня очистки стиснення. Очистка розчином перманганату кал!ю не пе- 
редбачаеться.

----------------------------------------- Використання поб1чних продуктов та вщхсдав виробництва -----------

Технолопя рщкого дюксиду вуглецю
На спиртових заводах рщкий дюксид вуглецю одержують за принципом зрщ- 

ження, використовуючи пом1рний холод. Принципова вдосконалена технолог!чна 
схема виробництва рщкого д!оксиду вуглецю наведена на рис. 12.7.

1з бродильних апарапв гази брод!ння надходять у лшовловлювач, а з нього -  у 
спиртовловлювач, промитий газ спрямовують у газгольдер. ПоНм газ проходить 
водяний скрубер, заповнений к!льцями Рашига або коксом, у якому його промива- 
ють водою, очищують вщ оргашчних домш ок i охолоджують. 1з скрубера газ по- 
трапляе у водокшьцевий компресор, де в!н додатково очищуеться i охолоджуеться, 
i шеля водовщдшювача стискуеться у першому ступен! трьохступеневого компре- 
сора до таску 0,5 МПа i надходить у холодильник. Для очистки i осушения дюкси- 
ду вуглецю до i т ел я  холодильника встановлеш масловщдшювачг

П!сля цього газ очищають у адсорберах активним вупллям. Адсорбер!в два: 
один знаходиться у робот!, другий -  на регенеруваннг Регенерування проводять 
пщ ирпим дюксидом вуглецю, який утворюеться при дроселюваннг

3 адсорбер!в д!оксид вуглецю надходить у другий ступшь компресора, де сти- 
скаеться до тиску 2,4...2,5 МПа, а поНм через холодильник i маслов!дд!лювач над
ходить у трети! ступшь компресора. Газ, стиснутий приблизно до 7 МПа, прохо
дить холодильник, масловщдшювач i послщовно з ’еднаш адсорбери з сил!кагелем 
i цеол!том. У них газ остаточно очищуеться i осушуеться.

У зв’язку з необхщшетю регенерування адсорбенпв передбачеш чотири по
парно працюючих адсорбери з сшпкагелем i цеол!том. Для регенерування Ух вико
ристовують також дюксид вуглецю, який утворюеться при дроселюванш у накопи- 
чувальшй посудин!, !зотерм!чному сховшщ й у транспортному !зотерм!чному резе
рвуар!, який компресором подають для nwirpiey у теплообмшники. 313



ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУ
Гази бродшня

Рис. 12.7 Принципова вдосконалена технолопчна схема 
виробництва рщкого дюксиду вуглецю

У конденсатор! газ т ел я  третього ступеня, вщдаючи теплоту, конденсусться. 
Зрщжений дюксид вуглецю через ресивер високого тиску надходить у стальш ба- 
лони, розташоваш на вагах.

За piero схемою можна виробляти i зрщжений переохолоджений дюксид вугле
цю з безбалонним зберюанням i транспортуванням. Для цього рщкий дюксид вугле
цю пщдають дроселюванню вщ 6,5...7,0 до 0,8... 1,2 МПа, i вш набувае стану емуль- 
сй. У вихровому розподшювач! рщка i газопод!бна фази в1дд1ляються одна вщ друго'! 
(газопод1бна фаза складае бшя 47 %). Рщкий дюксид вуглецю через кругов! канали
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вихровоУ камери стжае у посудину вщокремлювача, а з нього -  у накопичувальну 
посудину, 1зотерм1чне сховище або у транспортний !зотерм1чний резервуар. Газопо- 
д1бна фаза через централью отвори вихровоУ камери, а поДм по вщповщнш комутп- 
кацй надходить у змшувач, де змшуеться з газом, який подасться першим ступенем 
компресора. 3i зм1шувача газ надходить у другим ступшь компресора.

Кшьюсть поступаючого у 13отерм1чне сховище рщкого дюксиду вуглецю кон- 
тролюють р1внем1ром, тиск -  манометром. Максимальне наповнення i30TcpMiино
го сховища складае 85...90 % геометричного об’ему. Параметри рщкого дюксиду 
вуглецю в 1зотерм1 иному резервуар! таки тиск 0,8...1,2 МПа, температура вщ -43,5 
д о -33,3° С, теплота пароутворення 326...309 кДж/кг, густина 1130,8... 1087,8 кг/м3, 
енталыпя 326...346 кДж/кг, ентроп1я 3,83...3,92 кДж/кг.

Р1дкий дюксид вуглецю можна використовувати при виробнищ Bi сухого льоду.
Яюсть р1дкого дюксиду вуглецю, отриманого з газ1в спиртового бродшня, ре- 

гламентуеться ГОСТ 8050-85 (табл. 12.4).

-----------------------------------------  Використання поб1чних продуктов та вщхо;ив внробництва ----------

Табл. 12.4 Показники якосН д1оксиду вуглецю р1зного призначення

Вмют компоненИв 
у д!оксид! вуглецю

Дюксид вуглецю
зварювальний харчовий техшчний

Дюксид вуглецю, об.%, не менше 99,5 98,8 98,5
Мшеральш масла, мг/кг, не бшьше од Витримуе випробування
Орководень Вщсутнш
CipnucTa i азотиста кислоти i 
оргашчш сполуки (спирта, еф!ри, 
альдсгщи й оргашчш кислоти)

Витримуе випробування

Запах i смак Витримуе випробування Не нормуеться
Вода у балон!, мас.%, не б!льше Витримуе

випробування
0.1 0,1

Водян! пари при 20° С i 101,3 кПа, 
не бшьше 0,184 Не нормуеться
Ароматичш вуглеводи (у тому 
числ1 бензол) Вщсутш

Технолог1н твердого дюксиду вуглецю (сухого льоду)
Виробництво твердого д1оксиду вуглецю грунтуеться на дроселюванн1 рщко- 

го. Дроселювання можна здшснити за циклом високого, середнього або низького 
тиску. Технолопчна схема виробництва сухого льоду за циклом високого тиску на
ведена на рис. 12.8.

Рщкий дюксид вуглецю, одержаний у конденсатор! третього ступеня компре
сора й очищений в колонщ спрямовують п!д тиском 6...7 МПа у ресивери для ство- 
рення запасу рщкого дюксиду вуглецю. 3 ресивер!в Bin надходить у двосекциший 
теплообм!нник, у якому охолоджуеться газопод!бним д!оксидом вуглецю. який утво- 
рюеться у першш i друг!й пром!жних емностях, i дроселюсться регулюючим вен315



ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУ
тилем до тиску 2,4...2,8 МПа. Частина рщкого дюксиду вуглецю випаровуеться, 
внаслщок чого температура рщко'1 фази знижуеться до -12...-8° С. Рщкий дюксид 
вуглецю разом з утвореними при дроселюванш парами надходять у першу пром1ж- 
ну емшсть. Пари газопод1бного дюксиду вуглецю з пром1жно! емносН вщкачують- 
ся через першу секц1ю теплообмшника цилшдром високого тиску додаткового ком- 
пресора. Р1вень дюксиду вуглецю у першш пром1жнш cmhocti’ контролюеться рту- 
тним покажчиком.

За допомогою другого регулюючого вентиля тиск р1дини з nepinoi пром1жно1 
емносН знижуеться з 2,4...2,8 до 0,8 МПа i сум1ш napiB i рщини надходить у другу 
пром1жну емшсть. Пари i рщина охолоджуеться до -44° С. 3 друго!' пром1жно1 ем- 
ност1 газопод1бний дюксид вуглецю вщкачуеться через другу секщю теплообмш- 
ника цшпндром середнього тиску компресора. Р1вень рщини у друпй пром1жнш 
емносН контролюеться по свшювому покажчику. Переохолоджений до -44° С рщ- 
кий дюксид вуглецю надходить у льодогенератори, яю заповнюються по черзг

Шсля заповнення льодогенератор1в повшьно вщкривають д 1афрагму нижньо- 
го вщсосу. Рщкий дюксид вуглецю при проходженш через д1афрагму втрачае тиск 
i, досягнувши потршноУ точки (0,528 МПа), повшьно переходить у твердий стан. 
Кристали його заповшоють д1афрагму, a noTiM i порожнини льодогенератора. Запас 
твердого дюксиду вуглецю пщ тиском 0,8 МПа збершаеться у посудит, заповнення 
яко! контролюеться свггловим покажчиком р1вня. Пари дюксиду вуглецю, як1 про-

Рис. 12.8 Технолопчна схема виробництва сухого льоду
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ходять через д1афрагму льодогенератора, мають температуру -78,9° С. Вони надхо- 
дять у рубашку льодогенератора, вщкачуються ступенем низького тиску компресо- 
ра, охолоджуються у конденсатор!, очищуються у батаре! фшьтр!в i мастиловщд!- 
лювач1в, надходять у ресивери для повторного використання.

3 льодогенератор1в блоки сухого льоду масою 42...44 кг вивантажують на Bi3- 
ки i транспортують до сховища. Найбшыи розповсюджеш сховища шахтного типу 
зашиблен! в землю, вони мають велику кшьюсть ком!рок, в!докремлених одна в!д 
одно! термо!зольованими перегородками.

Сухий л!д транспортують в !зотерм!чних контейнерах.
На виробництво 1 кг сухого льоду витрачаеться 1,6...2,0 кг рщкого дюксиду 

вуглецю.

------------------------------------------ Використання поб!чних продукте та вщход1в виробництва -----------

Коптролын питания i завданни

1. Апаратурно-технолопчна схема виробництва хл!бопекарських др!ждж!в на 
спиртзаводах, як! переробляють мелясу.

2. Технолог!чн! схеми виробництва сухих кормових др!ждж!в на зерновш i 
мелясн!й бард!.

3. Як здшснюють очистку i утил!зац!ю мелясно! барди?
4. Шляхи переходу до безвыходного виробництва спирту.
5. Технолопя р!дкого д!оксиду вуглецю.
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Т ЕХН О Л О П Я  СПИРТУ
РОЗД1Л 13

ОЧИСТКА СТ1ЧНИХ ВОД СПИРТОВИХ ЗАВОД1В
Вода -  одне з найцшшших природних багатств. Незважаючи на значш водш 

ресурси Земли природш запаси прюноУ води обмежеш. Вони виснажуються внасль 
док зростання споживання води для господарських цшей. Задоволення потреб про- 
мисловостц сшьського господарства й населения у вод1 - найважливнна проблема.

Використовувана промисловими пщприемствами i комунальними об’ектами 
чиста вода майже повшстю повертасться у водоймища у вигляд! ста! них вод, яю 
мютять pi3ni забруднення. Через це попршусться саштарний стан поверхневих вод 
i обмежусться можливють Ух використання як джерел водопостачання.

Бшя 30 % загального споживання води у харчовш промисловосН припадае на 
долю спиртових завод1в. Загальна витрата води на виробництво 1000 дал спирту i3 
зерна складас 1756 м3, у тому чжлп артсз1анськоУ води -4 7 9 , р1чковоУ чи ставковоУ 
-  1009, вщпрацьованоУ-268 м3. Враховуючи повторне використання води для транс- 
портування i миття картоплц витрата артез1ансько1, р^чковоУ чи ставковоУ води на 
виробництво спирту гз зерна й картошп практично однакова.

Питома витрата води на одержания 1000 дал спирту з меляси залежить вщ 
схеми комплексноУ переробки сировини.

При виробництв1 спирту, особливо з меляси, утворюеться велика юльюсть 
сильно забруднених сНчних вод. На спиртових заводах, яю иереробляють крохма- 
левмюну сировину, шсляспиртову барду використовують для кормових ц1лей у на
тивному вигляд! чи для приготування бшково-вНамшного продукту.

ХАРАКТЕРИСТИКА СТ1ЧНИХ ВОД
Стапп води спиртових завод1в, що переробляють крохмалевмюну сировину, 

подшяють на три категорп:
- теплообмшнц
- тел я  пдравл1чного транспортування i миття картошп;
- тел я  замочування зерна, дезинфекцп i гщроподач1 солоду, миття технолопч- 

ного обладнання, примщень, лютерна вода, господарсько-побутов1 стоки.
Стапп води мелясно-спиртових завод1в дшять на чотири категорп’:
- теплообмшш;
- тел я  продувания парових котл1в i регенерування с[лльтр1в х1м1чного водо- 

очищення;
- лютерна вода, конденсата вторинноУ пари, яю утворюеться при випарову- 

ванн1 барди;
- тел я  митгя обладнання, промивш та фшьтр-пресш води др1жджових цех1в, 

господарсько-побутов1 стоки, первинна i вторинна барда.
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Очистка с пчних вод спиртових завод!в
Ступшь забруднення сДчних вод визначають за ф1зико-х1’м1чними i бюлопч- 

ними показчиками -  кольорнютю, прозор1стю, запахом, вмютом сухого залишку, 
pH, 6ioxiMi4HHM споживанням кисню (БСК), х1м1чним споживанням кисню (ХСК) та iH.

Вщ показника pH залежить мoжливicть безпосереднього скиду спчних вод у 
природш водоймища чи необхщнютю попередньоУ нейтрал1за1П1. БСК показуе, яку 
кшьюсть кисню у мгшграмах необхщно витратити на бюлопчне окисления органн 
чних речовин у 1 л стоюв при температур! 20° С. Повне окисления цих речовин 
ripoTiKac дуже довго, тому звичайно обмежуються визначенням 5-добовоУ потреби 
у кис1п i позначають п БСК5. Окисления протягом 20 д!б вважасться повним, i по- 
треби у к и ст  виражаюгь як БСКП. Для бшьшоУ часгини побутових i промислових ctokIb БСК5 становпть 70...80 % вщ БСКП.

Через тривалють визначення БСК5 у заводськш практищ часНше використо- 
вуюгь показник ХСК -  кшьюсть кисню у мшграмах, яка необхщна для окисления 
оргатчних сполук у 1 л води розчином б1хромату чи перманганату кал!ю. Якщо 
сНчш води мютять opraninHi речовини, стшю до бюлопчного окисления, визна
чення ХСК е найбшын над!йним способом оцшки вм!сту орган!чних сполук. Зна
чения ХСК вище, н!ж БСК. Х!м!чним способом окислюеться б!льше речовин, шж 
бюлопчним шляхом.

Теплообм!нн! води у виробничому цикл! не забруднюються, тому склад Ух за
лежить вщ якост! води джерела водопостачання. Однак, у випадку несправност! 
технолопчного обладнання (нещ!льн!сть прокладок, короз!я теплообмшноУ повер- 
xni) охолоджуюч! р!дини, потрапляючи у воду, забруднюють и.

Забруднешсть сток!в другоУ категорп зерно-картопляних спиртових завод!в 
зумовлена нерозчиненими у вод! домшками мшерального й орган!чного походжен- 
ня. Склад сДчних вод цю! ж категор!У, яю утворюються на мелясно-спиртових за
водах, залежить вщ складу води, котру використовують для живлення парових ко- 
тл!в, i способу регенування фшьтр!в для иом’якшення води. H.i води забруднен! 
головним чином м!неральними речовинами.

Стоки третьоУ категор!'!, як! утворюються при виробництв! спирту i3 зерно- 
картопляноУ сировини i меляси, а також сНчш води мелясно-спиртових завод!в че
тверто'! KaTeropii мютять оргашчш i м ш еральт сполуки. Особливо багато цих речо
вин у меляснш бардц кшьюсть яко! складае приблизно половину стоюв мелясно- 
спиртових завод!в.

За даними к. ВНДШрБ, стоки другоУ i третьоУ категор!й зерно-картопляних 
спиртових завод!в мають показники, наведен! в табл. 13.1.

Як видно з таблиц!, спчш  води спиртових завод!в , як! переробляють зерно i 
каргоплю, забруднен! незначно -  БСК5 не перевищуе 1000 мг 0 2/л.

Характеристика сДчних вод спиртових завод1в, яю переробляють мелясу, на
ведена в табл. 13.2.

319



ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУ
Табл. 13.1 Показники сНчних вод зерно-картопляних спиртових завод1в

С п ч ш  води Темпе
ратура,

°С

pH
Вмют

завислих
речовин,

мг/л

Б С К 5, 
мг СЬ/л

Б СК „, 
мг Ог/л

хек,
мг СЬ/л

Т ранспортно-мшсвй 10 9,0 1200 700 1000 1750
Шсля замочування зерна i 
транспортування його у 
солодовню

20 6,1 610 450 620 1000

Вщ промивання i 
дезинфекцп солоду

18 6,1 680 312 1214 3500

Вщ гщротранспорту 
св1жопророслого солоду 18 6,1 2350 523 1300 3400
Вщ  миття:

сит i солодови-
рошувальних
ящиюв

18 6,5 150 450 850 2400

обладнання вщ- 
дшення розварю- 
вання сировини

60 6,5 510 700 1150 2100

др1жджових
апараНв

20 6,8 50 160 350 630

зброджувач1в 18 6,8 590 600 870 1060
бродильних
апараНв

20 5,8 410 600 870 1000

Лютерна вода 98 4,5...8,5 80 260 300 400
Вщ М И Т Т Я  П Щ Л О Г 25 6,5 280 250 300 350
1з душових 25 6,5 85 250 300 360
Г осподарсько-побутов1 25 7,0 250 250 300 350
Вщ продувания парових 
котл i в

90 11,0 570 6 10 40

Вщ рихлення i промивання 
(]лльтр1в х1мводоочигцення

21 7,4 170 53 134 375

Табл. 13.2 Показники сНчних вод мелясних спиртзавод1в по категор1ях

П оказчи к 1 2 3 4

Температура, ° С 30...60 20... 100 80 ... 100 20...90

Запах, бали 0...3 3...5 4 ...7 3...5

pH 7...8 8...12 4 ,4 ...6 ,4 5 ,5 ...6 ,2

Прозор1сть, см 12...30 10...20 15...25 0 ...2

С ухи й  залишок, мг/л 359...500 300...600 1300...2000 4 5 0 ... 1000

Б С К з, мг СЬ/л. 2...10 2...40 100...2500 600...3700

Б С К П, мг СЬ/л. 5...12 5...80 180...3000 950...4500

Х С К , мг СЬ/л. 5...40

ооо

250...4000 1000...5500
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Очистка сттчних вод спиртових завод1вСтоки riepmoi i другоУ категорш е умовно чистими i можуть надходити у природы! водоймища теля попереднього охолодження i насичення киснем у градирнях чи розбризуючих установках. Дуже забруднеш сНчш води третьоУ i четверто'1 категорш необхщно шддавати спещальнш бюх1м1чнш o6po6ni.
ВИМОГИ ДО СКЛАДУ ТА ЯКОСТ1 в о д и  

ДЛЯ ПОСТАЧАННЯ П1ДПРИСМСТВ ХАРЧ0В01 
ПРОМИСЛОВОСТ11 СКИДУ У ВОДН1 ОБ’СКТИПри проектуванш й експлуатацп гйдприемств необхщно враховувати вимоги до 30BHimHix джерел водопостачання i приймач!в стоюв. Це особливо актуально для спиртових завод!в, яю мають автономш джерела водопостачання i скиду виробничих стоюв у поверхнев1 водоймища -  джерела подальшого використання.Вимоги до води для постачання пщприемств харчово'У промисловосп i вод, якл скидають у водоймища, розроблеш з урахуванням вщповщних держстандарНв, наведен! в табл. 13.3.Табл. 13.3 Характеристика води для технолопчних цшей i для скиду у водоймища

Показники складу i 
властивостей води,ВОДОЙМИ1Ц ЧИ ВОДОСТОК1В ХарактеристикаЗависл! речовини, % Вмют не повинен перевищувати 0,25 мг/л. Для во- доймищ з BMicTOM природных м!неральних речо- вин бшьше 30 мг/л припускаеться вм!ст завислих речовин у вод! до 5%. Зважеш частки 3i швидкчс- тю осадження б!льше 0,4 мм/с для протокових во- доймищ i бшьше 0,2 м/с для водосховищ до спуску забороняються.Плаваюч! дом1шки (речовини) На поверхш водоймища не повинш з'являтися плаваюч! шпвки, плями масел i скопичення шших до- м!шок.Запахи, присмаки Вода не повинна набувати 3 a n a x iB  i присмаюв ш- тенсивн!стю бшьше 2 бали.Забарвлення Не повинне виявлятися у стовпщ заввишки 20 смРозчинений кисень Не повинен бути меншим 4 мг/л у будь-яку пору року у npo6i, вдабранш до 12 год дняБСКп Не повинна перевищувати при 20° С 3 мг О2/ЛЗбудники захворювань Не повинш мютитися у водь П!сля бюлопчного очищения ст!чних вод колындекс повинен бути не бшь- ше 3 у 1 л при остаточному xnopi не бшьше 1,5 мг/л.Отруйш речовини Не повинш м1ститися у концентращях, шкщливих для оргашзму людини
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Особливий контроль здшснюють за шкщливими для людини речовинами, що мютяться у cTinHHX водах. Встановлеш найбшыш концентрацп цих сполук у водо- ймищах-приймачах стоюв.У джерсла водопостачання забороняеться скидати сНчш води, яю можна ви- користовувати повторно, i вщходи спиртового виробництва, яю можна застосову- вати при виробництв1 важливих для народного господарства продуюпв.На очисних спорудах вщбирають проби i ведуть облж юлькосН сНчних вод. Потр1бний стушнь очистки визначають дослщним або розрахунковим шляхом, ви- ходячи з умов зм1шування Тх з водою водоймища i вщповщноУ кратносН розбавлен- ня ctokIb .

----------- Т Е Х Н О Л О ГИ Я  С П И Р Т У ------------------------------------------------------------------------------------------------------

СПОСОБИ ОЧИСТКИ СТ1ЧНИХ водНа сьогодш застосовують мехашчш, xiMi4Hi, ф1зико-х1м1чш i бюлопчш спо- соби очистки сИчних вод. Bn6ip способу очистки залежить вщ юлькосН стоюв, концентрацп i виду забруднень, необхщного ступеня очистки, po3MipiB водоймища, у яке скидають спчш води, а також вщ впливу ix на стан водоймища.Дуже ефективними сучасними способами можна очистити сНчш води вщ оргашчних забруднень на 85...95%. У них залишаеться лише деяка юльюсть пове- рхнево-активних речовин, розчинених мшеральних солей та шших сполук.
MEXAHI4HI СПОСОБИПерший етап очистки сНчних вод -  мехашчне видалення з них завислих i пла- ваючих частинок. Для цього застосовують реннтки, сита, тсковловлювачц вщ- стшники, жировловлювачьРешггки призначеш для очистки сНчних вод вщ великих дом1шок, яю мо- жуть викликати псування обладнання очисних споруд. У харчовш промисловосИ част1ше за все використовують стацюнарш репнтки з пром1жком м1ж пруттями не бшьше 40мм. Др1бш зависл1 частники розм1ром бшьше 1мм видаляють з допомо- гою стацюнарних чи обертальних штампованих сит.Для видалення нерозчинних мшсральних сполук спчш води пропускають через тсковловлювачь Швидюсть осщання завислих часток пщ д1ею сили тяжшня роз- раховують за формулою Стокса. У залежносп вщ напряму руху спчних вод розр1з- няють горизонталью i вертикалью тсковловлювачь Зависл1 частки будуть осщати на дно шсковловлювача, якщо додержуються таю умови руху стоюв:при вертикальному V>V,;при горизонтальному V>V,H/L,де V -  швидюсть осщання частники у нерухомш рщиш, мм/с; V i -  швидюсть течи рщини, мм/с; Н -  висота шару рщини у шсковловлювачЁ м; L -  довжина шсковло- влювача чи вщстоювача, м.
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Очистка спчн и х вод спиртових завод1вНа ц,ьому ж принцип! засновано видшення др1бних дом!шок у вщстшниках. Тривалють перебування сНчних вод у вщстшниках не повинна перевищувати 2 години для запобжання гншпсного розкладу оргашчних речовин. Застосовують вщсИйники перюдичноУ та безперервноУ д!*1 . У залежносН вщ напряму руху стоюв розр1зняють також горизонталью i вертикалью безперервно д1юч1 вщсИйники.Для очистки сНчних вод вщ забруднень, нерозчинених у вод1 i яю мають меншу густину (мастило, нафта, жир), використовують жировловлювачц якими можуть бути зб1рники, яю забезпечують невелику швидюсть течи- сНчних вод. Для очистки стоюв вщ високодисперсних жир1в використовують жировловлювач1 з внутршюми перегородками. Спливанню жирових забруднень сприяе аерування рщини.
XIMI4H1 СПОСОБИСуть xiMinHHX способ1в очистки сНчних вод полягае у взаемоди х1м1чних ре- агенНв i3 забрудненнями. Вона сприяе видаленню i3 розчину завислих, колоУдних i розчинсних сполук. Внаслщок цього знижуеться забарвлеюсть, стоки знезаражу- ються, усуваються неприемю запахи.XiMinHy очистку вод звичайно об’еднують з мехаючною або бюлопчною.Видалити i3 сНчних вод колоУди i сол1 важких метал1в можна зм1шуванням сНчних вод , яю мають кислу i лужну реакшю середовища. Нерозчиню гщроксиди метал1в i карбонат кальщю сНчних вод, що мають позитивний заряд, нейтрал1зу- ють негативно заряджею колоУдю частки. Частки, що утворилися, е центрами коагуляту, вони збтьшуються до великих po3MipiB i швидко осщають у вщсНйниках у вигляд! пласНвщв..Як коагулянта використовують хлориди i сульфати окисного i закисного зали за, сульфат алюмйпю (глинозем) i вапно. При обробщ сНчних вод коагулянтами на 90% зменшуеться вмют завислих часток, на деюлька десятюв вщсотюв БСК5 i на40...80% юльюсть бактерю. Цей cnoci6 очистки стоюв простий i пор1вняно недо- рогий. 1стотний його недолж -  незначне зниження БСК5 .Ефективний 3aci6 знезараження сНчних вод -  хлорування. Бактирицидна д1я хлору викликана окислениям речовин, яю входять до складу протоплазми бактерй альних юптин. СНчю води знезаражуюгь рщким хлором або хлорованою водою, приготовленою у хлораторах.Один i3 головних показниюв ступеня шкщливосН сНчних вод, що скидають- ся у водоймища, -  споживання кисню на окисления оргаючних речовин, яю мю- тяться у них. При великому об’ем! скидних стоюв у водоймище з малим дебНом води pi сполуки окислюють киснем повНря або спещально доданими речовинами, наприклад, селггрою. Для аерування стоюв використовують пристроУ, яю ютенси- вно перем1шують Ух. Аерування сприяе не Ильки окислению сНчних вод, але й бюлопчюй очистщ Ух, тому що внаслглок цього ютенсифжуеться життед1яльюсть мжрооргаюзм1в, яю розкладають оргаючю сполуки.Бюгеню елсменти у сНчних водах -  азот, калю i фосфор -  сприяють розвитку водоростей i вищих рослин, яю забруднюють водоймище. Щоб видалити фосфор,
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ТЕХН О Л О ГИ Я  С П И Р Т Успчш води обробляють гщроксидом зал1за або вапном. Видалити азот ! калш i3 сДчних вод дуже складно. Видалення цих елеменДв не запобшае розвитку рослин у поверхневих водоймищах, тому що вони можуть попасти у водоймища з водами, яш стжають з шнпв, а азот -  з дощовою водою.
Ф13ИКО-Х1М1ЧН1 СПОСОБИВ основу ф1зико-х1м1чних cnoco6iB очистки сНчних вод покладеш процеси адсорбцп, дистиляцн, юнного обмшу, електрод]'ал1зу, осмосу та ш.Для очистки ctokIb вiд оргашчних речовин, молекули котрих пдрофобш чи слабопдротоваш, застосовують активне вугшля. При цьому одержують стоки з БСК менше I мг 0 2/л, ХСК -  3... 16 мг 0 2/л, з вмютом завислих речовин менше 0,5 мг/л i фосфаДв -  0,1... 1,0 мг/л. Але активне вугшля дороге, тому його доцшьно внкори- стовувати лише для остаточно!' очистки невелико!' кшькосД сДчних вод i у випадку, коли потр!бен дуже високий ступшь очистки.У вНчизнянш i закордоннш (Н1меччина, Польша, Угорщина) спиртовш про- мисловосД упарюють сДчш води, що мютять дуже багато мшеральних i оргашч- них речовин.Перспективна очистка сДчних вод засобом електрокоагулящУ i електрофлота- цн. О.М.Кривчун i П.С.Циганков встановили, що при очистщ стошв цим способом на 99,4...99,7% зменшуеться юльшсть бактерш i промивш води цеху хл1бопекарсь- ких др1жджтв можна застосувати для приготування мелясного сусла. L0 способи енергом1стк1.

БЮЛОГ1ЧН1 СПОСОБИ3 бюлопчних способ1в розповсюджеш таки зрошення грунту сДчними водами, очистка Ух у бюлопчних водоймищах i бюфшьтрах, обробка активним мулом, анасробне бродшня сДчних вод.При зрошуванш грунту спчними водами зависл1 речовини затримуються, а роз- чинеш оргашчш сполуки адсорбуються, пщдаються р1зним ф1зико-х1м1чним проце- сам i бюлопчному розкладу. Спчш води -  добре поживне середовище для розвитку мжрооргашзм!в грунту, яю, розкладаючи оргашчш речовини, утворюють сполуки, яю споживають рослини. Зрошення грунту сДчними водами пщвищуе його родю- ч1сть. Дослщженнями УкрНД! пдротехнжи i мелюрацп встановлена можливють зрошення спчними водами мелясно-спиртових завод1в грунту, на якому культивують кормов1 культури. На таких грунтах можна вирощувати кормов! культури без засто- сування азотних, калшних добрив, при цьому урожай трав збгпьшуеться на 30.. .40%, силосно1 маси кукурудзи -  на 60...70%, кормового буряку-  на 80...99%.Для очистки мелясно1 барди використовують поля фшьтрацн (грунтов! фшьт- ри), як! розташовують на легких пнцаних Грунтах, як! мають добру фшьтровашсть. Площу для полей фшьтрацн дшять на дренажи! дшянки (карти) по 0,25...0,4 га i огороджують валками, в як! закладають трубопроводи для транспортування сто- Kie. Дренажи! ходи д!аметром 8... 10 мм розмщують на глибин! 1 —1,5 м з вщ-
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Очистка сп чн и х вод спиртових завод1встанню 5... 10 м. На поверхн1 дшянок спчш води розподшяють з допомогою жоло- 6ie. Карта пoлiв фшьтрацп заповнюють спчними водами шаром 5... 10 см. ГПд час фшьтрування кр1зь грунт досягаеться очистка спчних вод до 90% за БСК5.Корисна площа пол1в фшьтрацп (га)
F K = V r /g(),де Vc -  середня кшькють спчних вод, м3/добу; g()-  питоме добове навантаження на поверхню пол1в фшьтрацп, м3/га.Узимку в залежносп в1д гсограф1чного району розташування шдприемства плогцу шдпв фшьтрацй' збшьшують на 10...25%.Бюлопчш водоймища -  штучн1 або природн1 водоймища, призначен1 для 6io- лопчно‘1 i ф1зичноУ очистки спчних вод. Особливу роль для очистки у бюлопчних водоймищах вщ1грають водоросп i бактерй', що розкладають орган1чн1 речовини спчних вод, теля чого водоросп використовують для синтезу своеУ бюмаси продукта, що утворилися. Пщ д1ею сонячного свНла водорост1 вид1ляють кисень, необ- х1дний для аеробного окисления оргашчних сполук мжрооргашзмами. Бюлопчш водоймища повинш бути неглибокими, щоб необхщне для фотосинтезу сонячне свНло надходило у внутршш шари води.Для прискорення окислювальних процеЫв бюлопчш ставки обладнують ае- руючими пристроями, що шдвищуеУх продуктивн1сть з очистки спчних вод у 5... 10 раз1в.У кра'Унах СНД, США, Японй' та ш. розробляють методи використання спч- них вод для вирощування одноюптинних водоростей Chlorella i Scenedegnus, 6io- масу яких можна використовувати як джерело рослинного бпжа у корм1 тварин i 1ж1 людини.Для штучно! бюлопчжн очистки сток1в використовують бюлопчш фшьтри, у яких забруднеш води окислюють киснем повНря за участю мжрооргангзм1в, що утворюють бюлопчну шпвку на поверхн1 наповнювача фшьтра.Найбшып поширеш зрошувальш бюлопчш фшьтри р1зних тип1в. При аеру- ванш спчних вод розвивасться сум1ш мжрооргашзм1в, головним чином бактерш i проспших, яку називають активним мулом. Очистка спчних вод вщбуваеться вна- слщок споживання оргашчних забруднень мжрооргашзмами активного мулу, ад- сорбцй' i коагуляцп завислих i коло'щних речовин, а також окисления оргашчних сполук киснем повНря. Процес очистки спчних вод активним мулом складасгься з таких основних стадш: видалення i3 стоюв завислих часток, аерування cyMinii спчних вод з активним мулом, в1ддшення очищених спчних вод вщ суспензй' активного мулу i повернення його в аерацшну камеру (аеротенк).Анаеробний бюлопчний метод очистки спчних вод зас госовують для виро- бничих спчних вод з високою концентрашею орган1чних речовин -  БСКп= 10 тис.мг 0 2/л i бшьше. Цей cnoci6 е попередшм ступенем перед аеробною доочисткою.У npoueci очистки ctokIb i одержания бюмаси активного мулу потр1бне дода- * вання фосфорного живлення. Цжавить cnoci6 очистки, у якому в активний мул вводять культури Azotobacter croecoccus i Bacillus megatherium, що дозволяс прово- дити процес без додавання 6ioremmx речовин азоту i фосфору.
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У колишньому СРСР розроблений cnoci6 бюлопчноУ очистки концентрова- них ctokIb з використанням пл1снявих i дpiжджoпoдiбниx rpn6iB i бактерш, який здшснюють при температур! 36...410 С. Ефект очистки становить 70...85%. У одержанш 6ioMaci метиться до 60% протеУну, и можна використовувати як корм для тварин.
-----------Т Е Х Н 0 Л 0 Г 1 Я  С П И Р Т У  ------------------------------------------------------------------------------------------------------

ОЧИСТКА СТ1ЧНИХ ВОД ЗАВОД1В, ЯК1 
ПЕРЕРОБЛЯЮТЬ ЗЕРНО-КАРТОПЛЯНУ СИРОВИНУДля очистки цих ст1чних вод достатньо застосовувати мехашчш та бюлопчш способи, для одержания води високоУ якосп потр1бна ф1зико-х1м1чна доочистка ctokIb . Осюльки БСК спчних вод спиртових завод1в, як1 переробляють крохмалев- MicHy сировину, не перевищуе 1200мг 0 2/л, то Ух бюлопчну очистку здшснюють у аеробних умовах.Технолопчна схема очистки сДчних вод розроблена ВНДШрБ i Московським шженерно-буд!вельним шститутом i впроваджена на 1УБчуршському спиртовому завод1 (рис. 13.1)

С п ч ш  води

у водоимищеРис. 13.1 Технолопчна схема очистки ст1чних вод зерно-картопляних спиртових завод1в
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Очистка спчн и х вод спиртових заводивВона передбачае з урахуванням характеру забруднень роздшення стоюв на два потоки: транспортно-миюч! води i виробншп. Перш! шддають мехашчнш очиетш i пот1м багаторазово використовують у виробництвц друп -  двоступеневому окислению оргашчних речовин активним мулом. Тривалють аерування виробничих вод у першому ступен1 становить 2 год, у другому -  4год.Досвщ експлуатацп' очисних споруд показав, що при двустепеневш очистщ епчних вод у аеробних умовах одержують бшьш високий ефект очистки при одна- ковш тривалосп процесу, шж при одноступеневш.Надлишковий активний мул i сирий осад з первинних вщетшниюв протягом8... 10 Д1б шддають мшерал1зацп в апаратах, схожих з аеротенками. Мшерал1зований осад видшяють декантащею чи на центрифугах або скидають на мулов1 площадки.Перед спуском у водоймище очищену воду насичують киснем у водозлив1 -  aepaTopi, поНм у штучних ставках.ВНД1ХПД i Струсовський спирто-гортчаний комбшат впровадили схему очистки епчних вод заводу, що переробляе зерно. На цьому шдприемств1 стоки пер- шо1 категорй' -  теплообмшш води -  надходять у ставок, а поДм -  у ржу. Забруднеш стоки другоТ та трстьоТ категорш збирають у розташоваш на територп заводу при- ймальш зб1рники, з яких самопливом потрапляють у очисш споруди. Сум1ш yeix брудних стоюв мае таю ф1зико-х1м1чш показники: pH 7,6...7,8, прозорють 3 см, запах 3 бали, концентращя завислих речовин 300...400 мг/л, БСК5 250...680 мг 0 2/ л, ХСК 340...850 мг 0 2/л.Технолопчна схема рис. 13.2 передбачае мехашчну та одностугтеневу бюлоп- чну очистку сНчних вод , яю надходять i3 приймального колодязя 1. Tpy6i мехаш- чн1 дом1шки вщокремлюють на репптш 2, яка виготовлена i3 стальних смужок 8x50мм з вщетанню м1ж ними 12... 16 мм. Репптка встановлена пщ кутом 60° до напряму течи стоюв. Дом1шки скидають у зб!рник 14, a епчш води надходять у шсковловлювач 3 i первинний вщетоювач 4 для видалення niexy i грубих оргашч- них дом1шок -  солодових паростк1в, часток зерна та ш.

Рис. 13.2 Технолопчна схема очистки епчних вод зерно-картопляних спиртових завод1вУмовш позначення:----- активний мул; — • — муловий осад; rpy6i домшки,nicoK; — х—  хлорна вода; — о—  повИря
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Пюковловлювач -  це цшпндр з тангенцшним введениям спчних вод. Осад з шсковловлювача перюдично видаляють на шскову площадку 15 для висушування.У першому вщстшниковд який складаеться з чотирьох паралельно працюю- чих осадових жолоб1в, сНчш води частково очищуються вщ завислих дом1шок. Для запобшання розвитку нитчатих бактерш i викликаного цим спуханням активного мулу стоки спрямовують у передаератор 5, у який повертають надлишко- вий активний мул 13 вторинного вщстшника 9, i спчш води протягом 20 хв аеру- ють повНрям, яке надходить з повпродувно'Г станцп 13. При пьому вщбуваеться флокуляшя i адсорбщя активним мулом тонкодисперсних дом1шок, яю видшяють у вщстшнику 6.Передаератор -  резервуар прямокутноТ форми, обладнаний трубчастим барбо- тером. На цш стадй' очистки сНчних вод витрати повНря 0,5... 1 м7м_, активного мулу 20 г/л, тривалють попереднього аерування 30 хв. Шсля обробки у передаера- Topi вм1ст завислих речовин у спчних водах знижуеться на 30...40%, БСК5 на20.. .25%.Осад з вщспйниюв 4 i 6 перюдично виводять на мулову площадку 16. ОсвН- лена рщина надходить у буферний зб!рник 7, призначений для стабипзацп юлькос- Ti ctokIb , яю вщправляють у аеротенк 8.У аеротенку сНчш води пщдають 61о л о п ч н 1й очистщ активним мулом. L(i апа- рати мають прямокутну форму i складаються з двох паралельно працюючих сек- ц1й, загальна м1стк1сть яких 280 м1. Аерування здйтснюють через трубчасН барбо- тери д1аметром 100 мм повггрям i3 повНродувноУ станцп 13. На 1м стщних вод витрачають 22...26 м3/год пов1тря, концентращю активного мулу п1дтримують3 .. .3.5г/л. Ефект бюлопчноУ очистки 96% по завислих речовинах i 95% по БСК5.Очищен! стоки надходять у вторинний в1дст1йник 9, розрахований на перебу- вання у ньому р1дини протягом 2,5 год. 3 мулових камер вщстшника активний мул видаляють з допомогою ерл1фту i подають у передаератор i аеротенк.Дал1 воду зм1шують у зм!шувач1 10 з хлорною водою, яка приготовлена у хлораторах 12, i спрямовують у контактний резервуар 11. Тут вода знезаражусть- ся хлором. П1сля витримки у цьому апараН протягом 30 хв очищену воду скида- ють у pixy.Оброблена за такою технолопчною схемою вода мае таю показники: pH 7,8...8,0, прозор!сть 30 см, без запаху, концентращя завислих речовин5.. .20 мг/л, БСК5 8...20 мг 0 2/л, ХСК 35...40 мг 0 2/л.На Ковал!вському спиртовому завод! Черн1г1вського виробничого об’еднання за розробками Одеського шженерно-буд1вельного !нституту були збудоваш очисн1 споруди потужн1стю 125 м3/добу з БСКп 1300мг 0 2/л. Особливють цих споруд -  б1олог1чна очистка спчних вод у б1оф1льтр1.Але при експлуатацй' таких очисних споруд були виявлеш недол1ки -  велика тривал1сть нарощування 61опл1вки при пуску споруд (2...3 тижш); коливання тов- щини шару 61опл1вки в1д 0,5 до 2 мм в залежносН вщ температури навколишнього середовища, концентрацй’ забруднень, часткове флотування в1дпрацьованоУ бюплП вки, що приводить до пщвищеного вм1сту завис1в у очищен1й водп

----------- ТЕХН О Л О ГИ Я  С П И Р Т У ------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Очистка сп чн и х вод спиртових завод1вТехнолопчш схеми очистки спчних вод, яю використовують на шших зерно- картопляних спиртових заводах, принципово не вщр1зняються вщ описаних. Вщ- мшносп полягають у апаратурному оформленш окремих технолопчних стадш.
ОЧИСТКА СТ1ЧНИХ ВОД ЗАВОД1В,

ЯК1 ПЕРЕРОБЛЯЮТЬ МЕЛЯСУЗараз бшышсть мелясно-спиртових завод1в шслядр1жджову барду i решту cri- чних вод скидають на поля фшьтрацп.ВНД1ХПД запропоноваш два вар1анти технолопчних схем очистки спчних вод, яю найбгпьше вщповщають сучасним вимогам. Один з них призначений для спиртових завод1в, на яких шсляжр1жджову барду упарюють або використовують для виробництва кормового концентрату в1тамшу В)2, другий -  для шдприемств,яю не утшпзують мелясну барду.Для очистки спчних вод за першим вар1антом використовують технолопчну схему, зображену на рис. 13.3. Схема включае у себе таю основш стадй': мехашчну очистку з допомогою реннток i тсковловлювач1в, усереднення спчних вод, перший стушнь бюлопчно!’ очистки сток1в активним мулом, первинне вщстоювання, аеробну очистку, вторинне вщстоювання стоюв, транспортування активного мулу i зворотньо! води, хлорування очищено! води i спуск и у водоймище.

яю переробляють мелясуУмовш позначення:----- технолопчш стоки i теплообмшш води;— • — побутов1 води;------- активний мул; — • • — повДря; —х— груб! домшки;
— о— зброджений осад; —//— бюгенш речов!!Ни; — /— nicoK

Tpy6i зависл1 забруднення i nicoK з побутових вод видаляють на регштках 16 та у шсковловлювачах 14. Tpy6i зависти речовини оргашчного походження подр1бню- ються удробарщ 15 i спрямовуються у колодязь 12. Очищен! вщ домшок побутов1
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Т ЕХН О Л О ГИ Я  С П И Р Т Уводи зм1шуються в усереднюва1п 13 з теплообмшними водами i технолопчними стоками. M ic T K ic T b  усереднювача розраховують на чотирьохгодинне перебування ст1чних вод. 1з усереднювача стоки надходять у колодязь 12, у який подають надли- шковий мул. Схемою передбачено використання активного мулу на першому та другому ступенях очистки. Для цього у первинш вщстшники 2, розраховаш на перебування сНчних вод протягом 1... 1,5 год, i3 вторинних вщстшниюв 4 насосами 10 подають надлишковий активний мул другого ступеня очистки. ГПсля першого ступеня очистки сНчних вод у вщстшниках 2 мул скидають на площадки 1 або передають на висушування.3 первинних вщстоювач1в сНчш води надходять в аеротенк-змшувач 3. Сюди ж подають бюгенш елементи, потр1бш для активного мулу, виходячи i3 сшввщно- шення БСК5:Ы:Р=100:7:0,5. Об’ем аеротенка-зм1шувача розраховують на 12.. 18-го-"Гдинне перебування сНчних вод. Годинш витрати повНря 20...30 м' на 1м' cto k ib . ПовНря подають з повНродувноТ станцй' 11. Бшя 30% об’ему аеротенка займае регенератор 9 активного мулу. Кшьюсть активного мулу, що повертаеться через регенератор у аеротенк , регулюють так, щоб його вмют у сНчних водах складав 3.. .3,5 г/л. ГПсля бюлопчного окисления стоки надходять у вторинш вщстоювач1 4, у яких вони перебувать протягом 2...2,5 год. Активний мул, який випав у осад, направля- ють у колодязь 8, а пот1м насосами 10 -  у первинш вщстшники i аеротенк.Очищена вода теля вторинного вщетшника мае так1 ф1зико-х1м1чш показни- ки: pH- 7,8...8,1, вмют мшеральних речовин 350г/л, загального азоту 14...28 мг/л, БСКП 15...20 мг 0 2/л. Очищена вода може бути забарвлена у жовтуватий кол1р, який зникае при розведенн1 1:20... 1:25.Бюлопчно очшцеш епчш води i3 вторинних вщстшниюв надходять у прийма- льний колодязь 5, у фшьтрацшну установку 6, де в1дд1ляеться активний мул з цш- лю повторного використання його для очистки епчних вод. Вивтьнеш в1д активного мулу стоки обробляють хлором i насосом 7 скидають у водоймище. Внаслшок обробки води хлором (5г/м3) знижуеться концентрац1я орган1чних дом1шок у очи- щен1й вод1 приблизно на 50%.Для очистки сНчних вод за другим вар1антом ( з високою концентрац1ею орга- н1чних речовин) використовують анаеробний розклад ix, який складаеться з двох основних стадш: перша -  ферментативний пдрол1з вуглевод1в, 61лк1в i жир1в, як1 мютяться у сНчних водах; друга -  перетворення утворених продуютв гщрол1зу ор- ган1чних сполук у вуглекислий газ i метан. На друпй стадй анаеробно'Г очистки ст1чних вод можуть утворюватися м1неральн1 сол1 i гумусопод1бш речовини.В анаеробному розклад1 оргашчних сполук сНчних вод беруть участь головни м чином кислото- та метаноутворююч1 бактерп'. Вуглеводи i частково жири розкладаються, утворюючи сум1ш низькомолекулярних кислот, серед яких перева- жають оцтова, масляна i проп1онова. При цьому зменшуеться pH середовища до 5 i нижче. Оргашчш кислоти i розчинен1 азотист1 речовини розкладаються дал1, утворюючи амон!Йн1 сполуки, ам1ни, кисл1 карбонати i невелику кшьюсть дюксиду ву- глецю, азоту, метану i водню. Внасл1док цього активна кислотшсть ст1чних вод



Очистка сп чн и х вод спиртових завод1впоступово пщвигцуеться. Для пщтримання необхщноТ штенсивносп обох стадш у спчш води вводять певну кшькють зм1шаних культур кпкрооргашзкпв.У перипй стад!'! беруть участь бактерн, яю гщрол!зують вуглеводи, бшки i жири, у другш -  метанов! бактер!'!.Анаеробний розклад оргашчних сполук стоюв можна вести при покпршй (29...40° С) i високш (50...57° С) температурах.
ОСОБЛИВОСТ1 БЮЛ0Г1ЧН01 ОЧИСТКИ ЛЮТЕРН01 в о д иЛютерна вода, яка мютить оргашчш кислоти, -  агресивний сток, и очищають таким чином.Лютерну воду температурою 100... 105° С охолоджують водою у кожухотруб- частому теплообмшнику до 30...35° С i направляють в усереднювач, куди подають розчини лупв i поживних солей. BMicT усереднювача перемшують стисненим по- вНрям. Лютерна вода з PH 7,5...7,8 надходить у аеротенк-змшувач, де очищуеться з допомогою активного мулу.Лютерна вода мае БСК5 200... 1000 мг 02/л. Витрати каустично'! соди на пщ- луження ОД кг/м3. Як поживи! сол! використовують д!амошйфосфат, який мютить азот i фосфор. Витрати солд визначеш у сшввщношенш БСК5:1М:Р= 100:7:1, приорозрахунку по азоту складають 0,15 кг/м .Режим роботи аеротенку: тривалють процесу 12 год, витрати повггря 30 м3/(м3 • год), концентрашя активного мулу 1,5...2,0 г/л, тривалють вщстоювання 2 години.Очищена вода не мае запаху, кольору, pH 7,3...7,5, БСКп не бшьше 25 мг 0 2/л. Вона може бути повторно використана у виробництвд наприклад, у систем! зворо- тного водопостачання.

Контролып питания i завдання1. Навед!ть характеристику сЛчних вод спиртових завод!в.2. Як! вимоги до складу i якосЛ води, яку використовують в спиртовому вироб- ництв! i направляють у водш об’екти?3. Характеристика cnoco6iB очистки сЛчних вод. Як очищують сЛчш води спиртових завод!в, яю переробляють мелясу?4. Як! особливосп бюлопчноУ очистки сЛчних води?
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РОЗД1Л 14

ТЕХНОЛОГ1Я СПИРТУ 
ЕТИЛОВОГО ТЕХН1ЧНОГО (СЕТ)Св1това промислов1сть звертае велику увагу на використання в якост1 сирови- ни для оргашчного синтезу та джерела енергп поновлювальних вщцв сировини, до яких вщносять етиловий спирт. У цьому напрям1 одне з перших хпсць займають Сполучеш Штати, Бразшпя, краУни ЗахщноУ Свропи, а також шин краУни, яю вщчу- вають нестачу нафтопродукт1в.Досвщ останшх десятир1ч показуе, що основна частина етилового спирту ви- користовусться на техшчш потреби. Так, у США на техшчш потреби, в тому чиcлi на виробництво паливного етанолу, витрачаеться бшя 95 % B c i e i  кшькосД спирту, що виробляеться.У Бразилп в 1990 р. х1м1чна промислов1сть використала понад 100 млн. дал техшчного спирту.У Францй' 78 % етилового спирту йде на техшчш потреби.УкраУна як шдустр1альна держава потребуе великоУ юлькосД техшчного спирту, який використовуеться в х1м1чнш, бюх1м1чнш, целюлозно-паперовш, текстиль- 

1пй, легкш, металургшнш, машино- та приладобу/цвельнш, автотранспортнш, обо- роннш та м1сцевш промисловост1. Загалом. близько 160 виробництв використову- ють техн1чний спирт як первинну сировину. KpiM того, техшчний етанол може бути використаний як моторне паливо -  i в чистому вид1, i у вигляд1 високооктановоУ добавки до бензину.В ycix перерахованих вище випадках бгпьш економ1чно використовувати тех- шчний спирт; а не високоочищений харчовий. Це пов’язано з тим, що сировиною для техшчного спирту може бути бшьш дешеве дефектне зерно, меляса, техшчш культури -  топшамбур, сорго, тап1ока тощо, а також поб1чш спиртовм1сн1 вщходи брагоректифшацп. Значно знижуе соб1варт1сть техн1чного спирту те, що в багатьох випадках до нього не висуваеться жорстких вимог щодо вм1сту орган1чних домь шок i води.

----------- Т ЕХН О Л О ГИ Я  С П И Р Т У ------------------------------------------------------------------------------------------------------

14.1. ВИКОРИСТАННЯ СПИРТУ ЕТИЛОВОГО 
ТЕХШЧНОГО ЯК 0РГАН1ЧН01 СИРОВИНИВ шдустр1ально розвинутих державах етанол у всликш шлькосД використовуеться як сировина для х1м1чно'У промисловостг У цьому напрям1 ч1льне м1сце посщають Сполучеш Штати Америки. За даними УкраУнськоУ федерац1У шформа- тики та системного анал1зу (УФ1СА), у США щороку для техшчних потреб, у тому числ1 для пального, виробляеться понад 1,0 млрд, дал етанолу (будуеться ще 12 завод1в). США з етанолу виробляють еф1ри, амши, складн1 еф1ри, широко вико-
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Технология спирту етилового техшчного (С Е Т )ристовують етанол як розчинник. 1снують компанп, яю з етанолу виробляють бли- зько 80-ти р1зыих xirviinHHx продукпв, а з урахуванням похщних вщ них -  вдв1ч1 бшьше. Х1м1чна промисловють Бразил))', починаючи з 20-х рокчв XX стол1ття базу- еться на етанол). 3 етанолу виробляють етилен, октанол, бутанол, ацетальдепд, оцтову кислоту, етиламш, тощо.В Японп з етанолу отримують водень, переробляючи 3,8 тис. дал етанолу задобу.1нд)я з 60-х рокчв минулого столптя використовуе ферментативний етанол для виробництва оцтово) кислота та и пох)дних, пентаеритритолу, пол)етилену низько) густини. 3 50-ти млн. дал етанолу, що було вироблено в 1ндп у 1980 poui, 30 млн. було використано в х)м)чнш промисловост). У 1990 poui вироблено ПО млн. дал етанолу в основному для xiMinHOi промисловост). Сировина для етанолу -  меляса.Ком)тетом ООН з )ндустр)ального розвитку зазначено, що якщо виробництву етанолу придглити ст)льки ж уваги, ск)льки и було прид)лено нафтох)м)), то його цша може бути знижена бшьш н)ж удв)ч), що забезпечить зниження цш на xiMinHi продукта, як) виробляються на баз) етанолу.Цши на xiMinHi продукта на баз) етанолу вщповщають ц)нам на щ продукти, якт отриман) з нафта. У ряд) кра)н ведеться полДика податкових п)льг для виробни- к)в техшчного етанолу з крохмаль- або цукровмюно) сировини. Це п)дтримус сшь- ськогосподарських виробник)в, спиртову та xiMinHy промислов)сть, яка при цьому в менипй Mipi заложить вщ )мпорту нафтопродукпв. На рисунку 14.1 наведен) ос- HOBiii xiMinHi синтези на баз) етанолу.Найбшьшими споживачами СЕТ в краУнах СНД е п)дприемства з виробництва етилового, д)етилового, оитовоетилового еф1р)в, оцтово) кислота, ацетальдепду, хлороформу, тетраетилсвинцю, синтетичного каучуку, штучних волокон, спирто- вих лак)в, парфум)в, тощо.Д)етиловий еф)р використовують п1д час виробництва бездимного пороху, штучного шовку, шпатл)вки. Внасл)док погано) розчинност) у вод) вш застосову- сться для екстрагування розчинених у вод) речовин.У cyMiuii 3i спиртом д)етиловий еф)р застосовуеться для виготовлення колод)ю. Як розчинник вш використовуеться для екстракцп еф)рних масел i багатьох шших речовин. У медицин) д)етиловий еф)р використовуеться як анестез)йний 3aci6.Оцтовоетиловий еф)р, або етилацетат, отримують з етилового спирту i оцтово) кислота. Цей еф1р е дуже цшним розчинником, BiH широко використовуеться у парфумерп, у виробництв) мила та р)зномаштних лак)в.Етиллактат, етиловий еф)р молочно) кислота застосовуються для очищения сиро) молочно) кислота, в ситцевибиванш, вш також е розчинником шгразину та )ндул)ну, у лаковому виробництв) -  розчинником штроцслюлози.Ацетальдепд знайшов широке застосування пщ час виробництва синтетично) оцтово) кислота, у виробництв) дзеркал -  для вщновлення азотнокислого ср)бла.Продукт пол)меризац)) ацетальдепду -  паральдепд -  е медичним препаратом, який застосовуеться як снодшний 3aci6.KpiM цього, ацетальдепд застосовують як консервуючий 3aci6.
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Т Е Х Н 0 Л 0 Г 1 Я  С П И Р Т У

Рис. 14.1 Основш xiivnHHi синтези на баз1 етанолу
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Технолопя спирту етилового гсхшчного (С Е Т )Оцтова кислота та и coai використовуються в текстильнш, фарбовш, хiмiч1 1iif промисловостц в шюряному i гумовому виробництвах. Оцтова кислота застосову- еться для фармацевтичних i харчових цшей. 3 неУ виробляють ацетатний шовк, и використовують як розчинник вибухових речовин i т. iH. Споживання оцтовоУ кислота piK у piK збшынуеться.Тетраетилсвинець е важливим техшчним продуктом. Як антидетонатор вш ста- новить значну щннють. С багато досить ефективних антидетонатор1в, але B c i  вони поступаються тстраетилсвинцю.Хлороформ застосовуеться в медицин). При вдиханш bih викликае анестез)ю i використовуеться головним чином для шгаляцпшого наркозу. У значит кшькосп його використовують як екстрагент для вилучення екстрактивних речовин з рос- линноТ сировини.Спиртоваш лаки застосовують для озлобления високоякюних мебл1в та iHUiHx дерев’яних вироб1в. Основними компонентами спиртованих лаюв с смола i етило- вий спирт з об’емною часткою 90...93 %. У залежносН вщ об’емно'У частки р1знять- ся лаки, яш мютять 65...70 % спирту й так зваш “полНури” з об’емною часткою спирту -  88...90 %.Етиловий спирт е основною сировиною для парфумерних фабрик. BiH входить до Bcix вщйв рщких або аерозольних парфумерних вироб1в -  одеколошв, пар- фум1в, туалетних вод, дезодоранНв у к1лькост1 до 98 % маси продукцп.Застосування спирту в парфумернш промисловосН пояснюеться його здатню-тю давати npo3opi концентрован) розчини пахучих речовин, а також його осв1жаю- «чою i дезинфжуючою властив1стю.
14.2. ЗАСТОСУВАННЯ СПИРТУ ЕТИЛОВОГО 

ЯК МОТОРНОГО ПАЛИВА3 початку 70-х роюв XX сгашття безперервно зростала ц1на на нафту. У Захщних кра'шах, npuMipoM, за останш 10 рок1в це зростання було майже десятикратним. Причина цього -  обмежеш запаси нафта на Земл! i монопол1я на поставки нафти тими кра'шами, в яких вона добуваеться. Паралельно i3 зростанням цш на нафту та скорочен- ням п за пас i в велися пошуки альтернативних джерел енергп i, в першу черту, в тих краУнах, де було або дуже велике споживання енергп' (це краТни з розвиненою промис- ловютю i транспортом), або в кра'шах, що розвиваються, яю не мають нафтових джерел i достатньо кошчзв для куппнп необх1дноУ к1лькост1 нафгопродукззв.Одним з альтернативних джерел енергп е етанол.У 1979 рощ штернацюнальна робоча комЮя ООН наполегливо запропону- вала б1льш широке застосування етанолу для зниження iM n o p T y  нафти. Придат- н1сть етанолу як енергоноОя, в тому числ1 i як палива для карбюраторних двигу- н1в внутр1шнього згоряння була встановлена вщразу ж теля появи перших авто- моб1л1в.У 1980 рощ в США було вироблено бшя 115 млн. дал етанолу i працювало бшыпе 1000 заправочних станц1й з так званим «газохолом» -  сум1шшю етанолу з
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Т Е Х Н 0 Л 0 Г 1 Я  С П И Р Т Убензином. KpiM Сполучених Штатив, спирт як пальне широко використовуеться в Угорщиш, Австрн, БразшпУ, Шмеччиш, 1талй', Полыщ, Чехи та СловаччинтУ Бразилй' виробництво етанолу для використання як пального для автомобь л1в почато в 1975 рощ. У сезон 1980-81 роюв було вироблено за р1зними даними вщ 240 до 400 млн. дал етанолу, в основному з цукро- i крохмалевм1сноУ сировини. Основна його частка використовувалась як джерело енерпУ. Етанолом замшювали- ся нафтопродукти.Як у США, так i в Бразилй’ для забезпечення виробництва такоУ кiлькocтi етанолу було збудовано ряд нових спиртових завод1в потужшстю 50 та 100 тис. дал/добу.Значну кшьюсть етанолу як добавки до бензину виробляе 1щня, яка забез- печуе власн1 потреби у нафт1 значною Mipoio внасл1док УУ iMnopTy. 1нд1я мае над- лишки цукровоУ тростини, зерна, картошп, що полегшус задачу виробництва етанолу.Були розроблеш плани кооперування ЬБмеччини та Бразилй в галуз1 виробництва етанолу. Для забезпечення потреби в етанол! обох краУн, як показали розрахунки, достатньо було використати пщ цукрову тростину 2 % зас1вних площ Бразил1У.Франщя в 1990 роц1 скоротала виробництво пального з нафти вдв1ч1 пор1вня- но з 80-ми роками за рахунок використання етанолу. При додаванш 10 % етанолу до бензину було заощаджено 1,5 млн. тонн нафти.Куба теля другоУ свНовоУ вшни як пальне для автомобтв використовувала сум!ш 20 % етанолу з бензином. Сировина для виробництва етанолу -  цукрова тростина i меляса.Проблема використання етанолу як пального розробляеться в Японй', Новш Зеландй'. Етанол у юлькосН 15 % додаеться до бензину на Фштшах (так званий “алкогас”). Програма повноУ або частковоУ замши бензину етанолом реал1зуеться в Австралй'. Над ц1ею проблемою працюють також у Ншарагуа, ПарагваУ i ряд11нших краУн.П1д час приготування сум1ин етанол-бензин, що використовуеться як моторне паливо, етанолу додають вщ 8 до 55 %. Як було зазначено вище, використовуеться й один етанол без бензину. Етанол може бути як безводним так i “водним”, з об’ем- ною часткою води до 4 %. Об’емна частка етанолу, що додаеться до бензину, зале- жить вщ багатьох чинник1в. При додаванн1 до 20 % етанолу не потр1бно переробля- ти двигуни, як1 розраховаш на використання бензину. Це мае ршучий вплив на виб1р KuibKocTi етанолу, що додаеться. Мае вплив також сшввщношення ц1н на етанол та бензин. Кшьюсть етанолу, що додаеться до cyMiiui, змшюеться залежно в1д можливостей виробництва етанолу в тш чи iHmifi кра'нн або нав1ть в окремих peri- онах одн1еУ краУни.Додавання етанолу до бензину збшьшуе октанове число останнього. Встанов- лено, що кожн1 3 % етанолу, який додаеться, збшьшують октанове число бензину на 1... 1,5 одинищ.Властив1сть етанолу зб1льшувати октанове число дозволяе використовувати для приготування cyMiuii дешевий низькооктановий бензин i, що не менш важливо, позбутися застосування отруйних антидетонатор1в, таких як тетраетилсвинець, бе
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Технолопя спирту етилового техшчного (С Е Т )нзол, толуол, вуглеводш з б(чними ланцюгами, метилтретбутиловий еф)р, сполуки марганцю.Дослщження, що були проведен! в Бразшп!', показали, що використання сумь mi i3 45 % низькооктанового бензину i 55 % водного етанолу дозволяе заощадити до 25 % пального.Використання газохолу знижуе токсичшсть вихлопних газ!в. Вм1ст вуглевод- н1в зменшуеться на 4,5 %, окисл1в азоту -  на 5,7 %, окису вуглецю -  на 26,3 % пор1вняно з чистим бензином.Як моторне паливо може використовуватись i розчин етилового спирту, який MicTHTb значну кшьюсть води.При об’емнш частщ спирту вщ 100 до 80 % за даним ступенем стиснення i даним навантаженням витрата спирту зростае прямо пропорцшно вм1сту води. Тому, краще працювати на спирт! вищо! концентрацийЯк зазначалося вищс, як компонент етанольно-бензиново! cyMiuii може бути використано як безводний, так i водний етанол з об’емноТ часткою води не бшыпе, шж 4 %. Водний етанол мае перевагу внаслщок його меншо! вартостг Зневоднення пов’язано i3 значними витратами енергй'. У той же час використання водного етанолу збшынуе незручностц яю пов’язаш з розшаруванням cyMiuii етанол -  вода.Безводний спирт (об’емна частка не нижче 99 %) змшуеться з бензином в будь-яких сп1ввщношеннях. Сум1ш бензину з безводним спиртом не розшарову- еться навНь при досить низьких температурах. При бйлышй об’емн1й частц1 води в спирН здатн!сть його до розшарування збшьшуеться. У таблиц! 14.1 наведено температури, при яких починаеться розшарування однорщно'! cyMimi. Як видно з таблиц!, в раз! використання водного етанолу з масовою часткою 95,5 %, температура розшарування знижуеться при збшьшенш концентращ! спирту в cyMiuii. Для отримання гомогенно’! cyMiuii, яка не розшаровуеться при температур! до Mi- нус 60° С, до cyMiuii необхщно додавати р1зномаштш стабтзатори. Як стабшзатори застосовують cyMimi вищих спирав -  бутилового та амшового або ароматичних вуг- леводшв.Таблиця 14.1 Температура розшарування спирто-бензинових сум1шейМасова частка компоненНв cyMiuii, % Температура розшарування cyMimi, °СЕтиловий спирт Ав1абензин Б-70 99,5 97,5 95,510 90 мшус 65 м1нус 15 + 1320 80 MiHyc 63 м1нус 23 + 1030 70 мшус 70 MiHyc 28 +2В останн1 роки для запобшання розшаруванню запропоновано кав1тац1йний метод, у якому для обробки сумшей як зм1шувач та гомогенизатор використовуеть- ся пдромехан1чний кавНац1йний генератор.
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КавЦацжно-кумулятивна д!я дозволяе штенсифжувати багаго технолопчних процеслв, яш здшснюються в рщинному середовинц, i насамперед, процеси масоо- бмшу, за рахунок утворення при лопанш кавЦашйних бульбашок кумулятивних мжроструминок i перетворсння останшх на мжрохвшп дуже великоТ питомоУ ште- 
HCHBHOCTi. Це дозволяе отримувати високу однорщнють сум1шей рщин, як1 зм1шу- ються. Тому в процесах емульгування, гомогешзащУ, надтонкого перемшування, особливо для рщин, яю взаемо не змшуються, використання пдродинам1чного ка- вйгацшного впливу вщкривае широю перспективи.Варт1сть етанолу залежить вщ багатьох чинниюв.У Бразилй' завдяки надлишку сировини, дешевоУ робочоУ сили, наявностл добре вщпрацьованоУ технологи' та високоУ цши нафти, що !мпортуеться, етанол у 60-х роках був на 40 % дешевший найбйльш низькоякюного бензину. Це й визначи- ло тенденщю до замши бензину етанолом.У европейських краУнах, як правило, етанол, що виробляеться навЦь з поб1ч- них продукте харчовоУ промисловост1 або в1дход1в сйльськогосподарськоУ сировини, е дещо дорожчим за бензин. Але, незважаючи на це, застосування етанолу в 
cyMimi з бензином часто-густо е екошлшчно доцшьним.Кожний декалЦр етанолу дозволяе заощадити бйпыне 2,5 декал!тр!в сироУ нафти, а кожний декалитр етанолу, що додаеться до низькооктанового бензину, заоща- джуе 1,6 декалитров бензину.Через те, що для газохолу використовуеться низькояюсний бензин, вихщ яко- го з сироУ нафти е бшыним, шж високояюсного, застосування газохолу сприяе бшьш повному використанню нафти.Для того, щоб використання газохолу було економ1чно доцшьним, необхщна певна економ1чна пол1тика держави -  зниження податюв для виробнишв етанолу, який використовуеться у склад! моторного палива, зниження акцизних збор1в й таке шше. У ряд1 краУн така полтжа здшснюеться. Для заохочення споживання газохолу уряд США запровадив пшьги, яю дозволили зробити газохол дешевшим за чис- тий бензин.Вплив пшьг на цшу газохолу в США шюструеться даними, як! наведен! в таблиц! 14.2. Як видно з таблиц!, менша цша газохолу зумовлена вщсутшстю податку на нього.Необх!дно звернути увагу на те, що в cyMi виробничих витрат на долю енерпУ припадае бшя 30%, а найбйльший споживач енергп на спиргзавод! -  в!дд!лення бра- горектиф!кац!У. Через те, що для газохолу може бути використаний етанол, який мютить домшки та воду, об’емна частка якоУ сягае 4 %, витрати енергп на дистиля- щю значно знижуються. За попередн!ми розрахунками вони складатимуть для укра- Унських спиртзавод!в не бшьше 80 % витрат енерпУ по вщношенню до виробницт- ва етанолу вищоУ очистки.

----------- ТЕХН О Л О ГИ Я  С П И Р Т У  ------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Технология спирту етилового техшчного (С Е Т )Таблиця 14.2 Складов! елементи цши (для споживача) 1 лНра чистого бензину i 1 лНра газохолу (з 10 % етанолу), в доларах США
Crarri витраг Бензин ГазохолБензин (0,150 дол. за 1 лггр) 0.150 0,134Етанол (0,394 дол. за 1 лДр) — 0,039Транспортн! витрати 0,023 0,023Податки 0,031 —Торпвельне обслуговування 0,028 0,028Разом: 0.232 0.224Враховуючи можливють зниження соб1вартост! етанолу внаслщок уникнення процеЫв очищения та зменшення його концентрацп пор1вняно з етанолом вищого очищения, а також враховуючи еконогщю у витрат1 чистого бензину, застосування бензоспиртових палив з об’емною частною етанолу до 10 % в умовах УкраУни е економ1чно дощльним, не кажучи вже про часткове зниження дефщиту нафти за рахунок використання газохолу та полшшення еколопчного становища в УкраУнГ Починаючи з 1999 року паливний етиловий спирт пщ торговою маркою «ВКД» (високооктанова кисневовм1сна добавка до бензишв) виробляеться в УкраУнГ Тех- нолог1я та нормативно-техн1чна документац1я ВКД розроблеш в УкрНД1спиртбю- прод.
14.3. ВИРОБНИЦТВО СПИРТУ ЕТИЛОВОГО 
ТЕХИ1ЧНОГО 3 НЕХАРЧОВО! СИРОВИНИСпирт етиловий техшчний у краУнах СНД виробляеться р1зними галузями: ri- дрол1зною, нафтох1м1чною, харчовою.У таблиц! 14.3 наведен! стандарта та основш показники техн!чних спирДв.Спирт г!дрол!зний (ГОСТ 17299-78) для виробництва каучуку отримують двох категорш. Спирт категорп А -  з пдрол!зних субстраДв, категор!У Б -  з луг!в сульф1- тно-гщрол!зного виробництва. U.i спирта практично не очищуються в1д cynyTHix дом!шок. Шляхом азеотропно)' ректифжащУ з них отримують СЕТ абсолютований, який використовують у х!м!чний промисловосД. Нафтох1м!чна промислов!сть ви- пускае СЕТ синтетичний категор!й А й Б (ТУ 7506008-31-91), щ спирта практично не очищен! вщ основноУ маси летких дом!шок.СЕТ синтетичний (ТУ 38.402-62-117-90) виробляють двох сорт1в шляхом пд- рування етилену. Ц1 спирта е частково очищеними в1д дом1шок i використовуються як розчинники в бюсинтезц в xiMi4Hift промисловост!.СЕТ (ТУ 64-11-14-89) виробляють шляхом ацетоно-бутилового бродшня i використовують як розчинник у лакофарбовоУ промисловост!.На заводах харчовоУ промисловост! спирт етиловий техшчний виробляють з молочноУ сироватки (ТУ 49757-83).
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Таблиця 14.3 Стандарти на СЕТ
Види спирту Показники

Етанол, 
% об.

Альдегщи,
мг/дм3

Еф1ри,
мг/дм3

Сивушне
масло,
мг/дм3

Кислота
мг/дм3

Метанол, 
% об.

Проба на 
окислю- 
вашсть, 

20°С, хв, 
не менше

Проба на 
чистоту

Фурфу
рол,

мг/дм''

Сухий
залишок,

мг/дм''

Г О С Т  17299-78
Категорн:А 95,0 200 80 500 15 0.1 - витримус вщсутнш 10

Б 94,0 350 180 1000 30 0,1 - витримуе 5 20

Г О С Т  18300-87 Екстра 96,5 4 25 4 1
0

Витримуе 15 витримуе вщсутнш 2

Вищий сорт 96,2 4 30 4 Витримуе 15 витримуе вщсутнш 4

Перший сорт 96,0 10 40 10 15 Витримуе 10 витримуе вщсутнш 15

Т У  38.402-62-117-90
Вищий сорт 92,5 0,7 % об. 0,2 % об. - 7 - - - 5

Перший сорт 92,0 0,9 % об. 0,3 % об. - 12 - - - 10

Т У  64-11-14-89 95,0 — — — 50 — — — — 30

Т У  7506008-31-91
А  - абсолютований 99,8 0,15% об. 0,15 % об. 0 10 - - - - 5
Б - ректифжований 96,0 0,15% об. 0,2 % об. - 10 - - - - 5

Т У  84-1203-89 99,8 — - - — 0.1 - - - -

Т У  49-757-83 88,0 500 500 5000 — 0,1 — — — —
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Технология спирту етилового т схт ч н о го  (С Е Т )Поряд гз зазначеними вище спиртами як сировина для xiMiMHOi промисловосп та як екстра-розчинник виробляеться спирт техшчний пдрол1зний (ГОСТ 18300- 87) високого ступеня очищения.Сировиною для виробиицтва гщрол)зного спирту можуть бути вщходи пере- робки деревини, некондицшна деревина, атакож вщходи переробки сшьськогоспо- дарсько)' сировини -  кукурудзяний качан, соняшникове лушпиння, бавовникове лу- шпиння тощо. Тобто, Ti матер1али, яю мютять в значнш юлькосН полщукри, перш за все, целюлозу та гемщелюлозу.Внаслщок гщролгзу деревини або innioi целюлозовмюно)' сировини в присут- ност1 оргашчних кислот отримують так зваш гщрол)зати, склад яких коливаеться в широких межах залежно вщ первинно)' сировини. Основними показниками пдро- л)зат)в с вм1ст редукуючих речовин та масове сшввщношення гексоз i пентоз.На спирт зброджуються тшьки гексози, тому найбгпьш придатними видами сировини для виробництва спирту е таю, пщ час гщрол)зу яких утворюеться максимальна юльюсть гексоз. Це, перед уам, деревина хвойних порщ. Менш придатною е деревина листяних порщ, кора, кукурудзяний качан та соняшникове лушпиння.На рис. 14.2 наведено принципову технолопчну схему комплексно)' переробки рослинноУ сировини, яка передбачае отримання поряд з етиловим метилового спирту, лшншу, бушвельного rincy, фурфуролу, р1дкоУ вуглекислоти та кормових др)ждж1в.Пдрол1зний завод вимушений працювати на сум1ш1 в1дход)в деревини. Масо- ва частка гексоз у редукуючих речовинах пдрол1зат1в становить 70... 80 %, а пентоз -  20...30 %. У зв’язку з тим, що пентози не зброджуються спиртовими др1жджами, вони повн1стю переходять у барду.Для утшпзацп пентозашв та )нших орган1чних речовин, що залишаються в барде типова технолопчна схема передбачае виробництво кормових др1ждж1в на п1сляспиртов1й бард1.Така комплексна переробка пов’язана не тшьки з необхщнютю пщвищення рентабельност1 виробництва, але i з потребою зниження вмюту органг’чноУ частини барди i зменшення тим самим потужносп очисних споруд.Для очищения загальних сНчних вод пдролгзний завод повинен мати потужш 04ncni споруди повноУ 6ionori4Hoi очистки, як) займають велик) площ). За вщеут- ност) виробництва кормових др)ждж1в потужносН очисних споруд мають бути зб)- льшен) в 3...4 рази. 3 економ)чноУ точки зору суто пдрол)зно-спиртов) заводи icHy- вати не можуть. Вони повинш мати цехи кормових др)ждж1в. До складу пдрол)зно- го спирто-др1жджового заводу входить цех з виробництва фурфуролу, який утворюеться з пентозашв на стад))' пдрол1зу сировини. Конденсата, яю мютять до 
0,2...0,4 % фурфуролу, не можуть бути скинут) на очисш споруди й тому повинн) звшьнюватися вщ нього.Метод комплексно)' переробки рослинно)' сировини, який було розглянуто вище, оснований на практично повному riaponi3i полщукр)в. Л)гн)н при цьому залиша- еться у вигляд) нерозчиненого осаду. На в)дм)ну в)д даного методу переробка рослинно)' сировини ялинових порщ деревини на сульфггну целюлозу, стиловий спирт,
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Т ЕХН О Л О ГИ Я  С П И Р Т У
Рослинна сировина

Рисунок 14.2 Виробництво спирту етилового техгйчного способом пдрол1зу рослинно! сировиникормов! др1ждж1 передбачае пдрол!з тшьки полщукрщцв гемщелюлоз. .Шгнш при цьому переходить у розчинний стан, рис. 14.3. Целюлоза широко використовуеться на виробництво паперу, вюкозного шовку, юношпвки тощо. Як реагент для вилу- чення целюлози використовують сульфНну варочну кислоту при температур!130... 140° С. Ця кислота -  це водний розчин арчистого газу, до якого введено СаО. ГЙсля заюнчення варки розчин, до якого перейшли розчинеж речовини, вщокрем- люють в!д целюлози й у вигляд1 сульф1тного лугу спрямовують на бродшня. Спирт, який отримано за таким способом, мае назву -  сульфггний.Виробництво гщрол1зного й сульфггного техн1чного спирту та обов’язковоУ супу- тньоУ продукцй' характеризуеться великими ресурсо- та енергетичними витратами.На рис. 14.4 наведен! показники матер!ало- та енергоемносп комплексно!’ пе- реробки на спирт пдрол!зат!в деревини та меляси. Енергоемн!сть усього комплексу
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Технолопя спирту етилового тсхш чного (С Е Т )продукцп' при виробництв1 1 млн. дал пдрол13ного спирту в 7,9 рази бшына, шж при виробництв1 спирту з меляси, в тому числ1 власне спирту -  в 8,3 рази.
Ялинова деревина

Рис 14.3 Виробництво спирту етилового техшчного з сулвф1тних лупвМатер1алоемшсть за шшими ресурсами вища в 3,5 рази, а споживання техно- лопчно! води вщповщно в 4 рази.Складшсть технолог!много обладнання сульф1тно-г1дрол1зного виробництва не дозволяе на бшыпосп виробничих дшьниць використовувати безперервнод1юч1 проце- си. Тому при обмеженш потужност1 завод з виробництва пдрол1зного спирту е досить крупним п1дприемством, яке насичене великогабаритним х1м1чним обладнаням.Пер1одичний cnoci6 роботи не дозволяе не тшьки повнютю автоматизувати технолог1чн1 процеси, а й нав1ть використовувати автоматичне регулювання пара- метр1в процес1в. Пор1вняно з виробництвом спирту з 1нших вид1в сировини, техн1- чний р1вень виробництва пдрол1зного спирту слщ вважати низьким.Максималвну кшьюсть гщрол1зного спирту (18 млн. дал) у колишньому СРСР було вироблено в 1970 рощ. У 1975 рощ -  бшя 10 млн. дал. Тенденшя до зменшен-
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Рис. 14.4 Показники матер!ало- i енергоемност1 гщрол1зного та мелясного спирпвня виробництва пдрол!зного спирту в краТнах СНД збершаеться. В Укра'йп вироб- ництво пдрсхгизного спирту не було оргашзоване.Етиловий спирт може бути отриманим шляхом оргашчного синтезу з ненаси- ченого вуглеводню нафти -  етилену.Безпосередне пдрування етилену в етиловий спирт йде в присутносп каталн затора при надлишковому тиску та шдвищенш температур!.Для пдрування може бути використана водяна пара або вода. Найбшын поши- реним е парофазний процес, пщ час якого cyMim етилену i водяно'! пари пропускается кр!зь твердий катал1затор, а спирт, що утворюеться при цьому, вилучаеться з контактних газ1в шляхом конденсацн.СН2 = СН2 (газ) + Н20 (пара) —» СН3СН2ОН (пара).У pa3i парофазного процесу значна юльюсть теплоти витрачаеться на випаро- вування води та neperpiB водяних napiB.Для зменшення енергоемносД процесу запропоновано другий Bapiamr пдрування етилену водою в рщинному стан!:СН2 = СН2 (газ) + Н20 (рщина) —» СН3СН2ОН (р!дина).Як катал!затор цього процесу використовують в!дновлен! окиси вольфраму, що нанесен! на селжагель. Масова частка вольфраму в катал1затор! складае бшя 20 %. Процес йде при температур! 250...300° С та тиску 30 мПа. Етилен i вода надхо-
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дять у верхню частину реактора, з нижньоУ частини якого вщбираеться розчин спирту об’емною часткою 20 %.Третш BapianT процесу прямого гщрування етилену базуеться на пропусканш його cyMimi з водяною парою кр)зь розбавлену шрчану кислоту при 300° С та тиску понад 10 МПа. Завдяки високому тиску етиловий спирт отримують у рщинному 
CTani. 3 реактора безперервно вщводять частину кислого розчину, з якого вщганя- ють спирт, а кислоту повертають у виробничий цикл.При парофазному npoueci ступшь конверсй' етилену пщ час гщратащУ за один прохщ кр1зь каталiзатор, а також швидктсть цього процесу залежать вщ активное™ ка- тал1затора, температури й тиску в peaicropi, об’емноУ швидкосп газ1в, молярного сшв- вщношення водяноУ пари та етилену в cyMimi. Ступшь конверсй етилену за один прохщ кргзь реактор не перевигцуе 4...5 %. Пщвигцення ступеня використання етилену до 95 % досягаеться шляхом багаторазовоУ рециркуля nil етилену, гцо не прореагував.Другш cnoci6 отримання етилового спирту гщруванням етилену, на вщмшу вщ прямого гщрування, передбачае пром1жне утворення етилсульфаНв. При цьому cnoco6i можливо використовувати гази з невеликою масовою часткою етилену -30...40 %. Це дозволят значно спростити схему попереднього роздшення вуглевод- Hie природних газ1в. Так, пщ час роздшення продукНв пдрол1зу етан-пропановоУ фракщУ етилен можна не вщокремлювати вщ етану, а спрямовувати на гщрол!з cy
Mimi цих газ1в.За цим способом може бути використана без попереднього концентрування етиленова фракщя коксового газу i т. iH.Незважаючи на видиму простоту, виробництво синтетичного етилового спирту с дуже складним xiMinHHM процесом, BiH передбачае велику кшькють складного технолопчного обладнання, яке працюе при високих тисках та температурах. Для цього виробництва необхщна оргашчна сировина. Тому в шдустр1ально розвине- них краУнах значна кшькють етилового спирту на техшчш потреби виробляеться з вуглеводвмюноУ сшьськогосподарськоУ сировини: зерна, меляси, дифузшного соку цукрових завод1в. Використання низькоякюноУ дефектно)', а в деяких випадках спе- шально культивованоУ стьськогосподарськоУ сировини для виробництва етанолу сприяе бтьш стабшьному розвитку стьського господарства. Це стосуеться, насам- перед, краУн, якi мають надлишки сшьськогосподарськоУ сировини або потребують стимулящУ п виробництва.

14.4. ВИРОБНИЦТВО СПИРТУ ЕТИЛОВОГО 
ТЕХН1ЧНОГО 3 ВУГЛЕВОДОВМ1СНО! СИРОВИНИ

-----------------------------------------------------------------  Технолопя спирту етилового техшчного (С Е Т ) -----------

Найбшьш розповсюдженою сировиною для виробництва етанолу е крохмаль- i цукровмюна сировина. Крохмалевмюна зернова сировина використовуеться для виробництва техшчного етанолу, головним чином, у краУнах з розвиненим сшьсь- ким господарством, перш за все Канадц США, Бразилн та iH.
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ТЕХН О Л ОГИ Я С П И Р Т УСировиною для виробництва техшчного етанолу е зерно кукурудзи, пшенищ, ячменю. Лщерами з виробництва етанолу з зерна в США е ф1рма DARZY Согр., в Канад1 -  Commercial Alcohols Inc. Середня потужшсть завод1в 40 тис. дал спирту за добу.На рис. 14.5 наведена принципова технолопчна схема виробництва техшчно- го спирту з зерново! сировиниОсоблив1стю nie! технологи е низькотемпературне розварювання, постадшне оцукрення полщукрщйв до моноцукр1в, використання концентрованих фермент- них сирошв, безперервне бродшня з рециркуляшсю вщсепарованих др1ждж1в та повна утшпзашя шсляспиртово! барди.У краУнах СвропейськоУ Сшльноти найбшьшим виробником етилового спирту с Франшя. На спиртозаводах Францп в 1994-95 рр. було вироблено 713 млн. дал алкоголю на р1знш ocHOBi, в тому числ1 (в млн. дал): синтетичного -  157,4; на 6a3i винограду, плод1в та япд -  145,0; з зерна -  13,2; з цукровм1сно! сировини -  398,9. На техшчш потреби, не враховуючи синтетичний спирт, було використано бшя 400 млн. дал.
Лк цукровм1сну сировину використовують дифузшний ciK, клерс-цукрового 

виробництва, мелясу. Середня потужшсть спиртових завод1в 15000 дал спирту за 
ДОбу.На рис. 14.6 наведено принципову технолопчну схему виробництва етанолу з меляси i клерсу на цукроспиртовому шдприемств1 Bazancourt de Bethenville (Франшя). Це пщприемство поряд i3 звичайним ректифжованим спиртом виробляе депд- ратований (99,8%) спирт-ректифжат або сирець. Для депдрування використову- гться азеотропна ректифжащя з циклогексаном, а також сучасна технолопя знево- днення на молекулярних ситах. Шсляспиртова барда з масовою часткою К20 бшя 6 % використовугться для поливу лашв пщ цукровий буряк, або у вигляд1 сиропу йде на вщщщвлю велико! рогато!' худоби.Барда концентругться в декшька стадш. Спочатку у вщдшенш попереднього концентрування з 4 до 10 %, поНм у вщдшенш остаточного концентрування в три етапи: 10...27 %; 27...37 %; 37...70 % сухих речовин. Пщ час концентрування в при- сутност1 шрчано! кислоти з барди вилучають сульфат кал1ю. Кристали сульфату калйо вилучають на центрифугах, теля чого барда у вигляд1 сиропу з масовою часткою сухо! речовини 63 % використовуеться на вщгод1влю худоби. Поряд з деп- дратованим тсхн1чним спиртом виробляеться спирт техшчний денатурований.Етиловий спирт, на вщмшу вщ метилового, утворюе з водою азеотроп. В азеотропному сташ концентрат! спирту в napi та рщини, з яко! утворюеться ця пара, сшвпадають. Для етилового спирту й води це вщповщае масовш частщ спирту 95,57 %. Окрем1 галуз1 господарства використовують депдратований або абсолю- тований етиловий спирт.
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Технология спирту етилового техш чного (С Е Т )Мука

Бшков1 корми для ВРХРис. 14.5 Принципова технолопчна схема виробництва етанолу з зерново'1 сировини
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Барда 63% СР

Рис. 14.6 Принципова технолопчна схема виробництва етанолу з меляси й клерсу
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Технолопя спирту етилового техш чпого (С Е Т )
14.5. БРАГОРЕКТИФ1КАЦ1ЙН1 УСТАНОВКИ 

ДЛЯ ВИРОБНИЦТВА СЕТ 3 
ВУГЛЕВ0Д0ВМ1СН01 СИРОВИНИВ останш роки в Укра'пп проведен) роботи з оргашзацп та налагодження виробництва спирту стилового техшчного i3 вуглеводовмюноУ сировини та спиртовмю- них no6i4Hnx продукНв ректифжацп. У таблиц) 1.4 наведен) (̂ лзикооакнчш показ- ники СЕТ за ТУ У 18.510-99.Таблиця 14.4 Спирт етиловий техшчний за ТУ У 18.510-99№ Найменування показниюв Характеристика та норма для марокА Б В Г д1 Зовшшнш вид Прозора рщина без стороншх частин2 Кол ip Безбарвнар1дина з жовтува- тим в)дтш- ком Безбарвний або св1тло- жовтий3 Запах Характерний для етилового спирту

4 Об’емна часткаетилового спирту, %,нс менше 96,0 92,0 96,0 99,0 99,05 Масова частка альдепд)в, у перерахунку на оцтовий альдег)д, мг/дм3 безводного спирту, не бшьше 10 50 500 10 506 Масова частка еф)р1в, у перерахунку на оцтово-етиловийоеф)р, мг/дм безводного спирту, не бшьше 50 200 700 50 2007 Масова частка кислот, у перерахунку на оцтову кислоту, мг/дм3 безводного спирту, не бшьше 20 50 Не норм. 20 508 Масова частка сивушного масла, в перерахунку на сумпи )зоамиювого та )зобутилового спирту /3: 1/, мг/дм3 безводного спирту, не бшьше 10 200 5000 10 200Для оргашзацй' виробництва спирту етилового техн)чного на спиртовому завод), який виробляе харчовий спирт , необхщна часткова реконструкц)я його браго- ректиф)кац)йного в)дд)лення. На рис. 14.7 наведено схему брагоректифжацшноУ установки для виробництва СЕТ категорп А, Б i В.
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Рис. 14.7 Установка для виробництва СЕТ категорп А, Б i В.Колони: 1 -  бражна; 2 -  епюрацшна; 3 -  спиртова; 4 -  бражний тд1гр1вач; 5, 11, 12 -  дефлегматори; 6 -  сепаратор С 0 2; 7, 8, 10, 13 -  конденсатори; 9, 14 -  спиртовловлювачр 15, 16 -  випаровувачц 17 -  холодильник спирту
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Технология спирту етилового тсхш чного (СБ Т )При виробництв! СЕТ категорп А бражний дистилят вщбираеться по фракщ- ях i подаеться в зони епюрацшно! колони, з вщповщною концентрашею летких домзшок.В епюрацшнш колош 2 зд!йснюеться вилучення i концентрування головних домшок спирту.У спиртовш колош 3 здшснюеться концентрування спирту та вилучення з нього прогшжних та залишюв головних домшок.Промгжш докпшки, зокрема сивушний спирт, вщбираються з вщповщних та- ршок у паровш фаз! i подаються в конденсатор епюрашйноУ колони 10, звщки вони разом з головною фракщею вщводяться з установки.Сивушне масло вилучаеться традицшним способом.Непастеризований спирт вщбираеться з конденсатора 13 спиртовоУ колони 3 i подаеться на 35-37 таршку епюрацшноУ колони 2.СЕТ вщбираеться з 56-64 таршок спиртово!' колони. У раз1 переробки бражки з невеликою кшьюстю летких дом1шок СЕТ може вщбиратися з флегмовоУ комуш- 
Kapii спиртово! колони 3. Загальна кшьклсть головноУ фракцй' 2,5-5,0 % в залежно- CTi вщ якост1 сировини.Пщ час виробництва СЕТ категорп Б i В, частина бражного дистиляту (20...50%) повертаеться у вигляд1 флегми в бражну колону, а решта безпосередньо надходить на таршку живлення спиртово! колони.Головш дом1шки концентруються в конденсатор! бражноУ колони 7, звщки вони виводягься з установки в кшькосп 0,5-2,0 % вщ абсолютного алкоголю бражки.У спиртовш колош 3 здшснюеться подальше концентрування спирту i звшь- нення його вщ пром1жних i решти головних дом1шок.Головш домшки, яю не були вилучеш в бражнш колон!, накопичуються в конденсатор! 13 спиртовоУ колони, звщки вони вилучаються з процесу.При виробництв! СЕТ KareropiY “В” спирт вщбираеться з флегмовоУ комушка- цп колони 3.При виробництв! СЕТ KaTeropiY “Б” спирт вщбираеться з 54 -  56 тар!лок спирто- 
boY колони. При цьому пром!жш дом!шки у вигляд! сивушного спирту в!дбираються у паровш фаз! з вщповщних таршок спиртовоУ колони i п!сля конденсащ! в конденсатор! 7 бражно!' колони виводяться з процесу разом з головними домиками.Загальна кшьюсть головних дом!шок залежить в!д якосН сировини i при виробництв! СЕТ KaTeropiY “Б” складае 2,0-3,0 %, а для KaTeropiY “В” -1,0-1,5 % вщ абсолютного алкоголю бражки.Для виробництва СЕТ в НУХТ запропонована енергозбершаюча брагоректи- фжацшна установка, рис. 14.8.Установка працюе таким чином.Бражка безперервно подаеться в пщ!гр!вач бражки 6, де нагр1ваеться до тем- ператури 65-70° С за рахунок теплоти конденсащУ спиртовоУ пари, що виходить з концентрацшноУ колони 2.ПщшрНа бражка надходить в епюратор 3, де звшьняеться вщ вуглекислого газу, кшцевих i частково головних домшок.
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Рис. 14.8 Енергозбер^аюча БРУ для виробництва СЕТ.1 -  бражна колона; 2 -  концентрацшна колона; 3 -  епюратор; 4 -  конденсатор-холодильник; 5 -  паровий ежсктор; 6 -  шд1гр1вач бражки; 7 -  дефлегматор; 8 -  конденсатор; 9 -  спиртовловлювач; 10 -  холодильник спирту;11 -  конденсатор сивушного масла
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Технология спирту етилового техшчного (СЕТ)В emopaTopi бражка нагр1ваеться до температури кишння за рахунок спирто- водяноУ пари, що надходить з бражноУ колони. 3 епюратора бражка надходить на таршку живлення колони 1.Водно-спиртова рщина з куба колони 2 выводиться через паровий ежектор 5 на зрошування бражноУ колони.Вуглекислий газ, пари кшцевих i частково головних домшок спирту надхо- дять у конденсатор-холодильник 4, конденсат з якого дшиться на дв1 частини: одна частина у вигляд! флегми повертасться в колону 1 на верхню таршку живлення, а друга -  выводиться з установки по комунжацп кшцевих дом!шок (КД).У бражнш колош бражка звшьняеться вЫ спирту та супутшх летких докпшок.Спиртоводна пара з бражноУ колони надходить по паровш комушкащУ пЫ ни- жню таршку концентрацшноУ колони, в якш здшснюшься змщнення спирту до задано'! концентрацп. НеобхЫна концентращя спирту регулюеться змшою потоку флегми на верхню таршку концентрацшноУ колони за допомогою триходового крана. Для збшьшення мщносД спирту-ректифшату триходовий кран встановлюеться в положения, при якому в холодильник спирту 10 надходить менша кшьюсть флегми i навпаки.Спиртова пара, що виходить з концентрацшноУ колони 2, конденсуеться в шдС 
rpiBani бражки 6, дефлегматор! 7, конденсатор! 8. Гази, що не сконденсувалися та залишок головних домшок у вигляд! головноУ фракщУ етилового спирту, виводять- ся з установки через спиртовловлювач.При необхЫност! виробництва спирту-ректиф!кату 3i зниженим вмютом летких дом!шок в!н може вЫбиратися з р!дкоУ фази верхшх тар!лок концентрац!йноУ колони 2, при цьому збшьшуеться в1дб!р головноУ фракш'У i3 спиртовловлювача 9. 3 нижшх тар!лок колони 2 з паровоУ фази в!дбираеться сивушне масло, яке виводить- ся з установки через конденсатор napiB сивушного масла 11.Пром!жш дом!шки спирту в!дбираються в паровш фаз! з середньоУ частини колони 2 i виводяться з установки через конденсатор-холодильник 4.Спиртова бражка мютить значну кшьюсть летких оргашчних домшок спирту -  складш еф!ри, альдег!ди, кетони, opraHinHi кислоти, вищ! спирта, азот- та cipxo- BMicHi речовини тощо.У nponeci перегонки та ректиф!кац!У ц! домшки вид!ляються i3 спирту, конце- нтруються i у вигляд! головноУ фракщУ та сивушного масла вилучаються з процесу.

iHini матер1альн! потоки, збагачен! леткими дом!шками, так! як непастеризо- ваний спирт, конденсати з конденсатора С02, спиртовловлювач!в та в деяких випа- дках сивушний спирт, повертаються в установку для подальшого концентрування летких домшок U,i дом!шки частково проникають в зону ректифжованого спирту, негативно впливаючи на його яюсть.
KpiM того, енергетичн! витрати на вилучення i концентрування дом!шок пря- 

мопропорц!йн! ступеню Ух концентрування.На рис. 14.9 наведена схема БРУ, яка передбачае сум!сне виробництво харчо- вого (ГОСТ 5962-67) та спирту етилового техшчного (ТУ У 18.510-99 категор!У Б i В).
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Рис. 14.9 Брагоректифкашйна установка для сумкного виробництва харчового i техшчного спирту.Колони: 1 -  бражна; 2 -  епюращйна; 3 -  спиртова; 4 -  сепаратор С 0 2; 5 -  конденсатор сепаратора С02; 6 -  бражний тд1гр1вач; 7, 8,9, 10, 11 -  дефлегматори; 12, 13, 14, 17, 18 -  конденсатори; 15, 16 -  спиртовловлювач1; 19 -  сивухопро-мивач; 20 -  колектор СЕТ
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Технология спирту етилового техшчного (СЕТ)Bw6ip спиртовмюних фракцш, збагачених головними домшками (головна фра- кщя, нспастеризований спирт) регулюються витратою охолоджуючо'Т води на вщ- повщш дефлегматори.BiflGip фракщй, яю збагачеш вищими спиртами (зона сивушного масла) та иром1ж- ними еф1рами (зона сивушного спирту) рсгулюеться вщповщною зашрною арматурою.Вказаш фракци разом з конденсатами з конденсатора сепаратора С 0 2 та спир- товловлювач1в надходить у загальний колектор 20, звщки у вигляд1 спирту етилового техшчного вщводяться з установки.Спирт етиловий техшчний категорп Б i В вщбираеться в китькосН до 15% вщ абсолютного алкоголю бражки.Сшввщношення фракщй, яю надходять у колектор 20 залежить вщ кшыасно- го та якюного складу летких дом1шок у ректифжованому спиртгДля зменшення вмюту еф(р!в збшьшуеться кшьюсний вщб1р головноТ фракцй' та сивушного спирту, для зменшення кшькосИ альдепд1в збшьшуеться Bi;i6ip головноТ фракцй' та непастеризованого спирту, для зменшення кшькосН сивушного масла збшьшуеться вщб1р сивушно'Т фракцй.Облж спирту ведеться за абсолютним алкоголем у ректифжованому спирН та спирД етиловому техшчному.Як сировину для виробництва СЕТ доцшьно використовувати поб1чш вщходи ректифжацй — головну фракщю етилового спирту. На рис. 14.10 наведена принци- пова технолопчна схема виробництва СЕТ з головноТ фракцй'.Апаратурне оформления процесу виробництва СЕТ з головноТ фракцй' анало- пчне наведеному в роздт 15.12.Технолопчш параметри при цьому встановлюються у вщповщносН з техно- лопчним регламентом УкраТни (ТР У 18.6993-99) в залежносН вщ складу i похо- дження ГФЕС та категорп спирту, який виробляеться.У таблиц! 14.5 наведеш витрати палива при виробнищш СЕТ з меляси та головноТ фракцй'.Таблиця 14.5 Витрати на паливо в залежносп вщ вихщноТ сировини i KaTeropii спирзу№ Сировина Меляса Головна фракщяKaTeropii' спирту СпиртВ/О Техшчний KaTeropii' СпиртВ/О Техшчний категорпА Б В А Б В1 1 InTOMi витрати умовного палива, кг/дал 5,5 5,1 4,7 4,1 7,5 6,8 6,2 2,62 Витрати на паливо, грн./дал (за цшою 110 грн./1т мазуту 0,605 0,561 0,517 0,451 0,825 0,748 0,682 0,2863 Зменшення витрат на паливо при виробництв1 техшчного спирту, грн./дал 0,044 0,088 0.154 0,077 0,143 0,539
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ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУ

ФГЕС

С пирт етиловий техш чи ийРис. 14.10 Принципова технолопчна схема виробництва СЕТ з ФГЕС
14.6. ДЕГ1ДРАТАЦ1Я ЕТИЛОВОГО СПИРТУЕтиловий спирт, на вщмшу в1д метилового, утворюе з водою азеотроп. В азеотропному сташ концентрацп' спирту в napi та р1дин1, з яко'! утворюггься ця пара, сшвпадають. Для етилового спирту i води це вщповщае 97,2 об.%, при атмосферному тиску.Окрем1 галуз1 господарства потребують депдратованого, тобто абсолютова- ного етилового спирту.Для отримання абсолютованого спирту використовують наступш засоби: азеотропна та сольова ректифжащя, ректифжащя шд вакуумом, мембранна техноло- пя, зв’язування води твердими або рщкими водопоглинаючими речовинами.3 перерахованих метод1в абсолютування спирту метод зневоднення за допо- могою твердих водопоглинаючих засоб1в знайшов розповсюдження в лабораторьпй практицг Так, за допомогою негашеного вапна отримують абсолютований спирт,
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Технология спирту етилового техшчного (СЕТ)при цьому вода поглинаеться вапном з утворенням пдрату окису кальщю. Аналоп- чну д1ю мае хлористий кальцш, оцтовокисл1 сол1 кал1ю, HaTpiio та rinc.Використовуючи глщеринов1 розчини солей, а саме -  СаС12 та К2С03, отриму- ють спирт концентращею 99,9 ... 100% об.За допомогою глщерину в лабораторних умовах отримують спирт концентращею 99,2 % об.Зневоднення спирту за допомогою твердих та рщких водопоглинаючих речо- вин не знайшло розповсюдження в промислових масштабах.У раз1 сольово) ректифжацп водно-спиртову cyMim у вигляд1 пари подають у ректифжацшну колону назустр1ч розчину сол1 в абсолютованому спирте Л.Л.Добросердов зробив теоретичш та експериментальш дослщження впливу солей на р1вновагу потршно) системи вода-етанол-сшь. Автором було встановлено, що додавання coni до системи з двох взаеморозчинних ршин веде до змши положения криво)' фазово) р1вноваги. При цьому в парову фазу переходить бшьше того компонента, в якому ешь менше розчиняеться. Цей метод також не знайшов широкого розповсюдження.Найбшыне промислове значения мае зневоднення за допомогою азеотропно) ректифшацп або адсорбцп на молекулярних ситах.У промисловосН для абсолютування етилового спирту користуються методом потршних нероздшьнокиплячих (азеотропних) сумшей.До ректж]лкованого спирту з концентращею не нижче 95,0 об. % додають во- допоглинаючий компонент, який утворюе i3 спиртом i водою азеотропну сум1ш. Вода переходить до азеотропно) cyMiini у 61л ь ш 1й кшькостц н1ж и залишаеться в спиртовому розчит, який рухаеться по колош донизу. Пюля конденсаци в дефлегматор! конденсат розподшяеться на два шари: верхнш, що складаеться в основному з водопоглинаючого компонента i нижнш -  водно-спиртовий розчин.Лк депдратуюч1 компонента у промисловосН використовують ароматичш ву- глеводн1 -  бензол або циклогексан, яю майже не розчиняються у вод1 i зм1шуються i3 спиртом у будь-якш пропорц1).noTpiilni азеотропи цих компоненНв мають так1 характеристики.Етанол-вода-бензол: температура кипшня 64,9° С, склад (% мае) -етанол 18,5, вода -  7,4 , бензол -  74,1.Етанол-вода-циклогексан : температура кипшня -  62,1° С, склад (% мае) -  етанол 17,6 , вода -  7,0, циклогексан -  76,0.Циклогексан менш токсичний, тому знаходить бшьше поширення.Абсолютований спирт може бути отриманий як з ректифжованого спирту, так i безпосередньо з бражки. В обох випадках ректифжований спирт i водопоглинаю- чий компонент вводяться у депдратацшну колону (рис. 14.11), у якш в!дганяеться потр1йна азеотропна сум1ш, що м1стить б!льшу к1льк1сть води, шж вих!дний спирт. Дег1дратований -  абсолютований спирт выводиться знизу депдратацшно! колони. Дег1дратац1йна колона мае 60 ... 65 багатоковпачкових таршок, у тому числ! 10 в концентрацшнш частин1 i закритий o6irpiB.
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У декантатор] 3 вщбувасться розшарування cyMimi. Верхний шар, який мае не- значну кшьюсть води, повертаеться у вигляд1 флегми в дегщраташйну колону, а ниж- нш -  водно-спиртовий -  через тдшр1вач 6 подаеться в спиртову колону. У спиртовш колош спирт концентруеться i разом i3 залишками поглинаючого воду компонента повертаеться на таритку живлення колони 1, а вода выводиться з нижньоУ части ни спиртовоУ колони.

----------ТЕХНОЛОГИЯ С П И РТУ ---------------------------------------------------------------------------------------------

Рис. 14.11 Схема установки для отримання абсолютованого спирту (АС)1 -  депдратацшна колона; 2-спиртова колона; 3 -  декантатор; 4 -дефлегматор;5 -  конденсатор; 6 -  nwirpiBan.Спиртова колона також мае 60 ... 65 багатоковпачкових таршок, у тому числ1 40 ... 43 -  в концентрацшнш частиш.В установи! пост1йно циркулюе певна юльюсть водопоглинаючо'1 речовини, що виконуе функшю переносника води з депдратацшноГ колони в декантатор.Для отримання 1 дал абсолютованого спирту витрачаеться 18 ... 20 кг пари, бшя 0,25 м3 води, 0,01 -0,03 кг водопоглинаючо'1 речовини. Втрати водопоглинаючоУ
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Технология спирту етилового Tcxniiuioro (СЕТ)речовини з несконденсованими газами компенсуються и перюдичним додаванням у дспдратаншну колону. Втрати спирту при його абсолютуванш не перевищують 1% вщ вихщного спирту.На рис 14.12 наведена енергозберюаюча схема установки азотропно1 ректифЕ кацп французько! ф1рми "INTERIS”. Витрата пари при використанш uiei схеми скла- дас 10 кг/дал абсолютованого спирту. 5

Рис 14.12 Схема установки азсотронноУ ректиф1кацй' INTER IS:1 -  дегщратацшна колона; 2 -  спиртова колона; 3 -декантатор; 4 -  кип’ятильник;5-дефлегматор; 6 -  пщ1гр1вач; 7 -  холодильникПри виробництв1 абсолютованого спирту безпосередньо i3 бражки брагорек- ф1кац1йну установку з’еднують з дег1дратац1йною установкою в едину технолопч- ну л1н1ю.При живленш дег1дратац1йно1 установки техн1чним етиловим спиртом отри- мують спирт етиловрштехн1чний категорй'Е або Д за ТУ У 18.510-99.
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При живленш дегщратацшноУ колони ректифжованим спиртом зпдно ГОСТ 5962-67 отримують ректифжований абсолютований спирт.На рис. 14.13 наведена розроблена УкрНД1спиртбюпрод схема установки для сум1сного виробництва ректиф! кованого спирту та спирту техшчного абсолютова- ного, який отримав назву ВКД (високооктанова кисневмюна добавка до бензишв) та використовуеться для приготування сум1шевих бензишв. Сшввщношення рек- тифжованого спирту та ВКД регулюються в залежносН вш кон’юнктури ринку.Переоснащения спиртових завод1в на виробництво дегщратованого спирту шляхом азеотропно!' ректифжацп потребуе значних кашталовкладень i доц1льне Ильки для великих пщприемств.Для включения в цикл виробництва ВКД середшх та невеликих спиртових завод1в запропоновано схеми ректифжацп (рис. 14.14) з одночасним виробництвом харчового рсктифжованого спирту та високооктановоУ кисневмюноУ добавки-сирцю (ВКДС).У таблиц! 14.6 наведена характеристика ВКДС зпдно ТУ У 30219014.001 -2001.

----------ТЕХН0Л0Г1Я С П И РТУ ---------------------------------------------------------------------------------------------

Табл. 14.6 Характеристика ВКДС№ Найменування показникчв Характеристика 
i норма

Метод випробуванни

1 Зовн!шн!й вигляд Прозора рщина без сторонн!х часток ТУ У 30183376.001-20002 Кол ip Безбарвний або свНло-жовтий ТУ У 30183376.001-20003 Вм!ст орган!чних кисневм!сних сполук, об’емна частка %, не б!льше 95,0 ТУ У 30183376.001-20004 Сухий залишок , мг/дм3, не б!льше 30.0 ГОСТ 10749.95 Вм!ст сивушного масла в перерахунку на cyM iiu  i3oaM uiOBoro та !зобутилового спирту (3:1),омг/дм безводного спирту, не менше 50 ГОСТ 5964
Установка працюе наступним чином.
HarpiTy спиртову бражку подають у сепаратор вуглекислого газу, де з неУ видь 

ляють вуглекислий газ та летк! opraninHi дом1шки головного та кшцевого характеру, 
як1 разом з етанолом конденсуються в конденсатор! сепаратора вуглекислого газу 6.Пара, яка виходить з бражноУ колони, частково конденсуеться в пщ1гр!вач! бражки 4 i у вигляд! бражного дистиляту надходить на тар!лку живлення епюрац!йноУ
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Рис. 14.13 Схема установки для виробництва ректифкованого спирту та ВКД.Колони: 1 -  бражна; 2 -  епюрацшна; 3 -  спиртова; 4 -  регенерацшна; 5 -  депдратацшна; 6 -  тдкр1вач бражки; 7,8,9, 10, И , 12, 13, 14 -  конденсатори; 15, 16, 17, 18 -  дефлегматори; 19, 20 -  декантатори; 21, 22 -  теплообмшники;23 -  зб1рник циклогексану
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Рис. 14.14 Схема ректифжацп з одночасним виробництвом харчового ректифжованого спирту та ВКДС. Колони: 1 -  бражна; 2 -  епюрацшна; 3 -  спиртова; 4 -  бражний тд1гр1вач; 5 -  сепаратор С 0 2; 6, 7, 8, 9, 14, 15 -  конденсатори; 10, 11 -  спиртовловлювач1; 12, 13 -  дефлегматори; 16, 17, 18 -  холодильники;19, 20, 21, 22 -  зб1рники; 22 -  сивухопромивач; 23 -  водяна секщя бражного шд1гр1вача
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Тсхнолопя спирту етилового тсхшчного (СЕТ)або спиртовоУ колони. Пари етанолу, збагачен! кшцевими та головними докпшка- ми, яю не сконденсувалися в бражному niflirpiBa4i 4, подаються в конденсатор 7 бражноУ колони.В епюрацшшй колон! за рахунок rpiiOHoi’ пари вщ етанолу вщдшяеться основ- на маса головних i кшцевих докпшок, яю разом з етанолом у вигляд! пари вщво- дяться в конденсатор епюрацшноУ колони.
Звшьнена вщ основноУ маси головних i кшцевих дом1ШОк кубова рщина- епю- 

рат, надходить на таршку живлення спиртовоУ колони, в якш за рахунок грпочоУ 
пари здшснюеться концентрування етанолу та вилучення пром1жних домшок.Фракшя етанолу, збагачена верхи iwn пром1жними докпшками -  сивушний спирт -  вщбираеться у вигляд! пари з середньо'У частики спиртовоУ колони i конденсуеть- ся в конденсатор! 14.Фракшя етанолу, збагачена нижн!ми пром!жними домшками, з нижньоУ час- тини спиртовоУ колони подаеться через конденсатор 15 у сивухопромивач 22, звщ- ки вона виводиться з процесу або надходить у зб1рник 20.У верхнш -  пастеризац!йн!й частин! колони 3, концентруються залишки головних та кшцевих докпшок, як1 разом з етанолом у вигляд]’ пари надходять у конденсатор 9.Пари етанолу та супутн! оргашчш дом!шки, як1 не сконденсувалися в конденсаторах 7, 8 та 9, остаточно конденсуються в спиртовловлювачах 10 та 11.Ректифжований спирт вщбираеться з верхшх тар1лок спиртовоУ колони через холодильник 16 i потрапляе в зб1рник ректиф!кованого спирту.Фракцп' етанолу, як1 м1стять оргашчш дом1шки головного характеру, вщбира- ються з конденсатора сепаратора вуглекислого газу 6, конденсатор!в 7, 8, 9, егшрто- вловлювач!в 10,11 i по загальшй комун!кац!У через холодильник 17 надходять у зб!- рник 20. Високооктанова кисневм!сна добавка-сирець i3 зб1рника 20 вщправляеть- ся на спиртов! заводи, як! оснащен! установками з дегщратащУ спирту.В установи! передбачений вщб!р техн!чного спирту, збагаченого головними та кшцевими дом!шками з флегмовоУ комушкащУ, який вщводиться в зб!рник 21 через холодильник 18.ФракшУ етанолу, яю м1стять пром!жн1 opraHinni сполуки з конденсатора 14 та 15 надходять у зб1рник ц!льового продукту 20.Кшьюсть фракц!й, як! вщбираються, регулюють вщповщними ротаметрами.Дег!дратац!я етанолу азеотропною ректифжащею потребуе значноУ шлькосД eHeproHociiB. Найб!льш перспективною е ресурсозбершаюча технолог!я дегщрата- ц!У спирту шляхом адсорбцй' на молекулярних ситах, в яких використовують р!зно- го роду щалДи або алюмосил!кати.На рис 14.15 наведена схема дегщраташ'У етилового спирту на молекулярних ситах французькоУ ф1рми “INTERIS” .Спирт концентрац!ею не менше 92 об.% подаеться на верхню таршку ректиф!- кац!йноУ колони, яка працюе при надлишковому тиску 0,2 МПа. Водно-спиртова пара, гцо виходить з колони 1, перегр!ваеться у naponeperpiBani 2 i потрапляе в адсорбер 3. Вода адсорбуеться молекулярними ситами, а егшртова пара з концент-
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ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУ

Рис. 14.15 Установка депдратащ'! етанолу “1NTERIS”:1 -  ректифжацшна колона; 2 -  пароперегр!вач; 3 ,4 - адсорбери; 5 -  конденсатор дегщратованого спирту; 6,11 -рекуперативний теплообмшник; 7-випарник;8 -  конденсатор; 9 -  вакуум-насос; 10 -  зб1рник десорбцшно1водно-спиртово!' c y M i u i iращоо 99,8 % виходить шизу адсорбера 3. Частина пари перегр1ваеться у випаровува- чг’ 7, теля чого йде на регенеращю молекулярних сит, яю знаходяться в адсорбер! 4, друга частина спиртово! пари теля конденсат!' у конденсатор! дегщратованого спирту 5 через рекуперативний теплообмшник 6 виводиться з установки.Коли адсорбер 3 знаходиться в цикл! адсорбцп, адсорбер 4 знаходиться в цикл! десорбщ!'. Цикли адсорбщ! -  десорбцн змшюються кожи! 3 ... 4 хв.Десорбщя зд!йснюеться пщ вакуумом, який утворюе вакуум-насос 9.Пара, що виходить з адсорбера пщ час його регенерац!'!, -  це cyMim води, яка десорбована з молекулярних сит.Ця водно-спиртова пара конденсуеться в конденсатор! 8 i через зб!рник 10 по- вертаеться в ректиф!кац!йну колону для концентрування.
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Технология спирту етилового техшчного (СЕТ)

14.7. ДЕНАТУРАЦ1Я СПИРТУ ЕТИЛОВОГО
ТЕХН1ЧНОГО

Для запобшання нецгльового використання спирту етилового техшчного пе- редбачена його денатуращя р1зними оргашчними дом1шками.Розр1зняють загальну та спещальну денатуращю.Загалыпй денатуращУ тддають водно-спиртов1 розчини, яю використовують у побуД як пальне в нагр1вальних приладах, спирДвках, а також для потреб зоове- теринарп.Денатурований спирт загальноУ денатуращУ мае назву денатурат. Денатурат забарвлюють з метою зробиги його вщмшним вщ харчового спирту. Денатурат мае обмежене застосування i потреба в ньому досить незначна.Етиловий спирт спешальноУ денатуращУ мае широке техшчне призначення i в залежносД вщ галуз1 його застосування та вимог споживача вибирають денагуру- ioni речовини (денатуранти).У р1зних краУнах використовують pi3Hi денатуранти в залежносД В1Д вимог споживач1в.Вивчення та анал1з денатуранДв краУн Свропи та США дозволили визначити та узагальнити основш вимоги до них.Денатуруюч1 добавки та Ух композит)’ повинно- надавати спирту неприемного вщштовхуючого смаку;- бути дешевими i не шдвищувати вартють спирту;- ефективно д1яти в незначних дозах i легко вщчуватись у денатурованому спирД та його розчинах;- легко визначатись у фальсифжованих напоях;- бути такоУ природи, щоб вштучення Ух i3 спирту, або шактиващя були еконо- м1чно недощльними;- не повинш попршувати технолопчш властивосД спирту i негативно вплива- ти на його подальше використання.Сшд вщзначити, що дуже важко пдабрати денатурант, який повнютю вщповь дав би вс1м цим вимогам, однак при створенш денатуруючих композищй необхщно максимально враховувати наведет вимоги.Як денатуруючу речовину загальноУ денатуращУ застосовують шридинов) ос- нови, гас, кетонове масло, скипидар, вщходи скипидарного виробництва i так званий розчинник М. Розчинник М -  це cyMim кетошв з деякими вищими спиртами (метилегилкетоном, метилпропшкетоном, пропшовим спиртом, )зопропшовим спиртом та ш.).Денатурат забарвлюють р1зними барвинками, що надають йому потр1бного забарвлення для вщмшносД вщ питного спирту (наприклад, основний фюлетовий К згщно ГОСТ 22698-77). Нижче надаш деяю рецептури денатурату загального призначення:
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1. На 100 дал безводного спирту в денатурат!: racy -  0,5дал, кетонового масла або головних погошв скипидару -  0,5 дал, розчину фарби (0,4 г в 1л 82%-го спирту) - 0,1 дал. Замють кетонового масла можна взяти 0,25 дал шридинових основ.2. На 100 дал безводного спирту в денатурат!: розчинникаМ- 1,0 дал; розчину фарби -  0,1 дал.3. На 100 дал безводного спирту в денатурат!: розчинника М — 0,25 дал, погошв скипидару -  0,25 дал, розчину фарби -  0,1 дал.Денатурований спирт загальноУ денатурашУ згщно з ТУ 10-0334585-4-90 повинен вщповщати наступним вимогам:Концентрашя спирту -  82 об. % за скляним спиртом1ром класу 0,1. Вщхи- лення вщ мщносН допускаеться ±0,2%.-  Стшкий неприемний запах, який не зникае при розведенш денатурованого спирту водою до MiuHOCTi 40 %.-  Забарвлення денатурованого спирту мае бути сишм або сишм з фюлетовим вщтшком, залежно вщ кольору доданих денатуруючих речовин.— Реакшя денатурованого спирту -  нейтральна або слабокисла.-  Денатурований спирт не повинен мютити денатуруючих речовин, не дозво- лених до вживания МОЗ.— Горшня денатурованого спирту мае бути р1вним, спокшним i без розбриз- кування. ]Псля спалювання проби денатурованого спирту допускаеться наявшеть невеликого (юлька крапель) залишку забарвленоУ води.— Видшення юптяви, задушливоУ пари i газ1в пщ час горшня денатурованого спирту не допускаеться.Для техшчних потреб денатурашю етилового спирту проводять спешальними денатуруючими речовинами, яю не заважають технолопчному пронесу, в якому використовують техшчний спирт.Основними денатуруючими речовинами в краУнах GEC та СНД е: петролей- ний еф1р, толуол, д!етиловий еф1р, д1етилфталат, етилацетат, кротоновий альдегщ, пропшенгл!коль, етиленппколь, б1трекс та iHmi.У раз!, коли барвник noripmye технолог1чн! властивост! спирту i негативно впливае на його подальше використання, барвник в денатурований спирт спещаль- ноУ денатурашУ не задаеться.Денатуруюч1 речовини спещально'У денатурац!У додаються до техн!чного спирту у кшькост! в1д 0,08 до 15%.У таблиц! 14.7 наведена характеристика спирту етилового денатурованого за ТУ У 18.511-99.

----------ТЕХНОЛОГ 1Я С П И РТУ ---------------------------------------------------------------------------------------------
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Технолопя спирту етилового техшчного (СЕТ)Таблиця 14.7. Характеристика спирту етилового денатурованого за ТУ У 18.511-99
Найменувания показника Одиниця

BHiviipy

Характеристиг 
для ма

:а та норма 
рок

А Б В Г д1. Зовшшнш вигляд Прозора рщина без сторошпх частин2. Кол ip Властивий кольору використаного барвника3. Запах Характерний для етилового спирту, ст1йкий.Не повинен зникати при розведенш спирту водою до мщносН 40-45 %.4. Об’емка частка етилового спирту, не менше % 95,0 91,0 95,0 98,0 98,05. Об’емна частка метилового спирту, не бшьше % 0,05 0,20 2,50 0,03 0 ,16. Об’емна частка циклогексану, не бшьше % - - - 0,5 0,5
14.8. ПЕРСПЕКТИВНА НАПРЯМИ ВИКОРИСТАННЯ 

СПИРТУ ЕТИЛОВОГО ТЕХН1ЧНОГО В УКРА1Н1

УкраУна мае обмежен1 запаси нафти, природного i супутнього нафтового газу, яю г похщною сировиною для промисловосН оргашчного синтезу.В оргашчнш технологи' у великш кшькосН використовують етилен. 3 нього виготовляють пол1етилен, який мае висою мехашчш та електромехашчш власти- вост1, етшкий до дй кислот та лупв.Етилен отримують шляхом високотемпературного гщрол1зу етану та шших амЫв при 800-900° С або з газ1в очистки установок, якч переробляють нафту.У краУнах з обмеженою кшьклстю оргашчноУ сировини для виробництва ети- лену використовують техшчний етанол, отриманий шляхом ферментацй' вуглевод- BMicHOi сировини. 3i спирту етилен отримують шляхом його депдрування п1д д1ею катал1затора. 3 одшеУ частини етанолу утворюеться б1ля 0,5 частин етилену.В УкраУш (м. Северодонецьк) розташований один з найбшыиих в СНД ком- \ плекшв з виробництва пол1етилену, однак через вщеутшеть орган1чноУ сировини його зупинено. Налагодження виробництва техн1чного спирту дае змогу продовжи- •» ти виробництво впчизняного пол1етилену.
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ТЕХН0Л0Г1Я СПИРТУ

KpiM пол1етилену Украша вщчувае гострий дефщит в синтетичному каучуцг Для виробництва синтетичних каучуюв використовусться дившш (1,3-бутад1ен). Отримання дившшу здшснюеться контактним розкладанням етилового спирту за способом, розробленим С.В. Лебедевим у чотири стад»: випарювання спирту, кон- тактне розкладання napiB спирту, вщокремлення та очищения дившшу, регенера- щя або замша катал1затора.Асортимент вироб1в з каучуку включае понад 30 тис. найменувань. 3 каучуку виготовляють вироби для транспорту, техшчш ryMOBi вироби, гумовий одяг, взут- тя, вироби для xipyprinHHx i саштарних цшей, електро1золящю. Так, наприклад, для облаштування гумовими деталями одного автомобшя вантажшстю 2,5 т потрь бно 240 кг, а для автомобшя вантажшстю 0,5 т -  57 кг каучуку.У вщповщносН з програмою “Етанол” в Укра'йп до 2010 року буде налагодже- но виробництво етилтретбутилового еф1ру, вшшхлориду, стабийзатор1в сум1шевих бензишв, бутад1ену, швшднмер1в етилену та вшшацетату, ацетальдепду, етилаце- тату, етиленпнколю, синтез стиролу, продукИв тонкого оргсинтезу, тощо.Оргашзащя виробництва техшчного спирту допоможе вир1щити проблему сировини для виготовлення синтетичного каучуку в УкраТнЕ г*л̂ уВикористання техшчного спирту як добавки до пального допоможе в значнш ih 'I 
M ip i зменшити дефщит пального, а також дозволить полшшити еколопчний стан м1ст та автошлях1в кра'ши.

Контролы» питания i завдання A v1. Особливосп застосування етилового спирту як добавку до моторного палива.2. Основн1 стадп виробництва спирту етилового техшчного.3. Принципова технолопчна схема виробництва спирту етилового техшчного способом пдрол1зу рослинноТ сировини.4. Принципова технолопчна схема виробництва етанолу з зерновоТ сировини.5. Основш типи БРУ для виробництва СЕТ з вуглевмюноУ сировини.6. Способи депдратащТ етилового спирту.7. Денатуруюч1 добавки та вимоги до них.8. Яю перспективн1 напрями використання СЕТ? Ч4* cv •
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РОЗД1Л 15

ЕНЕРГО- I РЕСУРСОЗБЕР1ГАЮЧ1 ТЕХНОЛОГИ 
У СПИРТОВОМУ ВИРОБНИЦТВ1Р1вень розвитку сучасного суспшьства характеризуемся ресурсо- та енерго- емнютю нацюнального доходу.Одним з основных споживач!в сировинних та енергетичних pecypciB в Агро- промисловому комплекс! Укра'ши с спиртова промисловють, р1чна потреба яко'! скла- дае в серсдньому 500 тис. тон умовного палива та бшя 800 тис. тон умовного крох- малю.Для здшснення кор1нного перелому в спиртовому виробництв! головним за- вданням е розробка i широкс впровадження нового поколшня енсрго- та ресурсоза- ощаджуючих технологш, яю передбачають максимальне використання вторинних енергетичних pecypciB (ВЕР) та бшьш глибоку i комплексну переробку сировини, скорочення за рахунок цього и втрат з вщходами виробництва.Впровадження нових маловщходних та безвщходних технологи! дозволят ско- ротити не тщьки матер!алоемшсть виробництва, але i зменшуе витрати eHeprii на одиницю товарно'1 продукц1ЁВир1шення питания 1нтенсивного ресурсо- i енергозбереження в значит Mipi допомагае вир!шувати еколопчну проблему, т1сно пов’язану з викидами в1дход1в виробництва та продукт1в згоряння енергоноспв у навколишне середовище. Тому ресурсо- i енергозбереження е ключовою проблемою сусшльного виробництва.CynacHi ринков1 стосунки вимагають створення i впровадження у виробницт- во технолог1й з низькою енерго-, ресурсо- i капггалоемшстю, як1 одночасно забез- печують високу як1сть i конкурентоспроможн1сть к1нцсво!' продукцп на BHy rpiui- ньому та зовшшньому ринках.

15.1 МАЛОВ1ДХОДН1 ТА БЕЗВ1ДХОДН1 ТЕХНОЛОГИОсновним напрямом у зменшенн! матер1алосмност! спиртового виробництва с розробка та широке впровадження маловщходних та безвщходних технологий (МВТ та БВТ) з замкнутим циклом по вщношенню до навколишнього середовища.В умовах ринковоТ економ1ки переведения виробництва на замкнут! цикли е фундаментальным напрямом у piuiCHHi проблемы рацюнального використання при- родно-сировинних pecypciB.Резервом зменшення матер!алоемност! спиртового виробництва е вторинш сировинн! ресурси (ВСР). П!двищення ступеня переробки первинноТ сировини, комплексне и використання з впровадженням сучасних еколопчно чистих техноло- пй е першорядним завданням.Концепц!я безвщходно! технологи базуеться на двох взаемопов’язаних аспектах.
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Перший аспект пов’язаний з розширенням ресурсних можливостей, залучен- ням до виробництва некондицшних та нетрадицшних видiв сировини, комплексною ТТ переробкою, максимальним використанням вщход1в та поб1чних продукАв, з отриманням додатковоУ юлькосА цшьових продукте, корм1в та добрив.Другий аспект пов’язаний з сколопчшстю технолопчних npoueciB. Антропо- логенне навантаження на навколишне середовище не повинно перевищувати здат- HicTb еколопчноУ системи збершати свш природний стан.Таким чином, безвщходна технолопя повинна розглядатись як сукупшсть технолопчних операции процеЫв, виробництв, яю забезпечують максимальне i комплексно використання сировини, поб1чних продуктов та вщход1в з одночасним зме- ншенням Ух шюдливого впливу на навколишне середовище.Маловщходна технолопя о пром1жною стад1ею при розробщ безвщходних тех- нологш. Пщ час маловщходного виробництва шкщливий вплив на довкшля не пе- ревшцуе р!вня дозволеного саштарними нормами та правилами, однак з технолоп- чних, економ1чних та орган 1защйних причин частина сировини переходить у вщ- ходи та no6i4Hi продукти, яю не знаходять рашонального використання.Мало- та безвщходш технолопУ повинш забезпечувати досягнення наступних цшей:•  комплексну переробку сировини з використанням ycix и складових шляхом
створених нових еколопчно чистих технолопчних npoueciB;•  переробку поб1чних продукАв та вщход1в з отриманням товарноУ продукцп,або iHme Ух корисне використання;•  зниження загального анзропологенного навантаження на навколишне середовище;•  створення замкнутоУ системи промислового водопостачання.

15.2 OCHOBHI НАПРЯМИ СТВОРЕННЯ МАЛО- 
ТА БЕЗВЩХОДНИХ ТЕХНОЛОГ1ЙПроблема створення безвщходних технологий у спиртовш промисловосА по- в’язана з бшьш глибокою комплексною переробкою первинноУ сировини та рацю- нальним використанням поб1чних продукАв та вторинних сировинних ресурсов.При виробництв1 спирту утворюються таю ВСР: барда (зернова, мелясна), ву- глекислий газ, вiдпpaцьoвaнi дpiжджi-цyкpoмiцeти. До поб1чних продукАв виробництва належать: фракщя головна етилового спирту i сивушне масло.Yci вщходи та поб1чш продукти спиртовоУ галуз1 можна вщнести до вторинних сировинних pecypciB.За агрегатним станом бшышсть ВСР i поб1чних продукАв спиртового виробництва е рщкими, до твердих належать вщпрацьоваш др1жджйцукромщети, до га- зошщбних -  вуглекислий газ.За ступенем впливу на довкшля до нешкщливих належать шсляспиртова зернова барда, др1жджйцукромщети та вуглекислота бродшня; до шкщливих належать шсляспиртова та шслядр1жджова мелясна барда, фракщя головна етилового спирту та сивушне масло.

----------ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУ ---------------------------------------------------------------------------------------------
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Енсрго- i ресурсозбер1ган>п технологи в спиртовому виробництв!За ступенем використання ВСР подшяються на Ti, яш повнютю використову- ються i на Ti, яка використовуються частково. До перших належать зернова пюля- спиртова барда, др1жджьцукромщети, частково використовуеться фракщя головна етилового спирту, сивушне масло, шсляспиртова мелясна барда, дюксид вуглсцю бродшня.Вторинн1 сировинн1 ресурси характеризуються такими показниками.
Шсляспиртова зернова барда -  це складна полщисперсна система, cyxi рсчо- вини якоУ знаходяться у вигляд1 3aBnciB i у розчиненому cTani.При вщгонщ спирту у бард1 залишаються: невикористана при бродшш части- на оргашчноУ речовини зерна, мшеральш речовини зерна, накопичена бюмаса дрь жджових гриб1в та продукНв Ух життед1яльносН (глщерин, оргашчш кислоти та iumi) та частина подр1бненого солоду.Склад i поживнють барди залежать вщ виду сировини, що переробляеться на спирт. Св1жа барда мае кислу реакщю (pH 4,2-4,4) i характеризусться такими показниками:Cyxi речовини, % ..........................................  6,7-8,4в тому числисирий протеУн.................................................  1,8-2,2клггковина........................................................  0,9-1.7зола.....................................................................  0,6-0,7безазотисН екстрактивш речовини........  3,4-3,8У зв’язку з великим вмютом води барда належать до об’емних водянистих малотранспортабельних корм1в, що зумовлюе специфжу УУ використання.Основна цшнють барди полягае у наявносп протеУну, вм1ст якого у сухш ре- 40BHHi зерновоУ барди складае у середньому 26-28 %. Одна тонна барди мютить 10- 15 кг протеТну i 40-70 харчових одиниць.
Вуглекислий газ бродшня. На стадп зброджування оцукреноУ маси др1жджа- ми у герметично закритих бродильних апаратах видшяються гази, що мютять до 98-99,8 % вуглекислого газу. Залишкову кллькють газу складають: повНря -  0,3-1,0 %, волога -  0,5-0,9 %, спирт -  0,4-0,8 %, леткт кислоти -  0,05-0,1 %, еф1ри -  0,01 -0,05 %, альдепди -  до 0,02 %.
Головна фракн1я етилового спирту. Головна фракщя етилового спирту -  це водно-спиртова рщина з легколеткими домшками: альдегщами, еф1рами, кислотами, метанолом та ш. Мщнють и - не менше 92 % об.Головну фракщю етилового спирту розганяють на спешальних ректифжацш- них установках. Установка для централ1зованоУ переробки головноУ фракцй' вклю- чае колонку для и розгонки, епюрацшну, спиртову та метанольну колони. Останню включають у тому випадку, якщо переробляють головну фракщю, що мютить метанол. При переробщ одержують такл продукти (в дал на 100 дал вихщноУ головноУ фракщУ): ректифжований спирт -  90-94; концентрат головноУ фракщУ -  4-7; втрати при розгонщ -  2-3.
Сивушне масло. Сивушне масло е no6i4HHM продуктом ректифжацп. Це без- барвна або жовтувата рщина з р1зким та гострим запахом, що мютить 5-12 % об.
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етанолу, 7-15 % об. н-пропанолу, 10-20 % об. !зобутанолу, 50-60 % об. 1зоамшону та5-10 % води.
Вщпрацьоваш др1жджьцукромщети. Мелясно-спиртов1 заводи шляхом ви- дшення др1ждж1в 3i зршоУ бражки виробляють хл1бопекарсью др1жджкПитом1 кашталовкладення при оргашзащУ виробництва др1ждж1в на спирто- вих заводах майже в два рази нижчц шж на спещал1зованих заводах;соб1варт1сть др1ждж1в менша на 45 %, що зумовлюються значно меншою пи- томою витратою мсляси, теплоенергетичними, трудовими й шшими витратами.За ф1зико-х1м1чними показниками хл1бопекарсью др1ждж1 повинш задоволь-

— -----ТЕХНОЛОГ1Я С П И РТУ --------------------------------------------------------------------------------------------

няти вимоги стандарту:Волопсть, %, не бшьше...........................................  75Пщйом т1ста до 70 мм, хв, не бшьше.................. 75Кислотшсть 100 г др1ждж1в (у перерахунку на оцтову кислоту)в день виробництва, мг, не бшьше.....................  120Кислотшсть 100 г др1ждж1в теля 12 д!б збертання або транспортування при температур! 0-4° С, мг, не бшьше......................  360
ГПслнсниртова мелясна барда. У шсляспиртову мелясну барду переходить 50-55 % сухих речовин меляси, др1ждж1 й 1нш1 продукта Ух жиггед!яльност1. Оск1- льки в нш м1етитьея велика к!льк1сгь мшеральних речовин, то на корм тваринам вона непридатна.Мелясну барду викорис говують як основну сировину для виробництва кормо- вих др1ждж1в.Використання шсляспиртовоУ мелясноУ барди на виробництво кормових др1Ж- дж1в не вир!шуе проблем УУ утил1зацй', тому що при цьому отримують п!слядр1ж- джову (вторинну) барду -  ще б1льш обтяжливий вщхщ виробництва, оск1льки вона мае шдвищену кислотн!сть, велику зольн!сть i високе БСК.П1сляспиртова мелясна барда характеризуеться наступними показниками:Вода, %.......................................................................  91-92Cyxi рсчовини, % ........................................................  8-9у тому числинеоргашчш сполуки................................................  2-2,5оргашчш сполуки.................................................  6,5-7,0з них -  засвоюваш др1жджами.......................  2,7-3,5Активна кислотшсть, pH...................................  5,2-5,7Густина при 20° С, г/см3 ..........................  1,025-1,035В’язкшть, П а - с ......................................................  0,0001Шслядр1жджова мелясна барда мае концентращю сухих речовин 5,0-6,5 %.В останш роки робота науковц!в та виробничниюв епрямован1’ на розробку та впровадження технолопй, як1 значно зменшують питом1 витрати сировини на оди- ницю ц1льового продукту.
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Розглянемо найбшьш суттев1 з цих po6iT, яю визначеш прюритетними i за- тверджеш Державним концерном “Укрспирт” для широкого впровадження на пщ- присмствах галузгОдним з прогресивних напрям1в е повна замша солоду на ферментш препара- ти, що виключае витрати крохмалю при пророщуванш солодового зерна.В останшй час значно розширився ринок ферментних препаратав. Ц1 ферментш препарата характеризуются селективною дюю i е практично стерильними кон- центрованими сиропами, що робить Тх зручними при використанш в технолопчно- му nponeci.Наявшсть великоУ кшькоста ферментних препарате потребуе науково обгрун- тованого шдходу до Ух використання.Використання концентрованих ферментних препаратав дозволило розробити яюсно нов1 технологи шдготовки сировини до зброджування.Нова ресурсо- та енергозбершаюча технолопя термоферментативноУ обробки крохмалевмюноУ сировини базуеться на двостадшному гiдpoлiзi полщукр1в до ни- зькомолекулярних вуглевод1в.На перппй стадп зерновий замю розрщжуеться термостабшьною a-aмiлaзoю до декстринов та олшоцукр1в, а остаточне оцукрення здшснюеться на другш стадп' за допомогою глюкоамшази.При приготуванш зернового замюу частково використовують фшьтрат барди. Це зменшуе кшькють шсляспиртовоУ барди, пщвищуе в нш концентращю сухих речовин та компенсуе нестачу азотного живлення на стадй' приготування виробни- чих др1ждж1в.Повернення фшьтрату барди до виробництва може здшснюватися безпосеред- ньо у зм1шувач у кшькоста 15-20 %, без значного зниження pH, що не впливае на д1ю а-амшази. При приготуванш висококонцентрованих зам1с1в повернення фшьт- рату барди доцшьно здшснювати у два прийоми: 15-20 % подають у зм1шувач, а друп 15-20 % вносять в оцукрене сусло, де д1е в основному кислотостайка глюкоа- мшаза.Особливо сл1д пщкреслити перспективн1сть використання термостабшьноУ а-ам1лази, що дозволят поеднати процеси розварювання та пдрол1зу i3 зменшен- ням температуря варки з 145-165° С до 80-95° С. При цьому за рахунок уповшьнен- ня температурноУ деструкщУ вуглевод1в збшьшуеться в середньому на 0,4 % вихщ спиртуВикористання протеол1тичних ферментав за даними ВНД1 харчовоУ бютехно- лопУ (Москва) прискорюе генеращю др1ждж1в, на 25 % п1двищуе Ух бродильну ак- тивн1сть, скорочуе тривалють брод1ння на 40 %, збшыпуе вихщ спирту.Целюлолггичш ферментш препарата дозволяють збшьшити вихщ спирту за рахунок целюлози, яка входить до складу зерна. У залежноста вщ виду сировини вихщ спирту збшьшуеться на 3-5 %.У ВНД1 харчовоУ бютехнологп' розроблена нова апаратурно-технолопчна схема фракцшноУ обробки зерна. За цим способом вщ зерна попередньо вщбирасться оболонка з наступною жорсткою тепловою обробкою та пдрол1зом оболонок целю-
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ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУлазою. Цей cnoci6 збшьшуе вихщ спирту на 5-6 %, але потребуе додаткових кашта- ловкладень та шдвищених експлуатацшних витрат. При другому BapiaHTi оболонка ще на змшування з бардою. При цьому покращуеться яюсть спирту i шдвшцуеться BMicT сухих речовин у бардеВ НУХТ, УкрНД1спиртбюпрод, та НПО “1нтермаш” розроблена та впрова- джусться комплексна технолопя спиртово! бражки з крохмалевмюно! сировини. Ця технолопя передбачас отримання тонкого помелу зерна i3 100 % проходом через сито з д1аметром 1,0 мм, шдвшцення концентрацй' сухих речовин зам1су з частковим використанням ф1льтрату барди до 30 %, проведения термофермента- тивноУ обробки сировини при температур! 75-95° С з використанням термостабП льно! а-амшази, збродження концентрованого сусла з рециркулящею др!жджово! б!омаси або збшыненш юлькосН зас!вних др!ждж1в та прискорення термшу бро- д!ння до 48-56 годин.На стадп бродшня застосовуються нов! раси термотолерантних та осмофшь- них спиртових др!ждж1в, ст!йких до шдвищених концентраций спирту та сухих речовин, як! мають високу бродильну актившсть.Збродження концентрованого сусла з рециркулящею др!жджово! бюмаси i фшь- трату барди забсзпечуе скорочення юлькоси барди на 30-40 % i сприяе зменшенню експлуатац!йних витрат при виробництв! кормопродукНв на ГУ основ!.У ВНД1 харчовоУ бютехнолопУ запропоновано спос!б утил!зац!У барди, який передбачае ТУ обробку кислотоутворюючими бактер!ями з наступною нейтрал!защ- ею, фшьтрашею та використання фУльтрату замють води при приготуванн! зам!су. Обробка барди прошоновокислими бактер!ями протягом 18-20 год. з подальшою ф!льтрац1сю зменшуе вмют орган1чних речовин у фтьтраД в 2-3 рази. Барда стае рухливою, добре ф!льтруеться i отримане сусло зброджуеться без ускладнень. При цьому з’являеться можлив1сть зам!нити фшьтратом до 90 % води.Перспективною сировиною для спиртово'У промисловост! е жито, яке за вро- жайнютю займае трете м1сце п!сля пшенищ та ячменю. Проте зерно жита мае ряд властивостей, яю обмежують його використання. Це зумовлено складом жита, до якого входять (%): крохмаль -  65-70, бшков! речовини -  8-16, юптковина -  1,8-2,7, лшщи -  1,8-2,2, пентозани -  6-8, зола -  1,7-2,2.KpiM того, в зерш жита мютиться значна к!льк1сть гем1целюлоз i пентозан!в, яю не зброджуються др1жджами, тому спиртов! заводи, яю використовують жито, стикаються i3 значними технолог!чними труднощами. У той же час, жито мае най- меншу ринкову вартють -  на 20-30 % нижчу, шж пшениця та кукурудза. Це до- зволяе знизити соб!варт!сть спирту за рахунок зменшення вартосН сировини на20-30 %.Як показав досвщ, використання концентрованих ферментних препараНв селективно! дп з п!двищеною целюлазною актившстю усувае негативний вплив фБ зико-х!м!чних властивостей зерна жита на технолопчний процес спиртового виро- бництва.Перспективною сировиною для виробництва спирту слщ вважати цукрове сорго, врожайн!сть якого досягае 1000 центнер1в з гектару, а вм1ст зброджуваних цу-
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кр1в -  18-20 % на суху речовину. Однак для широкого використання щеУ культури необхщно розробити оптимальну технолопю та обладнання.Сугтеве збшьшення виходу спирту i3 одиниц1 первинно'У сировини може бути досягнуто за рахунок бшьш повноУ концентрацп поб1чних продукпв рек- тифжацп (головноУ фракцп етилового спирту та сивушного масла) по летких дом1шках спирту.У НУХТ шд кер1вництвом проф. П.С.Циганкова та за участю проф. П.Л.Шияна розроблена технолопя переробки головноУ фракцп етилового спирту, яка передба- чаг як децентрал1зовану УУ переробку в систем! брагоректифжашйноУ установки, так i централ!зовану переробку на спещал!зованому виробництвгПри розрахунках на повну потужшеть спиртових завод1в УкраУни р1чна кшь- ю’сть головноУ фракцп досягае 1,5 млн. дал. Вилучення i3 неУ етилового спирту дозволить скоротити потреби галуз1 в сировиш бшьш, шж на 20 тис. тонн у перераху- нку на умовний крохмаль.В УкрНД1спиртб1опрод1 розроблена газнайшла впровадження технолопя екс- трактивноУ ректифжашУ сивушноУ фракц!У, яка дозволяе бшьш повно концентрува- ги пром1жн1 домшки i отримувати сивушне масло високоУ якост1.
15.3 ВТОРИНН1 ЕНЕРГЕТИЧН1 РЕСУРСИ 
ТА IX РАЦЮНАЛЬНЕ ВИКОРИСТАННЯДефщит енергоноейв в УкраУн1, який досягае 60 % вщ загальноУ потреби, вима- гае розробки нових та швидкого впровадження в1домих заход!в енергозбереження. Розширення видобутку природного палива веде до загибел1 поверхн! земл1, УУ надр, зниження р1вня грунтових вод, спалювання кисню з пов1тря та шшим незворогн1м процесам.За даними фах1вц1в Московського енергетичного !нституту вкладати кошги в енергозаощаджуюч1 заходи в 10 раз1в виг1дн1ше, н1ж у газо- та нафтовидобування.Заощадження енергоноейв може бути огримано за рахунок змши структури виробництва, зор1ентованого на енергозбер1гаюч1 технологй'. Витрати на використання вторинних енергетичних pecypcie бшьш шж у два рази менша, ашж при ви- користанн! первинних джерел енергй.Yci енергозбер1гаюч1 заходи можна розподшити на дв1 групи. До першоУ групи слщ вщнести Н, що не впливають на принципов! основи техшки i технологи, використання технолопчного продукту та нашвпродукНв. Таке енергозбереження на- зиваеться рекуперативним або екстенсивним.Друга трупа включае принципово нову сукупн!сть взаемопов’язаних заход!в. Ц! заходи розробляються в межах повних технологи! магер!альних виробництв з використанням енергетичного потенц!алу первинного джерела енергй, при комплексному BupirueHHi завдань ресурсозбереження i спрямоваш на створення техноло- пй та обладнання нового поколшня з максимально високими енергоматер!алозбе- р!гаючими та еколопчними характеристиками. Таке енергозбереження називаеться штенсивним.

--------------------------------- Енерго- i рссурсозбср1гаюч1 технологи в спиртовому виробництв1 ----------

375



Концепщя штенсивного енергозбереження складаеться з наступних етагпв:•  визначення загальноУ енергоемносН виробництва кшцевого продукту або на- швпродукту;•  д1агноз якосИ енергоматер1аловикористання;•  прогноз потенщалу штенсивного енергозбереження;•  розробка принципових основ техшчноУ реал1защ1 заход1в 4нтенсивного енергозбереження;•  розробка модел1 об’екНв i визначення техшчно можливоУ економп паливно- енергетичних pecypcie;•  стан i перспективи полшшення еколопчноУ ситуацп;•  розроблення плану послщовноУ реал1зацп рекуперативного й штенсивного енергозбереження.Основним джерелом штенсивного енергозбереження е вторинш джерела ене- prii, мало- та безвщходш тexнoлoгiчнi процеси.OcHOBHi витрати матер1альних i сировинних pecypcie вщбуваеться гид час шд- готовки зерна до зброджування, приготування спиртовоУ бражки, ГУ перегонки та ректифжацп спирту.Дал1 зупинимось на ресурсо- та енергозбершаючих заходах на цих стад1ях тех- нолопчного процесу.
15.4 РЕСУРСО- ТА ЕНЕРГОЗБЕРТГАЮЧА 

ТЕХНОЛОГ1Я СПИРТОВИХ БРАЖОКЗначний крок на шляху ресурсо- та енергозаощадження шд час пщготовки сировини до зброджування та приготування спиртових бражок в останш роки був зроблений завдяки прогресу в мжробюлопчнш промисловостг На ринку фермент- них препараНв з’явились T a x i ,  що роблять використання солоду як оцукрюючого матер1алу недоцшьним Hi з економ1чно1, Hi з експлуатацшноУ точки зору.Виршальним фактором замши солоду на концентроваш ферментш препарати (КФП) виявились наступш Ух переваги:•  висока концентращя й актившсть, рщкий стан, вщсутшсть завислих части- нок, легюсть дозування;•  високий ступшь мжробюлопчноУ чистоти;•  тривалий термш збершання без втрати активносп в широкому штервал1 температур;•  незначн{ nHTOMi витрати на одиницю крохмалю та невелию транспортш витрати;•  термостабшьшсть та мoжливicть використання в pi3HHX BapiaHTax технолопч- ного процесу;•  можлив1сть об’еднати розварювання сировини та розрщження крохмалю.У зв’язку з тим, що при використанш концентрованих ферментних препарапв виключаеться додавання солодового молока в дpiжджaнки, необхщно вир1шити питания наявносп в достатнш кшькосп азотного живлення при приготуванш вироб- ничих дpiжджiв.
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Концентроваш ферментш препарати вщр1зняються вщ солоду оптимумом дп фермештв, я id входять до Тх складу. Тому використання КФП потребуг коректуван- ня технолопчного режиму в кожному конкретному випадку в залежносп вщ особ- лнвостей технологи та обладнання пщприемства.
15.5 ВПЛИВ ТЕХНОЛОГ1ЧНИХ ПАРАМЕТР!В НА ЕФЕКТИВН1СТЬ 

ДН КОНЦЕНТРОВАНИХ ФЕРМ ЕНТНИХ ПРЕПАРАТ1ВОптималын умови дн фермештв досягаються при параметрах, ям гарантують най- бшьш високу lx активность, тобто максимальну швидкють реакцп i високу стабшынсть ферменту. Стабшыпсть-цездатшсть пщтримання певноУактивносД протягом визначе- ного часу. Oптимaльнi умови застосування ферменту не обов’язково повинш вщповь дати максимуму його активное  ̂-  якщо стабшьшсть у цих умовах бшып низька, фермент шддаеться бшьш швидкш шактивацп.Найбшын важлив1 параметри, що зумовлюють актившеть i стабшьнють ферме- нт1в -  температура й активна кислотшсть. Велике значения мае концентращя сухих речовин, вид i яюсть сировини, концентращя стабипзатора (ioniB кальщю для а-ами лаз) i використовувана апаратура, що зумовлюе дотримання вщповщних парамстр1в пронесу. KpiM рашше перерахованих фактор1в, яю впливають на активность i стабшь- н1сть у безпосередньому контакт! з субстратом, потр1бно враховувати зовшшш умови, що д1ють на ферменти, тобто Тх транспортування i cnoci6 використання.Температура i pH. Вплив температури i pH на актившеть та стабшынсть pi3- них КФП вказаш в Тх квал!ф1кащйних характеристиках i гарантуються ф!рмами- виробниками при дотриманш вщповщних умов використання.Концентращя сухих речовин у 3aMici. Збшьшення концентрацп' сухих речовин впливае на пщвищення стабшьносп ферменту. Наприклад, для препарату грибковоТ глюкоамшази при концентрацп сухих речовин 35 % оптимальною температурою е 60° С, а при концентрацп' 15...20 % -  55° С. Термостабшьна ct-амшаза ефективно розрщжуе замю з вмютом сухих речовин 35 % при температурах 95... 105° С, а при концентрацп сухих речовин до 20 % ця температура зменшуеться до 80...90° С.Концентращя ioniB калыпю. 1они Са+ стабтгпзують актившеть а-амшаз, особливо бактер1ального походження. Для забезпечення ефективноТ активносп при пщ- вищених температурах необхщна концентращя вшьних ioHiB кальшю 50... 150 мг/ л., джерелом якого можуть бути Са(ОН)2, CaS04, СаСЬ.Вид та яюсть сировини. Дози i умови використання КФП вщр1зняються в за- лежносН вщ сировини та и якость Для розрщження кар гопляного крохмалю вико- ристовуеться в два рази битына кшькють а-амшази, шж для зернового крохмалю. Деям компонент сировини, фшьтрату барди, який частково повертаеться на при- готування замюу, можуть зв’язувати кальщй, що викликае необхщшеть збшьшення його кшькосН або збшьшення дози КФП.Переробка дефектно!' сировини також потребуе збшьшення доз фермештв.Транспортування. збершання i ш'дготовка до використання, КФП збершають активн1сть протягом тривалого термшу в широкому д1апазош температур. При тем-
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nepaTypi 5° С -  один рж, при 25° С -  3 мжяцк Температура вище 30° С може в значит Mipi впливати на зниження активное  ̂препарату. Замороження КФП не впливае на !х 
aKTHBHicTb.Слщ уникати нтдто великих розведень КФП водою, а також додавання до !х розчишв дезинфжуючих речовин, що може бути причиною частково! жактивацп ферметзв.Розчини КФП повинш бути використаш протягом 8-12 год.

15.6 ОСОБЛИВОСТ1 ВИКОРИСТАННЯ КОНЦЕНТРОВАНИХ  
Ф ЕРМ ЕНТНИХ ПРЕПАРАТ1В У ЗАЛЕЖНОСТ1 

В1Д ТЕХН0Л0Г1ЧН01 СХ ЕМ И  В0ДН0-ТЕПЛ0В01  
ОБРОБКИ СИРОВИНИНайбшьш розповсюдженими схемами водно-спиртово! обробки крохмалевмь сно1 сировини е М1чуршська та Чемерська схеми та !х модифжацн.Використання КФП селективно! д!У дозволят спрямувати технолопчнии про- цес у бж енерго- та ресурсозбереження.На рис. 15.1. подана удосконалена Кйчуршська схема водно-теплово! обробки сировини.Завдяки попередньому розрщженню крохмалю термостабшьною а-амшазою на стадн' приготування зам1су створюються умови повного використання вторично!' пари для нагр1ву зам1су до температури 80...90° С без можливо'1 клейстеризацй' крохмалю. Попередне розр1дження зам1су дозволяе зменшити температуру розва- рювання i3 140... 150° С до 120... 125° С та уповгпьнити реакщю карамелеутворення.Переваги використання термостабтьно! а-ам1лази е i в значному зменшенн1 в’язкост1 зам1су, що полегшуе подальш1 технолопчн1 onepapii. У зв’язку з тим, що пщ час варки при температур! 120... 125° С фермент повшстю шактивуеться, в оцукрювач потр1бно задавати в1дпов1дну дозу а-ам1лази з оптимумом д!У при тем- nepaTypi оцукрення.На рис. 15.2. наведена удосконалена Чемерська схема водно-теплово! обробки сировини.На рис. 15.3. наведена схема механжо-ферментативно! обробки (МФО) сирови-Фни, яка розроблена в ВНД1 харчово! бютехнологп. Розробники пропонують приготування зам1су разом з додаванням ферментного препарату ам1лосубтилшу, теля чого маса постулат в апарат пдродинам1чно! i ферментативно! обробки (ГДФО) першого ступеня, де витримуеться при температур!, оптимальнш для дп а-амшази -65.. .70° С протягом 120...150 хв при поетшному перем!шуванш. У ГДФО другого ступеня зам1с п!д!гр1вають вторичною та гострою парою до80.. .95° С i витримують при !нтенсивному перемшуванш протягом 30...40 хв. 3 ГДФО другого ступеня маса подаеться в паросепаратор. При переробщ дефектно! сировини або сировини, яка важко розварюеться, застосовують бтын жорсткий теп- ловий режим, при цьому масу нагр!вають у гостропаровш гол!вц1 до температури105.. . 120° С i витримують у стершпзатор!, п!сля чого видувають у паросепаратор.

----------ТЕХНОЛОГИЯ С П И РТУ ---------------------------------------------------------------------------------------------
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Попередня теплова обробка та Розварювання Сепаращя Оцукреннярозрщження крохмалю t=80...90° С t=120...125° С вториннш'пари t=60° Сt=100° С
Рис. 15.1 Удосконалена М1чуршська схема водно-теплово'! обробки сировини:1 -  зм1шувач; 2 -  екстрапарова головка; 3 -  гостропарова головка; 4 -  гомогешзатор замюу; 5. 6 -  варильш колони;7 -  паросепаратор; 8 -  оцукрювач; 9 -  охолоджувач сусла

Е
нсрго- i ресурсозбср1гаю

1п технологи в спиртовом
у виробнш

гпп



380

а-ам!лаза

Попередня теплова обробка Розварювання сировини Сепарашя вторин- та розрщження крохмалю t=130...135° С hoi париt=70...80° С t=100...105° С Вакуум- оцукрення t=58...60° С
Рис. 15.2 Удосконалена Чемерська схема водно-теплово! обробки сировини:1 -  зм1шувач передрозварник; 2 -  гостропарова головка; 3 -  трубчастий розварник; 4 -  паросепаратор-витримувач;5 -  вакуум-оцукрювач; 6 -  барометричний конденсатор; 7 -  холодильник сусла
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Термостабкпьна
а-амйтаза

Приготування3aMicyt=50...55° С МФО - I ступ. t=65...70° С МФО - II Стершпзащя t=105... 120° С ступ.t=80...95° С Оцукрення t=58...60° С
Рис. 15.3 Схема мехашко-ферментативно! обробки (МФО) сировини ВНД1 харчово! бютехнолоп!:1 -  змшувач; 2 -  гостропарова головка; 3 , 4 -  апарати пдродинам1чно! ферментативно!' обробки першого i другого аз ступеня; 5 -  стерил1затор; 6 -  паросепаратор; 7 -  вакуумоцукрювач

Т
ехн

олоп
я спирту етилового тсхьпчного (С

Е
Т

)



ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУЗа даними розробниюв така схема зменшуе витрати пари на розварювання на 40 %, та втрати зброджуваних речовин на 0,5%.Слщ вщзначити, що пщ час механжо-ферментативноУ обробки вщбувасться поступова шактиващя амшосубтшпну, особливо в ГДФО другого ступеня, що зме- ншуг ефектившсть процесу в цшому.Використання термостабшьноУ а-амшази значно штенсифжуе механжо-фер- ментативну обробку.На рис. 15.4. наведена удосконалена схема механжо-ферментативноУ обробки сировини з використанням термостабшьноУ а-амшази.Термостабшьна а-амшаза збержае активн1сть протягом усього процесу, навНь теля стершпзащУ сусла при 105°С. Втрата активности термостабшьноУ а-амшази вщбувасться тшьки на стадй' брод1ння.Використання термостабшьноУ а-амшази дозволяе спростити апаратурно-тех- нолопчну схему, зменшити емн1сть апарату при збереженш потужностг
До вакууму

Приготування зам1су i Механжо-фермента-попередне розрщжен ня t=50... 60° С тивна обробка першого ступеню t=80...90° С
Оцукрення t=58...60° СМеханжо- ферментати- вна обробка другого ступеню t=95...105° СРис. 15.4 Удосконалена схема механжо-ферментативноУ обробки сировини з використанням термостабшьноУ а-ам1зали:1 -  змшувач; 2 -  гостропарова головка; 3 -  ГДФО першого ступеня; 4 -  трубчас- тий витримувач; 5 -  ГДФО другого ступеня; 6 -  паросепаратор; 7 -  оцукрювач
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На шдстав! дослщжень, проведених в НУХТ. УкрНД1спиртбюпрод та НВО ‘Чнтермаш” за участю провщних фaxiвцiв галуз! розроблена енерго- та ресурсо- заощаджуюча технолопя спиртових бражок, яка е базовою для спиртових завод!в УкраТни.Основу дано! технологи складають операцп, яю забезпечують переробку си- ровини в умовах пщвищених концентрацш зернових 3aMiciB з використанням фер- мснтних комплекшв шдсилено! селективно! д!У з повторним використанням фшьт- рату бард и.Для скорочення технолопчних витрат та зменшення енерговитрат передбаче- но отримання помелу з високим сгупснем дисперсносН та однородностьНа спиртових заводах для подр1бнення зерна використовують в основному молотков! дробарки, вальцьов! станки, дезштегратори. Дезштегратори забезпечують найбшын тонкий помел, однак характеризуються пщвищеною витратою елсктро- енергй' та вимагають надшного захисту вщ металевих дом!шок.Найб1льше розповсюдження знайшли ситов1 молотков! дробарки. Д1аметр отво- piB сит визначае ступшь помелу та потужн!сть дробарок. Перспективними сл1д вва- жати безситов! молотков! дробарки з пневматичною рециркулящсю грубих фракщй.Валыдьов! станки використовують рщше через складност! у в!дновленн! риф- л!в на вальцях.Перавага вальцьових станк!в у тому, що вони краще подр!бнюють крох- малисту частину зерна i riprne кл!тковину. Це полегшуе подалыну ф!льтрац!ю барди.Високодисперсний однор!дний помел дозволяе знизити пдромодуль зам!су, який визначае об’ем продуктового потоку, концентрац!ю нап!впродукт!в, в тому числ! концентрац!ею спирту в зршш бражц!, та технолог!чн! витрати по стад!ях техноло- 
rinHoro процесу.Зниження пдромодуля зам!су дозволяе одночасно зменшити вих!д барди, ско- ротити витрати на HarpiB, охолодження, перекачування нагпвпродукт!в га перегонку спирту з бражки.Для зменшення в’язкост! 3aMiciB з п!двищеною концентрац!ею сухих речовин, особливо в штервал! температур 70...80° С, використовують розрщжуюч! КФП.Зменшення в’язкосп нап!впродукт!в знижуе експлуатац!йн! витрати, пов’яза- 
Hi з перем!шуванням, перекачуванням, штенсифжуе процеси HarpiBy, охолодження, 3ano6irae утворенню осаду на поверхнях обладнання.Зменшенню в’язкост! 3aMiciB деяким чином сприяе i використання фшьтрату барди на стад!! приготування замюу.Використання ф!льграту барди, як показали дошпди в лабораторних та вироб- ничих умовах, KpiM зменшення в’язкост! затор!в та сусла, дозволяе покращити i б!олог!чну активн!сть др!ждж!в, особливо в умовах дефщиту азотного живлення, викликаного використанням КФП, скоротити технолопчш втрати; за рахунок часг- кового повернення незброджених вуглевод!в, зменшення потреб технолопчно! води, скоротити об’ем барди та витрати на и подалыну переробку.

---------------------------------  Енерго- i ресурсозбср1гаюч1 технологи в спиртовому виробництв! ----------
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ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУТаким чином, високий стугпнь i однорщнють помелу, низький пдромодуль при отриманш зам1Ыв з частковим використанням фшьтрату барди i використанням роз- рщжуючих ферментних препараНв складае основу ресурсо-та енергозбер!гаючо! технологй переробки зерна на спирт.На рис. 15.5 приведена апаратурно-технолопчна схема виробництва спирто- во1 бражки з використанням КФП селективно! дй' та оцукренням сусла в бродильному anapari, яка була впроваджена на Червонослобщському спиртзаводт Зпдно з щею схемою замю разом 3i вс1ею юльюстю термостабшьно! а-амшази нагр1вають при 1нтенсивному перемшуванш до температури клейстеризацй' крохмалю даного виду сировини. 1з змшувача частково розрщжена маса перскачусться спочатку в апарат термоферментативноТ обробки першого ступеня, де вш нагр1васться до80...82° С за рахунок теплоти замюу, який вщходить з апарата термоферментативно! обробки другого ступеня. HarpiB замюу до температури 90...95° С здшснюеться в гостропаровш гсхппвш, яка встановлена на комунжацй замюу м1ж апаратами термоферментативно! обробки першого i другого ступеня. Розрщжена маса, яка вихо- дить з апарата першого ступеня делиться на два потоки. Перший -  у юлькосН 10-20 % з температурою 85-87° С поступае на приготування виробничих др1ждж1в, а дру- гий подаеться в бродильний апарат, куди задаеться розрахункова к1льк1сть оцукрю- ючого ферменту. П1сля охолодження розрщжено! маси у др1жджаиц1 до температури 58-60° С до не! задаеться оцукрюючий фермент 10-20 % вщ його загально! к1ль- кост1. Залишкова к1льк!сть оцукрюючого ферменту задаеться в бродильний апарат. Зброджування сусла ведуть при температур! 35-37° С, для чого використовуюгь термотолерантш раси др1ждж1в.На рис. 15.6 наведена апаратурно-технолопчна схема приготування спиртово! бражки з додаванням КФП в зони !х найб1льш ефективно! дй'. Подр1бнсна крохма- левм1сна сировина зм!шуеться з водою при температур! клейстеризацй' крохмалю сировини -  65...80° С з одночасною и обробкою термостабшьною ос-амшазою, яка задаеться в к!лькост! 70...80 % вщ розрахункового об’ему. Розрщжування зд!йсню- еться в апараН ферментативно! обробки при температур! 82...95° С в залежносН вщ виду сировини та ступеню п подр!бнення. До nie! температури зам!с нагр!ваеться в гостропаровш roaiBui.Для б!льш ефективного перем!шування маси та руйнування юитинно! оболон- ки сировини пщ час розрщжування застосовують ротацшно-пульсацпший апарат.Остаточне розрщжування крохмалю здшснюеться в оцукрювач! одночасно з оцукренням розр!джено! маси, для чого в оцукрювач разом з розрахунковою юльюстю глюкоамшази задаеться 20...30 % бшыи дешево! нетермостабшьно! ос-амшази. Температура в оцукрювач! пщтримуеться в межах 58...60° С.У таблиц! 15.1 наведений термодинам!чний анал1з р1зних схем водно-теплово! обробки сировини, проведений з застосуванням ексергетичного методу (див. стор. 448).Ексергетичний косф!ц!ент т]е характеризуе внутрщш витрати ексергй в систем!. Корисний ексергетичний коеф!ц!ент Г)*е характеризуе стушнь використання вторинно! енергп, або зовшшш витрати енергй'. I D  -  сумарш витрати ексергй.
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Оцукрюючий
Термостабгчьна фермент

дження t=65...75° С t=35...37° С

Рис. 15.5 Апаратурно-технолопчна схема виробництва спиртово! бражки з використанням КФП селективно'! дп та
оцукренням сусла в бродильному anapaTi (захищена патентом на винахщ):

1 -  зм1шувач; 2 -  гостропарова головка; 3 -  апарат термоферментативно! обробки першого ступеня; 4 -  апарат термофе-
рментативно! обробки другого ступеня; 5 -  холодильник сусла; 6 -  др1жджанка
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Приготування замшу та Термоферментативна обробка Оцукрення Др1жджогенерування та
попереднс розрщження (розрщження) t=82...95° С t=58...60° С бродшня

t=50...55° С

Рис. 15.6 Апаратурно-технолопчна схема приготування спиртово'Г бражки з заданиям КФП в зони ix найбшьш ефективно'1 дп: 
1 -  змшувач; 2 -  гостропарова головка; 3 -  апарат термоферментативноУ обробки; 4 -  ротацшно-пульсацшний апарат;

5 -  вакуум-оцукрювач; 6 -  др1жджанка; 7 -  бродильний апарат
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Таблиця 15.1 Термодинам1чний анал!з р1зних схем водно-теплово! обробки
сировини

------------------------------  Енерго- i pecypco36epiraiOMi технологи в спиртовому виробництв1 —

Схема водно- 
тепловоУ 
обробки 

сировини

Показники Витрата на 1 дал а. а.
Tie.
%

4=
Л С’
%

I D .
%

ПервинноУ
ексерпУ,

ВторинноУ
ексерпУ, Пари.

Роботи на 
nepeMiiny- 

вання
кДж % кДж % кДж % кДж %

Класична 
з використан- 
ням солоду 71,8 18,6 70,0 9912 100 4923 100 10,0 100 17 0,17
Середньотем-
пературне
розварювання 70,0 14,4 84,1 7456 75,2 2926 59,4 8,0 75,1 17 0,23
Низькотемпера-
турне
розварювання 41,3 32,6 93,5 5311 53,6 1450 29,5 5,6 51,7 188 3,5

У таблиц! 15.2 наведено анал1з енергетичних витрат при класичному та низь- 
котемпературному розварюванш для заводу потужнютю 2000 дал спирту на добу

Таблиця 15.2 Пор!вняльний анал!з енергетичних витрат на водно-теплову 
обробку сировини для заводу потужнютю 2000 дал спирту на добу

11оказник Високотемпературне
розварювання

Низькотемпературне
розварювання

Кшьюсть маси на варку (кг/г) 10000 10000
Температура варки (°С) 150 85
Витрати тепла на варку (кДж/г) 4180000 1710000
Витрати пари на варку (кг/г) 1849,6 756,6
Добова витрата пари на варку 
(кг/добу) 44390,4 18158,4
Добова економ!я пари на варку 
(кг/добу) __ 26232
Добова витрата газу на варку 
(м3/добу) при використанш газу 4185,6 1711,2
Добова економ1я газу на варку 
(м3/добу) __ 2474,4
Добова витрата мазуту на варку 
при використанш мазуту (кг/добу) 3552 1452
Добова економ!я мазуту при вико- 
ристанш мазуту на варку (кг/добу) — 2100
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Ресурсо- й енергозбершаюча технология водно-теплово1 обробки сировини i 

приготування сусла з використанням КФП потребуе корегування подальшого тех- 
нолопчного пронесу приготування спиртовоТ бражки.

15.7 О С О Б Л И В О С Т 1  П Р И Г О Т У В А Н Н Я  В И Р О Б Н И Ч И Х  Д Р1Ж Д Ж 1В
Т А  С П И Р Т 0 В 0 1  Б Р А Ж К И

Гщрол1з крохмалю до зброджуваних цукр1в при оптимальних умовах дп КФП 
залежить вщ тривалосп технолопчних стадш розрщження та оцукрення. Причому, 
для оцукрення розрщженого крохмалю необхщний бiльш тривалий час, шж для 
його розрщження.

Тому при приготуванш виробничих др1ждж1в у др1жджанки задаеться додат- 
кова юльюсть глюкоамшази в юлькосН 5... 10 % вщ и юлькосп в оцукрювачг

Дослщженнями Олшшчука С.Т. та Сосницького В.В. встановлено, що вмют 
ам1нокислот у суслц оцукреному КФП у 2,24 рази менший у пор1внянш з суслом, 
яке оцукрено ферментами солоду. Недостатня юльюсть амшокислот зменшуе шви- 
дюсть накопичення др1ждж1в, Yx ф1з10лопчну актившсть i подовжуе терм1н збро- 
джування.

За даними Олшшчука i Сосницького, оптимальна кшьюсть азотного та фосфо
рного живлення складае: сечовина 3 кг/т i ортофосфорна кислота 1,5 кг/т крохмалю.

Для збшьшення ефективносН використання поживного середовигца, приско- 
рення накопичення др1жджово1 б1омаси на стадй' др1жджогенерування в др1жджан- 
ку як азотне живлення може задаватися пастеризований кукурудзяний екстракт -  4 
кг на м3. Для скорочення термшу бродшня кшьюсть виробничих др1ждж1в зб.шь- 
шуеться до 20 %. Для Tier ж ц!л1 в бродильн1 апарати може бути внесений комплек- 
сний КФП з глюкоамшазною i протеазною активн1стю.

Для створення сприятливих умов дооцукрення декстришв у бродильному апа- 
раН температура бродшня в ньому пщтримуеться на piBHi 35... 37° С, для чого ви- 
користовують термоф1льн1 раси др1ждж1в.

Усе це дозволяе п1двигцити на 0,8...3,2 % вихщ спирту з одиниш первинноУ 
сировини, зменшуе витрати незброджуваних цукр1в на 20... 22 %, скорочуе терм1н 
брод1ння до 56...48 год, а також зменшуе юльюсть летких дом1шок спирту в браж- 
ному дистилятг

3 метою забезпечення асептичних умов шд час бродшня доцшьно використо- 
вувати новий бюцид “Каморан”, який ефективно шпбуе за даними Ол1йн1чука С.Т. 
зм1шаш бактер1альн1 контам1нанти без зниження бюлопчноУ активное^ др1ждж1в i 
ферменНв i дае змогу зб1льшити вих1д спирту за рахунок зменшення витрат вугле- 
вод1в на кислотоутворення при зброджуванш сусла.
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Заслуговують на увагу роботи, яю проводяться в останш роки в Росшськш 
федерацй пщ загальною назвою “Екоспирт” 3i створення технологй' комплексно! 
переробки зерново! сировини в спирт i концентроваш кормопродукти.

Комплексна переробка зерна передбачае виробництво крохмалю, клейковини, 
спирту i кормопродукпв.

Перший етап nie! програми передбачае створення комплексно! технологи пе
реробки зерново! сировини в спирт i кормопродукти.

Пшготовка сировини передбачае отримання тонкого однорщного помелу при 
“сухому” або “вологому” cnoco6i подр1бнення.

При “сухому” подр1бненш передбачено розподш помелу на гонку i грубу фра
кцй', з подальшим подр1бненням грубо'] фракцй' -  рис 15.7.

Ступшь помелу зерна тел я  дробарки зерна не перевигцуе 70... 80 % проходу 
через сито з д1аметром 1 мм. Частки з бшьшим д1аметром повертаються в дробарку 
для грубо! фракцй', т е л я  яко! ступшь дробления -  90... 100%.

Фракцй' зерна з розм1ром часток менше 1 мм вщводяться в зм1шувач. При цьо- 
му не виключена можлившть проникнення грубо'! фракцй' у помел.

Цей недол1к в1дсутн1й при мокрому пор!бненш, близьким до якого е поеднан- 
ня “сухого” подр1бнення на nepmii! стадй' з подальшим “вологим” подр1бленням i 
гомоген1зац1ею замшу друго! стадй'.

При такому cnoco6i значно знижуються вимоги до ступеня подр1бнення на 
першй! стадй', оскшьки на друпй одночасно зд1йснюеться подр1бнення, гомогенпа- 
nia i розчинення естрактивно! частини зерна.

1снуе дек1лька тип1в машин мокрого подр1бнення, використання яких е актуа- 
льним для технологй переробки зерна в умовах пщвищено! концентрацп зам1су i 
знижених температур водно-теплово! його обробки.

Ц1 машини поеднують у своУй конструкц1! диспергатор механо-кавНацшно! 
дй' та насос i мають потужн1сть 22...25 кВт при продуктивное^ 25...30 м3/год.

Використання дисмембратора п1сля дробарки е piзнoвидoм “Бологого” 
подр1бнення.

“Вологе” подр1бнення дозволяе переробляти зерно з пдромодулем 1,8... 2,0 i 
отримувати оцукрене сусло концентращею 26... 30 % СР з невисокою в’язк1стю.

У технологй' “Екоспирт” передбачено використання фшьтрату барди при приго- 
туванн1 зам1су i на стадй бродшня для зменшення концентрацп сухих речовин сус
ла та покращення умов бродшня. Це дозволяе знизити теплооенергозатрати, а та- 
кож регулювати концентращю спирту в зрипй бражш на piBHi 12,0... 12,5 % об. Для 
досягнення тако! концентрацп спирту необхщно використовувати осмофшьш раси 
спиртових др1ждж1в. Завдяки додаванню фшьтрату барди до сусла покращуеться 
його буфершеть, що гальмуе зниження pH пщ час брод1ння, покращуються умови 
для ферментативного дооцукрення декстрин1в та зб1льшення виходу спирту з оди- 
ниш сировини.

------------------------------------  Енсрго- i pecypco36epiraK)4i технологи в спиртовому виробництв1 -----------
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Рис. 15.7 Схема “сухого” способу по- 
др1бнення зерна:
1 -  дробарка для подр1бнення зерна;
2 -  додаткова дробарка для грубоУ 
фракцп;
3 -  пов1тряно-ситовий сепаратор;
4 -  нор1я;
5 -  зм1шувач.

Отримання фшьтрату барди передбачено в одну або в дв1 стадй’.
За одностадийною схемою барда роздшяеться на тверду i рщку фази на дугових, 

барабанних або в1броситах. Двостадшна схема передбачае додаткову обробку фшьт- 
рату барди за допомогою гщроциклошв, шнекових центрифуг або сепаратор1в.

Двостад1йна схема отримання фшьтрату барди доцшьна при виробництв1 кор- 
мопродукту б1льш збагаченого протсУном, а також при упарюванш ф1льтрату барди.

Використання розр1джуючих КФП на стад1У приготування зам1с1в дозволяе 
знизити гщромодуль до 2,0-2,5, на 60... 75 % розчинити cyxi речовини, зменшити 
в ’язк1сть зам1су за рахунок пдрол1зу пол1цукрид1*в до ол1гоцукрид1в.

При переробщ концентрованого сусла воно розводиться фшьтратом барди до
22... 24 % СР.

Зброджування концентрованого сусла передбачае штенсифжацйо процесу дрь 
жджогенерування. Для культивування заЫвних та виробничих др1ждж1в необх1дно 
використовувати сусло з доброяюсноУ сировини з концентрагцею не нижче 18 % з 
високим ступенем г1дрол1зу.

Зброджування концентрованого сусла може здшснюваться як за перюдичною, 
так i за безперервною схемою.390



Недолжом перюдично!' схеми е повшьна початкова швидюсть бродшня -  12... 
14 год гид час лаг-фази в кожному бродильному апаратг Це зумовлсно низькою 
початковою концентращоо др1жджово'! бюмаси та обмеженням и розмноження ви- 
сокою концентращею вуглевод1в.

Усунення лаг-фази досягаеться шляхом послшовного заповнення бродильних 
апараНв (50/50) оцукреним суслом та суслом, яке активно зброджусться.

На рис. 15.8 наведена апаратурно-технолопчна схема зброджування концент- 
рованого сусла “Екоспирт”.

Два бродильних апарата 3 i 4 з’еднаш послщовно i функцюнують в безперер- 
вному рсжим1 др1жджогенерування -  головного бродшня, a iHmi -  в перюдичному 
режимг

Головш апарати 3 i 4 з ’еднан1 рециркуляцшною комунжашею 7. Зрип др1ждж1 
з др1жджанок 2 поступають самопливом у промитий та пропарений головний апа- 
рат 3 в кшькосН 50 % його об’ему, куди одночасно задагться оцукрене сусло та 
фшьтрат барди. Швидюсть подач1 cyMimi сусла та фшьтрату барди гпдтрнмують на 
piBHi 10... 12 % вщ об’сму головного бродильного апарата на годину. При цьому 
забезпечують концентрашю др1жджово! б1омаси на piBHi 100 млн/мл.

Пюля заповнення першого головного бродильного апарата починають перека- 
чувати його вм1ст у другий бродильний апарат 4, при цьому сусло i фшьтрат барди 
продовжують постулата в апарат 3, одночасно заповнюеться апарат 4 через нижню 
комушкашю. 1з другого головного бродильного апарата 4 по комугпкацй' 7 безпере- 
рвно в4дводиться сусло, яке активно зброджусться. Воно зм1шуеться з оцукреним 
суслом. Частина змшаного потоку повертаеться в перший бродильний апарат для 
пщтримки процесу дpiжджoгeнepyвaння, а друга -  послщовно заповнюе бродильн1 
апарати 5, яю працюють у перюдичному режимк По Mipi зброджування сусла здш- 
снюеться згонка бродильних апаратзв.

При nepepo6ui зерна за технолопею “Екоспирт” зменшуеться вихщ барди, ско- 
рочуються затрата на и переробку та утшизацпо.

На рис. 15.9 наведена принципова схема переробки барди в концентроваш i 
cyxi кормопродукти.

Для штенсифжашУ упарювання фшьтрату барди до концентращ1 40... 45 % СР 
BMicT завислих речовин у вихщ ному фiльтpaтi не повинен перевищ увати 
0,6...0,8 %, для чого необхщна центрифуга з високим фактором роздшення або до- 
даткове використання сепаратора. Для упарювання фшьтрату використовують ба- 
raTO K opnycH i вакуум-випарн1 апарати пл1вкового типу.

Для ефективного cyшiння дисперсно!' фази барди УТ волог1сть не повинна пере- 
вищувати 55... 60 %. Це досягаеться за допомогою шнекових центрифуг типу ОГШ 
з подальшим зневоднениям на шнековому npeci.

Сунпння осаду зд1йснюють на роторно-дискових сушарках. Слщ вщзначити, 
гцо ui сушарки мають високу металоемн1сть, вщносно невелику потужшеть щодо 
випарювано!’ вологи -  220...250 кг/год i в1дпов1дно велик1 каштальш та експлуа- 
Taniftni витрати. Найбшьш псрспективними для niei ц!л1 можуть бути пневматич- 
Hi сушарки.

------------------------------------  Енсрго- i pecypco36cpirab04i технологи в спиртовому виробництв1 -----------
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Рис. 15.8 Схема зброджування концентрованого сусла “Екоспирт”: 1 -  маточник; 2 -  др1жджанка; 3,4 -  головш бродиль- 
Hi апарати; 5 -  бродильш апарати; 6 -  циркуляц1йний насос; 7- рециркуляц1йна лш1я; 8 -  зб1рник фшьтрату барди;

9 -  спиртовловлювач; 10 -  зб1рник водно-спиртово'1 рщини
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Енерго- i pecypco36epiraK)4i технологи в спиртовому виробнинтв1
Барда

Концентрат барди Висушена барда
40% С Р  90% С Р

Рис. 15.9 Принципова схема переробки барди “Екоспирт”

Повторне використання фшьтрату зерновоТ барди широко використовують у 
закордонних технологиях. У Францп, Канад1 та ЕИмеччиш ступ1нь використання 
фшьтрату барди досягае 40... 50 %. У технологй' “Б1остиль”, яка розроблена Швед-
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ською (}лрмою “Chematur”, повернення фшьтрату барди передбачено практично до 
100 %. При цьому вихщ барди в 5...6 раз нижчий, шж у традицшних технолопях.

У Сполучених Штатах Америки нов1 заводи використовують виключно ресур- 
со- i енергозбершаючу технолопю спиртових бражок, a cTapi шдлягають обов’язко- 
вш модершзацп.

Ресурсо- i енергозбершаюча технолопя спирту в США базуеться на двох осно- 
вних схемах -  “сухого” i “Бологого” помелу

При “сухому” помелу з 1 т кукурудзи отримують 401 л етанолу, 325 кг сухоУ 
барди i 303 кг С 0 2. Потужшсть завод1в, яю працюють за схемою “сухого” помелу, 
як правило, не перевищуе 30000 дал на добу. У той час, як заводи, яю використову
ють “вологий” помел, досягають потужносп 100000 дал на добу.

На рис. 15.10 наведена принципова технолопчна схема “сухого” помелу, а на 
рис. 15.11 технолопчна схема водно-тепловоУ обробки сировини та оцукрення при 
“сухому” помелi.

На рис. 15.12 приведена принципова технолопчна схема виробництва спирту 
при “Бологому” помелп

На заводах, яю використовують технолопю “вологого” помелу контроль за 
технолопчним процесом, його документування, аналНична гпдтримка набагато ра- 
з1в складшша, шж на заводах, яю використовують “сухий” помел.

При “Бологому” помел1 з 1 т кукурудзи отримують: 28 кг масла, 241 кг глюте
нового корму, 47 кг глютеновоУ муки, 580 кг Крохмалю, з якого отримують 386 л 
етанолу.

Варпсть поб1чних продуюпв складае бшя 60 % вщ вартосп кукурудзи. Р1зни- 
ця у вартосп поб1чних продукт1в при “вологому” i “сухому” помел1 забезпечуе до- 
датковий прибуток при “вологому” помел1 15 дол. США на 1 т кукурудзи, або 0,38 
дол. США на 1 дал спирту.

Заводи з використанням “вологого” помелу бшьш прибутков1 та гнучю в nopi- 
внянн1 з заводами “сухого” помелу. Це пов’язано з бюьш глибокою, комплексною 
переробкою сировини, можлив1стю виробляти або етанол, або шдсолоджувачц або 
крохмаль. Однак вони потребують великих капггаловкладень, складного маркетин
гового забезпечення для пщтримки вщповщноТ рентабельност1 виробництва.

У ряд1 кра'ш Зах1дноУ Свропи основним продуктом невеликих спиртових завод1в 
вважаеться зернокартопляна барда, а спирт виробляеться лише як поб1чний продукт.

Традицшним напрямом е використання барди в натуральному виглядц як кор
му для сшьськогосподарських тварин. У Н1меччин1, США, Норвегй' та iHmux кра'У- 
нах практикуеться буд1вництво невеликих завод1в з виробництва спирту, i барда на 
цих заводах використовуеться в нативному виглядц як корм. В останн1 роки спецп 
ал1сти рекомендують застосування барди у поеднанш з УУ сухим екстрактом, обгру- 
нтовуючи це шдвищеною енергетичною ц1нн1стю отриманого корму.

Одним з напрям1в досл1джень у цш галуз1 е використання барди як добавки 
для замши зерна в концентрованих кормах. Под1бш роботи вже ведуться в США, 
Великж БриташУ, Австрй' й 1талй‘, де барду усшшно застосовують зам1сть частини 
пшенищ, ячменю або як добавку до бурякового жому.
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Енерго- i ресурсозбер1гаюч1 технологи в спиртовому виробництв1
Кукурудза

Рис. 15.10 Принципова технолопчна схема “сухого” помелу

Висушування зернокартопляноУ барди в ряд1 краУн, наприклад, США виклика- 
не складнощами реал1зацп великоУ к1лькост1 натуральноУ барди при широкомасш
табному промисловому виробництв1 спирту, а також можливштю вщгод1вл1 худоби
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UJчсоч Очищене зерно
Вакуум

Приготування Попередне Стери- 
замюу розрщжу- лiзaцiя 

вання

Вакуум-охоло- 
дження та остаточ- 

не розрщження

Оцукрення

Рис. 15.11 Технологична схема водно-теплово'! обробки сировини та оцукрення при “сухому” помели 
1 -  дробарка; 2 -  зм1шувач; 3 -  апарат попереднього розрщжування; 4 -  стершпзатор; 5 -  гостропарова головка;

6 -  паросепаратор; 7 -  апарати остаточного розрщжування; 8 -  оцукрювач1
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Енерго- i pecypco36epiraK)4i технологи в спиртовому виробнищ Н
З е р н о

Рис. 15.12 Принципова технолопчна схема виробництва спирту при
“Бологому” помел!

сухою бардою в перюд зупинки спиртового виробництва. Суху барду виробляють i 
використовують у склад! комбшорм!в у США, Канада Шмеччиш, Фшляндп.

На спиртзаводах Фшлянд!'! “ALKO” концентрування барди здшснюють на ко
нтактных сушарках прямого i непрямого нагр1ву з попередшм вщокремленням роз- 
чинно! фракцн та и освггленням. Розчинну фракц!ю концентрують у випарному 
апараН або ж реал!зують у вигляд! сиропу. При цьому одшею i3 рекомендац!й е
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додаткове концентрування сиропу т е л я  виходу з апарата. Рекомендупъся також 
попередне випарювання в триступеневих випарних апаратах з метою шдвшцення 
цшносп корму.

У цьому ж напряму працюе швецька ф1рма “Alfa-Laval”, що запропонувала 
cnoci6 виробництва спирту “Бюстш”, запатентований у провщиих краТнах свНу. 
При реалгзацп цього способу проблема утшпзацп барди стоить не так гостро, як 
при шших способах. Традицшно дистиляцшш установки дають вщ 10 до 15 л бар
ди на 1 л етанолу. При здшененш способу “Бюстш” алкоголь безперервно выво
диться до моменту одержания концентрацп спирту 7 % об., i розведення вихщного 
матер1алу не потр1бне. При концентрацп 35-55 % загальноУ сухо! маси виходить 2- 
5 л барди на 1 л етанолу з вмютом сухих речовин 24-40 %. Ф1рма ж пропонуе кон- 
центрац1ю 60 % сухоУ маси, що призводить до отримання лише 0,8 л барди на I л 
етанолу при вмюИ сухоУ маси барди 55 %. При цьому отримана барда може вису- 
шуватися повггрям при температур!, меншш 80° С, причому для цього потр1бна 
мЫ мальна кшькють енергп.

Запропонований cnoci6 використовуе спиртзавод у м. Нордчепште (Швец!я). 
Завод переробляе до 65 т зерна на добу, виробляючи 20 м‘ етанолу i 15-20 т кормо- 
продукНв.

Норвезька ф!рма “Ytord” пропонуе cnoci6 i апаратуру для одержания сухого гра- 
нульоьаного кормопродукту на баз1 зернокартопляноУ барди, яку подають у зб1рник i3 
зм!шувача, поИм насосом перекачують у декантатор для роздшення на фракцп: тве- 
рду i рщку. Тверда фракц1я надходить пот1м у невеликий зб1рник-витримувач i з ньо- 
го -  на сушарку i дшьницю гранулювання. Рщка фракц1я попередньо збираеться у 
великий зб1рник п!д декататором i насосом подаеться в живильний бункер випарного 
апарата, а пот1м i в сам випарний аппарат. К!нцевий продукт у вигляд! концентрату 
(сиропу) надходить у зб1рник, зв!дти 2/3 продукту насосом спрямовуеться на шнеко- 
вий конвейер i зм1шуеться з твердою фракшею i3 декантатора, а 1/3 продукту пода
еться безпосередньо на сушильш установки. Под1бний cnoci6 з урахуванням вироб
ництва спирту в 5000 т/добу забезпечуе на 30 % рециркулящю фшьтровано'! барди на 
дшьницю приготування затору i подачу 10 т барди/год на декантатор.

Необхщно вщзначити, що лггературш дан1 про високу економ1чну ефектившеть 
застосування сушено'! барди за кордоном стосуються в основному сухо! кукурудзя- 
но! барди i в окремих випадках -  барди з шших вщдв зерна (ячменю, пшениц!).

Ефектившеть реал!зацп ресурсо- та енергозбер!гаючо! технологи спиртових 
бражок визначаеться на кожному завод! з урахуванням особливостей його апарату- 
рно! схеми та структури виробництва, при цьому можуть бути досягнет наступи! 
техшко-економ!чш показники:

•  скорочення теплоенерговитрат на HarpiB та перекачку -  25...30 %;
•  скорочення водоспоживання на стад!! приготування замюу -  20...25 %;
•  збшьшення виходу спирту з одинищ сировини на 0,8...3,2 %;
•  зниження витрат на утшпзащю барди -  30...40 %;
•  зменшення каштальних витрат при переробщ барди у зв’язку 3i скороченням

п кшькост! -  25 %;
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•  скорочення кагптальних витрат при буд1вництв1 та модершзацп спиртзавод1в 
-  20... 25 %;

•  шдвищення продуктаBHocTi на баз! обладнання, яке д!е за традицшною техно- 
лоп оо  -  25... 30 %;

•  скорочення еколопчних витрат на 70... 75 %;
•  стабшьшсть виробництва у зв’язку з вщсутнютю проблеми реал!зацп пюля- 

спиртовоТ барди;
•  швидкий пуск виробництва, який не пов’язаний з тривалим перюдом приготу- 

вання солоду.

15.9 РЕСУРСО- ТА ЕНЕРГОЗБЕР1ГАЮЧА ТЕХНОЛОГ1Я 
ПЕРЕГОНКИ ТА РЕКТИФ1КАЦП СПИРТУ

Для здшснення коршного перелому на шляху зниження матер1альних та енер- 
гетичних pecypciB головним завданням е розробка та широке впровадження техно- 
логш нового поколшня, як'\ передбачають глибоку комплексну переробку сирови- 
ни, скорочення за рахунок цього п втрат з вщходами виробництва.

Впровадження нових ресурсозбершаючих технолопй дозволяс зменшити не 
тшьки матер1алоемн1сть сусп1льного виробництва, а й скоротити витрати CHeprii 
на одиницю товарноТ продукц11.

Впровадження ресурсо- та енергозбершаючих технолог1й у значнш Mipi BHpi- 
шус еколопчну проблему, яка тюно пов’язана з викидами шкщливих в1дход1в виро
бництва та продуктов згоряння в навколишне середовище, тому енерго- i ресурсо- 
збереження е еколог1чною проблемою сусп1льного виробництва.

Резервом збшьшення виходу товарноТ продукцп з одиниц1 сировини при виро- 
бництв1 спирту е зменшення спиртовмюних поб1чних продукт1в ректиф1кац11 за 
рахунок бшьш повного концентрування.

Основними ноб1чними продуктами брагоректиф1кац1'1 е головна фракщя ети- 
лового спирту та фракцп, збагачен1 верхн1ми та нижн1ми пром1жними дом]шками -  
сивушний спирт та сивушне масло.

У схемах брагоректифжацшних установок, як1 наведен! в цьому роздш  при- 
йнят1 наступи! скорочення: Б -  бражка; М -  живлення колони; Бр -  барда; ЛВ -  
лютерна вода; В -  вода; БД -  бражний дистилят; ЕП -  епюрат; ВСР -  водно-спирто- 
вий розчин; ГФ -  головна фракщя; СМ -  сивушне масло; СС -  сивушнии спирт; 
МК -  метанольний концентрат; КГФ -  концентрат головно'! фракщ!; ЕК -  еф!рний 
концентрат; СЕФК -сивухо-еф!роальдепдний концентрат; М АК-метанольно-аль- 
дег!дний концентрат; НС -  непастеризований спирт; PC -  ректифжовании спирт; 
П -  гр!юча пара; К -  конденсат rpiionoi пари; С -  концентращя спирту в розчин!; 
п -  к!льк!сть теоретичних таршок у колон!; а.а -  абсолютний алкоголь.

Головна фракщя -  це сушш етилового спирту (85... 90%) з головними домш - 
ками та водою. Вона вщбираеться з конденсатора епюрацшно'! колони та, KpiM ета- 
нолу, м!стить складн! еф!ри, насичен! та ненасичен! альдег!ди, д!ацетил, метанол, 
азотист! та cipKOBMicHi сполуки.

------------------------------------  Енерго- i ресурсозбсрЕакМ  технологи в спиртовому виробницпи -----------
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У ГФ мелясних спиртових завод1в мютиться до 500 мг/л шрковмюних сполук 
у перерахунку на Орку. До складу Орковмюних сполук входять альдегщоОрчиста 
кислота, Орководень, меркаптани та сульфокислота.

АзотисО сполуки присутш в ГФ, одержанш при переробщ меляси та гостро- 
дефектноТ зерно-картопляно'Г сировини. O chobhI Тх складов!: триметиламш, три- 
етиламш та етиламш.

Д1ацетил е дом1шкою, характерною для ГФ. шо отримана при переробщ меля- 
сно'Г бражки.

Метанол та фурфурол практично вщсутш в меляснш ГФ, але у значнш кшько- 
CTi мютяться в зерновш та особливо у картоплянш ГФ (до 6% об.).

Склад ГФ коливаеться у широких межах та залежить вщ виду та якосО сиро
вини, а також вщ кшьюсного ГГ вщбору. KpiM того, концентращя побГчних та вто- 
ринних продукОв спиртового бродшня -  альдегщ1в, оргашчних кислот, вищих спир
а в  та складних еф!рГв у ГФ знаходиться у прямш залежност! в1д Гнтенсивност1о о
аерування сусла, що бродить. 3i зб1льшенням аерування середовища з 1 м до 10 м 
повггря на 1 м3 сусла за годину вмют альдегщ1в збшьшуеться у 3, складних еф1р1в -  
у 2,4, кислот -  у 6,2 рази.

Вщб1р ГФ залежить вщ виду та якост1 перероблювано'Г сировини та складас
1,5... 5,0% вщ а.а., що вводиться до установки.

Сивушний спирт -  це сум1ш верхн1х пром1жних дом1шок, основними предста- 
вниками яких, за даними ВНД1 харчово'Г бютехнолопГ е Гзомасляний та 1зовалер1а- 
новий еф1ри оцтовоГ кислота, кр1м того, в сивушному спирт1 в значнш кшькост1 
м1ститься нормальний проп1ловий спирт.

Сивушний спирт вщбираеться з 17...23 таршок спиртовоТ колони, рахуючи 
знизу, у кшькост1 0,5...2,0% вщ а.а. бражки.

Сивушне масло отримують при промиванш водою сивушно'Г фракцп', яка вщ
бираеться з нижн1х (5...11) таршок спиртовоТ колони у кшькост1 3...5% вщ а.а. бра
жки. Кшьюсть сивушного масла складае 0,30...0,40%. O chobhI компонента сивуш
ного масла: етан ол- 1...12 об.%, н-пропанол-7...15 об.%, 1зобутанол- 10...20 об.%, 
1зоамшол -  50...60 об.% та вода -  5... 10 об.%.

15.10 П Е Р Е Р О Б К А  С П И Р Т О В М 1 С Н И Х  В Т О Р И Н Н И Х  П Р О Д У К Т 1 В  
Р Е К Т И Ф 1 К А Ц И  В С И С Т Е М 1  Б Р У  М Е Л Я С Н И Х  ЗА В О Д 1 В

У НУХТ п1д кер1вництвом проф. Циганкова П.С. за участю проф. Шияна П.Л. 
розроблена та знайшла широке впровадження технолопя ректиф1кацй' спирту, яка 
дозволяе практично повнютю вилучати його з поб1чних продукт1в ректиф1кацп.

Суть технологи розгонки ГФ полягае в тому, що типова БРУ оснащуеться до- 
датковою розпнною колоною, де вщбуваеться розподтення головноТ фракцй' на 
концентрат головноТ фракцп (КГФ) та водно-спиртову рщину, зв1льнену вщ ключо- 
вих дом1шок.

Вилучення та концентрування дом1шок з ГФ, одержано'Т при переробщ меля
си, вщбуваеться за рахунок глибоко'Т гщроселекцп етанолу, для чого на верхню та-

----------- Т ЕХН О Л О ГИ Я  С П И Р Т У -------------------------------------------------------------------------------------------------------
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ршку розгшноУ колони подаеться пом’якшена або лютерна вода з температурою
92...94° С, у юлькосИ 1000...1300% по вщношенню до ГФ. У результат! на таршках 
розгшноУ колони створюеться зона низькоУ концентрацй' етанолу, при якш коефщь 
ент ректифжащУ домшюк (К 1), що визначае як1сть спирту, вищий 1. Витрата rpiio- 
чо1 пари складае 18... 20 кг на дал ГФ.

Для вибору схеми пщключення розгшноУ колони в систему БРУ необхщно 
враховувати специфжу робота заводу -  сировину, яка переробляеться, яюсний склад 
поб1чних продуктов ректифжащУ, шляхи утил1зацп КГФ.

Особливого пщходу вимагае вир1шення питания розгонки ГФ на великих ме- 
лясних заводах, яю проводять комплексну переробку сировини та, окр1м ректифь 
кованого спирту, виробляють хл!бопекарськ1 др!жджг При цьому пщвшцена аера- 
щя сусла на стад Г! др1жджогенерування призводитьло значнопупщвищення вмюту 
летких домииок у бражць Вщом1 випадки, коли вм1ст альдегдав у ГФ цих завод1в 
псревищував допустиму за техшчними умовами концентращю.

Для зниження концентрацй альдегщ1в до нормативного значения необхщно 
збшьшувати Bifl6 ip головно! фракцп, що призводить до зменшення виходу ректиф1- 
кованого спирту з одинищ сировини.

Включения розпнно! колони до системи БРУ завод!в, як! виробляють хл1бопе- 
карськ! др!ждж! дае можливють зд!йснювати додаткову гщроселекц!ю дом1шок в 
спюрацшнш колон!, незважаючи на зниження концентрагш спирту в ГФ нижче но
рмативного значения. Це дозволяе бшьш ефективно концентрувати дом!шки спир- 
ту в nponeci епюрацп талтщвищити як!сть готово! продукцн.

Багатор!чна практика експлуатаци розпнних колон дозволила узагальнити 
досв!д робота та грунтовно п!д!йти до створення ращональних схем Ух включения 
до системи БРУ.

Проведен! в НУХТ Шияном П.Л. дослщження показали, що ефектившсть ро
бота розг!нно1 колони з видшення та концентрування домш ок у вир!шальн1й Mipi 
залежить не тшьки в!д величини флегмового потоку, але й вщ його температуря, 
яка повинна бути у межах температури кипшня р!дини на верхнш Tapiani колони. 
Наяв1псть у паровому потощ, що виходить з розгшноУ колони значноУ к!лькост! 
летких дом!шок з високою пружн!стю napiB, вимагае деякого переохолодження кон
денсату в дефлегматор!, конденсатор! та спиртовловлювач! для зниження загаль- 
них втрат спиртопродукДв за рахунок Ух випаровування. У результат! температура 
флегми, яка поступае до розгшноУ колони, на 15...20° С нижча температури кипшня 
на и верхнш таршць Це створюе умови, при яких флегма поступае до розгшноУ 
колони нер!вном!рно. Це викликано нер!вном1рним виходом парового потоку з ко
лони за рахунок витрачання частини гр!ючоУ пари на догр!вання та випаровування 
флегми. При цьому, при постшнш витраН гр!ючоУ пари вщношення р!динного та 
парового потоюв L/G -  у верхн1й частиш колони пер!одично в!дхиляеться у бж 
зб!льшення, що негативно впливае на ефектившсть УУ верхн!х тар1лок по концент- 
руванню дом!шок. У результат! для отримання як!сного спирту потр!бний зб!льше- 
ний в!дб!р КГФ, з яким втрачаеться значна кшьк!сть етанолу, i, як наслщок, змен- 
шусться його вихщ з одиниц! сировини.

------------------------------------  Енерго- i ресурсозбср1гаюч1 технологи в спиртовому Bnpo6nnuTBi -----------
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Для компенсащУ недогр1ву флсгми до температури кипшня в розгшнш колош 
доцшьно використовувати вторинну теплоту лютерноУ води. Такий прийом дозво- 
ляе стабшзувати роботу розгшноУ колони, створюс умови для бшьш ефективного 
видтення та концентрування домшок.

Характеристикою роботи розгшноУ колони е кратшсть вилучення та концент
рування догм шок, а також яюсть отриманого спирту.

Кратн1сть вилучення докишок а м/а0 ( а м та а0 -  концентращя дом1шок у жив- 
ленш та кубовому залишку) при постшному числ1 таршок залежить вщ сшввщно- 
шення рщинного та парового потоюв -  L/G, а також вщ концентрацп етилового 
спирту по таршках колони. Витрата гр1ючоУ пари на процес розгонки мелясноУ ГФ 
складас 20-28 кг на дал абсолютного алкоголю. При постшнш витраН ГФ та rpiio- 
чоУ пари величина L/G та концентращя спирту по висоН розгшноУ колони залежать 
вщ юлькосН води, що подасться на гщроселекщю.

----------- Т Е Х ! Ю Л О П Я  С П И Р Т У  ------------------------------------------------------------------------------------------------------

10 20 30 40° С ,  мол. %

Рис. 15.13 Розподшення концентращУ етилового спирту по висоН розгшноУ 
колони при витраН гр1ючоУ пари:------ 20 кг/дал а.а. i ------- 28 кг/дал а.а.

Витрата води на гщроселекщю (кг/кг а.а.):
1 -  5,7; 2 -  11; 3 -  13,4; 4 -  20,5; 5 -  26,0.

На рис. 15.13 показано розподшення концентращУ етилового спирту по висоН 
розгшноУ колони в залежносИ вщ подач1 води на гщроселекщю при вщкритому 
o6irpiBi та витраН гр1ючоУ пари 20 та 28 кг/дал.
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За даними графша, наведеного на рис. 15.13 визначають коефщенти випаро- 
вування ключових дом1шок спирту та розраховують кратшеть Ух вилучення.

Для стабшьного отримання спирту високоУ якосп з мелясноУ бражки може бути 
рекомендована двостадшна гщроселекщя домш ок. Для цього вода подаеться не 
тшьки до розпнноУ колони, але й до епюращйноУ, що дозволяе бшьш повно звшь- 
няти спюрат вщ дом1шок та сприяе пщвшценню якост1 ректифжованого спирту.

Необхщною умовою використання двостадшноУ епюрацй' е визначення опти
мально! кшькост! води на гщроселекщю в епюрацшну колону.

Кратшеть вилучення домшюк в епюрацшшй колош залежить вщ Тх коефаден- 
зтв випаровування -  К; вмюту спирту у живленш, що визначае його концентращю 
по висот1 колони; кшькост! таршок у вщгоннш частит колони та питомоУ витрати 
гр1ючо1 пари. Для ефективного ведения процесу епюрацй витрата пари повинна 
забезпечувати вщношення L/G<K. Для головних дом!шок спирту це досягаеться 
при гштомш витрат1 гр!ючоУ пари не менше 0,75...0,8 кг/кт а.а.

За 1нших р1вних умов вир!шальним фактором е коефщ ент випаровування -  К, 
який для бшьшост1 ключових дом1шок спирту зростае 3i зменшенням концентрацп’ 
спирту по тартках колони. Використання гщроселекцп дозволяе знизити концент- 
рац1ю спирту по висап епюращйноУ колони та створюс умови б1льш пцвhqtojbидi- 
лени я в нГй дом i шок.

Досл1дження двостад1Йно1 гщроселекцп в систем! БРУ, оснащен!й розпнною 
колоною, були проведен! на Андруцпвському спиртокомб!нат!.

Досл!ди в!др!знялися к!льктстю води, яку вводили на верхню таршку епюра- 
ц!йно‘! колони. 1нш! технолопчш параметри робота БРУ залишались без змш i не 
вщр!знялись вщ робота при одинарн!й гщроселекцп.

При подач! води на гщроселекшю до епюращйнпУ тгпппни у  к-inbK-o^Ti 0,SS кг/кт я я 
у ГФ бгньт, н!ж у трп-р^ш-збчйГгшуехься вм!ст складних ecbipiB; концептрэп!я кис- 
лот залиш арьед дракш ш ш  бет тм!н; eMiGT альдегтдтв^такожне М Ш Ш Ш Г

Найменший вм!ст еф!р1в у ректиф!кованому спирт! у процесл двостадриноУ ri- 
дроселекцп' досягаеться при витраД води на епюращйну колону у кшькост! 0,55 кг/ 
кг а.а., при цьому окислюванють спирту збтьшуеться на 2...3_хв., що евщчить про 
покращання вилучення в ёпюрацшнш колон! ненасичених сполук, коеф!ц!ент ви
паровування яких в зон! високих концентращй етанолу незначний.

Подальше збшьшення подач! води до епюращйноУ колони дае негативний сфект. 
Так, при подач! води 0,72 кг/кт а.а. вмют еф!р1в у ректиф!кованому~спйрт! знаходи- 
вся на piBHi припустимого, а окислюванють не вщповщала вимогам стандарту для 
спирту вищоУ очистки. Збшьшення подач! води до 0,96 кг/кг а.а. призводить до 
зростання вмюту складних еф!р!в у ректиф!кованому спирт! та до зниження окис- 
люваносп до 10 хв. Такий стан пояснюеться тим, що подача води на гщроселекщю 
до епюращйноУ колони вище 0,55 кг/кт а.а. призводить до зниження мщ ноеп ГФ 
нижче 70 об.% , i, як насл!док, до зменшення необх!дноУ кшькост! води на гщросе- 
лекц!ю в розгшнш колон!, що в свою чергу викликае зменшення в УУ концентрац!й- 
н!й частин! критер!ю Сореля (KG/L). У результат! кратнють концентрування еф!р!в 
та альдег!д!в у колон! падае.

------------------------------------  Енерго- i рсеурсозбсртакуп технологи в спиртовому виробництв! -----------
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ТЕХН О Л О ГИ Я  С П И Р Т У
Кшьюсний в1дб4р концентрованих домшюк у розгшнш колош та Тх склад за- 

лежить вщ якосН вихщноТ ГФ та оргашзацп вщбору КГФ.
При вщбор1 КГФ безпосередньо з конденсатору розгшноТ колони вмют у ньо- 

му альдегщ1в досягае 40... 42 об.%, в той же час юльюсть еф!р!в не перевищус 20
об.%. Для одержания якюного ректифжованого спирту за вмютом etjjipiB необхщ- 
ний шдвигцений вщб!р КГФ, що призводить до загального зниження виходу товар- 
НОТ ПрОДуКЦН 3 ОДИНИЦ1 сировини.

Склад флеши з дефлегматору та конденсату з конденсатора розгшноТ колони не- 
однаковий та суттево вiдpiзняeтьcя за bmIctom еф1р1в, альдепд1в та етанолу. Флегма 
збагачена складними еф1рами та водою, як правило, гетерогенна та розшаровуеться.

Для вщбору дом1шок у бшьш концентрованому вигляд1 необхщно виведення 
ключових домш ок спирту i3 зон ix максимального накопичення. При цьому флегма з 
дефлегматора розгшноТ колони спрямовуеться до декантатора, де вщбуваеться ТУ роз- 
дшення на два шари: верхнш -  еф!рний концентрат -  та нижшй -  водно-спиртову 
cyMim, -  що повертаеться у вигляд! флегми до розгшноТ колони. Альдепдний конце
нтрат вщбираеться з конденсатора у сшввщношенш 1:2... 1:2,5 до еф1рного концент
рату та разом з ним виводиться з установки у вигляд! еф1рно-альдегщного концент
рату. Газохроматограф1чш анал!зи продукт1в розгонки ГФ при роздр1бненому вщбор! 
дом1шок показали, що найбшьша юльюсть вищих спирДв та оцтовоетилового еф1ру 
знаходиться у верхнш частит декантатора (до 0,52 та 53,1 мас.% вщповщно): етано
лу -  у дефлегматор! (до 34,8 мас.%); оцтового альдепду -  у конденсатор! (до 67,1 
мас.%). При проходженш флегми кр1зь декантатор вмют у нш етанолу знижуеться з
28,4... 34,8 мас.% до 21,5... 26,2 мас.%. При надходженш до декантатора флегми з 
BMicTOM етанолу вище 34 мас.% роздшення cyMimi на два шари попршуеться, а кон- 
центращя стилацетату в еф1рному концентрат! знижуеться до 41,5 мас.%.

При роздр1бненому вщбиранш домш ок втрати етанолу з КГФ скорочуються 
бшьш, шж на 30%.

Включения розгшноТ колони до системи БРУ мелясних спиртових завод1в за 
схемою, яка передбачае подв!йну епюрашю спирту, роздр1бнену конденсац!ю домь 
шок спирту та нагр!вання флегми розгшноТ колони до температури кипшня 
(рис. 15.14) дозволяе стабшьно одержувати спирт-ректиф!кат вищого очищения, 
незважаючи на шдвигцений вмют дом!шок у ГФ, знизити витрати гр!ючоТ пари у 
середньому на 1,5 кг/кг а.а., при цьому кшьюсть КГФ не перевищуе 0,23% за а.а.

Теоретичш розрахунки та експериментальш дослщження, проведен! в НУХТ 
показали, що поряд з головними дом!шками у процеа глибокоТ пдроселекцп до- 
сить повно вилучаються й пром!жш дом!шки. Це дозволило розробити брагоректи- 
ф!кац!йну установку з видшенням yeix дом!шок спирту у вигляд! одного продукту 

сивухо-еф!ро-альдепдного концентрату -  СЕАК. Схемою установки передбача- 
еться введения до розг!нноТ колони спиртовмюних фракцш 3i спиртовловлювач!в, 
конденсатор!в бражноТ, епюрацшноТ та спиртовоТ колон, конденсатора сепаратора 
С 0 2, а також yeix сивушних фракщй i3 спиртовоТ колони, рис. 15.15.

Водно-спиртов! пари, збагачеш леткими дом!шками, июля конденсацп у де
флегматор! та конденсатор! розгшноТ колони надходять до декантатора, де конден-
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Рис. 15.14 Схема включения розгшнси колони у систему БРУ мелясних спиртових завод!в з двостадшною
пдросшекщею i роздр1бненою конденсащею дом1шок спирту:

1 — епюрацшна колона; 2 —  розпнна колона; 3 -  нашрний зб1рник лютерно'! води; 4 -  декантатор; 5 -  пйигр1вач флег-
ми; 6 -  MipHHft зб1рник конденсату головно! фракцп
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Рис. 15.15 Схема БРУ з виводом поб1чних продуктов ректифкащ 1 у вигляд1 одного продукту: 
1, 2, 3, 4 -  вщповщно: бражна, епюращйна, розг1нна та спиртова колони; 5 -  декантатор
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сат розшаровуеться на два шари -  СЕАК та водно-спиртову рщину, яка у вигляд! 
флегми повертаеться на верхню таршку розпнноУ колони. 4iTKOMy розшаруванню 
фаз у декантатор! сприяе те, що конденсат мютить значну кшьюсть вищих спирпв, 
яю обмежено розчинш у водь

Установка за даною схемою вперше застосована на Хоростювському спиртза- 
водц a попм на Андрунпвському спиртокомбшатц де були вщпрацьоваш оптималь- 
ni режими и експлуатацп.

Як вже було вщзначено, основним показником, що характеризус роботу роз
пнноУ колони, с вщношення рщинного та парового поток!в -  L/G.Ефективне видшення дом1ШОк в розпннш колош потребуе створення умов, за яких критерш Сореля KG/L> Е

Визначальною домшкою сивушноУ фракцГУ треба вважати н-прошловий спирт, 
який мае в зош низьких концентраций етанолу найменший коефщ ент випарову- 
вання та ректифжацй' пор1вняно з шпшми вищими спиртами.

Коефщент ректифжацй’ для н-пропанолу -  К1 -  перевищуе одиницю в зош 
концентрацш етилового спирту нижче 15 мол.%. Така концентращя спирту по тарь 
лках розг!нно1 колони досягаеться при витрат1 лютерноУ води -  20,5 кг/кг а. а. та 
грпочоУ пари 20 кг/дал а. а. (рис. 15.13) при L/G =9,1. Косф1щент випаровування 
н-пропанолу у водно-спиртовому розчиш концентращоо 15 мол.%, за даними В.М. 
Перелипна дор1внюе 4,6, при цьому критерш Сореля буде менший за одиницю, що 
вказуе на неможливють повного вид1лення вищих спирт1в за даних умов.

Зниження вщношення L/G<4,6, при якому забезпечуеться ефективне видшення 
н-пропанолу, можливе при подач1 води на гщроселекц1ю в кшькост! 13,4 кг/кг а. а. з 
одночасним збшыленням витрати гр1ючоУ пари з 20 до 28 кг/дал а.а., при цьому 
концентращя спирту по висот1 розпнноУ колони не перевищуе 15,2 мол.%, а вщно
шення L/G дор1внюватиме 4,25.

При сумюнж розгонщ головних та сивушних фракций концентращя вищих 
спир'пв у живленш розг1нноУ колони може досягати 15 мас.%, а Ух вмют у кубов1й 
р1дин1, за даними Циганкова П.С., не повинен перевищувати 0,6 мас.%. При цьому 
стугннь вилучення вказаних дом1шок дор1внюе 15:0,6 = 25.

Мюце вводу сивушних фракцш до розг1нноУ колони, тобто кшькють тар1лок у 
ГУ вщгоннпй частин1, необх1дних для вилучення вищих спирИв, розраховуеться за 
р1внянням Сореля-Харша. При заданому ступен1 вилучення в вщгоннпй частиш роз
пнноУ колони повинш знаходитись 13 теоретичних або 26 реальних тар1лок. MiHi- 
мальна величина вщбору СЕАК визначасться з матер!ального балансу Bcix дом1- 
шок, що введен! до розпнноУ колони та виведених з неУ, а також кратнютю Ух конце- 
нтрування. Кратн!сть концентрування залежить не ттьки  в!д к!лькост! тар!лок у 
концентрацшшй частин! та технолопчних параметр!в роботи колони, але зпдно 
закону Рауля, й вщ початковоУ концентрацн' eeix компонент!в вих!дноУ cyMimi.

При сумюнш переробц! головноУ та сивушноУ фракцн' усереднений склад СЕАК 
характеризуеться наступними показниками: видима м!цн!сть -  75,3 об.%, BMicT 
вищих спирпв -  35,4 мас.%, альдегщ!в -  20,8 мас.%, еф!р!в -  16,3 мас.%, етанолу - 
13,0 мас.%, кислот -  0,1 мас.%, води -  13,7 мас.%.

------------------------------------  Енсрго- i рссурсозберп'аюч1 технологи в спиртовому виробнш ш н -----------
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Т ЕХН О Л О ГИ Я  С П И Р Т У
Досвщ сумюноТ перобки головних та сивушних фракцш показав, що ефектив- 

на сумюна розгонка головних та сивушних фракцш у розпннш колош можлива при 
збшьшенш витрати гр1ючоТ пари з 2,56 до 3,59 кг/кг а.а. (тобто на 40%) та води з 
11,7 до 13,5 кг/кг а.а. (тобто на 15,4%).

За допомогою дано'Т технологи можливо майже повн1стю вилучити етиловий 
спирт 13 поб1чних продукт1в ректифжацп, при цьому виводиться з експлуатацй' ек- 
страктор сивушного масла, полшшусться як1сть спирту за рахунок збшьшення вщ- 
бору спиртовм1сних фракц1й, збагачених дом1шками. Вихщ СЕАК знаходиться у 
межах 0,2... 0,4% вщ абсолютного алкоголю бражки.

В УкрНД1спиртбюпрод1 розроблена установка видшення етанолу з сивушних 
фракцш за допомогою екстрактивноТ ректифжацп, рис. 15.16.

Сивушна фракц1я у cyMimi з гр1ючою парою вводиться до кубово'1 частини 
колони екстрактивноТ ректиф1кацй', в як1й встановлен1 8... 12 таршок. На верхню 
тар1лку надходить лютерна вода з розрахунку пщтримання концентрацй' етанолу в 
Ky6i у межах 1,5...3,0 об. %.

Рис. 15.16 Схема установки екстрактивно'1 ректифжацп етанолу
з сивушних фракцш:

1,2,3 -  вщповщно: бражна, спиртова, екстрактивноТ ректифжацп колони; 
4 -  декантатор; 5 -  екстрактор сивушного масла
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За рахунок штенсивноУ пдроселекцп' компонента сивушноУ фракцп концент- 
руються у дистилятц який розподшяеться у декантатор! на два шари. Верхнш шар, 
збагачений вищими спиртами, потрапляе на промивку до екстрактора сивушного 
масла, а нижнш -  водно-спиртовий шар -  повертаеться у вигляд1 флегми до колони 
екстрактивноУ ректифжацн. Кубова рщина повертаеться до циклу ректифжацн на 
12 таршку бражноУ колони.

------------------------------------- Енерго- i pecypco36epiraK>4i технологи в спиртовому виробництв1 -----------

15.11 В И Д 1 Л Е Н Н Я  Е Т И Л О В О Г О  С П И Р Т У  з  головно! Ф Р А К Ц П , 
З Б А Г А Ч Е Н 0 1  М Е Т И Л О В И М  С П И Р Т О М

Головна фракщя, отримана при брагоректифжацп' зернових бражок, мютить у 
три рази менше, а при переробш картопляних -  у 25...30 раз1в менше альдегдав, 
шж головна фракщя мелясних спиртзавод1в. У той же час ГФ завод1в, що перероб- 
ляють крохмалевмюну сировину, м1стить пор1вняно з мелясною головною фракщ- 
ею у десятки раз1в б1льше метилового спирту (в окремих випадках до 6%), коефщн 
ент ректифжацн якого, на вщмшу в1д бтьш осп  1нших дом1шок, зменшуеться 3i 
зниженням концентрацй' етанолу у розчиш, що треба враховувати при включенш 
розпнноУ колони до схеми БРУ, беручи за ключову дом1шку метанол.

У ВНД1 харчовоУ бютехнологй' розроблена схема включения розпнноУ колони 
до системи БРУ спиртових завод1в, що переробляють крохмалевм1сну сировину.

За даною схемою, подача води на гщроселекщю до розпнноУ колони не передба- 
чаеться. Витрата гр1ючоУ пари складае 30...40 кг/дал а. а., що вводиться у колону з 
ГФ. Кшьюсть тарток  у розгшнш колош -  30, у тому числ1 -  20 у вщгоннш частиш.

Висока концентрац1я етилового спирту по тартаках розг1нноУ колони 
(93...94% об.) створюе сприятлив! умови для штенсивного вид1лення та концентру- 
вання метанолу. Але зв1льнення спирту вщ головних та пром1жних дом1шок при 
цьому ускладнюеться, що може бути причиною зниження якосп ректифжованого 
спирту. Висока концентращя спирту у верхнш частиш колони призводить до збага- 
чення КГФ спиртом та пщвищеного п вщбору, що знижуе економ1чну ефективн1сть 
використання розпнноУ колони за даною схемою.

Битый ращональною в даних умовах слщ вважати роботу розпнноУ колони в 
режим! пом1рноУ г!дроселекцй', коли ключов1 дом1шки спирту, у тому числ1 i мета
нол, збершають характер головних дом1шок.

Щоб показати доц1льн1сть використання гщроселекщУ для зв1льнення ГФ з 
п1двищеним вмютом метанолу в1д головних дом1шок, наведемо розрахунок витра- 
ти води та пари на процес.

Коеф1щент ректифжащУ метанолу штенсивно зростае при концентрацй' ети
лового спирту у розчиш, починаючи з 60 мол.%, т ел я  чого залишаеться практично 
незмшним.

У зв’язку з цим воду на гщроселекщю до розпнноУ колони при розгонщ ГФ, 
яка м1стить пщвищену кшьюсть метанолу, необхщно подавати у китькостц що за- 
безпечуе концентращю етилового спирту по таршках у межах 60 мол.%.
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ТЕХН О Л О ГИ Я  С П И Р Т У
Для пщприемств, де забезпечуеться стабшьне отримання етилового спирту 

ВИС0К01 якостц який вщбираеться безпосередньо з ректифжащйноУ колони, як роз- 
гшна може бути використана колона остаточного очищения, що мштить 30 реаль- 
них або 15 теорстичних таршок, та яка знаходиться, як правило, у резерве

Розглянемо випадок, коли концентращя спирту на таршках по всш висоп роз
пнноУ колони однакова, тобто коли концентращя етанолу на таршщ живлення та 
таршках, що знаходяться вище, залишасться постшною.

Мш1мальна витрата гр1ючоУ пари на розгонку ГФ мелясних спиртзавод1в скла- 
дае 20 кг/дал (2,56 кг/кг а.а.). Дослщимо можливщть ефективноУ роботи розгшно'У 
колони у систем! БРУ спиртових завод1в, що переробляють крохмалевмюну сиро- 
вину при такш же витрат1 пари, але з використанням пом1рноУ гщроселекцп.

На мал. 15.17 наведено граф1к, що показуе стан робочих лшш вщгшноУ та кон- 
центрацшноУ частини колони при концентрацй' спирту по всш висот1 колони -  
60 мол.%. В1зьмемо у першому наближенш флегмове число R = °°, при цьому piB- 
новажна концентрац1я спирту у napi, що виходить з колони, дор1внюе 70 мол.%.

Для концентрац1йноУ частини колони вщношення
L/G::=У/Х=70:60= 1,17

Молекуляррн мае и поток1в у колон1 при прийнятш концентрацй' в них етило
вого спирту складають : паровий потж (флегма) Мс=31 кг/кмоль, рщинний поНк 
Ml =28 кг/ км оль, головна фракщя МГф=41 кг/кмоль, вода на гщроселекщю Мв=18 
кг/кмоль.

При питом1й витраН гр1ючоУ пари 2,56 кг/кг а.а., юльюсть водно-спиртово'У 
пари, що гпдшмаеться по колон1 G, та пари, що повертаеться до неУ у вигляд1 фле- 
гми, складае 2,56/Мс —  0,083 кг/кмоль.

При постУйному вщношенн1 р1динного та парового потомв L=G ■ 1,17 = 0,097 
кг/кмоль.

Кгпькщть води на гщроселекц1ю В = L -  G = 0,097 -  0,083 = 0,014 кг/кмоль.
К1льк1сть головноУ фракщУ, що надходить у колону 1/МГф = 0,024 кг/кмоль. Пито- 

ма витрата води на гщроселекц1ю складае 0,014 : 0,024 = 0,58 кг/кг головноУ фракщУ.
Для вщгшноУ частини колони L = G/Mc + В/Мв + ГФ/МГф = 0,083+0,014+0,024 

= 0,121 кг/кмоль, а вщношення L/G == 0,121/0,083=1,46.
Знаючи L/G, з точки А проводимо робочу лш1ю вщгшноУ частини колони, яка 

перетинае д1агональ та ось абсцис у точках В та С. Точка В визначае концентращю 
спирту у Ky6 i колони при закритому o6 irpiBi (41 мол.%), точка С -  при вщкритому 
o6 irpiBi (15 мол.%).

Для отримання яюсного спирту-ректифшату вмют альдегщ1в та метанолу у кубо- 
в1й рщин1 розпнноУ колони -  а0 не повинен перевищувати 0,003%, 0,07% вщповщно.

При максимальн1й концентрацй' альдепд1в у ГФ зернокартопляних спиртових 
заводт а м=1,0 мас.%, кратн1сть Ух вилучення а м/а0 складае 1,0 : 3T0 = 333. Розра- 
хунки, виконан1 за допомогою р1вняння Сореля-XapiHa, показують, що при коефп 
ц1енп випаровування оптового альдегщу К-3,6, L/G=l,46 та десяти теорстичних 
тарщках у в1дг1нн1й частиш кратн1сть вилучення оптового альдегщу складае 907, 
що майже у три рази перевищуе необхщну.

410



Енсрго- i pccypco36cpiraioiii технологи в спиртовому виробнш щ н
У, % мол.

п, т.т.
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Рис. 15.17 До розрахунку 
колони для видшення спирту 

з ГОЛОВН01 фракцй', 
збагаченоТ метанолом:

1 -  робоча лш!я концентра- 
ф йн01 частный Y=LX/G;

2 -  те ж, вщпнноТ частини
L (X -  Х0) /О

-I-------- ►  X , % мол.
90
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ТЕХН О Л О ГИ Я  С П И Р Т У
Аналопчш розрахунки для метанолу показують, що при максимально припу- 

стимш його концентрацй у ГФ -  6,0об.% (ам/а0=6,0:0,07=86) при тих же технолоп- 
чних параметрах та коефщент! випаровування метанолу -  К=2,5 кшьюсть теоре- 
тичних таршок у вщ пнш й частиш колони повинна бути не менше 12,5 або
12,5 : 0,5 = 25 реальних таршок. Максимальна концентращя метанолу у ГФ при 20 
реальних таршках у вщгшнш части Hi не повинна перевищувати 3,4%.

Стушнь концентрування дом1Шок а к /ам (де а к -  концентращя дом1шки в дис- 
тиляД) розраховуеться за формулою, запропонованою П.С. Циганковим

При вказаних вище технолопчних параметрах та китькосп теоретичних тарь 
лок п = 5 кратшсть концентрування метанолу та оцтового альдегщу дopiвнюють 
19,7 та 54,0 вщповщно. Такий ступ1нь концентрування дозволяе одержати еф1ро- 
альдепдно-метанольний концентрат, практично вшьний вщ етилового спирту. Так, 
при концентрацй' альдепд!в у ГФ -  1% Ух вм1ст у концентрат! головно'У фракцн до- 
piBHioc 1-54=54%, при цьому його вщб!р складае 100/54=1,85% вщ а.а., що введе
ний до розпнноУ колони, а при вщбор1 ГФ у кшькосп 3% вщб!р концентрату голо
вы оУ фракцп становить 3-1,85/100=0,06% вщ а.а., що вводиться до БРУ.

Використання noMipHoi' пдроселекцй в nponeci розгонки ГФ зернокартопляних 
спиртових завод1в (витрата води у межах 0,6 кг/кг ГФ та питомш витраН пари
2,5 кг/кг а.а.) дозволяе ефективно вилучати разом з метанолом шин домш ки спирту.

Використання пом1рноУ пдроселекцй дозволяе знизити вмют етилового спир
ту у КГФ у середньому на 30%.

Використання пдроселекцй у розпннш колош тим бшыпе рацюнальне, що в 
останнш час знайшло широке впровадження низькотемпературне розварювання 
крохмалевмюноУ сировини, при якому вм1ст метилового спирту у бражщ суттево 
знижуеться. Але звшьнення спирту вщ головних та пром1жних дом!шок без пдро- 
селекцй в розпннш колош ускладнюеться, що може бути причиною зниження яко- 
CTi ректифшованого спирту. Висока концентращя спирту у верхнш частиш колони 
призводить до збагачення спиртом концентрату головно'У фракцп та шдвшценому ГУ 
вщбору.

15.12 Ц Е Н Т Р А Л И З О В А Н А  П Е Р Е Р О Б К А  Г О Л О В Н О ! Ф Р А К Ц Н

Для спиртових завод!в потужшстю менше 2 тис.дал/добу застосування розгш- 
ноУ колони у систем! БРУ економ!чно недоцшьне з причини невелико!' юлькосп ГФ 
та вщсутносп сершних колон малого д1аметра. Для переробки ГФ таких завод!в 
розроблен! установки централ!зованоУ розгонки ГФ.

На мал. 15.18 наведена розроблена в НУХТ установка централ!зовано'У розгонки 
ГФ, запроваджена на Наум!вському та Новокубанському спиртзаводах. Установка 
спроектована на баз! типово'У БРУ потужшстю 2000 дал ректиф!кованого спирту на

Е Т И Л О В О Г О  С П И Р Т У
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Рис. 15.18 Установка для централ1зованоТ розгонки головноУ фракцп:
1 - розпнна колона; 2 -  вщ пнна колона; 3 -  епюрацшна колона; 4 -  спиртова колона; 5 -  декантатор колона;

6 -  теплообмшник
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Т ЕХН О Л О ГИ Я  С П И Р Т У
добу, яка доповнена розпнною колоною д1аметром 1800 мм з 45 багатоковпачковими 
таршками, 30 з яких -  у вщпннш частиш. Вихщ ректифшованого спирту з ГФ скла- 
дае90... 94%, вщб1р КГФ-4...8% . Установка забезпечуе стабшьне виробниптво спирту 
вищ о1 очистки пр и BMicTi альдепд1в у вихщ нта ГФ не бш ьш е 
20 г/л. Витрати гриочоУ пари на розпнну колону складають 20 кг/дал, води на гщроселе- 
кщю -9,2... 9,5 дал/дал а. а. при вщношеншL/G у вщпннш частиш 7,3... 7,5. Концентра- 
щя спирту у Ky6i розпнноУ колони при вщкритому o6irpiBi -  5...7 об.%. Загальш витрати 
гршчоУ пари на установку -  60... 80 кг/дал, охолоджуючоТ води -  0,4... 0,6 м3/дал а.а.

В установц1 передбачена роздр1бнена конденсащя домш ок у розпннш колош.
Фракцп, збагачеш метанолом та шшими леткими дом1шками з епюрацшноУ 

(ГФ) та спиртовоУ колон (НС), надходять до шд1гр1вача, де нагр1ваються до кишння 
теплотою кубовоУ рщини вщпнноУ колони. Парорщинна сум1ш, що виходить з пщГ 
гр1вача, подаеться у паровий npocrip над верхньою таршкою розпнноУ колони, звь 
дки разом з основним паровим потоком проходить кр1зь барабани дефлегматора та 
конденсатор, у яких вщбуваеться Ух роздр1бнена конденсащя. У перших трьох бара
банах конденсуються в основному висококипляч1 компонента -  вода, вигщ спирта, 
складш еф1ри, етанол. Метиловий спирт разом з низькокиплячими альдегщами, 
проходить до конденсатора, звщки у вигляд1 альдегщно-метанольного концентрату 
(АМК) виводиться з установки. Eфipи у концентрованому вигляд1 (ЕК) вщбира- 
ються з верхньоУ частини декантатора.

Установка передбачена для переробки ГФ pi3Horo походження, з вмютом не 
бшьше 0,5% метилового спирту.

Для централ1зованоУ переробки ГФ зернокартопляних завод1в, що мютить зна- 
чну кшьюсть метанолу, сш вробтш кам и ВНД1 харчовоУ бютехнолопУ була створе
на установка (рис. 15.19), яка вщр1зняеться там, що в спиртовш колош вщбуваеть
ся видшення 1зобутиловоУ та проп1ловоУ фракцш, як1 м1стять ненасичеш сполуки. 
Вказаш фракщУ вщбираються у кшькостУ 2...3% з 23-25 та 40-42 таршок вщповщ- 
но, рахуючи знизу.

У спиртовш колош передбачаеться вщб1р низькосортного спирту, збагаченого 
метанолом та шшими леткими дом1шками, який направляеться на повторну епю- 
ращю. KpiM того, колони -  спиртова, епюрацшна та остаточного очищения додат- 
ково оснащуються 20, 15 та 10 таршками вщповщно. Гщроселекщя домш ок у да- 
н1й установц1 не передбачаеться. Розвелення ГФ по 20. . 25 об.% зл1йснюеться v 
зм1шувач1 перед подачею ia епюращю/Гаке рныення зумовлюе створенья у верхт 
н1й частиш епюрашйно! колони високоУ концентрашУ етилового слиргу, що.зиижуе, 
ступ1нь вилучення та концентрування дом1шок та призводить доух проникнеыщцу 
кубовурщину^а пот1м i до зони вщбору ректафжованого сцирту Витрати пари на 
установку 60... 70 кг/дал, води -  0,5... 0,6 м3/дал, електроенерпУ -  0,05 кВттод/дал, 
вихщ ректиф1кованого спирту -  90... 91 об.% а.а., що вводиться до установки з ГФ. 
Необхщшсть забезпечення р1вном1рного перетоку великоУ кшькосп р1зних фракц1й 
в установи пог1ршуе и ексгшуатац1йн1 характеристики.

На рис. 15.20 представлено схему установки УкрНД1спиртбюпроду, призначе- 
ну як для переробки мелясноУ, так i зернокартопляноУ ГФ. 1У особлив1стю е внутрн
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Рис. 15.19 Установка для централ1зовано1 розгонки головноТ фракцп (ВНД1 харчовоУ бютехнологп). 
Колони: 1 -  епюрацшна; 2 -  спиртова; 3 -  сивушна; 4 -  остаточного очищения; 5 -  зм1шувач

Енерго- i рссурсозберп аю
1п технолопТ в спиртовом

у ви
робш

ищ
и



416

Рис. 15.20 Установка для централ1зовано'1 розгонки головно'! фракцп (УкрНД1спиртб1опрод) 
Колони: 1 -  перша епюрацшна; 2 -  друга епюрацшна; 3 -  спиртова; 4 -  остаточного очищения
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шньоколонна Х1м1чна обробка водно-спиртових розчишв соляною кислотою, лугом 
та перманганатом кал»ю. Недолшом щеУ установки с слабка пдроселекщя в пернпй 
епюращйшй колош (мщшстъ кубовоУ рУдини 25... 35 об.%). У результат в и конце- 
нтращйшй частит створюеться зона високоУ концентращУ етилового спирту, що 
перешкоджае ефективному вилученню та концентруванню домУшок.

ВнутрУшньоколонна xiMinHa обробка спиртопродуктУв суттево впливас на еко- 
HOMiwHi та експлуатащйш показники. KpiM того, при взагмодУУ оцтового альдепду, 
вмУст якого у ГФ сягаг _30 г/л, з лугом складаються умови сдвррення кротонового, 
альдепду, УнтенсивнУсть створення якого прямо пропорцшна концентрат-! лугу та 
альдепду. Це, очевидно, одна з причин невисокоУ якосп ректифУкованого спирту за 
пробою на окислювашсть.

3 метою вилучення метанолу при переробщ зернокартопляноУ ГФ в установщ 
передбачаеться попередня ГУ епюращя, для чого необх1дна додаткова витрата грУю- 
чоУ пари у кшькост1 8... 10 кг/дал а. а. Таке р1шення не дозволяе повшстю вирУшити 
проблему вилучення метанолу, тому що до складу вихУдноУ ГФ, KpiM метилового 
спирту входять i iHmi домУшки, юльюсть яких може перевищувати у декУлька разУв 
вмУст метанолу. У вУдповУдностУ до закону Дальтона, загальний тиск насиченоУ пари 
над розчином дорУвнюс cyMi парцУальних тискУв летких компонентУв, що входять 
до цього розчину.

При заданому зовшшньому тиску парщальний тиск кожного компонента про- 
поргпйний його вмУсту у рУдинУ. Таким чином, парщальний тиск метанолу та, в1д- 
повщно, його концентрацУя у napi залежить вУд кУлькостУ та концентращУ Унших 
компонентУв у розчинУ, та чим Ух бУльше, тим менше метанолу у napi. Для ефектив- 
ного видУлення метанолу необхУдно шддавати епюрацУУ водно-спиртову рУдину, ма
ксимально звУльнену вУд Унших летких домУшок.

ВибУр схеми централУзованоУ розгонки ГФ потребуе всебУчного аналУзу умов 
роботи заводу, який проводиться у nponeci виконання проектних po6iT cneqiani3o- 
ваними оргашзащями.

Концентрат головноУ фракцУУ може тддаватись розгонцУ на окремУ компонен
та з метою одержания товарних продуктУв.

15.13 У Т И Л 1 3 А Ц 1 Я  К О Н Ц Е Н Т Р А Т У  Г 0 Л 0 В Н 0 1  Ф Р А К Ц П

Основними компонентами КГФ е етиловий спирт -  22...28%, оцтовоетиловий 
ефУр -  15... 30%, оцтовий альдепд -  20... 25% та вода.

ДинамУка фракщйноУ ректифУкацУУ КГФ НаумУвського спиртзаводу i3 вмУстом
29,1 об. % оцтового альдепду, 17,2 об.% оцтовоетилового ефУру i 22,6 об.% етилово
го спирту наведена на графУку, рис. 15.21, а. На oci абсцис вУдкладена кУлькУсть фра- 
кцУй, якУ вУдбираються у вУцсотках до похУдно’У cyMimi при флегмовому числУ -  R.

ПУсля вУдбору оцтового альдепду та головних домУшок (фракцУУ 1 i 2) пара, яка 
виходить з колони, е потрУйним азеотропом наступного складу: етиловий спирт -  40 
об.%, оцтовоетиловий ефУр -  54,5 об.%, вода -  5,6 об.%. ЗбУльшення флегмового 
числа з 3 до 8 призводить до збереження азеотропного стану (фракщя 4).

------------------------------------  Енерго- i рссурсогзбер1гаю1п технологи в спиртовому виробництв! -----------

417



ос

Вода

г 4
-- _ L /j

э

100, % об.

Рис. 15.21 Установка для видшення товарних 
п р о д у к т  i3 КГФ:

1 -  зм1шувач; 2 -  еф1ропромивач; 3 -  зб1рник 
КГФ; 4 -  зб1рник еф1рного концентрату;

5 -  зб!рник водно-спиртово'! р1дини; 6 -  ректифь 
кац1йна колона; 7 -  куб ректифжацшно! колони; 8 
-  дефлегматор; 9 -  деканатор; 10 -  абсорбер; 11 -  

зб1рник водно-спиртово! рщини; 12 -  зб1рник 
спирту; 1 3 -  екстрактор; 1 4 -  зб1рник головних 

дом1шок; 1 5 -  зб1рник оптового альдепду;
16 -  термометр; 17 -  вакуум переривач;

18 -  пробов1дб1рник
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У зош 5 вщбираеться фракщя етанолу з невеликою кшьюстю оцтовоетилово- 
го еф1ру i води.

У 3oni 6 вщбираеться слабоконцентрована водно-спиртова cyMiin.
Роздшення азеотропно! cyMiuii на компонента викликас ускладнення техноло

ги та обладнання. Тому необхщно, по можливостц швидко переходити цю зону або 
додавати у систему один з компоненНв, який руйнуе азеотроп. Найбшын придат- 
ною в даному випадку с вода.

У НУХТ розроблена технолопя та устаткування для вилучення товарних про
дукте з концентрату головно! фракцп, рис. 15.21.

Основою робота устаткування е фракцшна ректиф1кац1я.
Концентрат головно! фракцп, який при змшуванш з водою утворюе гетеро- 

генну сум1ш, подаеться кр1зь зм1шувач 1 до еф1ропромивача 2, де за допомогою 
водноУ екстракцй' з нього вилучаеться етиловий спирт. Оптимальна кшьюсть води 
залежить вщ складу КГФ . Верхнш -  еф1рний шар -  спрямовуеться до зб1рника 
еф1рного концентрату 4, а нижнш -  водно-спиртова рщ и н а- через зб1рник 5 потра- 
пляе до куба 7 ректифжацшно! колони 6.

Якщо КГФ не створюе з водою гетерогенну сум1ш, вш спрямовуеться через 
зб1рник 3 безпосередньо на переробку.

На початку процесу колона 6 працюе “сама на себе”, при ГИсля досяг-
нення р1вноваги починаеться в!дб!р фракц1й.

Перша фракц1я вщбираеться в штервал1 температур 20,0...21,0° С при збшь- 
шенн1 флегмового числа з 3,0 до 8,0.

Друга фракщя, що мютить головн1 домшжи, в1дбираеться до зб1рника 14. П 
в1дб!р зак1нчуеться при температур! 71,5° С. Ц1й температур! в!дпов!дае азеотроп
на точка потр!йно1 системи етилацетат-етанол-вода з концентрац!ею етилацетату 
б!ля 55 мас.%.

Для одержания б!льш високих концентрац!й етилацетату необх!дно зруйнува- 
ти азеотроп. 3 ц!ею метою пщ час в!дбирання третьо1 -  еф!рно!‘ -  фракц!!' до колони 
подаеться гаряча вода. Процес ведеться при R=4,0...6,0. У результат! концентращя 
етилацетату досягае 76... 77%. У декантатор! 9 вщбуваеться розд!лення флегми на 
два шари. Верхнш у вигляд! еф!рного концентрату потрапляе до зб!рника 4, а ниж- 
Hifi -  водно-спиртовий -  повертаеться до колони. Коли флегма гомогенна, але при 
додаванш води переходить до гетерогенного стану, вона обминае декантатор i над- 
ходить до екстрактора 13, де за допомогою води звшьняеться вщ етанолу. Нижн1й 
водно-спиртовий шар з екстрактора прямуе до зб1рника 5, а верхнш -  еф1рний кон
центрат кр!зь емк!сть 4 виводиться з установки.

Четверта фракц1я вщбираеться до зб1рника 12 в штервал! температур 76...78° С, 
ця фракщя близька за складом до спирту-сирцю. У подальшому ця фракц!я спрямо
вуеться на централ!зовану перегонку для одержания спирту-ректифжату.

Остання фракщя -  це водно-спиртова рщина мщнютю 22,0... 25,0 мас.%.
Процес закшчуеться при досягненш температури 100° С.
В результат! фракцшно1 перегонки одержують наступи! продукта: оцтовий аль- 

дегщ, еф!рний концентрат (етилацетатний розчинник) та сирець етилового спирту.

------------------------------------  Енерго- i ресурсозбер1гаюч1 технолога в спиртовому виробництв1 -----------
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Т ЕХН О Л О ГИ Я  С П И Р Т У
15.14 ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ В ПРОЦЕС1 ПЕРЕГОНКИ

ТА РЕКТИФ1КАЦИ СПИРТУ
Рекуперативне (екстенсивне) енергозбереження поряд з 1золящоо теплоспо- 

живаючого технолопчного обладнання знайшло широке впровадження у процеш 
брагоректифжацп. 3 щею метою використовуеться теплота водно-спиртовоУ пари 
бражноУ колони (БРУ непрямо'У дп), спирговоУ та епюрацшноУ колони (БРУ з елеме- 
нтами шд вакуумом, прямоУ та нашвпрямоУ д1У), а також барди для нагр1ву бражки в 
установках прямоУ та нашвпрямоУ д!У.

Слщ вщзначити, що резерви екстенсивного енергозаощадження практично ви- 
nepnaHi. Подальше зниження енергоемнооп виробництва знаходиться в обласН ш- 
тенсивного енергозаощадження.

На шляху переходу вщ екстенсивних cnoco6iB заошадження енергоноспв до 
1нтенсивного енергозаощадження найбшьший ефект досягаеться при комплексно
му шдход1 до виршення енергетичних проблем, яю базуються на реал1защ'У енерго- 
збержаючих мало- та безвщходних технолопй.

1нтенсивне енергозбереження вщкривае широю можливосИ багатократного зни
ження витрат первинних джерел енергп, забезпечуе суттеве зменшення викидiв 
продукпв згоряння в атмосферу, стимулюе безвщходне використання сировинних 
pecypciB, виступае як фактор глибокоУ нейтрал1зацп шюдливого впливу виробни- 
чих об’екпв на навколишнс середовище.

Найбшьш енергоемним у спиртовому виробництв1 е процес брагоректифжацп’.
Розробки 1нтенсивного енергозаощадження для цього пронесу в останш роки 

проводяться за трьома основними напрямами:
1 -  ступеневе використання тепловоУ енергй в низш технолопчних апараНв, 

яю пов’язаш м1ж собою технолопчними потоками;
2 -  утшнзащя низькопотенщальноУ теплоти вихщних з технолопчноУ систем и 

матср1альних потоюв за допомогою теплового насоса замкненого циклу;
3 -  пщвищення температурного потенщалу вторинноТ пари за рахунок и реко- 

Mnpecii (тепловий насос вщкритого циклу).

15.15 Б Р А Г О Р Е К Т И Ф 1 К А Ц 1 Й Н 1  У С Т А Н О В К И  31 С Т У П Е Н Е В И М
В И К О Р И С Т А Н Н Я М  Т Е П Л О В О ! Е Н Е Р Г П

Використання декшькох ступешв тиску для багаторазового ступенево-посль 
довного використання теплоти гр1ючоУ пари вперше було запроваджено у 1843 poui 
у цукровш промисловостг Багатоступенев1 випарш установки зменшують витрати 
первинно'У енергп за рахунок використання теплоти конденсацй вторинноУ пари 
попереднього корпусу для o6irpiBy наступного.

Використання багатоступеневих випарних установок зараз с класичним вирн 
шенням питания енергозбереження.

Значно складшпл справи з використанням декшькох ступешв тиску в процеа 
ректифжацн. У даному випадку маемо справу не з водяною парою, яка вщр1зняеть-
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ся стабшьними термодинам1чними властивостями, а з водно-спиртовою парою, яка 
змшюе своУ характеристики у широких межах в залежносД вщ концентрацн спир
ту та шших летких домшок. KpiM того, висою значения ф1зико-х1м1чноУ депресй' 
м1ж киплячою водно-спиртовою рщиною та и насиченою парою вимагають ство- 
рення досить високих пepeпaдiв тиску у пов’язаних м1ж собою тепловими потока
ми колонах.

Найбшьш простим способом зниження витрат пари при брагоректифшацп е 
використання установок прямоУ ди (рис. 15.22). Особлив1стю установки е двократ- 
не використання Bciei теплота гр1ючоУ пари, що надходить до бражноУ колони. П1д1- rpiTa у дефлегматор! спиртовоУ колони та бражному пццгр1вач1 спиртова бражка, 
пщдаеться епюращУ за рахунок водно-спиртовоУ пари, що надходить з бражноУ ко
лони до епюрацшноТ. Особливютю спиртовоУ колони е наявшсть тшьки концентра- 
цшноУ частини та живлення УУ водно-спиртовою парою з бражноУ колони. Епюрова- 
на бражка та флегма 3i спиртовоУ колони потрапляе на верхню таршку бражноУ ко
лони та шсля звгпьнення в1д спирту виводяться з установки одним потоком. Дво- 
кратне використання теплота гр1ючоУ пари дае можливють знизити УУ витрати на 
процес на 35... 40%.

Недолшом установки е можливе попршення якосД спирту при переробщ де
фектного зерна, викликане прямим зв’язком бражноУ та спиртовоУ колон, а також 
розведення барди лютерною водою.

У ВНД1 харчовоУ бютехнолопУ розроблена та знайшла впровадження на ряд1 
спиртових завод!в БРУ нашвпрямоУ д!У (рис. 15.23). Вщмшною особлив1стю уста-

------------------------------------  Енерго- i pecypco36epiraK>4i технологи в спиртовому виробництв1 -----------

Рис. 15.22 БРУ прямо! дн.
Колони: 1 -  епюрацшна; 2 -  бражна; 3 -  спиртова;

4, 6 -  дефлегматори; 5 -  пщ1гр1вач бражки; 7 -  кип’ятильник
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Т ЕХН О Л О ГИ Я  С П И Р Т У

Рис. 15.23 БРУ нагпвпрямоТ дп.
Колони: 1 -  бражна; 2 -  епюрацшна; 3 - спиртова; 4 -  niflirpinan бражки; 
5 -  конденсатор; 6 -  дефлегматор; 7 -  кип’ятильник; 8 -  шновловлювач

новки е попередня епюращя бражки та використання водно-спиртовоТ пари, що 
виходить з бражноТ колони для o6irpiBy епюрацшноТ колони.

До установок нашвпрямоТ дп треба вщнести БРУ, розроблену в НУХТ гид ке- 
р1вництвом проф. Маринченка В.О. та запроваджену на Вузл1вському спиртзавод1 
(рис. 15.24), в якш передбачене двостадшне використання теплоти. Об1гр1вання 
епюрацшноТ колони здшсшоеться парами бражного дистиляту. Водно-спиртова пара 
з бражноТ колони потрапляе до кип’ятильника епюрац1йно'Т колони, де, перш за все, 
конденсуються компоненти, як1 мають температуру конденсацп вище, н1ж в етано- 
лу. Несконденсован1 водно-спиртов1 пари з температурою 86...88° С надходять до 
бражного шд1гр1вача, де остаточно конденсуються. У результат! конденсат, що ви
ходить з бражного niflirpiBana, бшьш концентрований за спиртом, шж пара, яка 
надходить з бражноТ колони до кип’ятильника епюрацшноТ, завдяки чому створю- 
еться перепад температур, що забезпечуе кипшня у Ky6i епюрац!йно‘Т колони.

Використання установок на1пвпрямо'Т д!Т знижуе витрати пари та води на бра- 
горектиф!кашю приблизно на 20... 25%.

На рис. 15.25 наведено схему установки з трьома ступенями тиску, розробле
ну Стабниковим та Степанцем. Бражна колона працюе шд абсолюгним тиском 
220 кПа, епюрацшна -  125 кПа, а ректифжацшна та сивушна -  470 кПа. У данш 
схем! економ1я тепла складае б1ля 40%.

Теплота конденсацп водно-спиртовоТ пари одн!еТ колони для o6irpiBy imuoT 
широко використовуеться в деяких закордонних БРУ.
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Енерго- i рссурсозбср1гаюч1 т е х н о л о т  в спиртовому виробництв1

Рис. 15.24 БРУ системи НУХТ та Вузл1вського спиртового заводу. 
Колони: 1 -  бражна; 2 -  епюрацшна; 3 -  спиртова; 4 -  пццгр1вач бражки; 

5 -  сепаратор СО2; 6 -  кип’ятштьники

В установи! фшськоУ ф1рми “Розенлев” (рис. 1.26) rpiiona пара вводиться тшь- 
ки до бражноУ та спиртовоУ колон. 06irpiB колон брагоепюрацшноУ та епюрашйноУ 
(частково) та остаточного очищения проводиться за рахунок теплота конденсаци 
пари, що виходить з бражноУ та спиртовоУ колон. Для забезпечення двократного 
використання теплота у бражнш та спиртовш колонах шдтримуеться надлишко- 
вий тиск 50 к11а. За даними ф!рми, витрата пари складаг 43 кг/дал.

Серед нових схем БРУ за кордоном заслуговуе на увагу установка ф1рми “Фо- 
гельбуш” (Австр1я), в якш передбачеш три ступен1 таску -  в1д максимального 
(у бражн1й колош) до меншого (у спиртовш) та м1н!малъному (в епюрац1йн1Й) (рис. 
15.27).

Слщ в1дзначити БРУ ф1рми INTERIS (Франщя), яка працюе за принципом пря
мо!' д!У (рис. 15.28). За даними ф1рми, витрата пари складас 26 кг/дал а. а. Вироблен- 
ня високояк1сного спирту в залежносД в!д сировини складае 88 -  95% вщ а. а. 
бражки.

Найбптьш ефективне багаторазовс використання теплота може бути здшснено 
при робот! окремих колон шд вакуумом, що дае можлив!сть забезпечити в них не- 
обхщну для проведения процесу р1зницю температур.

В останш роки були розроблен! та знайшли промислове впровадження БРУ з 
р1зним тиском в окремцх колонах, в основному це вакуумн1 БРУ

Вакуумш брагоректиф1кац1йн! установки под1ляються на дв1 групи. До пер- 
шоУ належать установки, в яких бражна колона працюе шд розр1дженням, та в окре-
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мих випадках епюрацшна, a Yx o6irpiB здшснюеться за рахунок теплота конденсацй' 
водно -  спиртовоУ пари спиртовоТ та сивушно'У колон (у випадку наявност1 остан- 
ньоУ в установщ). За такою схемою працюють БРУ (]лрми “Спейшим”, деяю уста
новки США, установка системи BTI.
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Колони: 1 -  бражна; 2 -  брагоепюрацшна; 3 -  епюращйна; 4, 5 -  спиртова; 6 -  юнцевш' очистки; 7 -  дефлегматори;
8 -  пццгр1вач бражки; 9 -  кип’ятильники; 10 -  т д 1гр1вач епюрату

Енерго- i рссурсозбер1гаю
ч1 технологи в спиртовом

у виробництв1
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Рис. 15.27 БРУ ф1рми «Фогельбуш» (Австр1я).
Колони: 1 -  брагоперегшна; 2 -  епюращйна; 3 -  спиртова; 4 -  кшцево'1 очистки; 5 -  сивушна; 6 -  випарювачц 
7 -  шд1гр1вач бражки; 8 -  випарювач барди; 9 -  уловлювач-сепаратор; 10 -  конденсатори; 11 -  дефлегматори
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Енерго- i ресурсозбер1гаю1п технологи в спиртовому виробництв1

Колони: 1 -  бражна; 2 -  спиртова: 3 -  епюрацшна; 4 -  дефлегматор; 5 -  конденса
тор; 6 -  холодильник; 7 -  сивухопромивач

До другоТ групи належать БРУ а вакуумуванням спиртовоУ та епюрацшноУ ко
лон та o6irpiBOM Ух водно-спиртовою парою бражноУ колони (окрем1 установки США, 
УкрНДкпиртбюпроду, ВНД1 харчовоУ бютехнологп, НУХТ та iH.).

3 технолопчноУ точки зору робота бражноУ колони пщ розрщженням найбшьш 
рацюнальна тому, що 3i зниженням температури зменшуеться новостворення лет- 
ких дом1шок спирту, що позитивно впливае на аналггичш та органолептичш пока- 
зники спирту.

За енергетичними показниками друга трупа мае перевагу, тому що у даному 
BapiaHTi використовуеться вторинна пара бтьш  високого потенщалу. Температура 
конденсащУ вторинноУ пари на виход1 з бражноУ колони 92...95° С проти 78° С у спир- 
товш колош. KpiM того, 3i спиртовоУ колони необх1дно в1дводити зпачно меншу к1ль- 
к1сть несконденсованих газ1в, отже зменшуеться витрата енерги на вакуум-насос.

На рис. 15.29 наведена вакуумна БРУ ф1рми “Спейшим” з чотирма ступенями 
тиску. До установки, окр1м трьох основних колон, входять метанольна та колона 
розгонки головних дом1шок. В епюрап1Йн1й колон1 передбачена подача лютерноУ 
води на г!дроселеки1ю у кшькостд що забезпечуе концентрац!ю епюрату 10 об.%. 
Кшьк1сть дом1шок, що вщбираються з розпнно'У колони, складае 5,0... 6,5% вщ вве- 
деного до установки спирту.
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Рис. 15.29 Вакуумна БРУ ф1рми “Спейшим” (Франщя).
Колони: 1 -  бражна; 2 -  епюрацшна; 3 -  спиртова; 4 -  метанольна; 5 -  розпнна; 6 -  дефлегматор; 7 -  конденсатор;

8 -  кип’ятильник; 9 -  випаровувач; 10 -  вакуум-насос
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Епюрацшна та спиртова колони працюють при надлишковому тиску, бражна та 
метанольна -  при тиску 0,08 МПа та 0,09 МПа вщповщно, в розпншй колош пщтри- 
мусться атмосферний тиск. Св1жою гр1ючою парою обшр!ваеться тшьки епюрацшна 
та спиртова колони; бражна та метанольна -  вторинною водно-спиртовою парою, а 
колона розгонки дом1шок -  парою самовипаровування лютерно'У води.

Витрата rpifonoi пари не перевищуе 31... 32 кг/дал спирту.
На рис. 15.30 представлена БРУ системи Воронезького технологичного шсти- 

туту (автор Баранцев B.I.). Особливютю установки е те, гцо бражна колона працюе 
при розрщженш та обй'р1ваеться вторинною парою, що регенеругться у випарни- 
ку-дефлегматор1 з конденсату rpiioHOi пари епюрацшноУ та спиртовоУ колон та лю- 
терноУ води. Економ1я пари досягае 40% у пор1внянн1 з установкою непрямо! дй. 
KpiM того, зниження температури у бражн1й колош зменшуе вмют у бражному ди- 
стилят1 складних еф1р1в, альдег1д1в та кислот та позитивно впливас на дегустацшш 
показники ректиф1кованого спирту. До переваг дано’! установки слщ вщнести мож- 
лив1сть вилучсння цукромщеДв безпосередньо з барди, а не з бражки перед и дис- 
тиляц1ею. Це дозволяе знизити втрати спирту при сепаруванш др1ждж1в та розве- 
денн1 вщсепарованоУ бражки промивними водами. Останне, в свою чергу, дозволяе 
скономити гр1ючу пару на вилучення спирту з бражки.

Недол1ком установки е те, що температура вторинноУ пари не перевищуе 
67° С, тому для ГУ використання в якосИ гр1ючоУ необхщно у бражнш колон1 пщтри- 
мувати досить глибоке розрщження -  80... 83 кПа, що знижуе експлуатацшш показ
ники установки в цтому.

Зараз на ряд1 спиртових завод1в впроваджен1 брагоректифжацшш установки 
УкрНД1спиртб1опроду (рис. 15.31) з двоступеневим тепловикористанням, в яких 
передбачаеться робота епюращйноУ та концентращйноУ частин спиртовоУ колони 
п1д розрщженням. Бражка нагр1ваеться у дефлегматор! спиртовоУ колони та в ш дь 
гр1вачах бражки. Для утшпзащУ теплоти барди застосовуеться пароежекщя. Паро- 
струминним насосом 8 у випарнику 9 п!дтримуеться розрщження 0,050... 0,055 МПа, 
завдяки чому барда випаровуеться та охолоджуеться. Пара, одержана при випаро- 
вуванш барди, стискуеться у пароструминному Hacoci та використовуеться для o6i- 
rpiey бражноУ колони i niflirpiBy бражки у бражних nwirpieanax. Спиртова колона 
роздшена на дв1 частини -  концентращйну, яка працюе при розрщженн! 35...38 кПа, 
та вщпнну, яка працюе шд атмосферним тиском та общр!ваеться гострою парою. 
Багатор1чний досв1д експлуатащУ даних установок показав, що витрата гршчоУ пари 
на процес брагоректифжащУ складае 32... 34 кг/дал, замють 55... 60 кг/дал у БРУ 
непрямо'! дп.

Треба в1дзначити, що незважаючи на значну економш гр!ючо'У пари, установ
ка складна в експлуатащУ та потребуе надшноУ системи автоматизацГУ.

Сп!вроб1тниками ВНД1 харчовоУ бютехнолопУ розроблена вакуумна БРУ на 
баз! установки нап!впрямоУ дп (рис. 15.32). У наведенш схем! передбачаеться робо
та шд вакуумом спиртовоУ колони та o6irpiB УУ за рахунок теплоти пари бражного 
дистиляту та деякоУ кшькост! пари, яка пройшла вщпнну частину колони.

------------------------------------  Енерго- i pccypco36epiraK)4i технологи в спиртовому виробництв1 -----------
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Колони: 1 -  бражна; 2 -  епюрацшна; 3 -  спиртова; 4 -  конденсатори; 5 -  niairpiBan бражки; 6 -  niairpiBaH бражного
дистиляту; 7 -  випарювач-дефлегматор; 8 -  вауум-насос
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Енерго- i pccypco36cpiraK>iii технологи в спиртовому виробництв!

1 — бражна колона; 2 -  епюрашйна колона; 3 -  концентращйна частина спирто-
воУ колони; 4 -  вщгшна частина спиртовоУ колони; 5 -  тдшр1вач бражки;

6 -  дефлегматор; 7 -  вакуум-насос; 8 -  ежектор, 9 -  випарювач;
10 -  кип’ятильник; 11 -  пщ1гр1вач епюрата

Н а зв а н и я  бражки здшснюеться теплотою барди, що вщходить, у пром1жно- 
му водному циркуля1рйному контуpi. Установка повинна мати висою теплотехшч- 
Hi влacтивocтi, але промислового внровадження вона не знайшла.

У НУХТ розроблена технолопчна схема переведения типових брагоректифь 
кацшних установок непрямо!' дп на роботу шд розрщженням (рис. 15.33). Бражна 
колона працюе пщ тиском, близьким до атмосферного, а епюрацшна та спиртова, 
що мае тшьки концентрацшну частину -  п1д розрщженням б1ля 50 кПа. У даному 
випадку типова БРУ доповнюеться теплообмшником для шдщр1ву бражки тепло
тою барди, що вщходить, вакуум-насосом та спиртовловлювачем. Спиртова колона 
мае тальки концентрацшну частину. Флегма з нижньо!' частини спиртово!' колони 
перекачуеться ежектором на верхню тар1лку бражноУ колони. Ця схема забезнечуе 
зниження питомоУ витрати пари на 45... 50% при мш 1мальних витратах на пере- 
оснащенн1 типових БРУ.

Незважаючи на значну економ1ю гр1ючоУ пари, згадаш установки не знайшли 
широкого впровадження. KpiMToro, в1дсутн1й об’ективний метод термодинам1чноУ 
оц1нки БРУ, який дозволяе обгрунтовано пiдiйти до Ух вибору.

За кордоном усе бшьше розповсюджуються теплонасосш установки, що до- 
зволяють досить ефективно використовувати низькопотенц1альну теплоту матер1а- 
льних поток1в, як! в1дходять з технолопчноУ системи.
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Рис. 15.32 БРУ системи ВНД1 харчовси бютехнологп.
Колони: 1 -  бражна; 2 -  епюрацшна; 3 -  спиртова; 4 -  випарювач; 5 -  дефлегматори; 6 -  конденсатори; 7 -  барометрич-

ний конденсатор; 8 -  вакуум-насос
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Енерго- i ресурсозбер1гаюч1 технологи в спиртовому виробництв1

Рис. 15.33 Вакуумна установка непрямо! дй (НУХТ).
Колони: 1 -  бражна; 2 -  епюрацшна; 3 -  спиртова; 4 -  пщ1гр1вач бражки;

5 -  дефлегматори; 6 -  конденсатори, 7 -  спиртовловлювач; 8 -  вакуум-насос;
9 -  ежектор

15.16 Ш Д В И Щ Е Н Н Я  Т Е П Л О В О Г О  П О Т Е Н Ц 1 А Л У  
В Т О Р И Н Н И Х  Е Н Е Р Г О Р Е С У Р С 1 В

Для утшизацп низькопотенщально'У теплоти р1зних матер1альних потоюв може 
бути використаний трансформатор теплоти -  тепловий насос. Вщмшнють тепло
вого насосу вщ звичайних теплообмшниюв у тому, що останш дозволяють переда- 
ти теплоту вщ бшын нагрНого потоку до менш нагрНого, у той час як у тепловому 
Hacoci теплота передасться вщ бшып холодного до бшын нагр1того потоку. Такий 
перенос теплоти здшснюеться з витратою певно'У кшькосп роботи.

Перни промислов1 тeплoвi насоси одержали розповсюдження у США у юнщ 
5 0 -х -  початку 60-х роюв XX столггтя. Завдяки можливосН утшпзащУ низькопотен- 
щальноУ теплоти, що е основним призначенням теплового насоса, Ух використання 
все ширше розповсюджуеться. Розвиток теплових насоЫв стае предметом д1яльно- 
cTi нацюнальних урядових програм та м1жнародних оргашзацш.

Вщведення енергй' у форм1 теплоти вщ об’екНв з вщносно низькою темпера
турою до приймач1в теплоти з бшып високою температурою пов’язано з пщвигцен-
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Т Е Х Н О Л О Г А  С П И Р Т У
ням теплового потенщалу вторинного джерела енергп', шо не може, виходячи з пер- 
шого закону термодинамжи, вщбуватися самодовшьно. Для пщвищення теплового 
потенщалу необхщна витрата зовшшньоУ енергп' того або iHiuoro виду: електрич- 
но'У, мехашчноУ, xiMi4HOi, кшетичноУ, енергп потоку газу або пари та ш.

Пронеси шдвищення потенщалу теплоти класифжуються в залежносИ вщ 
стану температурних умов тепловщдавача та теплоприймача по вщношенню до 
температури зовшшнього середовигца (293К). У випадку, коли температура теп- 
ловщдавача нижча за температуру навколишього середовигца, а температура теп
лоприймача дор1внюе цш температур!, трансформатор теплоти мае назву рефре- 
жератора. Трансформатор теплоти, в якому тепловщдавач функщонуе при темпе
ратурах, що перевищують температуру навколишього середовища, мае назву теп
лового насоса.

При температур! теплопередавача, нижчою навколишього середовища, а тепло
приймача вищою, трансформатор теплоти здшснюе обидв! функщ'У -  i рефрежерато- 
ра, i теплового насоса. Такий трансформатор теплоти називаеться комбшованим.

Теплов! насоси широко застосовуються в технолопчних установках, пов’яза- 
них з нагр!ванням до температур не вище 500К.

Теплонасосш установки в залежносИ вщ способу шдвищення тиску робочого 
Tina подщяються на три групи: компресшш, сорбцшш та струминн!.

Принцип роботи компресшних установок заснований на п!двищенн! тиску 
шляхом мехашчноУ або терм!чно'У дп на робочий агент.

11ринцип роботи сорбц!йних установок заснований на шдвищенш тиску робо
чого Tina при послщовному зд!йсненн! термох!м!чноУ реакцп поглинання робочого 
агента в!дпов!дним сорбентом з вщведенням теплоти, а поДм вид!лення -  десорб- 
ц!У -  робочого агента з сорбенту, що супроводжуеться п!дведенням теплоти. У цих 
установках використовуються властивост! деяких пар речовин зм!нювати темпера
туру при ад!абатному зм!шуванн!. За допомогою npoueciB сорбцп та десорбц!'! у 
сорбщйних установках виконуються функцп, аналог!чн! процесам всмоктування 
та нагштання, що здшснюються механ!чним компресором.

Струминн! трансформатори теплоти засноваш на використанн! кшетичноУ ене- 
prii потоку пари або газу, що шдвищують тиск робочого агента. Струмшь пари або 
газу, що виходить з великою швидюстю i3 сопла, створюе ефект ежекцп, в резуль
тат! якого вщбуваеться всмоктування, а поДм стиснення робочого пла.

Струминн! установки можуть представляти собою як закршт термодинам!чн! 
системи, робоче т т о  в яких зд!йснюе термодинам!чний цикл (установки закритого 
типу), так i в!дкрит!, в яких процес роз!мкнений (установки в!дкритого циклу).

Перспективною галуззю застосування теплових Hacocie е дистиляцшш та ре- 
ктифжацшш установки.

На спиртових заводах на долю брагоректифжацшних установок припадае б!ля 
65% Bein' енергп', що витрачаеться.

У класичнш схем! ректифжацп спостер!гаються велик! втрати енергп вщ не- 
зворотност! процесу внасл!док великоУ р!зниц! температур у випарниках та втрати 
теплоти в конденсаторах.
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Використання води зовшшшх джерел для конденсащ! водно-спиртових napiB 
часто призводить до зменшення кшькосп флегми та попршення якосп продукту в 
лЫню пору року з причини дуже високо!’ температури води.

Для зниження енерговитрат у nponeci ректифшацп звичайно використовують 
схеми, наведет на рис. 15.34.

На cxeMi (рис. 15.34 а) верхнш продукт стискуеться у KOMnpecopi 2 та викори- 
стовусться як грпочий агент у кип’ятильнику 4, де вш конденсуеться та тел я  дро- 
селювання у вигляд1 флегми повертасться до колони або выводиться вщ неУ.

За другим вар1антом (рис. 15.34 б) частина кубовоУ рщини використовусться 
як холодагент у дефлегматорьвипарнику 5, створена в ньому пара стискуеться у 
KOMnpecopi 2 та потрапляе на o6irpiB колони 1.

Використання кубовоУ рщини, менш концентрованоУ за летким компонентом 
як робочоУ рщини для теплового насоса мае перевагу, тому що Уй властива бшьш 
висока теплота пароутворення у пор1внянш з дистилятом, що дозволяе знизити 
витрату енерпУ та юльюсть робочоУ рщини в KOMnpecopi.

На рис. 15.34 в) наведено схему теплового насоса закритого типу з пром1жним 
теплоношем.

Перевагою ректифжацшних установок пор1вняно з тепловими насосами е не 
тшьки економ1я енергп, а й зменшення сумарноУ noBepxHi теплообмшу.

Застосування теплових HacociB у брагоректифжацшних установках ускладню- 
еться значною р1зницею температур кипшня кубовоУ рщини та пари верхнього про
дукту. Р1зниця температур, що спостершаеться при роздшенш cyMinii етиловий 
спирт-вода (бгпя 27° С), створюе певш трудногщ для застосування теплового насо
су, який працюе за схемою (рис. 15.34 а). У цьому випадку температурна депреая 
повинна покриватися додатковим стисненням пари, що у свою чергу призводить до 
значного УУ перегр1вання та додатковим втратам енерпУ у кип’ятильнику за рахунок 
збшьшення температурного напору. У даному випадку рацюнально використову- 
вати пpoмiжний кип’ятильник, до якого потрапляе рщина з пром1жних таршок ко
лони, а кипшня вщбуваеться за рахунок конденсат'! стиснених у KOMnpecopi napiB 
верхнього продукту (рис. 15.35). Решта теплоти надходить до кип’ятильнику ниж- 
ньоУ частини колони з гр1ючою парою. Створена у додатковому кип’ятильнику пара 
та невипарена рщина надходить до колони, а сконденсована пара верхнього проду
кту тел я  скиду тиску у дросельному клапаш конденсуеться у конденсатор! та час- 
тково у вигляд! флегми повертасться до колони. Чим вищий тиск стискування пари, 
тим ближче до нижньо! частини колони буде знаходитись Bm6ip рщини до пром1ж- 
ного кип’ятильника, гим бшьше енергп буде витрачено на стиснення та менше те
плоти потрапляти з rpiionoio парою.

Визначення оптимального тиску стискування пари верхнього продукту вима- 
гае сумюного розрахунку колони та теплового насоса, тому що 3i змшою мюця 
вщбору змппоеться флегмове число та кгльюсть таршок у колош.

У Францп в Национальному iHCTHTyTi промислово'! xiMii розроблена ректифь 
кацшна колона з тепловим насосом, що використовуе як робоче тшо воду (рис. 
15.36 а). Установка проста та не мютить додаткового теплообмшника, характеризу-

------------------------------------  Енерго- i pecypco36epiraK)4i технологи в спиртовому виробництв1 -----------
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Рис. 15.34 Принципов! схеми використання теплових насос1в у ректифЫацшних 
колонах: 1 -  колона; 2 -  компресор; 3 -  дросельний клапан, 4 — кип’ятильник;

5 -  дефлегматор-випарювач
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Рис. 15.35 Схема ректифжацшно'Г колони з тепловим насосом i пром1жним 
кип’ятильником: 1 —  колона; 2 -  компресор; 3 -  пром1жний кип’ятильник; 

4 -  дефлегматор; 5 —  дросельний клапан



Енерго- i ресурсозберйаю 1и технологи в спиртовому виробництв1

а)

70° С

б) в) 10 т/ч
Рис. 15.36 Схеми використання теплового насоса з водою в якост1 робочого тша: 

1 , 2 -  колони; 3 -  кип’ятильник; 4 -  конденсатор-випарювач;
5 -  компресор; 6 -  дросельний клапан

еться покпрними додатковими кашталовкладеннями та швидкою окупшетю за ра- 
хунок додатково'1 економй' енергЙ. Таке р1шення може бути прийнято для колон, в 
яких р1зниця м1ж температурою верху та низу незначна та яю повинш пранювати з 
великим флегмовим числом. Запропоновано також вар1ант об’еднання двох колон 
за допомогою теплового насоса, який використовуе воду як робоче тшо (рис. 15.36, 
б). Робота колон 1 та 2 при р!зному температурному режим! дозволяе забезпечити 
необх1дний гемпературний перепад в кип’ятильнику та конденсатор1-випарнику. 
Тепловий насос з водою в якост1 робочо‘1 р1дини може працювати в штервал1 темпе
ратур 80... 250° С.
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На одному з х1м1чних завод1в Францп дистиляцшна колона для роздшення 
водно-спиртовоУ cyMiuii з р1чною продуктившстю 10 млн. дал спирту оснащена те- 
пловим насосом, у якому як робочетшо використовувалася вода (рис. 15.36 в). При 
робот1 колони без теплового насоса бшя 80% теплоти (11,6 т пари за годину) втра- 
чагться на стадп конденсацп. За допомогою теплового насоса з електроприволом 
потужшстю 2 МВт ця теплота повшстю рекуперуеться. У результат! на виход1 з 
теплового насоса одержують 12,2 т пари за годину (Р=0,26 МПа, t=127° С). На 
гпдтримання пронесу у колош витрачаеться 2,2 т пари за годину, решта пари вико- 
ристовуеться для o6irpiBy 1нших апараДв. Економ1я первинноУ енерпУ складае 3200 
т нафти за pi к, термш окупносД 4,2 роки.

Великий iHTcpec для процесу ректифжацп представляють тсплов1 насоси вщ- 
критого циклу (мехашчна рекомпрешя пари -МРП), тому що вони не потребують 
складного дорогого обладнання та спещальних робочих рщин .

Taxi теплонасосш установки знайшли широке застосування в спиртов1й, а та- 
кож у xiMiHHift промисловосЛ у процесах перегонки та ректифжашУ.

Регулювання витрати пари в таких установках здшснюеться за рахунок змши 
швидкост! обертання приводного двигуна або за рахунок байпасування частини 
стиснено'У пари на вхщ компресора. Використання МРП дозволяе також виключити 
з технолопчно'У схеми велику кшьк1сть теплообмтнишв.

На одному з найб1льших шдприемств Франц1У “Дистелер1 Варнье де Нарбон"’ 
техн1чною службою Союзу виробникчв спирту та ф1рмою “Спейшим” проведен! 
роботи з рекуперац!У теплоти спиртових napiB за допомогою теплового насоса (за 
схемою рис. 15.34 а). На завод! змонтовано 5 ректифжашйних установок ( три -  
виробництва ф!рми Пшгрю та дв! -  ф!рми Газань та Барбье), кожна з яких м!стить 
епюрац!йну, спиртову та метанольну колони, загальною продуктивнютю 13000 дал 
спирту за добу. Ректифжацп шддаеться сирець з цукрового буряку, меляси, вина та 
виноградних вичавок. Витрата пари в залежносИ вщ вм1сту в cupui метанолу дорь 
внюе 28... 32 кг/дал. У npoueci реконструкц!У 4 метанольн! колони були замшею 
одн1сю д1аметром 1300 мм та висотою 22 м з кожухотрубним кип’ятильником з 
нержав!ючоУ стал!. Теплонасосна установка включае одноступеневу парову турбь 
ну ф!рми “Вартшгтон” потужн!стю 350 кВт, 3i швидкютю обертання 5000 хв"1. Тиск 
робочо'У пари 1,4 МПа, температура 250° С. Вщпрацьована пара з тиском 0,2 МПа 
потрапляе до кип’ятильника метанольно'У колони. Конденсат з кип’ятильника у ви- 
гляд1 флёгми надходить на верхню тар1лку колони. Несконденсована у кип’ятиль- 
нику пара спрямовуеться до водяного конденсатора, звщки вщбираеться метаноль- 
на фракщя, а надлишок конденсату приеднуеться до флегми.

Для виключення neperpiey спиртових napiB у npoueci стискування до всмок- 
тувально'У комун!кац!У компресора вбризкуеться водно-спиртовий конденсат i3 ки
п ’ятильника колони. При робоН заводу 220 дн!в на pix економ!я палива у перераху- 
нку на нафту складала 1076 тонн. Термш окупносН склав 3 роки.

Фирма “Ле Д1стелер! де Лоб”, що переробляе вино та вщходи виноробства на 
спирт-ректиф!кат, з метою економ!У природного палива та замши його бшьш деше
вою електроенерпею застосувала ректиф!кащйну установку “Спейшим” продук-

---------- ТЕ Х Н О Л О ГИ Я  С П И Р Т У ------------------------------------------------------------------------------------------------------
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тившстю 15000 дал спирту за добу (рис. 15.37). Рекуперащя теплоти вщхщних вод- 
но-спиртових napie здшснюеться за допомогою теплонасосноУ установки. За дани- 
ми ф1рми, у пор1внянш з установкою прямо! дй‘, для якоУ експлуатацшш витрати 
знижуються на 28%, зниження експлуатацшних витрат для установки з тепловим 
насосом вщ електродвигуна складае 23%, але каттальш  затрата не перевищують 
42% вщ витрат на БРУ прямо! дУУ.

------------------------------------  Енерго- i pecypco'j6epiraK)4i технологи в спиртовому виробництгн -----------

Живлення

Тепловий насос з паровою турбшою приводу знижуе експлуатацшш витрати 
на 25%, але катталовютадення складають 60% у пор1внянш з БРУ прямоУ дГУ, кр1м 
того, використання паровоУ турбши вимагае значних швестицш на реконструкщю 
котельноУ.

Додаткова витрата св1жоУ пари у куб колони у кшькосп 3 т/год зумовлена теп- 
ловими втратами та р1зницею температур вина, що надходить на перегонку (33 С) 
та кубового залишку (75° С).

Для стискування пари використовують центроб1жний компресор ф1рми “Аль- 
стом-Атлантик Рато” М-45 з двома паралельними турбшами, швидюсть обертання 
-18300 хв '1, масова витрата -  5000 кг/год, стушнь стиснення -  4,48, тиск всмокту- 
вання -  0,035 МПа, можливе регулювання витрати до 70% вщ оптимально'], потуж-

439



Т Е Х Н О Л О ГИ Я  С П И Р Т У
HicTb електродвигуна -  620 кВт. Економ1я пари складае б!ля 40% у пор!внянш з 
класичною схемою, окупнють -  3,1 року.

Застосування теплового насоса з водою як робочою рщиною виключае ризик 
зниження якосп ректифжованого спирту за рахунок високого ступеня стиснення 
водно-спиртових napie та шдвищення температури до 145° С та вище, а також ви- 
ключас можливють попадания мастила пщшипниюв компресора до готового про
дукту, хоча з термодинам1чноТ точки зору безпосередня мехашчна рекомпреЫя пари 
бшьш переважна.

Треба вщзначити, що використання теплових насосiв вщкритого циклу в УкраТш 
стримуеться вщсутнютю вщповщних компресор1в для стиснення napiB, у той час 
як за кордоном е великий асортимент таких машин.

Використання теплонасосних установок в окремих ректифжацшних колонах 
дае вщчутну економш теплоти. Ще бшьшого ефекту можна досягти, якщо зв’язати 
ректифжацшш колони у багатоколоннш установщ за допомогою теплових насошв.

Американська ф1рма “Ексон Кемжал” розробила ректифжацшну установку, в 
якш за допомогою теплонасосноТ установки вщкритого циклу утил1зуеться прихо- 
вана теплота конденсацй' пари, що виходить з основноУ колони для o6irpiBy двох 
додаткових колон (рис. 15.38).

У США запатентовано оригшальну установку для одержания спирту-ректифь 
кату, в якш як роздшяючий агент е дюксид вуглецю при суперкритичному тиску.

Установка призначена для одержания 400 т спирту за добу, концентращею 97 
мас.% з бражки концентращею 8,2 мас.% (рис. 15.39).

В екстракцшнш колош 1 (Н=29,5 м, d=5,2 м, 90 ситчастих таршок) пщ д1сю 
рщкого С 0 2, що знаходиться поблизу критичноУ точки (6,5 МПа, 28° С), вщбуваеться 
видшення етанолу з бражки, кубова рщина м1стить 6 мас.% С 0 2, розчиненого у вод!, 
та 0,25% етанолу вщ абсолютного алкоголю, введеного до колони. Пюля проходжен- 
ня кр1зь дросельний клапан тиск кубовоУ р1дини падае з 6,5 МПа до 1,0 МПа, при 
цьому розчиншсть С 0 2 у вод1 знижуеться з 6% до 2%, тобто можливо рекуперувати 
66% дюксиду вуглецю, що знаходиться у кубовш рщинг Газопод1бний С 0 2, що вид!- 
лився у сепаратор! 8 , компримуеться до 6,5 МПа у K O M n p ecopi 5 та п1сля конденсацй' 
у теплообмшнику 10 повертаеться до куба екстракцшноУ колони.

Екстракт з колони 1, що мютить невелику кшьюсть води (0,104 мас.%) та 99,75% 
етанолу, розчиненого у рщкому дюксщц вуглецю, шсля проходження кр1зь дросе
льний клапан розширюеться до тиску 5,0 МПа та температури 15° С. У результат! 
створюеться двохфазна сум ш  рщина-пара, яка мютить до 25% пари практично чи
стого С 0 2. Цдею сум!шшю живиться дистиляцшна колона 2 (Н=7,6 м, d=3,4 м, 7 
ситчастих таршок). Дюксид вуглецю, що виходить з верхньоУ частини дистиляцш- 
ноУ колони стискуеться у KOMnpecopi 6 до тиску екстракцн' (6,5 МПа, 40° С). Прихо- 
вана теплота конденсацй' цих napie використовуеться для o6irpiBy колони 2, а кон
денсат з температурою 28° С повертаеться до екстракцшноУ колони. Кубова рщина 
з колони пюля проходження дросельного клапана розширюеться до тиску 1,0 МПа 
та температури -  40° С. ПоНм вона нагр!ваеться до температури 10° С у теплооб- 
мшниках 10, 11, 12 та надходить до сепаратора 9, пари С 0 2, що в ньому видшилися
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Рис. 15.38 Ректифжацшна установка ф1рми “Ексон Кемжел”.
5 -  конденсатор; 6 -  перегр1вач пари; 7 -

*
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1, 2, 3 -  ректифшацшш колони; 4 -  дефлегматор; 
компресор; 8 -  кип’ятильник

Енерго- i ресурсозбср1гаю
ч1 технологи в спиртовом

у виробництв1
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Спирт -  97% мае.
►

~ ^е

с о , _ ?
— >

1,0 М Па

Рис. 15.39 Схема суперкритичноТ екстракцп етанолу дюксидом вуглецю. 1 -  екстракцШна колона; 2 -  дистилящйна 
колона; 3 -  ректифжацшна колона; 4, 5, 6 -  компресори; 7 -  пром1жний зб1рник; 8, 9 -  сеператори;

10, 11, 12, 13 -теплообмшники; 14 -  дросельний клапан
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компримуються у KO M npecopi 5 до 6,5 МПа та тел я  конденсащУ у теплообмшнику 
10 повертаються до екстракцшноУ колони. Спиргова рщина, що виходить з сепара
тора 9, розширюеться до атмосферного тиску та звтьняеться вщ залишку С 0 2 у 
ректифжацшнш колош 3 (Н=8,5 м, сЫ,5 м, 14 ситчастих таршок).

На стадй' екстракшУ та ректифжацн спирту мають мюце втрати дюксиду вуг- 
леию битя 1,6%. U,i втрати поповнюються дюксидом вуглецю, який видшився на 
стадй' бродшня.

За висновком автор1в така установка з енергетичноУ точки зору переважас кла- 
сичну схему з мехашчною рекомпрес1ею пари. Даний метод рекомендовано також 
для видшення кофеУну з кави.

В НУХТ запропоноваш енергозаощаджуюч1 БРУ з теплонасосними установ
ками в1дкритого циклу.

На рис. 15.40 наведено БРУ з тепловим насосом на водно-спиртовш napi бра- 
ЖН01 колони.

Водно-спиртова пара з температурою 96... 97° С перегр1ваеться у naponeperpi- 
вач1 6 до 100° С, шеля чого стискуеться у KOMnpecopi 7 до тиску 0,25 МПа та темпе- 
ратури 120... 122° С. Компримована пара потрапляе на o6irpiB епюращйноУ та спир- 
товоУ колон. Надлишок теплоти використовуеться для neperpiBy napiB у паропере- 
rpiBani 6 перед Ух надходжеЕшям до компресора.

------------------------------------  Енерго- i pecypco36cpiraK>iii технологи в спиртовому виробництв1 -----------

Рис. 15.40 Брагоректифжацшна установка з тепловим насосом на водно-спирто
вш napi бражноУ колони. Колони: 1 -  бражна колона; 2 -  епюрацшна колона;
3 -  спиртова колона; 4 -  дефлегматор; 5 -  кип’ятильник; 6 -  перегр1вач пари;

7 -  турбокомпресор
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Т ЕХН О Л О ГИ Я  С П И Р Т У
Витрати пари на процес брагоректифжацп знижуються на 54... 56%, додатков! 

витраги електроенерпУ складае 1,05 кВттод/дал.
На рис. 15.41 наведено схему брагоректифжацшноУ установки з мехашчною 

рекомпреаею водно-спиртових napie та napie вторинного закипания в1дхщних pi- 
динних потоклв (БРУМРП).

Для o6irpiBy бражноУ колони в ц1й установи! використовуеться теплота вщхщ- 
них поток1в барди, лютерноУ води та охолоджуючоУ води. Вивщ вказаних потоюв з 
установки здшснюеться кр1зь вщповщш випаровувальн! камери, в яких за допомо- 
гою турбокомпресора пщтримуеться розрщження 0,02 МПа та вщповщна цьому 
тиску температура кишння -  60° С. Охолоджуюча вода проходить послщовно K p i3 b  
конденсатори спиртовоУ, епюрац!йноУ та бражноУ колон, де нагр!ваеться до 60...65°С, 
т е л я  чого додатково нагр1ваеться у nuirpiBa4i 5 конденсатом вторинноУ пари до 
температури 78...80° С. У результат! pi3mmi тиск!в у комун!кац!У охолоджуючоУ води 
та у випаровувальн!й камер! вщбуваеться р!зке закипания води та видшення вто
ринноУ пари. Барда та лютерна вода потрапляють у вщповщн! випаровувальн! ка
мери, вторинш пари, що видшилися у випаровувальних камерах, стискаються до 
тиску 0,18... 0,20 МПа та вщповщноУ цьому тиску температури -  117... 118° С, шеля 
чого використовуються для o6irpiBy бражноУ колони. Нестача вторинноУ пари для o6irpiBy бражноУ колони поповнюеться св1жою парою.

Водно-спиртова пара з епюрацшноУ та спиртовоУ колон потрапляе до вщповщ- 
них компресор!в, де стискуеться до тиску, що забезпечуе пщвищення температури 
на 10... 15° С вище, шж у кубах цих колон. Пщтримання необх!дного тиску та його 
регулювання в колонах зд!йснюеться за допомогою вентшпв, встановлених на ко- 
му|йкац!ях м!ж вихщним патрубком компресора та вщповщним конденсатором.

В щй установи! зд!йснюеться комплексна утил1зац!я теплоти Bcix в!дхщних 
матер!альних поток!в. Рскуперативне використання пари е найб!льш рацюнальним 
засобом eKOHOMii енергоресурс!в, тому що теплота, що видтяеться при конденса- 
щУ, у сотн! раз!в вища теплоемност! р!дких поток!в. Економ!я пари на процес дося- 
гае 80%, а конденсащя парових поток!в, що виходять з епюрацшноУ та спиртовоУ 
колон безпосередньо в Ух конденсаторах, дозволят знизити на 90... 92% витрату 
охолоджуючоУ води.

У випадку, коли стиснення пари у компресор! теплового насоса призводить до 
небажаного neperpiB y, що негативно впливае на яюсть спирту, роботу теплового 
насоса оргашзовують таким чином, щоб створюючи розрщження у колон!, змен- 
шити температуру стиснення.

Впровадження БРУ з тепловими насосами вщкритого циклу на водно-спиртовш 
napi вимагас вибору турбокомпресора, конструкщя якого повинна виключати попадан
ия мастила до готового продукту та забезпечувати надшну герметичн!сть системи. Ви
користання як робочого тша водяноУ пари дозволяе уникнути цих складностей.

На рис. 15.42 представлено запропоновано в НУХТ схему БРУ з тепловим 
насосом, як робоче т т о  якого використовуеться пара дефлегматорноУ води.

Дефлегматорна вода з температурою 65...70° С потрапляе з дефлегматор1в епю
рацшноУ та спиртовоУ колон до нижньоУ частини трубного простору вщповщних
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Рис. 15.41 Брагоректифжацшна установка з мехашчноУ рекомпресп napiB (БРУМРП)
Колони: 1 -  бражна; 2 -  епюрацшна; 3 -  спиртова; 4 -  шд1гр1вач бражки; 5 -  пщ1гр1вач дефлегматорноТ води; 

6 -  конденсатор; 7 -  кип’ятильник; 8 -  випарна камера; 9 -■ турбокомпресор

Енерго- i pecypco36epirai04i технологи в спиртовом
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т е х н о л о г а  С П И Р Т У

Рис. 15.42 Брагоректифжацшна установка з тепловим насосом на 
дефлегматорнш води 1 -  епюрацшна колона; 2 -  спиртова колона;

3 -  дефлегматор; 4 -  випарювач; 5 -  кип’ятильник; 6 -  перегр1вач пари; 
7 -  турбокомпресор; 8 -  барометричний зб1рник

випарниюв, верхня частина яких з ’еднана з турбокомпресором. За допомогою тур- 
бокомпресора у трубному простор! випарювач1в створюеться розр1дження 0,012... 
0,013 МПа, при якому температура кипшня води складае 50...51 ° С. Пари, що видс 
лилися в результат! кипшня дефлегматорно! води, стискаються у KOMnpecopi до тиску 
0,2 МПа та температури 120° С, т е л я  чого надходять на o6irpiB епюрацшно! коло
ни. Надлишок napiB спрямовуеться до кип’ятильника спиртово! колони. Лютсрна 
вода та конденсат napiB дефлегматорно! води з кип’ятильниюв спиртово! та епюра
цшно! колон спрямовуються до м!жтрубного простору в!дпов!дних випарниюв, де 
вщдають частину свое'! теплоти дефлегматорнш воде що забезпечуе и !нтенсивне 
кип!ння. Частина лютерно!' води використовуеться у naponeperpiBani 6 для забезпе- 
чення сухого ходу компресора.

Це рш ення дозволяе утил!зувати теплоту дефлегматорно! води, що виводить- 
ся з установки, використовувати п повторно у npoueci ректиф!кац!! та тим самим 
знизити на 28... 30% витрати гр1ючо1 пари. Додатков! витрати електроенерг!! на 
привщ компресора складають 1,28 кВттод/дал.
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Основною перевагою теплонасосних установок над традиршним енергозбе- 
реженням е: можливють утшнзар1У скидноУ низькопотенщальноУ теплоти; викорис- 
тання бшып дсшевоУ електричноУ енергп замють дорогоУ тепловоУ, використання 
замють трубопровод1в вщ котельних електричних кабел1в; зменшення негативного 
впливу технолопчних об’еюзв на навколишне середовище.

Застосування теплонасосних установок у технолопчних процесах вщкривас 
широю перспективи використання вторинних енергоресурЫв.

------------------------------------  Енерго- i pecypco36epiraic>4i технолопУ в спиртовому виробництв1 -----------

15.17 Е Н Е Р Г Е Т И Ч Н А  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  
Б Р А Г О Р Е К Т И Ф 1 К А Ц 1 Й Н И Х  У С Т А Н О В О К

Для вибору Tiei або imiioi схеми БРУ необхщно, насамперед, об’ективно opi- 
нити н теплотехшчш показники.

Оршка енергетичноУ дocкoнaлocтi брагоректифжаршних установок до недав- 
нього часу проводилась шляхом складання енергетичного балансу, який прийня го 
називати тепловим. При цьому Bci види eHeprii розглядалися без урахування р1зни- 
pi в Ух якост1, тобто практичноУ придатность Однак вщомо, що практична придат- 
HicTb теплоти р1зна та мае тим менше значения, чим ближче температура джерела 
тепла до температури навколишнього середовища. Так, навколишне середовище 
могло б дати практично безмежну кшьюсть теплоти, але якють, зумовлена практи
чною придатнютю piei теплоти, близька до нуля.

Енергетичний баланс не дае змоги встановити Micpe прояву npopeciB, що зни- 
жують ступ1нь досконалосп енергоспоживаючоУ установки та не може бути осно
вою УУ об’сктивноУ оршки. Слщ вщзначити, що енергетичний aH34i3 установок, що 
мають у своему склад1 елементи, що прарюють на основ! зворотнього риклу Карно 
(теплов1 насоси), взагал1 непридагний.

Ор1нка практичноУ придатносД вторинних енергоресурпв вимагае застосування 
другого закону термодинамжи, для використання якого вводиться загальний пока- 
зник якосп pi3HHX вщрв теплоти. У якосп такого показника прийнята максимальна 
здатнють до здшенення роботи. Ця здатнють характеризуеться поняттям “ексер
п я”, що представляе собою максимальну здатнють матер1У до здшенення роботи у 
такому npopeci, кшревий стан якого визначаеться умовами термодинам1чноУ piBHO- 
ваги з навколишшм середовищем.

Таким чином, ексерпя визначае придатнють eHeprii для техшчного застосу
вання за будь-яких заданих умов та характеризуе енерпю будь-якого виду не тшьки 
за УУ кiлькicтю, але й дае змогу юлькюно оршити якюну УУ сторону. Ексерпя -  ре 
деяка ушверсальна Mipa енергетичних pecypciB, вона завжди мае певну BapTicTb, а 
п витрачання повинно бути якомога економ1чшшим.

Реальш енергетичш прореси npoтiкaють незворотньо. Незворотнють е причи
ною недосконалосп проресу з енергетичноУ точки зору. Енергетичний баланс за 
своею природою не може вщобразити втрати вщ незворотносп npopeciB у данш 
систем}.
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ТЕХН ОЛ ОГ1Я  С П И Р Т УОсюльки брагоректифжацшна установка е сукупшстю матер1альних Tin, що знаходяться у енергетичнш взаемодп, и можна розглядати, як термодинам1чну систему та застосовувати для и анал1зу закони термодинамжи.Для характеристики термодинам1чно! досконалосп системи використовують- ся ексергетичш коефщ1енти, формули для визначення яких можуть бути р1зними, у вщповщносН вщ належносЛ певного об’екта до T ie !  чи шшо! групи термодинам1ч- них систем.Для визначення ступеня термодинам1чно1 досконалосп брагоректифжацшних установок та характеристики втрат ексергп в них проф. Шияном П.Л. запропонова- но ршяння для визначення ексергетичного коефщ1енту Г|е, який характеризуе внут- piuiHi витрати ексергп та корисного ексергетичного коефпцента г|*е, який характеризуе використання вторинно! ексергп.m n m п
Е Ее'“Е I dл = " — 1--------!— 1— юо% ,1 е m п

I  Е е'1 1m п
Е ЕЕ’Л * е = ^ ----------1 0 0 % ,
Е I е"1 1де Е’ та Е* -  вхщш та вихщш потоки ексергп, кДж;D -  витрати ексергп, кДж;Е -  потж вторинно використано! ексергп, кДж;m -  число ексергетичних складниюв;п -  число контрольних поверхонь системи. У таблиц! 15.3. наведено термоди- HaMinHi характеристики основних схем брагоректифжацшних установок, отримаш на основ! Ух структурного ексергетичного анал1зу.3 термодинам1чно1 точки зору менш досконалою е брагоректифжацшна установка непрямо'! дп (БРУНД), ексергетичний i корисний ексергетичний коефщ1енти яко! дор1внюють 49,2 та 41,3% вщповщно, при цьому рекуперуеться тшьки 12,16% вторинно! ексергп вщ ycie! витрачено! на процес ексергп.Установки нашвпрямо! (БРУНПД) i прямо! дп (БРУПД) термодинам1чно бгпьш досконалц особливо це стосуеться БРУПД, у яко! ексергетичний коефщ1ент дося- гае 76,2%, а використання вторинно! ексергп по вщношенню до витрачено! -  47,90%. Незважаючи на це, витрати гр1ючо! пари залишаються значними -  38,3 кг/дал спирту. Викликано це тим, що ексергп пари бражного дистиляту недостатньо для здшснен- ня процесу ректифжацп в епюрацшнш i спиртовш колонах. Г! нестача вщшкодову- еться додатковою (бшя 50% вщ ycie! необхщно!) витратою гр1ючо! пари, ексерпя яко! транзитом проходить повз бражну колону.
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Енерго- i pecypco36epiraio4i технологи в спиртовому виробництв1

Табл. 15.4 Термодинаклчш характеристики БРУПоказникиБрагоректи- ВитратифШацтшустановки Ле,% *Л е» % I D ,% ПсрвинноТексергн, Вторинно!ексергн, Г рночо! пари,кг/дал Електро-eiieprii',кВт-год/дал1. БРУ непрямо! ДП 49,2 41,3 49,7 87,8 12,2 51,1Колони:- Бражна 69,3 45,3 30,7 73,1 26,9 19,9- ЕпюрацШна 29,5 43,0 71,8 100 - 10,5 -- Спиртова 37,7 32,6 63,3 100 - 20,7 -2. БРУнагивпрямоУДН 62,0 51,6 38,0 75,3 24,7 49,3Колони:- Бражна 74,7 65,4 25,3 73,8 26,2 27,0- ЕпюрацШна 59,1 46,6 41,0 - 100 - -- Спиртова 45,9 31,3 54,1 100 - 22,3 -3. БРУ прямо! Дп 76.2 71,5 23,9 52,0 48,0 38,3Колони:- Бражна 81.7 76,3 18,3 89,1 10,9 38,3- ЕпюрацШна 84,3 74,6 15,7 - 100 - -- Спиртова 53,8 53,7 46,3 - 100 - -4. БРУВАК-2 53,7 63,0 46,4 66,7 33,3 31,1 0,15Колони:- Бражна 71,2 57,5 28,8 90,0 10,0 20,8- ЕпюрацШна 33,7 58,4 66,3 31,4 68,6 3,0 -- Спиртова 31,1 81,2 68,9 59.2 40,8 7,3 -5. БРУ з мехашчною рекомпрес1ею пари 65,4 77,3 34,6 50,7 49,3 10,6 5,92Колони:- Бражна 72,4 63,0 27,6 41,6 58,4 10,6 1,54- ЕпюрацШна 95,8 95,7 41,1 41,7 58,4 - 1,24- Спиртова 60,9 89,6 39,1 45,9 54,1 - 3,14
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ТЕХНОЛОГИЯ С П И Р Т УЯк визначив структурний ексергетичний анал!з, ексергетичний коефЫент БРУВАК-2 нижчий, шж у брагоректифкацшних установках прямо!' та нашвпрямо'! ди. Виклнкано це тим, що в установку впроваджено додаткову юлькють теплооб- мшноТ апаратури, що призводить до збшьшення витрат ексерги.Збшьшення pi3HHiii м1ж внутршшм та зовшшшм тисками в епюрацшнш та ректифжацшнш колонах призводить до зростання витрат ексерги на процес роздь лення cyMimi, тобто до збшьшення втрат вщ незворотност! тепломасообмшу.
KpiM того, 13,4% ексерги, що вводиться до установки, втрачасться у паровому шжекторг У результат! внутршш втрати БРУВАК-2 збшьшуються по вщношенню до БРУПД на 48,5%. Однак, змша докоршним чином структури зв’язюв у систем! БРУВАК-2 дозволила знизити загальн! витрати пари на процес до 31,1 кг/дал спирту. Використання вторинно'! ексерги' в БРУВАК-2 складае 33,3% по вщношенню до витраченоТ, що вказуе на можливють подальшого удосконалення установки за ра- хунок зниження зовн!шн!х витрат ексерги.Ексергетичний анал1з БРУ дозволяе зробити наступи! висновки:- з точки зору другого закону термодинамки БРУПД с найбшьш досконалою серед установок, що працюють п!д тиском, близьким до атмосферного, однак осо- бливють и структурних зв’язюв не дозволяе знизити витрати rpironoi пари бшьше, н!ж на 27,5%.- з cKOHOMinHoY точки зору ця установка також найкраща, тому що вщр!зняеть- ся найменшими зовн!шн!ми витратами ексерги', яю в значн!й M ip i  визначають за- бруднення навколишнього середовища:- зниження термодинам!чно1 досконалост! БРУ вщбуваеться не т!льки за раху- нок втрати ексерги, але й за рахунок зниження и якост! (концентращ'1). Зб!льшення uiei якосД можливо при застосуванш теплового насосу та мехашчно'! рекомпресп пари;- наявн!сть велико! р!знищ температур i тиск!в призводить до збтьшення вну- тр1шн!х витрат ексерги в колонах та зниження термодинам!чно'! досконалост! БРУ;- використання вторинно'! ексерги у вакуумних БРУ складае бшя 30% по вщношенню до витраченоТ, що вказуе на можливють Тх подальшо’! енергетично! моде- рн!зац!Т за рахунок зниження зовшшшх витрат ексерп’!;- суттево впливати на скорочення BuyTpimHix витрат ексергй' тако! складно! термодинам!чноТ системи, як БРУ, дуже складно, Тх подальше удосконалення мож- ливе за рахунок зниження зовшшшх витрат 3i змшою структурних зв’язк!в у систе- Mi i використання теплонасосних установок;- створення вакууму в колонах та нарощування теплообмшноТ апаратури призводить до зростання внутршшх витрат ексерги в систем!, тому перспективним е мехашчна рекомпрешя пари самовипарювання барди, дефлегматорно! i лютерноТ води, а також водно-спиртово'! пари;- потоки ексерги, як! виходять з установки i не дор!внюють нулю, повинш розглядатися, як вторинн! енергоресурси.
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Контроль*» питания i завдаиня1. Як1 основш напрями створення мало- та безвщходних технологш?2. Концепщя штенсивного енерго- та ресурсозбереження.3. Вторинш енергоресурси i ix використання.4. Як1 особливост! використання концентрованих ферментних препарат1в?5. Як1 основн1 ресурсо- i енергозберЕаюч! технологи перегонки та ректифжа- U.ii спирту?6. Переробка спиртовм!сних вторинних продуюлв ректифшацп в систем! БРУ мелясних завод1в.7. Вилучення спирту з головно! фракцй' етилового спирту.8. БРУ 3i ступеневим використанням теплово'1 енергп.9. Енергетична характеристика БРУ.
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Т Е Х Н О Л О П Я  С П И Р Т У

РОЗД1Л 16

АКТУАЛЬШ ПРОБЛЕМИ 
У СПИРТОВ1Й ПРОМИСЛОВОСТ1

ЕКОНОМ1ЧШ I ТЕХНОЛОГ1ЧН1 АСПЕКТИ 
РОЗВИТКУ СПИРТ0В01 ПРОМИСЛОВОСТ1В економпц УкраУни ринок алкогольно!' продукцй' займае вагоме мюце. Сьо- годш вНчизняна спиртова промисловють за pin може випускати бшыне 60 млн. дал спирту. Ставиться завдання покращити яюсш показники спирту та горшки, знизи- ти Ух соб1варт1сть та пщвищити ефективнють переробки. Тим бшыие, yci питания, яш пов’язаш з виробництвом, реал1защею i споживанням етилового спирту та ал- когольних напоУв в УкраУш, регулюються державою. Це дуже важливо, тому що виробництво спирту забезпечуе економ1чну безпеку та технолопчну незалежшсть краУни. Таким чином спирт -  один i3 бюджетоформуючих продукНв. Звщси випли- вае актуальнють дослщження стану i перспектив розвитку шдприемств спиртовоУ та лшеро-горшчаноУ промисловостц з урахуванням, що д1яльшсть цих шдприемств забезпечуе наповнення прибутковоУ частини бюджету.

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА СТАНУ 
ТА OCHOBHI ЗАВДАННЯ ПО РОЗВИТКУ ГАЛУ31У 2002р. виробництво етилового спирту в УкраУш (в тому числ1 техшчного) складало 26 млн. дал. KpiM етилового спирту п1дприемствами концерну "Укрспирт" в 2002р. вироблено 11903 тис. дал горшки та лжеро-горшчаних напоУв, 12,9 тис. тонн хл1бопекарських др1ждж1в, 2,6 тис. тонн сухих кормових др1ждж1в, понад 500 тис. дал мшеральних вод, 237 тис. дал оцту спиртового 6-вщсоткового та 76,8 млн. штук парфумерних вироб!в. У цшому обсяг виробництва товарно'У продукцй' в по- р1внянних щнах за 2002 р!к становив 1324 млн. гривень.Якщо р1чний обсяг виробництва етилового ректифшованого та етилового спирту техшчного складае 26 млн. дал, у тому числ1 для потреб внутршнього ринку -  21 млн., експорту -  5 млн., то коефщ1ент завантаження потужностей спиртових завод1в з виробництва етилового спирту становить лише 40 вщсотюв. Таким чином, з удосконаленням системи управлшня виробничо-збутовою д1яльн1стю п1д- приемств (маркетингом), наявн1 потужност1 спиртових завод1в концерну "Укрспирт" дали б змогу виробляти щороку 61 млн. дал етилового спирту.Маркетинг включае вивчення та прогнозування попиту на спирт як у межах УкраУни, так i за 'п межами; цшоутворення, комплексну систему орган1зацй‘ науко- во-конструкторських роб1т по створенню нових технолопй i нових вид1в продук- ци, рекламу, координац1ю внутр1заводського планування i ф1нансування та iH.Сьогодн1 з метою бшьш повного завантаження спиртових завод1в 8 з них пере- обладнано на виробництво високооктановоУ кисневмюноУ добавки до бензин1в. На 1 шчня 2003р. вже вироблено 28,2 тис. тонн добавки. До кшця 2003р. плануеться
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Актуальш проблем» в спиртовш промисловосппоступово збйгьшити обсяги и виробництва до 80 тис. тонн, у 2004 рош -  до 110 тис. тонн, у 2005 -  до 170 тис., у 2006 -  до 220 тис. та у 2007 -  до 280 тис. тонн при використанш техшчного етилового спирту як сировини для х1м1чних виробництв з'являеться можливють забезпечити подальший розвиток х1м1чно'У галуз1.Мета та o ch o bh I завдання програми розвитку спиртово'У промисловост1 харак- теризуються розширенням сфери використання етилового спирту у промисловосп та шших галузях економ1ки, в першу черту як вщновлювально'У сировини для xiivii- чноУ промисловост1, перепроф1люванням надлишкових потужностей з виробництва етилового спирту, збшыпенням його експорту та шшоУ продукцй' спиртових за- вод!в, створенням сприятливих умов для розвитку лжеро-горшчано'У та виноробноУ галузей.До основних завдань програми вщносяться:• стабшзащя робота пщприемств спиртовоУ, лжеро-горшчаноУ та виноробноУ галузей:• зменшення залежност1 держави вщ 1мпорту енергоносй'в та сировини для xi- м1чноУ промисловосп;• для забезпечення стабшьного збуту продукцй' аграрного сектору та удоскона- лення маркетингу;• створення BHyTpiniHboro ринку б1опалива;• нарощування експортного потенщалу УкраУни.Механ1зм виконання щеУ програми характеризуемся:1. Значним розширенням сфери використання етилового спирту у промисло- вост1 та шших галузях економжи як вщновлюваноУ сировини для виробництва продукцй' згщно з Програмою "Етанол". Цей механ1зм передбачаеться зд1йснити шляхом реал1зацй' комплексу заход1в, спрямованих на зменшення вартосп етилового спирту, зокрема таких, як розробка i застосування нових технологш та обла- днання для переробки зернових культур i меляси, модершзашя енергетичного обладнання.2. Перепроф1люванням потужностей з виробництва етилового спирту. Най- бшьш перспективним та економ1чно вигщним е перепрофшювання потужностей спиртових завод1в на виробництво високооктановоУ кисневм1сно'У добавки до бен- зин1в для внутр1шнього ринку та експерту. Науково обгрунтовано, що виробництво добавки до бензшпв дасть можлившть зменшити обсяги 1мпорту енергоносй'в, по- кращити еколог1чну ситуащю, зменшити ем1с1ю вуглекислого газу зпдно з вимога- ми KioTCbKoro протоколу. Доказано, що високооктанова кисневмшна добавка до бензишв може використовуватися i як добавка до дизельного пального.3. Зб1льшенням експорту етилового спирту та шшоУ продукцй спиртових заво- д1в, що сприятиме зменшенню Ух соб1вартост1 та гпдвищенню яюсних показниюв.Активна реклама продукц1У з логотипом "БЮ" в 1нших краУнах св1ту створюе передумови для зростання експортних поставок продукцй', виробленоУ з викорис- танням техн1чного етилового спирту, який в1тчизняними п!дприемствами вироб- ляеться шляхом бюконверсп вщновлюваноУ сировини. До перелжу такоУ продукцй' в1дносяться: незамерзаклн мийн1 р1дини, товари х1м1чноУ промисловост1 для догляду за автомобшями, розчинники (етилацетат та 1нш1), товари побутовоУ х1мп.Прийняття Ком1с1ями GC Директив щодо обов'язкового використання 6iona- лива транспортними засобами кра'Ун GC створюе сприятлив1 умови для стаб1льного експорту високооктановоУ кисневмюно'У добавки до бензишв у щ кра'Уни.
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ТЕХНОЛОГИЯ С П И Р Т У4. Створенням альтернативних виробництв, сировиною для яких стане етило- вий спирт, розробленням i впровадженням ресурсо- та енергозбершаючих технологи!, застосуванням власноУ вщновлюваноУ сировини, та стимулюванням розвитку аграрного сектору, удосконаленням нормативно-правово! бази з метою збшыиення надходжень до бюджету та шдвигцення ефективносН виробництва.В цшому виконання Программ розвитку спиртовоУ промисловосН сприяти- ме стабЫзацн роботи шдприемств, яю виробляють етиловий спирт i яю його споживають, а також збереженню юнуючих та створенню нових робочих мюць як в переробнш промисловостц так i в сшьському господарствц завдяки стабшьно- му попиту на продукцпо сшьгосптоваровиробниюв, з одночасним забезпеченням IX пально-мастильними матер1алами та мшеральними добривами, безперервному функцюнуванню об'еюпв сощальноУ iнфpacтpyктypи шдприемств, розташованих в основному в сшьськш мюцевостц збшьшенню обсяпв експорту продукцп аграрного сектору та переробноУ промисловостц покращенню зовшшньоторговель- ного балансу.Заводи, яю переробляють крохмалевмюну сировину, широко застосовують безперервш технолопчш процеси розварювання зерна i картопл1 при низьких температурах, оцукрювання крохмалю з вакуум-охолодженням i застосуванням сучас- них ферментних препарат!в та nporpecHBHi способи зброджування сусла.На жаль, ряд спиртових завод1в УкраУни на розварювання замюу i переведения крохмалю в розчинну форму при температур! 150-170° С витрачають до 35 % теплота вщ загальних витрат теплових pecypcie на виробництво ректифжованого спирту.На р!вень розвитку та ефективн1сть роботи спиртовоУ i лжеро-горшчаноУ про- мисловост! впливають таю фактори:1. Порядок оподаткування спирту та лжеро-горшчаноУ продукцй' акцизним збором i розм1р ставок акцизного збору.2. Повнота контролю та управления спиртовим та лжеро-горшчаним вироб- ництвом. Це ступшь автоматизацп технолопчного контролю виробництва, комп’ю- теризашя управлшня основними i допом1жними процесами, схема своечасного ви- явлення неполадок технолопчних процеЫв, едина шформацшна система облжу виробництва i перемщення спирту, а також р1вень науково-дослщних роб1т, спря- мованих на покращання якосп юнцевих продукНв i зниження Ух соб1вартостгПотр1бно пщкреслити, що актуальнють розвитку спиртовоУ промисловосН характеризуеться не тшьки розвитком лшеро-горитчаноУ промисловостц продукшя якоУ може бути спрямована в р1зн! краУни свНу, але i як сировиною для х1м1чноУ, нафтопереробноУ, парфумерноУ, фармацевтичноУ, кормовоУ, газовоУ, автомобшьноУ та 1нших галузей народного господарства.За останш роки поставка спирту на експорт обмежувалась, скорочувалось його споживання в УкраУш. Усе це вимагае пошуку нових шлях1в використання юнуючих виробничих потужностей спиртових завод1в. Необхщно прийняти термшов1 заходи для тдтримки вггчизняних виробниюв харчового i техшчного спирту та шшоУ продукцп' галузп дюксиду вуглецю, хл1бопекарських др1ждж1в, шдвищити р1вень самозабезпечення краУни згаданою продукц1ею, розширити УУ експорт.Науково-дошпдними шститутами i вузами проведена велика робота з пошуку нетрадицшних шлях1в використання потужностей шдприемств спиртовоУ промис- ловостг Розроблена технолопя високооктаново'У кисневмюно: добавки (ВКД) до бензишв та шших вщцв техшчного спирту як моторного палива. Використання
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таких вщцв спирту дасть можливють набагато зменшити залежшсть УкраУни вщ iMnopTy нафти та нафтопродукт1в, значно полшшити еколопчний стан нашого до- вюлля, а головне, завантажити техшчну базу спиртових завод1в.KpiM того, етиловий спирт е перспективною сировиною при умов1 здешевлен- ня його цши для виробництва бутад1ену, що мае базове значения для економжи 
H a m o i краши. За наявносД власного бутад1ену краша буде забезпечена сировиною для виробництва бутад1енового та бутад1ен-стирольного каучуюв, яю е сировиною стратепчного значения (незамшш в шиншй та гумово-техшчнш промисловост1). У технолопчному npoueci поряд з бутад1еном утворюються uiHHi мономери -  етилен та прогплен, яю будуть використаш для виробництва пол1мер1в (пол1етилену та по- лтропшену).На основ! етилового спирту можна одержувати дизельш палива -  перспективно пальне майбутнього. Спирт може використовуватись як самостшне паливо з використанням присадок; у cyMirni з бензином i дизельним паливом i т.п.Дуже важливо, що етиловий спирт може бути вихщним продуктом для синтезу ряду цшних Х1м1чних продуюив (ацетальдепду, ацетону, д1етил-сульфату, оцто- во1 кислота, етилбензолу та iHiunx), яю застосовуються в р1зних галузях народного господарства. Використання спирту для цих цшей необмеженпУкра'пп потр1бна програма нарощення потужносД перспективних завод! в з виробництва високооктановоУ кисневмюноУ добавки (ВКД) та етилового денатуро- ваного техн1чного спирту, технологи яких розроблеш фах1вцями УкрНД1спиртбю- прод та НУХТ.Важливим фактором для стимулювання поставки спирту на експорт е державна пщтримка вщповщних шдприемств спиртовоУ промисловостг Це надання таким шдприемствам пшьг з оподаткування або створення за рахунок прибутку спе- щальних фощцв.3 метою стабпйзаци ситуаци, що склалася в останш роки у спиртовш та лже- po-гopiлчaнiй промисловосп i подальшого Ух розвитку прюритетне значения ма- ють фундаментальш та прикладш науков1 дослщження, юнцевим результатом яких стали б проектно-конструкторсью роботи, готов! до впровадження на виробництв! з значним сощально-економ!чним ефектом.Сьогодш надзвичайно важливим фактором для спиртовоУ промисловосп е проблема зниження соб1вартост1 юнцевого продукту -  харчового етилового спирту, покрашання його яюсних показниюв.Одною 13 форм виршення nie'i проблеми е безвщходна технолопя спирту i3 крохмалевмюноУ сировини. У технологпо входить безперервне оцукрювання маси в ферментатор! мембранного типу, освЫлення зернового сусла i його зброджування !ммобйпзованими др!жджами Saccharomyces cerevisiae раси XII, вщдшення др1ж- дж1в i3 зршоУ бражки та шше.Розроблена у Ворошжсьюй державшй технолопчнш академ!У (автор д.т.н. Востриков С.В.) безвыходна технолопя спирту i3 крохмалевмюноУ сировини мае таю переваги перед класичною технолопею: одержания кормового продукту з високим BMicTOM бшку до 28 %, зниження витрат пари на перегонку i ректифжацпо на25...30 %, скорочення процесу бродшня на 10... 15 год, зменшення вщбору голов- ноУ фракцп етилового спирту на 25 % i збшынення виходу етанолу, забезпечення зниження co6iBapTocTi спирту в 1,2...2,5 рази та збшынення потужносп !снуючих спиртзавод1в на 25...30 %.
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Т Е Х Н О Л О Г А  С П И Р Т УШляхом культивування др1ждж1в при субоптимальних температурах методом клонування та спрямованого Тх вщбору вченими Олшничуком С.Т. та Сосницьким В.В. отримано штам др1ждж1в, здатний ефективно зброджувати сусло при темпера- 
Typi 37...38° С.Заслуговуе уваги на перспективу проблема бюлопчного пщкислення меляс- ного сусла в npoueci спиртового зброджування. Вченими Олшничуком С.Т. та Ткаченко Л.В. розроблена технолопя спиртового зброджування мелясного сусла з 6io- лопчним пщкисленням середовища, що сприяе покращанню еколопчного стану навколишнього середовища.Надзвичайно велике значения в розвитку спиртово! промисловосп УкраУни мае зменшення дефщиту енергоносп'в шляхом розробки i впровадження у вироб- ництво ресурсо- та енергозаощаджуючих технологи! нового поколшня. Для цього необхщний науково-обгрунтований шдхщ до споживання енергп- виробництвами та прогнозування шлях1в Тхнього подальшого удосконалення. Резервом зниження витрат енергп i сировини е максимальна утшнзащя вторинних енергетичних ре- cypciB, удосконалення та впровадження низькотемпературного розварювання кро- хмалевм1сноТ сировини без тиску, використання сучасних концентрованих фермен- тних препарапв, розробка i впровадження нових cnoco6iB i апарапв для роздшення водно-спиртових сумшей на молекулярних фшьтрах, використання нетрадицшних джерел енергп- i сировини, оптим1защя Bcix технолопчних npopeciB за допомогою математичного моделювання i комп’ютеризацп.Вщомо, що в npoueci розварювання крохмалевм1сноТ сировини при високш TeMnepaTypi значна частина вуглевод1в (бшя 3,5 %) втрачаеться, вступаючи в xiMin- ну реакщю з амшокислотами та шшими продуктами розпаду бшюв зерна. Мелано- Удини, як продукти цукроамшноУ реакцп-, знижують актившсть амшолтшних фер- менпв, попршуючи декстришзащю i оцукрювання крохмалю. KpiM того, частина цукр1в втрачаеться при високих температурах у результат ix карамел1защ1.Класична технолопя спирту передбачае для оцукрювання крохмалю викорис- товувати як носш ферменпв зерновий солод, ню пов’язано з витратами значноТ кглькосп висококондицшного зерна та енергоресурс1в. При цьому близько 15 % крохмалю зерна, що використовують на виробництво солоду, витрачаеться на 6io- лoгiчнi процеси при пророщуваннп KpiM того, солодове молоко i3 солоду е силь- ним джерелом бактер1ально-1 шфекцп, позбутися якоУ майже не можливо.Ось чому актуальною проблемою для спиртових завод1в е впровадження низькотемпературного розварювання крохмалевм1сно-1 сировини i пдроферментативно!- и обробки з використанням для декстринi3auif i оцукрювання крохмалю концентрованих високоактивних ферментних npenapaTiB. Ця технолопя розроблена фах1в- цями НУХТ та УкпЩЦспиртбюпроду.Фах1вцями Нацюнального ушверситету харчових технологш шд кер!вницт- вом акад. Гулого I.C. та проф. Шияна П.Л. розроблеш та погоджеш з защкавленими вщомствами техшчш умови та технолопчний регламент на виробництво техшчно- го етилового спирту трьох категорш (А, Б, В) в залежносп вщ мщносп та BMicTy домшок. Перехщ шдприемств на виробництво техшчного етилового спирту сутте- во не змшюе д1ючих схем 1снуючих брагоректифжацшних установок i не пов’яза- ний з використанням токсичних речовин. Розроблена технолопя дае можлив1сть заводам гнучко керувати виробництвом i в залежносп вщ кон’юктури ринку виро- бляти або харчовий, або техшчний спирт.
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Як стабипзатор бензоспиртових палив використовуеться сивушне масло, що також допоможе спиртовим заводам виршити питания рацюнального його вико- ристання.Дослщи, проведет разом з КиТвським шститутом синтезу та Бориславським НД1 “СИНТЕЗ”, показали також можливють використання техшчного спирту з высоким вмютом домшок (категор1я В) для виробництва високояюсного розчинника оцтово-етилового естеру.В останш десятир1ччя в бютехнологй ферментних препараНв на piBHi генноУ шженери у CBiTi пройшла справжня револющя, яка зробила великий вплив на роз- виток ферментноУ промисловость Генна шженер1я дала можливють виробникам ферментних препараНв розробляти i випускати велику кгльюсть практично будь- яких ферменИв незалежно вщ Ух походження.Вщомо, що генетична шформащя збершаеться в хромосомах у вигляд1 дезо- ксирибонуклеУновоУ кислоти (ДНК), яка мае двосшральну структуру. У цш молеку- л! генетична шформащя збершаеться у вигляд1 лтшно'У послщовностг Наприклад, лшшний запис i3 1200 букв, який метиться в шдивщуальному гет, може бути переведений в ланцюг i3 400 амшокислот, яю складають вщповщний фермент -гене- тичний код розшифровки. Залишаеться ттьки роз1братися, як амшокислотний ланцюг входить до надзвичайно складноУ структури активного ферментуСьогодш вщкршт рестрикцшш (обмежеш) ферменти (рестриктази), на яких базуеться генна бютехнолопя. Рестрактази розр1зують ДНК в декшькох специф1ч- них дшянках, що дозволяе видшити окрем1 гени, як1 в сум1 складають не бшьше 0,1 % ДНК, що знаходяться в хромосомгВикористовуючи ферменти-лшази (яю з’еднують фрагменти ДНК), одержан! за допомогою рестриктаз, один вщповщний ген можна вмонтувати в M im x p o M O C O -  ми (плазмиди), а поНм перенести в нову юптину, де нова комбшащя ген-плазмшу може прижитися як нова одержана одиниця. Так вщбуваеться клонування (утво- рення 1дентичних нащадк1в-клон1в шляхом безстатевого розмноження).У результат! клонування з’являються популяцй юптин або орган!зм!в з одна- ковим набором ген!в (генотишв).Клонування бактер!й проходить у npoueci простого под!лу клуши . Клонування ро- слин -  у nponeci вегетативного розмноження (бульбами, кореневищами, пагонами i т.п.).Клонування використовуеться при BHpiinemri багатьох теоретичних i практич- них задач бюлопУ сшьського господарства ! медицини. Завдяки клонуванню вда- еться зберегти особливост! сорНв культурних рослин, вирощувати ц1л! рослини i3 культивованих кл!тин.Актуальн! проблеми у виробництв! ферментних препараДв характеризуются такими напрямами:1. Необхщно передбачити, як! зм!ни сл!д провести в генетичному код! ферменту, щоб покращити його каталДичну здатшсть. Для цього потр!бно встановити, як! властивосп ферменту нас ц!кавлять. Це його специф!чшсть i стабгльнють, зале- жнють вщ pH середовища i температури.2. Як т!льки фермент з необхщними властивостями знайшли, мжрооргашзм, що його продукуе, вводять в культуру й щентифжують. ПоНм у нього викликають мутащУ (зм!ни) за допомогою х!м!чних або радюлопчних засоб!в. Це роблять для того, щоб збшьшити вихщ основного продукту i досягти швидкого росту культури,
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Т Е Х Н О Л О Г А  С П И Р Т Уа також виключити утворення небажаних поб1чних продуютв. У подальшому ви- значають оптимальш умови для ферментацп' i перев1ряють УУ на токсичнють. На- прикшщ розроблений продукт проходить шспекщю для одержания дозволу на ви- користання в промисловостг
Поява генно'У шженерн i проведения фундаментальних i прикладних дослщжень 

компашею Novozyme з трупами MiKpoopraHi3MiB Bacillus(6aKTepii), Aspergillus (гриби) i 
Saccharomyces (др1ждж1) дали можливють значно змшити характер виробництва фер- 
ментних npenapaTiB. HoBi мжрооргашзми швидко ромножуються i дають великий ви- 
хщ ферметзв, яю мають високий ступшь чистоти i вшып вщ небажаних дом1шок.Слщ вщзначити, що найближчим часом ферменти допоможуть людству захи- стити навколишне середовище, зберегти природш ресурси, очистити сНчш води пщприемств харчовоУ промисловосН i тим самим збшьшити термш життя людини.Для рашонального i ефективного використання ферментних препарате необ- хщно проводите Ух 1ммобипзашю, тобто закршлювати на водонерозчиннш основ! або включати в нашвпроникну мембрану за рахунок х1м1чних зв’язюв. Це дозволить багаторазово використати високу активнють ферментних препараНв i перевести технолопчш процеси в харчовш промисловосН на 6e3nepepBHi режими.

АКТУАЛЬШ ПРОБЛЕМИ ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ 
В СПИРТОВ1Й ПРОМИСЛОВОСТ1Великими споживачами теплота на шдприемствах спиртовоУ промисловосН е сушарки, на яких сушать барду, др1ждж1 i iH. Економ1я теплоти при суппнш харчовоУ сировини, нашвфабрикаНв досягаеться за рахунок оптим1зацп i автоматизацп nponecie сушшня; рашонального вибору способу обшр1вання теплообмшниюв для одержания сушильного агента за допомогою р1зних тишв теплообмшниюв; panio- нального проведения процесу супиння; а також використання нетрадицшних дже- рел енергй' (сонце, вНер, шдземна гаряча вода та шин) i зниження втрат теплоти в навколишне середовище через стшки апаратури i примщень; ефективна тешкизо- лящя Bcix поверхонь сушильного агрегату i скорочення загальноУ тривалосН сушшня матер1алу сприяють значному зменшенню цих втрат. Вщмшною конструктивною особливютю сушарок з повторним використанням теплоти е наявнють скля- ного теплообмшника, що мае високу корозшну стшюсть i низьку вартють. Св1же повНря, що нагштаеться вентилятором у зони сушшня матер1алу, попередньо на- гр1ваеться у скляному теплообмшнику, a noTiM надходить у калорифер або теплогенератор, де доводиться до потр1бноУ температури. Вщпрацьований сушильний агент вщсмоктуючим вентилятором i3 сушарки подаеться в скляний теплообмшник, у якому за рахунок конденсацп пари шдшр1ваеться св1же повггря й титьки шсля цього викидаеться в атмосферу. При рекуперацп видшяеться конденсат, що збираеться у зб1рниках i може бути використаний для потреб шдприемства.Скляш теплообмшники дають змогу скоротити витрати палива на 30...35 %, а термш окупносН Ух не перевищуе двох роюв. Конструкшя теплообмшниюв i режим УхньоУ робота розроблеш в Нацюнальному ушверситеН харчових технологш.1нтенсившшого зниження вологосН матер1ал1в i економй теплоти на деяких сушарках досягають при 1мпульснш подач! сушильного агента, що дае змогу зеко- номити до 40 % енерговитрат.
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Актуальш проблеми в спиртовш промисловоспПри мехашзацй' трудомютких po6iT у спиртовш промисловосп з метою еконо- ми електроенерпУ найефектившший мехашчний cnoci6 внутр1шньозаводського транспортування сировини, нашвфабриканв i готовоУ продукцп. Пневматичний транспорт потребуй значного споживання електроенерпУ на перемщення матер1а- лу (у 1,5...2 рази бшьше, шж мехашчним способом).Важливим фактором у зниженш енерго- i трудових затрат, шдвищенш проду- ктивност1 й полшшенш якосп спирту е розробка i впровадження систем автоматичного керування функцюнальними схемами апарапв в оптимальному режим! за допомогою мжропроцесорноУ техшки та комп’ютер1в.Основними шляхами подальшоУ економй' енергетичних i матер1альних ресур- ciB у спиртовш промисловосп е:• створення i впровадження новоУ високоефективноУ енергозбершаючоУ техно- лопУ та апаратури для виробництва спирту;• удосконалення технолопчних процеЫв i обладнання з метою зниження пито- мого споживання енергн й матер1ал1в;• замша малопродуктивного застаршого обладнання високопродуктивним i3 ни- зькими питомими витратами енерпУ;• удосконалення теплоенергетичних схем шдприемств спиртовоУ промисловос- Ti з урахуванням повного використання вщпрацьованоУ теплота за допомогою теплових насоЫв (абсорбщйних i компресорних);• розробка i впровадження маловщходних i безвщходних технологий у спирто- в!й промисловосп з використанням високоефективних способ1в очистки спч- них вод за допомогою мжрооргашзм1в в анаеробних i аеробних умовах;• впровадження в спиртову промисловють сушильних технолопй шституту тех- шчноУ теплоф1зики НАН УкраУни, яю грунтуються на управлшш дифуз1ею во- логи в матер1аль Це дозволить пщняти коефщ1ент використання тепловоУ енерпУ в 2...3 рази i покращити яюсть кшцевого продукту;• впровадження технологи' утшпзацп теплота вщпрацьованих димових газ1в , парових копив, топок, сушарок та шших об’екнв за розробками шституту тех- шчноУ теплоф1зики;• впровадження сучасних технолопй спалювання палива в циркулюючому кип- лячому mapi за розробками Мшенерго УкраУни;• використання теплота продукпв згорання в парових котлах i топках пщпри- емств спиртовоУ промисловосп для нагр1ву в регенераторах повпря, яке спря- мовуеться на горшки. Це значний резерв економй палива (за розробками ш- ституту газу НАН УкраУни);• одержания енерпУ з бюмаси (активний мул шсля очищения спчних вод та ба- рди). У багатьох краУнах свггу на бюгазових установках одержують велику кшыасть енергоносй'в i ця галузь продовжуе динам1чно розвиватися (в США -3,2 %, в Данй' -  6 %, в AecTpii -  12 %, у ШвещУ -  18, у Фшляндй' -  23 % вщ загальноУ кшькосп використаноУ енергй').Використання б1огазових установок (метантенюв) приводить не тшьки до ене- ргетичного використання бюгазу, але i до природозбер1гаючого ефекту i виробництва оргашчних добрив.• впровадження розробок шституту проблем енергетики та НУХТ по створен- ню заводських ТЕЦ, де соб1варпсть електроенерпУ набагато нижча, шж в1д
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Т ЕХ Н 0 Л 0 Г1 Я  С П И Р Т Уенергосистем, а також за науковим обгрунтуванням систем утшнзацн теплота на пщприемствах АПК (науковий кер1вник д.т.н. проф. Прядко М.О.);• впровадження на спиртових заводах, яю переробляють на спирт мелясу, енер- гозберюаючу технолопю бюх!м1чно! очистки барди i одержания бюгазу. Вста-t тновлено, що спиртзаводи за piK скидають у вщстшники бiля 4 млн м~ концен- трованих сНчних вод або 250 тис. т шюдливих речовин за БСК. А гид полями фшьтрування знаходиться 1500 га родючих земель.Технолопя заснована на використанш нових анаеробних бюреактор1в з адаптова- ним гранульованим активним мулом. Аеробна доочистка здшснюеться спегиально ni- д1браною асощащею мжрооргашзм1в. BioxiMinm методи очистки ст1чних вод дозво- ляють досягти ефективност1 очистки за БСК 99,9 %; одержати на одному завод1 серед-.  ,  о  ,ньо! потужност! бшя 5,5 млн. м' природнього газу; очищати cti4hi води з будь-якою концентрашею забруднень до показниюв, при яких дозволяеться !х викид у вщкрит! водоймища; скоротити терм1н анаеробно-аеробно'1 очистки з 500 до 90 год; зменшити в 3 рази витрати електроенергп’, пор1внюючи з очисткою на комунальних спорудах; зеко- номити паливо на виробництво спирту вщ спалювання б1огазу до 50 %.1нвестицп на буд1вництво таких установок окупляються протягом 1 року. Розробки виконаш фах1вцями УкрНД1спиртб1опроду пщ кер.Янчевського В.К.• Впровадження на пщприемствах АПК схеми установки для використання вщ- працьованих газ1в котельних у систем! опалення теплиць. Це дозволить вирй шити питания збереження енергоресурс1в при одночасному шдвшценш про- дуктивност1 тепличного господарства.Розробник: Нацюнальний аграрний ушверситет, м. Кшв.• Використання геотермально! сонячно! енергп' для пщ1гр1ву води i пов1тря як 
pecypciB низькопотенцшно! теплота, з подальшим пщключенням абсорбцш- них i компресорних теплових носив для теплохолодопостачання шдприемств спиртово! промисловостьРозробник: 1нститут техн1чно1 теплоф1зики НАН Украши.• Впровадження теплогенеруючих роторно-дискових установок для прямого перетворення енергп вНру в теплову.Розробник: УкраТнський державний морський техрпчний утлверситет, м. Миколшв.• Впровадження енергозбер1гаючо1 технологй' i техн1ки суш1ння зерна, якими передбачено досягнення високих техн!ко-економ1чних показниюв зерносуша- рок за рахунок утшизацп' теплота вщпрацьованого пов1тря, удосконалення спо- co6iB i режим1в суш1ння зерна, технолопчних схем сушильних агрегат1в та Yx конструктивних елеменНв.Розробник: Одеська державна академ1я харчових технолопй, Станкевич Г.Н.

АКТУАЛЬШ ПРОБЛЕМИ ВОДОПОСТАЧАННЯ 
ТА ОЧИСТКИ СТ1ЧНИХ ВОД 

У СПИРТОВШ ПРОМИСЛОВОСТ11нтенсивний розвиток спиртово! промисловосп, який передбачаеться в найближч1 роки, спричиняе значне зростання використання чисто! питно! i тех н in но! води, призво- дить до збишшерлш кшькост1 забруднених р1зними дом1шками в1дпрацьованих ст1чних
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вод. Скидання таких вод у pi3Hi водойми зумовлюе стушнь i'x забруднення i тим самим зменшуе ресурси чисто'! npicHoi води, noripiuye стан навколишнього середовища.Уряд УкраУни неодноразово приймав рйцення про пщвищення ефективносп заход1в щодо охорони природи, бшьш рацюнальне використання водних pecypciB. Втшення цих pirneHb у життя характеризуемся розробленням i широким впрова- дження замкнутих циюйв водоспоживання, якетюно пов’язане з необхщнютю очистки сНчних вод вщ забруднень i наступним поверненням Ух у технолопчний пронес. Важливим у цьому е перероблення сНчних вод, тобто перетворення забрудню- ючих дом1шок на корисш продукти.На жаль, недостатш знания фах!вщв спиртовоУ промисловосН з теоретичних ф1зик0-х1м1чних ОСНОВ ВОДОШДГОТОВКИ Й ОЧИСТКИ сНчНИХ ВОД у СВ01Й галуз1 утруд- нюе науково-обгрунтований виб!р рацюнальних cnoco6iB та оптимальних парамет- piB вiдпoвiдниx технолопчних процешв, а також оргашзацп замкнених циюйв во- допостачання й охорони довкшля.Сьогодш вода в р1чках, озерах, морях не встигае самоочищатися, як це було 50-100 роюв тому. Багато р1чок перетворилося на спчш канави, так що воду без попереднього очищения використовувати для потреб харчово'У промисловосН не можна. Ось чому сьогодш все бшьшого значения набувае проблема розумного, ра- цюнального використання n p ic H o i  води i особливо очистки все зростаючих об’ем1в спчних вод, а також одночасна оргашзащя замкнених систем зворотного водоспоживання у спиртовш промисловосп i сшьському господарствгУ результат! проведених теоретичних i експериментальних роб1т щодо захисту водних об’екНв вщ забруднень i рацюнального використання води в спиртовш про- мисловост! кра'ши створено й освоено нов! високоефективш процеси та конструкцп споруд, обладнання i реагенти для очистки спчних вод. На деяких пщприемствах це дало змогу скоротити 3a6ip води з природних водойм, зменшити об’ем спчних вод i створити нормалью умови для навколишнього середовища.Природна вода, яка використовуеться в спиртовш промисловосп для технолопчних потреб -  це розбавлений розчин солей, що мютить неоргашчш та оргашчш речовини й мжрооргашзми. Сол! у вод! знаходяться у вигляд1 ioHiB.Вода звичайного складу мютить переважно таю юни: капони Н+, Na+, К+, NH3+, Са2+, Mg2+, Mn2+, Fe2+, А13+, атони ОН-, СГ, НС03“, S042-, NOC, Si032", НР042- та iHini .Вода, яку використовують у виробництвц повинна бути прозорою, приемною на смак, без запаху. Мутнють визначають, пор1внюючи зразки води 3i стандартни- ми суспенз!ями з каолшу; значения мутност! -  зпдно 3i стандартною шкалою не повинна перевищувати 1 мг/дм3.3 газ1в, що мютяться у водц часпше виявляють дюксид вуглецю (IV), кисень i азот. Дюксид вуглецю при розчиненш у вод! утворюе вуг!льну кислоту. При прохо- дженн! тако! води через вапнисп породи пщвшцуеться п тимчасова жорстк!сть. Кисень, розчинений у вод!, змшюе УУ окисно-вщновний потенщал, зумовлюе окис- Hi процеси окремих компоненпв харчових продукпв i нано'Ув.Важливими критер!ями оцшки якосп води е жорстюсть i сухий залишок. Масу сухо'! речовини, тобто сумарний вмют нелетких неоргашчних i оргашчних речовин в 1 л води, як! залишаються п!сля випаровування та висушування залишку при температур! 105... 110° С, називають сухим залишком.

---------------------------------------------------------------Актуальш проблеми в спиртовш промисловосп -------------
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ТЕХНОЛОГИЯ С П И Р Т УРозчинеш у вод1 ccmi кальщю i магнпо характернзують и жорстюсть (вмют роз- чинених солей), яку виражають у мш1грам-екв1валентах Са i Mg, що мютяться в 1 л води. Один мг- екв/л жорсткос'п вщповщае 20,04 мг Са2+ або 12,16 мг Mg2+ в 1 л води.За жорсткютю (у мг-екв/л) воду класифжують так: дуже м’яка -  до 1,5; м’яка -  в1д 1,5 до 3; покорно жорстка -  вщ 3 до 6; жорстка -  вщ 6 до 9, дуже жорстка -  бгпьше 9.Розр1зняють жорстюсть тимчасову, посгшну й загальну. Тимчасова (карбонат- на) жорстюсть зумовлена присутшстю розчинених бжарбонаНв Са(НС03)2 i Mg(HC03)2. Пщ час кип’ятшня в результат! взаемодп Са2+ та Mg2+ i3 НС03- утво- рюються нерозчинн! у вод! карбонати. Постшна*жорстюсть (некарбонатна) характеризуемся BMicTOM сульфат!в, хлорид!в, н!трат!в та !нших (кр!м б!карбонат!в) солей, кальц!ю i магн!ю.При кип’ят!нн! вони залишаються у розчин!. Загальна жорстк!сть води скла- даеться з тимчасово’! та постшно'кДля знезараження води (видалення хвороботворних бактер!й, що мютяться у вод!) проводять фшьтрування через мембранш ф!льтри, керам!чн! знезаражуюч! ф!льтри, хлорування, озонування, обробку ультрафюлетовими променями та юна- ми ср!бла.Ст!чн! води в спиртовш промисловост! под!ляють на три основн! групп:1. Промислов! води, що утворюються безпосередньо при використанш води в технолопчних onepapiax. Ц! води забруднен! ycixia речовинами, як1 використову- ються в технолопчних процесах даного виробництва.2. Промислов! води вщ допом!жних операцш та npopeciB, як! утворюються шд час поверхневого охолодження технолопчно’! апаратури та енергетичних агре- гаИв. Taxi води в основному характеризуються пщвищеною температурою.3. Промислов! води теля саштарно-ппешчноТ дезинфекшУ прим!щень, тру- бопровод!в, машин i anapaTiB. Taxi сДчш води забруднен! лугами та шшими токси- чними сполуками.Taxi промислов! води бажано вщводити к!лькома самостшними потоками, але на б!льшост! спиртових пщприемствах в!дводять Тх загальним потоком.Об’еднуючи забруднен! CTinHi води на пщприемствах спиртово'! промисловос- п, слщ враховувати можлив!сть взаемодп компонент!в р!зних вод з вид!ленням зна- чно1 к!лькост! газопод!бних речовин (вибухонебезпечних та шших), а також утво- ренням осад!в, токсичних, канцерогенних речовин тощо.Спчш води спиртово'! промисловост! забруднен! переважно оргашчними i м!неральними дом!шками. За концентрац!ею орган!чних дом!шок промислов! стн 4Hi води под1ляють на 4 категорп (за величиною 6ioxiMi4Horo споживання кисню, мг 0 2/л):I -  до 500;II -  500-5000;III -  5000-30000;IV -  понад 30000.За ступенем мшерал!зацп спит води подшяють на 3 групп:
I -  CTinHi води з мшерал!защею до 3 кг/м3 (знесолюються методом юнного обм!ну);
II -  CTinHi води з мшерал!защею вщ 3 до 10-15 кг/м3 (знесолення мембранним методом);III -CTinni води з мшерал!защею понад 15 кг/м3 (знесолення терм1чними методами).
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Актуальш проблсми в спирговш промисловоспЗа ступенем агресивносН сНчш води теж подшяють на 3 групп:I -  неагресивш (pH 6,5...8);II -  слабоагресивш (pH 6,0...6,5 та pH 8...9);III -  сильноагресивш (pH < 6 та pH > 9).Вимоги до спчних вод, яю скидають у природы! водойми, зумовлеш Законом УкраУни “Про охорону навколишнього природного середовища” i регламен- туються “Правилами охорони поверхневих вод вщ забруднення сНчними водами” та “Правилами саштарноУ охорони прибережних райошв мор1в”. Вщповщно до цих правил встановлеш нормативи якосН води для водойм за двома категор1я- ми водокористування. До першоУ категорй' вщносять дшянки водойм, яю викори- стовуються для господарсько-питного водопостачання, а також для водопоста- чання пщприемств харчовоУ промисловостй До другоУ -  для купания, занять спортом i вщпочинку населения. Встановлеш також бшьш жорстю нормативи якосН сНчних вод, гцо скидаються у водойми, яю використовують з рибогосподарською метою.До загальних показниюв якосИ промислових вод, що скидаються у вщкриН водойми господарсько-питного i культурно-побутового призначення, вщносяться:• розчинений кисень: не менш 4 мг/л (у вод1 водойми вдабраний до 12 годин дня);• 6ioxiMi4He споживання кисню (БСК): повна потреба води в кисш при 6ioxiMi- 
чному окисленш домшок при 20° С не повинна перевищувати 3 мг/л для во
дойм 1 та 2-01 KaTeropi'i, а також для мор1в;• завишп речовини: вмют завислих речовин у вод1 водойми шсля скидання сНч- них вод не повинен зростати бшыл шж на 0,25 i 0,75 мг/л вщповщно для водойм першоУ i другоУ категорш (сНчш води, яю мютять завишп речовини 3i швидю- стю осщання понад 0,4 -  0,2 м/с, скидати забороняеться);• запахи та присмаки: вода не повинна мати стороншх запах1в i присмаюв як для водойм першоУ категорй', так i для водойм другоУ категорй';• кольоршсть: вода, яку скидають, не повинна виявлятися в стопчику води зав- вишки 20 см для водойм першоУ KaTeropi'i i 10 см -  для водойм другоУ категорй' та Mopie;• значения pH (водневий показник): шсля змйиування сНчних вод з водами водойми ней показник повинен бути в межах 6,5 < рН< 8,5;• спливаюч1 речовини: сНчш води пщприемства не повинш мютити мшераль- них масел та iHmux спливаючих речовин у таких юлькостях, яю здатш утво- рювати на поверхш водойми шнвку, плями i нагромадження;• мшеральний склад: для водойм першоУ категорй вмют неоргагпчних речовин не повинен перевищувати за сухим залишком 1000 мг/л, у Нм чишп хлорщйв -  350 мг/л i сульфапв -  500 мг/л;• збудники захворювань: не допускаються сНчш води 3i збудниками захворю- вань; Ух потр!бно знезаражувати шсля попереднього очищения. Методи бюло- пчноУ очистки сНчних вод повинш забезпечувати колындекс не бшьше 3-х при BMicH залишкового хлору не менше, як 1,5 мг/л;• температура: внаслщок скидання сНчних вод у водойми температура води не повинна перевищувати вложу битьше, як на 3° С пор1вняно з найтешпшим мюяцем року за останш 10 роюв;• отруйш речовини: вони повинш мютитися в сНчних водах у концентращях, яю не можуть чинити прямий шкщливий вплив на здоров’я населения;
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ТЕХНОЛОГИЯ С П И Р Т У• нормативи якосН води водойм рибогосподарського призначення: у pa3i ски-дання сНчних вод у рибогосподарсью водойми до них ставлять жорстюпп ви-моги, шж до стоюв у водойми, що використовуються для господарсько-пит-них i культурно-побутових потреб населения.Гранично-допустим1 концентрацп (ГДК) шкщливих речовин у вод1 водойми господарського питного та культурно-побутового призначення в мг/л подаш в пщ- ручнику “Ф1зико-х1м1чш основи технологи очищения сНчних вод “ пщ редакшею проф. Запольського А.К. (КиУв: ‘\Шбра”, 2000).Скидання сНчних вод у водойми повинно здшснюватись за умови виконання спещальних вимог, встановлених для цих водойм. Основним показником кшькосп оргашчних забрудниюв, що надходять у водойми 3i спчними водами с величина БСК, яка характеризуе кшьюсть кисню, що витрачаеться на 6ioxiMi4Hi процеси окисления внесених забруднень. При скиданш промислових вод необхщно враховувати сумарну забрудненють виробничих вод. Для цього вводиться ще один показник -  х1м1чне споживання кисню ХСК, тобто кгльюсть кисню, необхщного для повного окисления орган1чних речовин, що мютяться в 1 л спчноУ води, за допомогою 6ix- ромату кал1ю.K p i M  БСК i ХСК при визначенш необхщного ступеня очищения промислових сНчних вод необхщно враховувати mini нормативы показники: щентифжованих у спчних водах, вмют завислих речовин, реакщю pH води водойми, температуру води, кольоровють, запах i мшеральний склад тощо.Дотримання науково обгрунтованих норм скидання сНчних вод у водойми повинно забезпечити ефективне самоочищения води, яке характеризуемся повною лжвщашею у вод1 водойми оргашчних речовин, що потрапили в неУ, пщ впливом MiKpoopraHi3MiB. Але цього недостатньо для самоочищения води. Пщ самоочищениям слщ розумНи сукупнють 6ioxiMi4HHx, ф1зико-х1м1чних та гщродинам1чних (роз- бавлення) процеЫв, яю зумовлюють зниження концентрацй' забруднюючих речовин у вод1 водойми до нормативних показниюв.Для визначення i вилучення 13 спчноУ води р1зноманггних дом1шок, яю забруд- нюють навколишне середовище, потр1бна перш за все обгрунтована Ух класифжащя. Таку класифжацпо запропонував i поклав в основу розробки р1зноманггних ефектив- них cnoco6iB очищения природних i сЛчних вод акад. Кульський Л.А..Суть класифжацй' полягае в тому, що B c i  дом1шки води подшяють на 4 групи (табл. 16.1). Дв1 групи належать до гетерогенних систем (суспензй', колоУди, емуль- ci'i, пши) i дв1 -  до гомогенних (це речовини, що утворюють з водою молекулярш або ioHHi розчини).Згщно з фазово-дисперсним станом дом1шок пропонуеться класифжащя про- цешв, що використовуеться для очищения сНчних вод пщприемств спиртово’У про- мисловосН (табл. 16.2).Методи очистки сНчних вод розпод1ляються на таю групи: мехашчш, ф1зико- xiMinHi, xiMinHi та бюлопчнгДля сНчних вод, що мютять переважно зависл1, плаваюч1 та грубоемульгован1 тверд! i рщю нерозчинш забруднююч1 речовини, застосовують мехашчну очистку, яка грунтуеться на використанш гравНацшних i вщцентрових сил, а також прощ- джуванш i фшьтруваннк 1они важких метал1в та mini токсичш речовини при мехашчш й очистщ не затримуються.
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Актуальш проблеми в спиртсшй промисловосгпТабл. 16.1 Класифшащя дом1шок води
Трупа Ступ i н ь дисперспосн дом1шок Д см’1

Розм1р
часточок,

см

Характеристика дом!шок

1 2 3 4Гетерогенн!системи1-зависл!речовини
<105 < 105 CycneH3ii й емульсп, як1 зумовлюють ка- ламутшеть води, а також м!кроорган!з- ми i планктон. Це глинист! часточки, ка- рбонатн! породи, мул, др!бний nicoK, за- висл! часточки оргашчних речовин, волокна, пластмаси тощо. Загалом це ю- нетично неетшю системи.2 - колФдш розчини 105-  106 10-5 -  106 Коло1ди i високомолекулярн! сполуки, як! зумовлюють окислювальнють i ко- льорн!сть води, а також в!руси й iHuii ор- ган!зми. Це переважно мшеральш та органо-м!неральн! часточки грушзв, гу- мусн! речовини, як! утворюють з водою етшю коло'гдш системи, руйнування яких е головним завданням пщ час очищения води вщ цих забрудник!в.Гомогенн!системи:3 - молеку-лярн1розчини

ю6-  ю7 10-6-  107 Оргашчш речовини i розчинн! у вод! гази, що надають ш присмаку i запаху. До них належать продукта життед!яль- ност! та вщживання пл!снявих гриб!в, бактер!й, актином!цет!в, водоростей, а також феноли, спирта, альдепди та imiri 
opraninHi речовини. Деяк! дом!шки е то- ксичними.4 - ioHHi розчини > ю7 Сол!, луги, кислота, що зумовлюють мн нерал!зац!ю, жорстк!сть, лужн1сть або кислотнють води, з якою утворюють розчини електролтв.Коли видшення забруднень i3 ст1чних вод можливе тшьки внаслщок х1м1чних реакцш м1ж забруднюючими речовинами i реагентами, яю вносять у ст!чш води, застосовують х1м1чне очищения, що Грунтуеться на використанн1 х1м1чних або еле- ктрох1м1чних окисно-вщновних процеЫв, у результат! яких забруднення перетво- рюються на нов! нешкщлив! сполуки, як! частково чи повшстю випадають в осад або видшяються у вигляд! газ!в.Ф!зико-х!м!чне очищения (ФХО) ст!чних вод характеризуеться такими проце- сами як сорбщя, екстракщя, коагулящя, електрокоагуляц!я, флотащя, !онний об- м!н, кристал!защя, електрод!ал!з, випарювання, ректиф!кац!я, мембранна техноло- пя, спалювання тощо. Методи ФХО виробничих ст1чних вод в основному передба-
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ТЕХНОЛОГИЯ С П И Р Т Учають вилучення з них цшних речовин i тому належать до регенсративних або ре- куперацшних метод1в.Табл. 16.2 Класифжащя процес1в вилучення дом1шок з води згщно з Yxфазово-дисперсним станомГетерогенni системи Гомогенш системигрупп гругг и1 2 3 4а) Мехашчне безреагентне роздшення Д1ал1з,ультрафшьтру-вання Аерування, десорбшя газ1в i летких оргашч- них сполук пщ час аерування
Гшер-фшьтрування

б) Окисления хлором,озоном та ш. Окисления хлором та шшими окисниками Окисления хлором,оксидом хлору, озоном , перманганатом кал1ю
Переведения юшв у малодисоцшова- Hi сполуки

в) Флоташя суспензш i емульспЧ Коагулящя коло1дних систем Екстракщяоргашчнимирозчинниками Сепаращя юшв
г) Бактерицидний вплив на патоген- Hi мжрооргашзми i спори

ЕБрулщиднийвплив Бюх1м1чне роз- кладання Вилучення ioHie метал1в мжроор- гашзмамид) Електрофгпьт- рування i елект- роутримання мжрооргашзм1в
Електрофорез i електрод1ал1з Поляризащя молекул в елект- ричному пол1 Використання рухливосД юшв в електричному пол1Бюх1м1чне або бюлопчне очищения сДчних вод застосовують для очищения слабоконценгрованих вод, як1 м1стять переважно оргашчш речовини.Здшснюють очистку сДчних вод на очисних установках, спорудах i станщях, яю можуть бути цеховими, заводськими, загально-заводськими, районними або м1ськими.На пщприемствах спиртовоУ промисловосД в основному здшснюють очищения B c ix  ст1чних вод на заводських очисних спорудах (станщях). Методи очищения сДчних вод такс яю цього потребують перед передаванням Yx до районних або мь ських станщй 6 io x iM i4 H o r o  очищения, або перед скиданням у водойми, або перед поверненням у систему оборотного водопостачання п1дприемства.Особливо1 уваги на пщприемствах спиртово1 промисловост1 заслуговують 6io- лопчш методи очищения вщ оргашчних речовин. Грунтуються щ методи на засто- суванщ мжрооргашзм1в, яю використовують оргашчш сполуки як поживш речовини i джерело енергп. Оргашчш сполуки при цьому зазнають деструктивного роз- кладання внаслщок окисления при аеробному i вщновних процесах з утворенням метану при анаеробному очищений
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Бюлопчш очисш споруди для аеробного очищения сНчних вод складаються з аеротенюв, де стоки перемшуються i насичуються повНрям, або з б!офшьтр!в, де стоки фшьтруються кр1зь шар щебеню, який аеругться. У першому BapiaHTi комплекс м1кроорган1зм1в, що розвиваються, утворюе пласт!вщ, яш ociдaють у вигляд1 активного мулу; у другому -  гцебшь обростае мшрооргашзмами, яю утворюють бюлопчну шнвку.Анаеробне очищения сНчних вод у метантенках широко використовуеться на пщприемствах харчово'1 промисловост! з одержаниям енергетичного бюгазу i 6io- оргашчних добрив (активного мулу).Очищения с пчних вод вщстоюванням здшснюеться шляхом осщання завислих часточок пщ д!оо сили гравггацп. При цьому спостершасться поступове збшьшення концентрацп дисперсно! фази в anapaTi в напряму згори вниз. На дно вщстшника осщае шар осаду шламу, який пер1одично або безперервно видаляеться.Швидюсть руху часточок у рщкому середовинц при вщстоюванш залежить вщ p o 3 M ip y  часточок, Ух густини i форми, а також вщ властивостей дисперсного середовища, його в’язкост! i в юнцевому рахунку вщ режиму руху часточок.Щоб збшьшити швидюсть осщання завислих часточок i потужшсть очисних споруд, cлiд прагнути до збшьшення Ух розм1ру i густини, а також до зменшення в’язкост! i густини дисперсшного середовища. Досягти цього можна коагуляшею за допомогою коагулянте, у результат! чого утворюються пласт!вц! з вищою густиною. А зменшення густини i в’язкост! водноУ суспензп досягають УУ розбавленням.Для просктування вщстшниюв користуються методом технолопчного моде- лювання процесу осщання. Горизонталью вщстшники -  не прямокутю резервуари, виготовлею i3 зал!зобетону. Вони обладнаю пристроями для водозабору та водо- розподшу, а також для видшення осаду. Продуктивюсть вщстшника становить 30- 50 тис. м3/добу. Вертикалью вщстшники застосовують у реагентному метод! очищения води продуктивюсгю 3000 м3/добу i каламутност! вих!дноУ води не бшьше як 2500 мг/дм3. Це кругл! або квадратн! в nepepi3i зал!зобетонн! резервуари з центральною цилшдричною трубою i коричною нижньою частиною. Вода i3 змш1увача надходить через центральну трубу зверху вниз, а у самому вщстшнику вода руха- еться знизу вгору 3i швидк!стю 0,5-0,6 мм/с. Зависл! речовини ос!дають пщ д!ею сили гравшацп.На п!дприемствах спиртовоУ промисловост! при розд!ленн! ст!чних вод ефек- тивним способом Ух очистки е флотащя, яка грунтусться на р!зюй змочуваност! мюерал!в водою. Процес полягае у специф!чнш взаемодГ! завислих речовин з буль- башками тонкодиспергованого у вод! повшря з подальшим утворенням на поверхш води шару пню з речовинами, як! вилучають. Оптималью розм!ри часточок знахо- дяться в межах вщ 10' до 10 м.Очищувати воду флоташею можна вщ твердих завислих часточок, нафтопро- дукНв, масел та шших емульгованих рщких речовин i окремих ioHiB розчинених речовин. Щоб прискорити флотащю твердих часточок, кр1зь водну суспенз!ю про- пускають др1бш бульбашки повггря, як! п!д!ймаючись угору, захоплюють i3 собою г!дрофобн! тверд! часточки. У результат! такого очищения на поверхш води утво- рюеться шар п!ни, наповнений твердими часточками.Щоб збшьшити стшюсть бульбашок i утворення стабильно! п!ни, в суспешню додають п!ноутворювач! -  поверхнево-активш речовини, як! знижують поверхне-

--------------------------------------------------------------- Актуальна проблеми в спиртовш промисловосп -----------
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Т Е Х Н О Л О Г!Я  С П И Р Т Увий натяг води i утворюють адсорбцшш шпвки на поверхш бульбашок. До актив- них тноутворюва1пв слщ вщнести деякт фракцн кам’яновугшьноУ смоли, соснову ол1ю, деревний дьоготь тощо.Сьогодш icHye декшька метсдав насичення води бульбашками повггря: вакуу- мн1, коли повггря вщйляеться з розчину; нашрш та ерл1фтш установки; i M n e n e p m ,  коли флотащя реал1зуеться мехашчним диспергуванням повНря; 6 c 3 H a n i p H i  i пнев- матичш установки; флотащя з поданням повНря кргзь порисп матер1али; електро- флотащя, суть якоУ полягае в тому, що в нижнш части Hi флотатора розмшуеться електродна система.Найбшьш перспсктивним способом очистки сАчних вод пщприемств спирто- воУ промисловосА е бюлопчне очищения, суть якого полягае у застосування гщро- 6ioHTiB (м1крооргашзм1в) для звшьнення води вщ небажаних домшок.Досягнення останн1х десятилАь мжробюлопУ, гщробюлопУ та бютехнолопУ дають змогу зтверджувати, що сучасш бюлопчш методи можна усшшно викорис- товувати для очищения сАчноУ води вщ ycix без винятку розчинених у нш оргашч- них еполук у будь-яких концентращях, вщ ioHiB важких метал1в, штраАв, сульфа- т1в, хромаАв, а також вщ хвороботворних бактерш, BipyciB тощо. Завдяки бюлопч- ному очищению сАчних вод можна не Альки знешкодити сАчш води, а й вщтвори- ти якють води, використаноУ в промисловому виробництвк 3 точки зору вщносноУ дешевизни, прибутковосА, надшносА та еколопчноУ бездоганносА бюлопчне очищения сАчноУ води пщприемств харчовоУ промисловосА мае безсумшвну перспективу закршиуи свою чшьну роль в охорош водного басейну вщ забруднень.До промислових методи? бютехнолопУ очищения належить обробка сАчних вод аеробними (у бюфшьтрах, аеротенках тощо) та анаеробними (у метантенках, б1ореакторах тощо) оргашзмами.Природне i штучне бюлопчне очищения води було, е i буде основним методом охорони природних вод вщ х1м1чного та бюлопчного забруднення.Бютехнолопчне очищения води у Bcix високорозвинених краУнах -  найбшьш великотоннажне серед бютехнологш пщприемств харчовоУ промисловосА.Бюлопчш методи очищения води грунтуються на використанш тих чи шших 
ic T O T T a  Ухшх комплекшв-бюценозп?. В очшценш сАчноУ води таких бюценоз1в ниш вщомо п’ять: бюшпвка, активний мул, анаеробш мжрооргашзми, селекщоноваш мжрооргашзми -  деструктори певних забруднень, гщробюценози, що становлять просторовий б1оконвеер.На рис. 16.1 показана принципова технолопчна схема найефектившшого ме- хано-б1олог1чного очищения промислово-побутових сАчних вод -  на чисту еколо- г1чно безпечну, бюлопчно повноцшну водуДля мехашчного очищения сАчна вода 3 проходить через реннтки 4, де затри- муються rpy6i механ1чн1 домшки, поАм через шсковловлювач 5, де вщокремлю- еться nicoK, i нарешА потрапляе у первинш вщсАйники 6, де пщ силою гравАацп все, що важче за воду, осщае на дно.Июля цього вода перекачуеться в метантенки 1 на зброджування, з видшен- ням газу-метану, а через повний пром1жок часу випускаеться на мулов1 майданчи- ки з дренажем 2, а все, що легше за воду, пщшмаеться на поверхню води, де збира- еться спещальними пристроями в бункер i теж спрямовуеться в метантенк.На B c i x  етапах проходження води кулзь очисш споруди в нш вщбуваються бюлопчш пронеси. Але найбшьш помпне бюлопчне очищения сАчних вод вщбува-
468



еться на другш бюлопчнш стадй'. У GiopeaKTopi з бюшпвкою бюмасу гщробюнНв 7, яка наростае шд час очищения води, вщдшяють у вторинних вщстшниках 8, звщси и подають або в метантенки 1 або на мулов1 майданчики 2.Очищения води полягае в и повному знезараженш, тобто в знищенш в вод1 епщем1чно небезпечних оргашзм1в та в1брюшв. Для цього використовують хло- рування, опромшювання ультрафюлетовим свгглом та рщше -  озонування.При обробщ очищених сДчних вод хлором Yx витримують протягом 20-30 хв у контактних резервуарах 10, а поНм скидають у вщкриН водойми.Деяю вчеш вважають хлорування сНчних вод абсолютно неприпустимим. А тому розроблена надшна схема, яка включае пронеси обробки флокулянтами i коагулянтами в апараД 11, вщстоювання 12, фшьтрування кр1зь nicoK 13 i нарент кр!зь активне вугшля 14. Осади при цш cxeMi згущують на фильтрах 15 i вщправля- ють на звалище.

--------------------------------------------------------------- Актуальш проблемн в спиртовй'1 промисловосп -----------

3S
О§CQ

Рис. 16.1 Принципова схема механо-бюлого-х1м1чно'У очистки сНчних вод.1 -  метантенк; 2 -  мулов1 майданчики; 3 -  сНчна вода; 4 -  репптки; 5 -  шсковлов- лювач; 6 -  первинний вщстшник; 7 -  бюреактор (аеротенк з бюшпвкою);8 -  вторинний вщстШник; 9 -  емшсть для хлорування; 10 -  контактний резервуар; 11 -  емшсть для флокулящУ-коагулящУ; 12 -  вщстшник; 13 -  шгцаний фшьтр; 14 -  фшьтр з активним вуг1ллям; 15 -  згущувач осадуСвоерщним р1зновидом фшьтра е новий тип очисних споруд, що набувас популярное™ в США, Великш Британп" та iHuiHx кра'Унах св1ту, а саме мочари.
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Мочари -  це горизонтальний бюфшьтр, який моделюе природш пронеси очи- щення̂ води (рис. 16.2). 1нженерна горизонтальна спроруда в земл1 з гравшним за- вантаженням 2, розмшюним невеликою товщиною (до 1 м) на надшнш гщрЫзоля- цй 1 з синтетично!' шпвки. Опчна вода 4 теля мехашчного очищения розподшяеть- ся по шириш мочари перфорованою трубою 3 i дуже повшьно просочуеться впро- довж (1-3 д1б) кр1зь обросле бюшпвкою завантаження 2, на якому ще й щшьно ростуть водят рослини 5 -  ропз, очерет, водяний перецъ, череда, аУр тощо, що сприяють аерацп води, яка очищаеться. KpiM того, вони вилучають з води бюгенш елементи, зокрема фосфор, калш, азот, а також важю метали i завдяки своУй розга- луженш кореневш систем! збшьшують поверхню обростання бюшпвкою. Природ- но очищена вода збираеться перфорованою трубою 6 i выводиться в зб1рник чисто'У води.Очисна споруда мочари не потребуе шяких енергетичних затрат на аерашю i перемадення води, вона проста в обслуговуванш, еколопчно бездоганна i повинна зайняти пдне Micne в системах очищения сЫчних вод харчовоУ промисловост1 УкраУни.Бюшпвка е основою для проектування ще одного типу очисних споруд типу бюконтактор1в. Це натвзанурет у ст1чну воду пластмасов! або металев1 диски, барабани у вигляд1 склеених м!ж собою тд р1зними кутами волокнистих йорж1в, яю1нтенсивно обростають бюшпвкою. Барабани чи диски прикртлеш до вала, що повшьно (бшя 2 оберЫв за хвилину) обертаеться i бюшпвка, яка наростае на розви- ненш поверхн1 бюконтактор1в, постшно то занурюеться у сЫчну воду, сорбуючи з неУ розчинн1 оргашчш речовини, де добре аеруеться й окислюе (розкладае, мшера- л1зуе) pi3Hi забруднення. Частина бюмаси змиваеться водою i виноситься з нею у вторинний вщстшник, де й осщае.

-----------ТЕХНОЛ ОГ1Я С П И Р Т У  -----------------------------------------------------------------------------------------------------

Рис. 16.2 Мочари. 1 -  пдро1золящя; 2 -  гравшне завантаження; 3 -  розподшьна труба; 4 -  ст1чна вода; 5 -  водят рослини;6 -  труба збору очищено'У води
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Велику ефектившсть в очищенш спчних вод мають аеротенки з активним мулом. На рис. 16.3 показана схема зал1зобетонного аеротенка (висота 4-5 м, ширина 3-11 м, довжина 50-150).Спчну воду подають з одного або декшькох мюць, вона контактуе з регенеро- ваним активним мулом, перем1щусться й аерусться пов1трям 3, яке подаеться в ири- стр1й 5. П1сля бюлопчного очищения, яке тривае 40...48 год, вода перетшае у вщ- стшник 10, в якому активний мул 9 осщае. Зворотний мул 7 за допомогою насоса 6 подаеться в регенератор 1 аеротенка 4, де за рахунок аерацн вщбуваеться вщнов- лення якосп активного мулу. Надлишок активного мулу 8 спрямовуеться для одержания бюгазу.

---------------------------------------------------------------  Акгуальш проблсми в спиртовш промисловостч -----------

Рис. 16.3 Схема аеротенка з активним мулом:1 -  регенератор; 2 -  сНчна вода; 3 -  повНря; 4 -  аеротенк; пристрш для розпилювання повггря; 6 -  насос; 7 -  зворотний мул; 8 -  надлишковий мул; 9 -  осад активного мулу; 10 -  вщетшникВ очищенш води за бюлопчним методом велику роль вщшрають анаеробш бактерй', яю в результат! свое! життед!яльност! створюють нестерпний запах сто- к!в. Особливого поширення набули пронеси анаеробного метанового зброджуван- ня осад1в у спещальних закритих герметичних зал1зобетонних спорудах -  метанте- нках. У них спорудах вщбуваеться склад1Й пронеси перетворення р!зномаштних орган1чних речовин на к!нцев1 продукти метабол1зму анаеробних бактер1Й: газ-метан, д10 ксид вуглецю, водень, ам1ак, с1рководень. Пронеси зброджування сНчних вод проводять в оптимальних режимах: мезоф!льний режим при температур! 30- 35° С; термофшьний режим при температур! 50-55° С. Горюч! гази, що утворю- ються при брод!нн! (метан, водень) використовують як енергоноей.Внаслщок зброджування надлишкового активного мулу гщробюнти автсинзу- ються, пдрол!зують ус! складн! високомолекулярш сполуки (б!лки, л!п!ди, пол!цу- криди, нуклеинов! кислоти тощо), з яких складаеться 6ioMaca, до простих речовин (амшокислот, вуглевод!в, низькомолекулярних кислот та шше), як! можуть засвою- вати анаеробн! бактер!'!.П!д час очищения висококонцентрованих ст!чних вод (понад 1000 мг 0 2/л за БСК), зокрема спиртових, крохмале-натокових та !нших завод1в харчово! промис-
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ТЕХНОЛОГИЯ С П И Р Т Уловосгп, а також свиноферм, птахофабрик, почали використовувати анаеробш mik- рооргашзми. При цьому зменшились експлуатацшш витрати на пронес очищения стзчних вод, з’явилась можливють одержания горючого бюгазу, кормових концент- рат1в (з вггамшом В12) та органо-мшеральних добрив.Потужшсть очисних споруд з використанням анаеробних бактерий можна збй лыиити, а якють очищения ст1чних вод шдвищити, якщо мжрооргашзми в середо- винй активного мулу 1ммобйпзувати (закршити) на р1зних ноЫях. Анаеробний гра- нульований мул сьогодш швидко набувае популярности його досить широко стали використовувати для очищения сДчних вод переважно харчовоТ промисловость Слщ також вщзначити, що анаеробний гранульований мул е великим досягненням в очи- щенш сДчних вод. BiH мае незаперечш переваги над аеробним активним мулом, осюльки не потребуе енергетичних затрат на аеращю i перем1шування сНчних вод, а навпаки, видшяе високоенергетичне паливо -  бюгаз. Навантаження за оргашчни- ми забрудненнями, що l'x вилучають у деяких типах анаеробних 6iopeaKTopiB з ви- сококонцентрованих сДчних вод харчових виробництв надзвичайно велике: до 60 кг ХСК/м3 за добу, так як споруди з бюшпвкою мають окислювальну здатшсть 0,5 кг ХСК/м3 за добу, а з активним аеробним мулом -  2,5 кг ХСК/м3 за добу. KpiM того, анаеробш бюреактори не викидають у пов1тря мжробних аерозол1в i тому еколог1- чно прийнятшнп, шж аеротенки. На жаль, анаеробний мул не спроможнш очисти- ти воду до кондищй, щоб скидати п у нрирод1П водш об’екти, тому п1сля анаероб- Hoi обробки сНчну воду сл1д доочищати бюлопчно в аеробних умовах або ф1зико- х1м1чними методами, наприклад, за догюмогою мембранно'1 технолог1 1 .Високоефективну технолопю 6iora3y на ст1чних водах спиртових завод1в розро- били фах1вц1 УкрНД1спиртбюпроду. Спиртова промислов1сть Укра'ши, яка перероб-
, . а ,ляе мелясу на спирт, скидае у вщстшники бшя 3,0...4,5 млн. м /рж концентрованих сззчних вод або 200...300 тис. т забруднюючих речовин за БСК. Таким чином пщ полями фшьтрування зайнято 1500 га родючих земель. Це приводить до забруднення водоймищ i нав1ть питно1 води стоками, а також атмосфери сполуками з неприемни- ми запахами, яю утворюються при гнитт1 оргашчних речовин ст1чних вод.Ученими шституту розроблена технолог1я одержания 6iora3y та бюлопчно1 очистки ст1чних вод спиртзавод1в.Технолопя характеризуеться використанням самих нових анаеробних бюреак- Topie з адаптованим гранульованим активним мулом, що дозволяе в 10 раз зменши- ти об’ем метантенк1в. Доочистка води здшсшоеться спец1ально п1дШраною acouia- ц1ею мжрооргашзм1в в аеробних умовах.Промислов1 дослщження показали, що заггропонована технолог1я дозволяе:• досягти ефективносН очистки БСК 99,9 %;• одержати на одному завод1 середньо! потужност1 бшя 5,5 млн. м3 6iora3y на рж, що вщповщае 4 млн. м" природного газу;• очистити ст1чн1 води з будь-якою концентращею забруднень до показниюв, як1 дозволяють Ух передачу у вщкриД водоймища;• скоротити час анаеробно-аеробноТ енергй, пор1внюючи з комунальними очис- ними спорудами;• зекономити паливо на виробництво спирту вщ спалювання б1огазу на 50 %. 1нвестицп на буд̂ вництво установки окуплюються протягом 1 року.
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Актуальш проблсми в спиртовш промисловосп

АКТУАЛЬН! ПРОБЛЕМИ РОЗД1ЛЕННЯ СУМ1ШЕЙ 
ЗА ДОПОМОГОЮ МОЛЕКУЛЯРНИХ Ф1ЛБТР1В 

У СПИРТОВ1Й ПРОМИСЛОВОСТ1Техшчний прогрес у спиртовш промисловосп визначае сьогодш такий науко- во-техшчний напрям, який сприяе шдвшценню якосп спирту та зниженню його соб1вартостй Такий напрям характеризуеться дослщженнями i розробкою принци- пово нового способу роздшення водно-спиртовоУ cyMirni та видшення харчового i техшчного спирту.До нового способу роздшення компоненпв i Ух концентрування наложить мем- бранна технолопя, яка в останш роки одержала широке розповсюдження в р1зних галузях харчовоУ промисловостг У спиртовш та лжеро-горшчанш промисловосп мембранна технолопя використовуеться при водошдготовцц створенш газового се- редовища (в основному азотного) при збереженш сировини, аеруванш при кулъти- вуванш м1кроорган1зм1в, концентруванш ферментних препарапв, очистщ спчноУ води i т.д.Дослщженнями процеав тепло-масообмшу в мембранних нашрних каналах молекулярних фшьтр1в та розробкою високоефективних технолопй харчового i тех- н1чного спирту займаються як в УкраУш -  проблемна науково-дослщна лаборатор1я Нацюнального ушверситету харчових технологш та УкраУнський науково-дослщ- ний 1нститут спиртбюпрод -  так i в iHuinx краУнах св1ту.Метою роботи е:- наукове обгрунтування виршення даноУ проблеми;- на основ! результапв фундаментальних i прикладних дослщжень розробка новоУ мембранноУ технологи i сучасних метод1в розрахунку та прогнозування опти- мальних режимов ГУ експлуатацн;- розробка технологи регенерацп' мембран з метою Ух багаторазового викорис- тання (протитоки, температурю перепади, регенерувальш композицп та iumi);- розробка новоУ технологи i апаратури для роздшення водно-спиртовоУ cyMiuii 
i впровадження УУ у виробництво.Мембранне роздшення характеризуеться вщокремленням вщповщного компонента або компоненпв cyMirni за допомогою нашвпроникливоУ мембрани. У про- 
neci такого вщокремлення первинна сум1ш роздшяеться на концентрат i пермеат (фшьтрат або ультрафшьтрат). Концентрат створюють компоненти, яю затриму- ються мембраною, а пермеат -  компоненти, яю проходять через мембрану. Здат- нють мембрани затримувати який-небудь компонент (компоненти) i3 cyMirni харак- теризують УУ селективнють по вiдпoвiднoмy компоненту (компонентах). Для мембранних процеав селективнють (в %) мембран визначасться формулою:

4=100_ 1 ° ° ^
с,де С, -  концентращя компонента, який розглядаеться в початковш cyMirni, в %; С2 -  концентращя цього компонента в пермеап.
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ТЕХНОЛОГИЯ С П И Р Т УРушшну силу переносу компонента через мембрану характеризуе р1зниця таких показниюв: xiMinmix потенщал1в концентрацш у cyMirni, яка роздшяеться; пд- ростатичних тисюв до i шсля мембрани та електричних потенщал1в.Вщповщно до техшчних потенщал1в icHye декшька метод1в роздшення сум1- шей за допомогою мембран: дифузшний, метод випарювання, метод дiaлiзy, роздь лення електрод1ал1зом, баромембранний метод та inuii.Дифузшний: метод роздшення ra3iB грунтуеться на р1знш проникносН мембран для окремих компоненте, в основному газових сумшей (кисень, азот, дюксид вуглецю та шип). Проннкшсть характеризуеться коефщ1ентами дифузп' в матер1ал! мембрани та паршальним тиском газу в середовинй, яке роздшяеться. Для роздь лсння ra3iB використовуються мембрани, яю мають р1зну проникшсть для р1зних ra3iB. Для системи 0 2 -  N -  С02 використовуються мембрани i3 натурального каучуку, пол1зопрена, полщиметил силоксана та iHmi.При роздшенш рщинноУ c y M ir n i  через мембрану методом випарювання гаряча cyMiui спрямовуеться з одшеУ сторони нашвпроникноУ мембрани i теля проник- нення одного i3 компоненте через капшяри, розм1р яких залежить вщ p o 3 M ip iB  молекул, компонент выводиться в потж або конденсуеться при вакуумуваннгПри роздшенш розчишв i коло'щних систем методом дiaлiзy враховуеться як р1зна проникн1сть мембран, так i р1зна молекулярна маса компонештв. Метод fliani- зу широко використовуеться при очистщ розчин1в бшюв та шших високомолекуля- рних сполук (у тому числ1 i бюлопчно активних речовин) вщ розчинених солей через мембрану з штроцелюлози.Роздшення речовин методом електрод1ал1зу характеризуеться переносом через мембрану юшв вщповщного компонента пщ д1ею р1знищ електричних потенщ- ал!в, що дозволяе ефективно демшерал1зувати розчини.Баромембранш технолопчш процеси включають у себе зворотнш осмос, уль- трафшьтрування та мжрофшьтрування розчишв пщ тиском через нашвпроникш мембрани, що пропускають розчинник i затримують розчинений у ньому компонент у вигляд1 ioHie, колоУдних частинок або молекул.При зворотному ocM O ci (д1аметр пор в мембранах складас 0,5-5 нм) в процсЫ фшьтрування cyM irni вщдшяються ioHH та недисоцшоваш молекули; при ультрафн льтруванш (д1аметр пор в мембранах складае 5-50 нм) в1ддшяються високомолеку- лярш речовини та колоУди; при мжрофшьтрувашп (д1аметр пор в мембранах складае 50-10000 нм, що вщповщае 0,05-10 мкм) вщдшяються колоУдш частники та мжрооргашзми.На ефективнють фшьтрування при зворотному o c M O c i  суттево впливае осмо- тичний тиск c y M i u i i ,  яка роздшяеться, вступають у д1ю мехашзми ф1зико-х1м1чного характеру -  абсорбщя, гщратащя, масообмш та i H m e .Обгрунтовано, що в ocHOBi зворотного осмосу лежить самопливний перехщ розчинника через нашвпроникну мембрану, яка не пропускае розчинеш речовини в розчинник (рис. 16.4).Тиск, при якому наступае р1вновага, коли р дор1внюе BHCOTi Н, називаеться осмотичним П (рис. 16.5). При цьому розчинник переходить у ту i другу сторону в однаковш кшькостг Тод1 р^Н^П.Якщо i3 сторони розчинника збшынити тиск, який буде перевищувати осмо- тичний, то розчинник буде переходити через мембрану тшьки в зворотному напря- му. Такий процес називаеться “зворотний осмос”, (рис. 16.6.)
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Актуальш проблеми в спиртовш промисловосп

Рис. 16.4.

Рис. 16.5.

Рис. 16.6 Швидюсть переноса розчинника через мембрану S для Bcix баромемб- ранних процеав у загальному вигляд1 записуеться:S = А (Ар -  АП),де А -  коефщ1ент проникливосН мембрани;Ар i АП -  вщповщно р1зниця робочого i осмотичного тиску по р1зш сторони мембраниУ Bcix мембранних процесах надзвичайно велику роль видграе явище концент- рац1йноУ поляризацй', яка полягае в пщвищенн1 концентрацй затриманих мембраною речовин безпосередньо на п noBepxni. KpiM того, в npopeci ф1льтрування через мем
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ТЕХНОЛ ОГ 1Я С П И Р Т Убрану р!зних розчишв або сукяшей на и поверхш утворюсгься осад нерозчинних речовин, яю знаходяться в cyMimi, що пщдаеться фшьтруванню. Можлив1 випадки, коли в результат! складних бюх1м!чних реакцш у самш cyMimi утворюються нероз- HHHHi сполуки, яю в npoqeci фшьтрування переходять в осад на поверхш мембрани. Теоретично i практично обгрунтовано, що i концентрацшна пoляpизaцiя i особливо утворення осаду на поверхш мембрани значно знижують яюсть i ефектившеть роздь лення cyMimi. 3 метою зменшення негативного впливу цих фактор1в на процес фшь- трування застосовують турбушзацш cyMimi. Це в деяюй Mipi приводить до усклад- нення апаратури i збгльшення co6iBapTOCTi юнцевого продукту.Мембранна фiльтpaцiйнa установка зворотного осмосу ROMAX 2 для шдго- товки води складасться з шеочного фшьтра; дозуючого пристрою xiMinHoro розчи- ну; мжрофитьтра; насосу високого тиску; рециркуляшйного насосу; тонкошпвково'! мембрани; емностц тpyбoпpoвoдiв i3 нержавпочо! стал! i систсми контрольно-ви- м!рювальних прилад1в i автоматики (див. рис. 16.7.)

Рис. 16.7 Мембранна фитьтрацшна установка зворотного осмосу ROMAX 2Установка монтуеться з шдводом неочшцено!' води, вщводом очищено!' води, канал!защею та електрощитом.Установка змонтована на каркас! i мае таю габарити: довжина- 2,7 м, ширина -  0,8 м, висота -  1,4 м.Техшчна характеристика установки:Об’ем початково'! води.....................3,1 мУгод (BMicT солей не б!льше 2500 рр).Температура початково'! води.......25° С.Вихщ чисто'! води...............................2 мУгод.Ступ1нь очищения води...................50 ppm.Встановлена потужшеть................ 4 кВт.
Ф1ЛЬТРУЮЧ1 ЕЛЕМЕНТИ Й УСТАТКУВАННЯСьогодш розроблено i впроваджено у виробництво cepiio в1тчизняних i закор- донних фшьтруючих елемент1в -  мембран р1зного призначення. Для спиртово'! про- мисловост! мембрани повинш задовольняти таю основш вимоги:
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Актуальш проблеми в спиртовш промисловосй- велика питома потужшсть (проникшсть);- висока роздшююча властив1сть (селектившсть);
- х1м1чна стшюсть до впливу компонентов cyMirni, яка роздшяеться, та темпе- ратури;- нешкщливУсть для оргашзму людини (якщо мембрана призначена для роздшення c y M i r n i  в харчовш або медичшй промисловосН);- висока мехашчна стшюсть;- можлив1сть досягнення заданих юнцсвих результатп? (для роздшення повггря бшьше 95% азоту, для роздшення водно-спиртовоУ c y M ir n i бшьше 96% об. спирту).Для виготовлення мембран використовують pi3Hi мaтepiaли: скло, полУмери, KepaMixy, мeтaлoкepaмiкy та inmi.Сьогодш розроблено 4 типи апараДв з мембранними фшьтруючими елементами:1) апарати з плоскими фшьтруючим елементами (ПФЕ);2) апарати з трубчастими фшьтруючими елементами (ПФЕ);3) апарати з рулонними фшьтруючими елементами (РФЕ);4) апарати з половолоконними фшьтруючими елементами (ПВФЕ).За формою мембрани виробляються плосю, цилiндpичнi та полУволокнисть За призначснням -  для роздшення повНряних сумшей та для роздшення рщинних сумшей. За конструкщею -  i30Tponm та aHi30TponHi (асиметричш) мембрани. 1зо- TponHi мембрани характеризуються однорщною структурою по всш товшинц аш- зотропш -  двошарово'1 конструкщею, тобто тонкий селективний шар покривае тов- стий основний шар з пор1вняно великими капшярами, який виконуе функцп фундаменту (опори) селективного шару.Яюсть i ефектившсть мембранноУ технологи визначаються як конструкцию само!' мембрани, так i конструкщею устаткування, яю разом складають апаратуру для роздшення сумУшей. Для конкретноУ cyMinii яюсть i ефектившсть мембранно'У технологи визначаеться також такими показниками як оптимальний тиск, оптимальна швидюсть cyMirni в мУжмембранних каналах, склад i концентращя cyMirni та iH.Для проведения ультрафшьтрацп на anapaii будь-яко'У конструкцп необхщно очистити cyMiiu вщ твердоУ фази. KpiM того, cycneH3ii, яю розшаровуються, роздь лити на мембранних фшьтрах неможливо.Апарат з трубчастими фшьтруючими елементами (ТФЕ) може бути найбшьш ефективним при роздшенш водно-спиртових сумшей на воду i спирт (техшчний). На рис. 16.8. показано апаратурно-технолопчну схему апарата з трубчастими фшь- труючими елементами, до складу яко'У входять цшпндричш нашвпровщш мембрани 1, насос 2, збУрник пермеату (води) 3 та турбша рекуперацп' енерпУ 4.Для збшьшення noBepxHi фшьтрування сумшей в одинищ об’ему апарата роз- роблеш i застосовуються в основному для демшерал1защ1 води установки з рулонними фшьтруючими елементами (РФЕ). При модершзащУ таю апарати можуть бути використаш для роздшення водно-спиртовоУ сумшй в режим1 зворотного осмосу. Робочим фшьтруючим елементом е труба д1аметром вщ 70 до 200 мм, завдовжки вщ 1 до 10 м, в яку вставлен! рулонш мембрани. Посередиш труби встановлена фшьтровщвщна трубка, на яку накручена рулонна мембрана. Для утворення дренаж- них канал1в м1ж мембраною, по яким проходить вхщна cyMiin, пакет-мембрану на- кручують на ciTKy-еепаратор.
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ТЕХНОЛОГИЯ С П И Р Т У

Рис. 16.8 Апаратурно-технолопчна схема апарата з трубчастими фшьтруючими елементамиВ апаратах з половолоконними фшьтруючими елементами (ПВФБ) всередиш кожуха знаходяться джути тонких волокон д1аметром 45-200 мкм. Апарат працюг за принципом зворотного осмосу i може бути застосований для роздшення водно- спиртово! cyMimi.

ЗАСТОСУВАННЯ МЕМБРАНН01 ТЕХНОЛОГИ 
В СПИРТОВ1Й ПРОМИ СЛOBOCTI

Мембранне газороздшенняМембранне газороздшення в спиртовш промисловост! може мати три галуз1 практичного застосування: збершання крохмалисто! сировини в регульованому газовому середовигщ (РГС); створення аеробних умов при бродшш та очистш спч- них вод i при роздшенш водно-спиртово! пари на пари води i пари спирту.Суть збершання сировини в РГС полягас в тому, що кр1м звичайних параметр1в -температури i в1Дносно1 вологост1 -  вводиться новий i основний параметр: високий вм1ст азоту (95% i бшьше), який е прекрасним консервантом cokobhtoi сировини.У результат! змши складу атмосфери, тобто зменшення кшькост1 кисню i nifl- вищення кшькост1 азоту в РГС затримуються процеси гниття сировини, шпбують- ся мшрооргашзми i пщтримуеться натуральна ст!йк1сть кл1тин сировини до ф1зю- лог1чних захворювань. У такому РГС не можуть юнувати гризуни, розвиватись гни- aicHi бактерп, в результат! чого збшыиуеться терм!н збершання будь-яко!’ сировини i знижуються и втрати.Технолопя збер!гання сировини в РГС полягае в тому, що теля завантаження сховища сировину охолоджують до оптимально! температури, а пот!м створюють оптимальний склад атмосфери з урахуванням 6 io x iM i4 H H x  процеав. Негерметич- н!сть i зм1на барометричного тиску приводить до обмшу пов!тря сховища з зовшш-
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н1м середовищем, а тому концентращя кисню всередиш сховища збшыиуеться, що приводить до порушення режиму збершання сировини.Установки для газороздшення за допомогою мембран використовують також з метою промислового одержания повггря, збагаченого киснем до 90%, шо мае над- звичайно велике значения в технологи бюлопчно'У очистки спчних вод та аеруван- ня сусла в аеробних процесах бродшня.На кафедр! бютехнолоп'У продукпв бродшня, екстракпв i напо'Ув НУХТ розроб- лена технолопя збершання сировини в регульованому газовому середовипц для бро- дильно'У промисловостьДля створення оптимальних умов збершання сировини використовувались мембранш волокнист! газороздшьш елементи, за допомогою яких азот добувасться безпосередньо i3 повпря в мюцях збереження сировини.У дослщженнях використовувались волокнист! мембранн! газороздшьш елементи шституту ВНДШпроект, як! дослщжувались з витрат пов!тря за допомогою ротаметр1в, з тиску повНря i азоту за допомогою манометра, з концентращ'У азоту за допомогою газоанал!затор!в “Циркон”, ГК-1 i ПАК АУ2, з вщносно'У вологи азоту -  за допомогою пгрометр!в “Байкал-3” та Г-1. Концентращю азоту знаходили як pi3- ницю м1ж 100% i процентним bm Ictom кисню в газовш cyMimi.Техн!чна характеристика мембранних елеменДв, як1 досл!джувались:

--------------------------------------------------------------- Актуальш проблеми в спиртовш промисловосп -----------

- поверхня масообмшу, м2.................................................................................50 i 100;- геометричш розм1ри:довжина робочо'У частини, м ............................................................................ 0,8 i 2,1;д!аметр, м ............................................................................................................0,08 i 0,24;- к!льк!сть елементарних порожнистих волокон велемент!, шт..............................................................................................0,5.103 i 2,5.106;- щшьшсть упаковки порожнистих волокон в одинищоб’ему елементу, м2/м3............................................................................  15400 i 25000;- питома продуктившсть елементу, м3/м2........................................0,003 i 0,0044;- температура експлуатацй', °С ...........................................................................  20...70;- термш використання, piK..............................................................................................2;- питом! витрати енерпУ, кВт/м3............................................................................. 0,35;- матер!ал стшок сховища -  пол!етиленова пл!вка зпдно ГОСТ 10364-82.При досл!дженнях робота установки та пол!етиленового сховища визначали загальш витрати пов!тря, тиск, температуру, вщносну волог!сть пов!тря; витрати, тиск, температуру, концентрац1ю i вщносну волопсть азоту, який надходить у схо- вище, а також тиск, витрати, концентращю i в!дносну волопсть азоту всередиш сховища.Для встановлення оптимально'! концентращ'У азоту в середовигщ сховища по- р!внювали питомий економ!чний ефект н!сля 6-м!сячного збереження сировини в середовигщ з р1зним bmIctom  азоту з урахуванням змши якосп сировини, катталь- них та експлуатац!йних витрат при збереженньГазова сум1ш i3 bmIctom 90...96% азоту i вщносною волопстю 4... 6% була одержана на установщ з мембранними волокнистими газороздшьними елементами i пл!вчастим надувним сховищем.Для одержания середовища з bmIctom азоту 100% i вщносною волопстю 4...6% може бути використана азотна установка, в якш азот виробляеться методом низько- тсмпературно'У ректифшащ'У.
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ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУ

Рис. 16.9 Функщонально-технолопчна схема процесу збереження рослинноУсировини1 -  компресор, 2 -  повггряний фшьтр, 3 -  газороздшьний мембранний елемент,4 -  сховище для рослинноУ сировини, 5 -  газороздшьний колектор,6 -  контейнери для сировини (картошп, буряюв, топшамбуру та ш.)У деяких краУнах свНу застосовуються газороздшьш елементи на основ! воло- книстих нашвпроникних мембран. За допомогою таких елеменпв одержують газо- 
Bi cyMimi з вмютом азоту 96% при тиску 1 МПа.На рис. 16.9. показана розроблена в HYXTi функщонально-технолопчна схема процесу збереження рослинноУ сировини в зош азоту на спиртових i шших пщ- приемствах бродильноУ промисловостп Збереження сировини в зош i3 вмютом азоту 100% належить до технолопчних процешв з шдвищеним ступенем безпеки.Основним компонентом газовоУ cyMimi в данш технологи е 94...95% азот. Азот -  безкольоровий газ без аромату i смаку, густина складае 1,251 кг/м3. Вш ф1зюлопчно 1нертний, при великих процентних концентращях життед1яльн1сть орган1зму стае неможливим.Пронес роздшення пов1тря з метою одержания газовоУ cyMimi з високим вмю- том азоту вщбуваеться в газороздшьних елементах, BKi BHKOHani з пучка порожни- стих волокон гравггон, одержаного i3 р1динного пол5-4метилпентену-1. Зовшшнш д5аметр волокна 71...76 мкм, внутр1шнш -  27...33 мкм.Виготовлення газороздшьних елемешзв включае в себе стад1ю створення блок- колектор1в на зразок блоюв у кожухотрубних теплообм1нниках. Кшщ порожнистих волокон з двох CTopin герметизуються епоксидним компаудом, шо утворюе суцшь- ний пакет. У Kopnyci газорозд1льного елементу в центр! знаходиться упорна труба д1аметром 25 мм, з одшеУ сторони якоУ е патрубок для подач1 стисненого повггря, з другоУ сторони -  патрубок для виходу азоту.Поверхня газороздшьного елементу складае 50 м2, продуктившсть -  0,15 м3/год 95% азоту при тиску 0,5 МПа i температур! 25° С.
480



Актуальш проблеми вспиртовш промисловоспРозр1з пучка порожнистого волокна гравшш (збшыпено в 2000 раз) газороздк льного елементу показана на рис. 16.10.

Рис. 16.10 Розр1з пучка порожнистого волокнаНа рис. 16.11. показана конструкция газороздшьного елементу поверхнютю ма- сообмшу 50 м2.
вщхщний газ (02, Н20, СО,)

Рис. 16.11 Газороздшьний елемент поверхнею 50 м2:1 -  корпус, 2 -  блок-колектор, 3 -  порожнинш волокна, 4 -  упорна труба
Через стшку волокна проходить пермеат, до складу якого входить кисень, пара води та дюксид вуглецю. Азот, маючи бшыну структуру молекул, проходить транзитом.Мембранш процеси газороздшення характеризуються швидюстю проходження окремих компоненте газово! cyMimi при в1дпов1дних температур! та тиску. КоефС ц!ент газопроникнення порожнистих волокон i3 пол!-4метилпензена-1 досл!джува- ного газороздшьного елементу складае для кисню 21,30-10 13см3/см.с.Па, для азоту 5,85-10 |3см3/см.с.Па при температур! 20° С i тиску 100 кПа.Другою важливою характеристикою газороздшьних мембран е фактор розд!- лення /селективнють/, який виражаеться в!дношенням проходжень через мембрану окремих компонент!в. Тобто мембрана може бути мало проникною для одного компонента i бшьш проникною для другого компонента cyMimi. Таким чином для бшь- mocTi пол1мерних мембран i3 зниженням газопропикливосН селеюивн1сть зб1ль- шугться, що приводить до зниження продуктивное  ̂мембран.
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ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУГазороздшьш мембранш елементи, 3i6pam на 6a3i порожнистих нашвпровщ- них волокон гравНон у склад1 установки для збереження вуглеводовмюно'Г сирови- ни, забезпечили одержания газово'Г cyMimi з вмютом азоту до 96% (кисню до 4%). Для газороздшьного елементу при тиску пов1тря на вход! 0,5 МПа продуктившсть складас 3...5 м'/год.Для зберйання рослинно'Г сировини доцшьно застосовувати надувнк гермети- зован1 сховища i3 пол1етиленово1 шпвки зпдно з ГОСТ 10354-82 завтовшки 200 мкм 
i бшьше. Для одержания газово'Г cyMimi з 96% азоту доцшьно використовувати воло- KHHCTi мембранш газороздшьш елементи, яю дозволяють безпосередньо тз атмосферного пов1тря в мюцях збереження сировини одержувати необхщну газову cyMim.

КОНЦЕНТРУВАННЯ ФЕРМЕНТНИХ ПРЕПАРАТ1ВДля замши солоду, як ношя ферменНв при оцукрюванш крохмалю в техноло- ri'i спирту, широко застосовуються ферментш препарати в основному глюкавамо- рин Гх та Пх (глибинна культуральна рщина Asp. awamori 466)Забезпечення спиртових завод1в ферментними препаратами, яю переробляють крохмалевмюну сировину, пов’язано з Г'х шфжуванням як при транспортуванш, так 
i при 36epiraHHi. А тому появляеться необхщнють в концентрувашп ферментних препараНв, що значно пщвищить Тх стабшьшсть i зменшить транспорты витрати на перевезення.При випарюванш води з культурально'Г рщини ферменти пщлягають терм1ч- нш шактивацп, що значно знижуе Гх ферментативну активнють. А тому ультрафь льтрування ферментних препараНв з використанням вщповщних мембран е альтернативою випарюванню.Дослщженнями концентрування культурально'Г рщини з 1967 займасться Московский науково-дослщний шститут продурспв бродшня разом з М1чуршським екс- периментальним спиртовим заводом. Проводилось попередне фшьтрування на тка- нинному фшьтр1 й освгглення на суперцентрифузк Розроблено цший ряд ультрафшь- трувальних установок з мембранними фшьтрами, яю повшстю затримували альфа- i глюкоамшазу культурально'Г рщини. При цьому активнють ферменНв у концентрат! збшьшувалась у 80 раз, у той час як концентращя сухих речовин в 12, 4 рази. Бшьша ефективнють очистки розчину досягалась при подальшому ультрафшьтруванш концентрату з безперервною добавкою в нього води (д1афшьтрування). Так при добавщ до одержаного концентрату шсля першого ультрафшьтрування 260% води активнють ферменДв пюля д1афшьтрування збшьшилась в 250 раз вщносно вихщно’Г (незважа- ючи на те, що при цьому концентращя сухих речовин зменшилась з 35 до 24%). Результата зберюання одержаних концентраДв протягом 5 мюящв показали незмш- ну амшолггичну i глюкоамшазну активнють вщповщних фермен^в.Але промислов! випробування установок для концентрування ферментних пре- параДв виявили ряд Г'х недолЫв: через 300 годин випробування теля утворення на поверхш мембран осаду потужшеть установок знижувалась у 2 рази; школи мем- брани в npoueci роботе розривались.
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Актуальш проблеми в спиртовш промисловосп
МЕМБРАННА ТЕХНОЛОГИЯ ВОДИ 
У СПИРТОВОМУ ВИРОБНИЦТВ1Сьогодш мембранна технолопя води у спиртовому виробництв1 поки не за- стосовуеться, незважаючи на те, що в шших галузях харчовоТ промисловосп роз- роблено i впроваджено декшька cnoco6iB застосування мембран для шдготовки води.

Вщомо, що пщвищення вмюту гiдpoкapбoнaтiв кальщю i магшю в вот зм1щуе 
pi 1 розвареноУ маси аж до нейтрально! реакци. KpiM того, висока тимчасова жорст- 
к1сть води, яка використовуеться для замочування зерна при виробництв1 на спир
товому завод1 солоду затримуе його проростання i понижуе ферментативну актив- 
HicTb. А тому воду жорстюстю бiлbшe 8 мг • екв/л, яка застосовусться в спиртовому 
виробництв1 для замочування зерна, приготування солодового молочка, розбавлен- 
ня меляси, розварювання крохмалевмюно'! сировини необхщно пщкисляти шрча- 
ною кислотою або виправляти ультрафшьтруванням за допомогою мембран них 
фшьтр1В. При цьому знижусться не тгльки жорстюсть води, але i вмют зал1за. KpiM 
того, вода повшстю звшьнясться вщ завислих речовин та мжрофлори, що мае важ- 
ливе значения як при виробництв1 ферментних препараНв так i лжеро-горшчаних 
BupooiB.

МЕМБРАННА ТЕХНОЛОПЯ МЕЛЯСНИХ РОЗЧИН1В

Як у спиртовому, так i в др1жджовому виробництвах ультрафшьтрування мож- на усшшно застосувати при кларифжацп мелясних розчишв перед бродшням. Bi- домо, що колоУди, карамел1 i меланоУдини, яю знаходяться в мелящ в деякш Mipi шпбують юптини дpiжджiв, понижують яюсть, а головне зменшують вихщ спирту з одинищ сировини.Дослщження, проведен! в Московському нацюнальномц ушверситеН харчовоУ промисловостц показали, що при фшьтруванш розчину меляси концентращею 15% СР через мембрану УАМ-150, оптична густина и знижусться на 18%, вм1ст сухих речовин на 3% (за рахунок нецукр1в), а кшькють цукрози i редукуючих речовин практично не змшюеться. Яюсть розчину меляси збшьшуеться на 1,7 од. Вщповщна мембранна технолопя передбачае комплексне використання кларифжатора (сепаратора) ультрафшьтрувального апарата та д1афшьтрування з добавкою води, щоб повнютю виключити втрати цукру в ультраконцентратт Зброджування очищеного мелясного сусла дозволяе штенсифжувати утворення спирту вщ 3,0 до 4,1 г/л год, при цьому цикл зброджування зменшуеться з 30 до 18 год.
МЕМБРАННА ТЕХНОЛОПЯ ПРИ ФШЬТРУВАНШ БАРДИЗапропонована ВНДШрБ технолопчна схема з переробки барди для зворотно- го водопостачання включае в себе роздшення барди за допомогою сит на дробину i грубий фшьтрат, сепарування фшьтрату, ультрафшьтрування, в результат якого
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ТЕХН О Л О П Я  СПИРТУутворюеться ультраконцентрат i ультрафшьтрат. Ультраконцентрат, як i дробина i шлам теля сепарування, спрямовуються на кормов1 цш, а ультрафшьтрат концен- труеться методом зворотного осмосу до 25% СР, одержуючи при цьому пермеат барди з вм1стом 0,6% СР. Це i е техшчна вода, яка може бути використана для при- готування замюу i для других цшей у спиртовому виробництвгКонцентрат барди теля зворотного осмосу може бути використаний для ви- рощування кормових др1ждж1в з добавкою сульфату амошю та ш. Одержана куль- туральна рщина, яка мютить 15% СР та 100 г/л др1ждж1в попередньо ф1льтрусться i сепарусться. ПоНм б1омасу сушать до вологост1 10% з такими показниками: си- рий протеУн 54% на АСР, б1лок 46% на АСР, вуглеводи 11%на АСР (вщношення вуглсвод1в до бшюв становить 0,25:1).Др1жджовий фугат оброблягться ультраф1льтруванням та зворотним осмосом так само, як i барда, а др1жджовий концентрат спрямовусться на корм для тварин та птицг Др̂ жджовий пермеат, як техшчна вода, спрямовуеться на приготування зам1су та iH.

МЕМБРАННА ТЕХНОЛОПЯ СПИРТУПеред спиртовою промислов1стю сьогодн1, як нжоли, ставиться проблема одержания харчового та техшчного спирту мщнютю 96-100%, який вщповщав би юную- чим стандартам, з найменшими витратами теплоти, електроенергй', сировини, робо- чо! сили та металоконструкц1й на обладнання.Роботи в галуз1 видшення спирту з бражки i водно-спиртовоУ сум1ип та його концснтрацй' й очистки мембранними методами проводяться в багатьох крашах шлту i мають позитивш результата.Н1мецьк1 вчен1 ycnimHo провели дослщження i промислов1 випробування по видшенню спирту з бражки пщ вакуумом через половолоконн1 мембрани i3 пол1ди- метилсилоксану. Але концентрац1я одержаного спирту складала бшя 50% об.Для видшення спирту з бражки на спиртовому завод1 потужн1стю 50 тис.дал/ добу за допомогою мембран методом випарювання витрати енергй' на 50% менип, н1ж при традицшних методах перегонки i ректиф1кацп‘.Г.Д.Мехта узагальнив експериментальн1 дан1 про можлив1сть використання мембран для вид1лення спирту з бражки, його концентрування i очистки. Автор вщзначае, що зворотнш осмос можливо застосовувати для концентрування спирту бражки Ильки до 30%, а 95%-ного спирту -  до 99,5%.Обгрунтована ефектившсть комбшованого способу концентрування спирту, при якому процес проводять спочатку осмосом, поИм перегонкою, а в кшф знову зворотним осмосом. Встановлено, що кашталовкладення на устаткування комбшова- ноУ установки складають 50...75% в1д вартост1 традицшних брагоректифшацшних установок при однакових експлуатацшних витратах i потужностях.Якщо чистий етиловий спирт мае нейтральну реакцш, то техн1чному спирту, який мае pi3Hi дом1шки (кислоти, еф1ри, альдепди, вищ1 спирта та iHmi х!м1чш сполуки) властив1 слабокисл1 реакцй'. Це мае важливе значения для шдбору мембран i розд1лення водно-спиртовоУ рщини.484



Актуальш проблсми в спиртовш промисловост!В’язюсть водно-спиртових розчишв знижуеться при пщвищенш !х темпера- тури, (при концентрацп спирту 10% мае в’язюсть при 0° С р1вна 3,2 сантипуаз, а при 70° С -  0,5 сантипуаз). При пщвищенш концентрацп розчину при низьких температурах до 45% в’язюсть шдвшцуеться, в подальшому знижуеться, для темпера- тури розчину вище 30°С в’язюсть при пщвищенш концентрацп не змшюсться.Доведено, що у водно-спиртових розчинах вода i спирт утворюють складш р!вноважш системи, що складаються з водно-спиртових комплекюв -  гщраНв, склад i асошащя яких залежить вщ юльюсного сшввщношення м1ж компонентами у роз- чин!, а також вщ температури i тиску.У розчиш вода i спирт перебувають у сташ бшыи асоцшованому (роз’еднано- му), шж у чистому вигляд1 кожний компонент при Tift же температур!. Але стан молекул води i спирту в ix розчинах шший, н!ж у чистих компонентах, в розчин! щ моле- кули перебувають у бшьш стиснутому стан!, н!ж у чистих компонентах. Молекули води i спирту, як вщомо, е полярними i ni сили у водно-спиртових розчинах проявля- ють свою дно. Вони виникають в атомах i молекулах при обертанш !х електрон!в. М!ж молекулами д!ють i !нш! сили. У водно-спиртових розчинах можлива i поляри- зац1йна взаемод!я, яка е результатом шдуктивного впливу сус!дн!х молекул.Для одержания абсолютного спирту на брагоректифжацшнш установи! ви- трачаеться 12 кг/дал, на такш же установи!, але пщ вакуумом 7...8 кг/дал, а на моле- кулярних фшьтрах (мембранах) 6...6,5кг/дал.На техшчний спирт у Франц!'! переробляеться як цукровий буряк, так i меляса та цукровий сироп. Для виробництва пари використовуються в основному елект- рокотли (до 30 т пари за годину) Там уешшно працюють установки з виробництва спирту -  моторного палива на молекулярних ситах. Процес роздшення водно-спиртово! сум!ш! зд!йснюеться методом дегщратацп, тобто методом в!дщеплення молекул води вщ молекул спирту, еф!р!в, альдег!д!в, кислот та сивушних масел, якч предста- вляюгь собою техн!чний спирт високо! (96-100%) концентрацп.Депдрац!йна установка складаеться з двох адсорбер1в, яш працюють попе- рем!нно в процесах абсорбцп i десорбцп. Адсорбц!я води здшснюеться в паров1й фаз! пщ тиском. Десорбц!я проходить п1д вакуумом як регенеращя молекулярних сит, насичених водою. Процес адсорбцй' i десорбцп повшетю автоматизований за в!дпов!дною оптимальною програмою. Установка працюе при низьких енергети- чних витратах.
Контролып питания i завдання1. Як! фактори впливають на р!вень розвитку спиртово! промисловост!?2. В яких галузях слщ зб!льшити використання етилового спирту?3. Нов! науков! розробки, як! необхщно впроваджувати у виробництво з метою зниження соб!вартост! спирту та пщвищення ефективност! робота спиртово! галузп4. Основн! актуальн! проблеми енергозбереження в спиртовш промисловост!.5. Актуальн! проблеми водопостачання в спиртовпй промисловост!.6. Актуальн! проблеми очистки сНчних вод в спиртовш промисловост!. 485



Т Е Х Н О Л О Г А  СПИРТУ7. Принципова схема механо-бюлого-х1м1чноТ очистки сНчних вод.8. Принципова схема мочар.9. Мета дослщження nponecie тепло-масообмшу на мембранних фшьтрах.10. Фчльтрування cyMimi в процесах зворотного осмосу.11. Типи апарат1в з мембранними фшьтруючими елементами.12. Апаратурно-технологзчна схема апарата з трубчастими фшьтруючими елементами.13. Мембранне газороздшення в спиртовш промисловосН та функцюнально- технолопчна схема процесу збереження рослинно!' сировини в зош азоту.14. Концентрування ферментних препаратов за допомогою мембранних ф!льтр1в.15. Мембранна технология води, мелясних розчишв та барди.16. Мембранна технолопя етилового спирту.
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РОЗД1Л 17

ПРАВИЛА ОХОРОНИ ПРАЦ1 
НА СПИРТОВИХ ЗАВОДАХУ с1 пращвники сп и р т о в о го  зав о д у  i студента, яю проходять там  практику, зобов’язаш знати та неухильно виконувати п р ави л а пожежноУ безпеки, з яким и вони зн ай о м л я ть ся  в процес) пр оведен ия протипожежних iпструктаж1в.Для попередження пожеж i вибух)в та л)кв)дац)У загорания на кожному спирт- завод) розробляеться план протипожежних засобзв, у я кому передбачаеться порядок п о в щ о м л е н н я  кер)вник)в шдприемств та ви кл и к п о ж е ж в и х  п щ р о з д ш в , перел)к пожежо- та вибухонебезпечних примпцень i обладнання, м ож лив) п р и чи н и  пожежд вибуху, Д11 п е р со н а л у  гпдприемства щ о д о п о п е р ед ж ен н я  пож еж ) або вибуху, а також  способи та засоби Ух д!кв)дац)У, п ор яд о к  та способи евакуаци п е р со н а л у  та обладнання,С п и р т о в и й  завод п ови н ен  бути забезпечеыий первинними з а со б а м и  пожежо- га е ш н я : пожежш в о д щ  i повПряно-шиш стволи, в н утр ш ш ) пожежш водопроводи . (крани), вогнегасники (х1м)чно-шнн), газов), порош ков), бочки з вод ою , лопали, в)дра, сухий тпеок, азбеетов) ковдри, шструмент та приетроУ для р о зби р аи н я к о н ст р у к ц ш  шд ч а с  гас)ння (багр а , л о п ат а , еок и р а та in.). Д л я  гае)ння п о ж е ж  застосовують во- дян) емульсп, воду, гал оген ов) вуглеводш, х)м )ч н у  та пов)тряно-мехашчиу niny, водяну пару, д )окси д  вуглецю, )нертн) гази, п о р о ш к и .В о д о ю  забор он яетьея гаеити спирт, електроустановки, луж и) м етал и . Д л я  га- с)пня н ев ел и к и х займань заст о со в ую ть ея  ручн) та пер ееувн ) в о гн е га сн и к и , ш с о к , т и р са , н аси н ен а 15%-ним розчином кальцинованоУ соди, азбеетов) п о л о т н а, мати, кошми та )н.

НАДАННЯ ПЕРШО! ДОЛЖАРСЬКО! ДОПОМОГИ 
ПРИ НЕЩАСНИХ ВИПАДКАХН ад ав ати  долшарську д о п о м о г у  н ео б х)д н о при втрат) ев)дом оет), т р а в м а х , те- р м )ч н и х впливах, отр уен н я х та особливих в и д ах т р а в м . П е р ш а  д о п о м о га  п о тер п и  л о м у  для зб ер еж ен н я  й о го  здоров’я пол ягае в н а ету п н о м у :- терм) ново винести гю терп)лого з м)еця поди;- оглянули уш кодж ен ) д ш я н к и  тша, оц)нити стан  потерпшого, зупинити кро- во теч у I обробити ц) дшянки.Пращвник, яки й  н адае п е р ш у  д о п о м о г у  потершлому, п о в и н ен  п р ави л ьн о  оцн н и ти  й ого ст а н , визиачити, яку д о п о м о г у  в п е р ш у  ч е р гу  той потребуе; забезпечити штучне д и х а н н я  “з рота в рот” , або “ з ро та в nic” , зр о би ти  зовн)ш н)й м а еаж  се р д я , тимчасово припинити к р овоточ у н акл ад ан н ям  джгута або щшьноУ пов’язки, накла- сти пов’язку п р и  п о ш ко д ж ен н ), )м м об)л)зувати пошкоджену чаетину т)ла при пер е-
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ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУлом1 к1сток, важкому yaapi, терм1чному ураженш, надати допомогу при отруенш, втрат1 свщомостц вмшо користуватися аптечкою, викликати швидку допомогу.
ЗАГАЛЬН! ВИМОГИ 3 ОХОРОНИ ПРАЦ1 

В ПРИМ1ЩЕННЯХ СПИРТЗАВОДУЩоб забезпечити нормальш та безпечш умови пращ в кожному виробничому примвденш спиртового заводу, необхщно проводити контроль повпряного середо- вища на BMicT у ньому шюдливих ra3iB та пари. Вони можуть проникати в повггря- не середовище деяких виробничих примпцень шдприемства з других загазованих примщень, де порушуються технолопчш процеси: це ам1ак, фреон або дюксид вуглецю i3 компресорних станцш чи бродильних вщдшень, пари спирНв, еф1р i3 брагоректифжацшних установок та iH.Потрапляючи на шюру або у дихальш шляхи, шюдлив1 речовини негативно впливають на здоров’я людини, якщо в noeiTpi робочоГ' зони вони перевищують гранично допустиму концентращю (ГДК). А тому контроль за bmIctom шюдливих речовин у noBiTpi робочоГ' зони повинен встановлюватись як безперервний (для речовин 1 класу небезпеки) та перюдичний — 2, 3 i 4-го клас1в небезпеки.Основн1 напрями робота на завод1 з боротьби з професшними захворювання- ми, що спричиняються aieio отруйних шюдливих газ!в та пари, повишп характери- зуватися удосконаленням технолопчних процеЫв та обладнання з метою зменшен- ня виюццв у повНряний npocTip шюдливих газ1в та оргашзащею сисгеми вентиля- цй виробничих примщень.Контроль за станом повНряного простору в примщеннях спиртзаводу та вмь стом шюдливих речовин у ньому здшснюеться газоанал1заторами та х1м1чними ш- дикаторами, газосигнал1заторами. Pi3Hi сполуки потребують р1зних метсцпв аналь зу, тому прилади вибираються для конкретних умов виробництва. Вм1ст шюдливих сполук у noBiTpi визначаеться безпосередньо вимipювaнням Тх концентрацн або посередньо за bmIctom кисню в дослщжуваному середовигщ. Haйбiльш простими i оперативними е експресн1 методи, яю грунтуються па зм1ш забарвлення пористих шдикаторних мае, шдикаторного паперу тощо.Для визначення вм1сту шюдливих сполук у noBiTpi виробничих прим1щень найширше застосовуються автоматичш методи, осюльки дозволяють досить швид- ко та точно отримати результата анал1зу. Вони здшснюються переносними та ста- цюнарними газоанал1заторами i газосигнал1заторами. Так, для визначення загазо- ваносД повпря двооксидом вуглецю застосовують лабораторний штерферометр ЛИ-4 або шахтний штерферометр ШП-3 та ШП-5. Для визначень дюксиду вуглецю, хлору, оксиду азоту, оксиду Ырки, метану застосовуеться гaзoaнaлiзaтop “Атмосфера” та ГХП-75.У Bcix цехах i вщцшеннях до робота допускаються особи, яю досягли 18 pin- ного вжу, пройшли медичне обстеження, вступний шструктаж, спещальне навчан- ня, перев1рку теоретичних i практичних знань у квал1фжацшнш KOMicii з питань
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Правила охорони npaui на спиртових заводахо хо р о н и  пращ, первинний шструктаж н а р о б о ч о м у  м!сцц стажування для придбан- ня навичок безпечного ведения виробничих процеав.
ОХОРОНА ПРАЩ ПРИ ПРИЙМАНШ, ЗБЕРЕЖЕНН1 

I П1ДГОТОВЦ1 СИРОВИНИ ДО II ПЕРЕРОБКИП р и  п р и й м а н ш  зер н а, й ого тдготовщ д о  п ер ер о бк и  видьляеться багато пилу, як несприятливого ф актора ви р обн и чого середовища. П и л  м о ж е чинили р!зномаш тну н егат и в н у  д !ю  н а оргашзм пращ вш ш в та студент!в, як! проходять на завод! практ и к у  -  ф !б р о ген н у, алергенну, канцерогенную Виробничий пил завдас гакоди орган!- зм у  л ю д и н и  в н асл !д о к  механ!чного, х !м !ч н о г о  т а  бактерш л or! много впливу В !н  ш кь д л и в о  впливае на орган и  тр авл ен и я, дихання, зо р у  та шюру.К р !м  ц ш д л и во Т  дп на людину, пил сп р и ч и н я е передчасне зношування облад- н ан н я т а  може бути п р и ч и н о ю  п о ж е ж  та в и б у х !в .П и л  -  це п о д р !б н е ш  частн и к и  твер д о ! органично! i неорганично! речовини, як! м о ж у т ь  м !ст и т и сь  як у  п о в!тр ! (аерозол ь), так ! ос!д ати  на р!зн! п о в ер х н ! (аерогель).К !льк1сн а хар ак т ер и ст и к а п и л у  м о ж е бути  визначена й ого концентращею в тю в!тр! -  м а со ю  пилово! р е ч о в и н и , мг, в о д и н и ц ! об’ему п о в !т р я , м 3. Враховуючи те, щсг зап и л ен !сть  п ов!тр я в п е р ш у  черту визначае ншдливу д !ю  п и л у на орган!зм л ю д и н и , н о р м ати вн а документация в ст ан о в л ю е гр ан и ч н о  д о п у ст и м ! кон ц ен тр ащ ! (Г Д К ) п и л у в пр им ш ден н ях, де збир аеться зерн о i ведеться подготовка д о й ого перер о б к и , 2 мг/м3.Г Д К  ш кщ ливих речовин у  пов!тр! робочо! зони характеризують умови, коли така кон- центрац!я не може спричинити захворювань чи в!дхиленъ у  стан! здоров’я пращоючих.Я к щ о  кон ц ен тр ац !я  п и л у в прим ш денш  перевищуе Г Д К , сл !д  користуватися за со б а м и  ш д и в !д у а л ь н о г о  за х и ст у  -  респираторам и, пилозахисними окуляр ам и  ! спецодягом.П е р е д  ви к и д о м  в а т м о сф е р у  запилене повпгря сл щ  очищ али  сп е ц !а л ь н и м и  фильтрами, ц и к л о н а м и , пилоосадниками.О ч и щ е н и я  р о зр ахо вуеться  таки м  ч и н о м , щ о б  н а т ер и т о р !! спиртзаводу кои- ц ен т р а ц !я  шкщливих р ечови н  не перевищувала Г Д К  у  п о в !тр ! р о б о ч о ! зони проми- с л о в и х  примнцень.П р и  у к л ад ан н ! бурт!в картопл! на пращвника м о ж у т ь  впливати так! н ебезпечн! i ш .к!длив! фактори:- зниження температури пов!тр я р о б о ч о ! зон и ;- електри чн и й  ст р у м  при зам и кан н ! й ого на к о р п ус устаткування.П р а ц !в н и к и  п р и  ук л ад ан н ! бурт!в к артоп л ! п о в и н н ! мати н а л еж н ! за норм амиза со б и  !н д и в !д у а л ь н о го  за х и ст у  (п л а щ !, гу м о в ! ч о б о т и , сп ец !ал ь н ! р у к а в и ц !, куртки н а утепленш шдкладщ).П р а ц !в н и к и  п о ви н н ! у м !т и  кори стувати ся первинними за со б а м и  пожежогасш- ня, надавали п е р ш у  д о л !к ар сь к у  допомогу, в и ко н у вали пр ави л а о со б и  ст о ! г! п ен и , к ор и стувати ся Ильки сп р ав  н и м и  шструментами та устаткуванням.
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ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУ
OCHOBHI ВИМОГИ ТЕХН1КИ БЕЗПЕКИ ПРИ 

ВОДНО-ТЕПЛОВ1Й ОБРОБЦ1 СИРОВИНИПщ час подр1бнення зерна i картошп на пращвниюв можуть впливати таю небезпечш та шкщлив1 виробнич1 фактори:- пщвигцена волопсть i запилешсть повНря;- електричний струм при замиканш його на корпус електроустаткування.За нормами на робочому мющ повинш бути таю засоби шдивщуального захис'ту:- костюм або комбшезон брсзентовий;- чоботи гумов1;- рукавищ спещальш (комб1новаш);- фартух з непроникним просоченням;- ресшратор.При кровотечах, переломах, ошках, ураженш електричним струмом або отру- еннях пращвники у вщдшенш водно-теплово1 обробки зобов’язаш умНи надавати першу (должарську) допомогу сшвробпникам.Категорично забороняеться курити.В аваршних ситуащях при виникненш пожеж1 обов’язково потр1бно вимкнути устаткування i зупинити дробарки та шше устаткування. Повщомити про пожежу пожежну частину, адмшютращю та вжити необхщних заход!в для лжвщацн' пбжежгПри порушенш герметичное  ̂трубопровод1в з зерном або паропровод1в необхщно перекрити частину устаткування, яка вийшла з ладу. Повщомити адм1шстра- щю i вжити заход1в для лжвщацп несправностйУ pa3i раптового вiдключeння електроенергп' (або короткого замикання) потрй бно термшово вимкнути електроустаткування i повщомити про це начальника змь ни та чергового електрика.У npopeci розварювання зерна, картошп та mmoi крохмалем1сно1 сировини на прашвниюв можуть впливати таю небезпечш та шюдлив1 виробнич1 фактори:- пщвигцений тиск в апаратах та комунжащях;- пщвищена температура поверхн1 устаткування та трубопровод1в;- електричний струм при замикангп його на корпус електроустаткування;- гаряча маса, пара.До основних вщхилень вщ нормального технолопчного режиму роботи належать:- шдвшцення тиску в апаратах та комунжащях вигце дозволеного робочого;- вилив чи вихщ кипляч0 1 маси;- порушення герметичное  ̂трубопровод1в;- раптове выключения електроенергп'.Фах1вець цього вщдшення зобов’язаний знати засоби з попередження i лжвь дацп Bcix вщхилень у робот1 апарапв.При виникненш пожеж1 необхщно вимкнути устаткування, повщомити у пожежну частину, адмш1стращю та вжити B ci заходи з лжвщацп пожежй А у pa3i подальшого поширення вогню, який загрожуе життю обслуговуючого персоналу, необхщно евакуюватись самому i допомогти евакуацн' всьому колективу, який пра- цюе у варильному вщдшенш, згщно з планом евакуацн.
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Правила охорони npaui на спиртових заводах
ОХОРОНА ПРАЩ У В1ДД1ЛЕНН1 ПРИГОТУВАННЯ 

ПОЖИВНИХ РОЗЧИН1ВУ npoueci приготування розчишв поживних середовищ i солей на пращвниюв можуть впливати таю небезпечш та шюдлив1 виробнич1 фактори:- шдвшцена температура поверхн1 устаткування;- електричний струм при замиканш його на корпус;- шдвищена загазовашсть пов1тря робочоУ зони парами шюдливих речовин, яю викликають подразнення слизовоУ оболонки га шюри ОЙамонш-фосфат, хлор), небезпечшсть отруення (сечовина, шрчана кислота, соляна кислота), важю опжи (Удкий натр) та iHuie.За нормами пращвники забезпечуються:- нашвкомбшезонами;- чоботами гумовими;- рукавицями гумовими;- ковпаком;- захисними окулярами;- протигазом.Поживш середовища i сол1 готуються i3 суворим дотриманням рецептури при корисгуванш засоб1в шдивщуального захисту.
ТИПОВА 1НСТРУКЦ1Я ДЛЯ АПАРАТНИКА ПРОЦЕСУ БРОД1ННЯДо роботи в бродильному вщдшенш допускаються особи, яю досягли 18 ро- к1в, пройшли медичний огляд, вступний шструктаж, перев1рку теоретичних i прак- тичних знань у кватфжацшнш комюй з питань охорони пращ, шструктаж на робо- чому Micui, стажування i мають вiдnoвiднe посвщчення.У npoueci бродшня на пращвниюв можуть впливати таю небезпечш та шюд- лив1 виробнич1 фактори:- електричний струм при замиканш на корпус електроустаткування;- шдвищена температура поверхш устаткування;- вщкрита пара, при порушенш герметичност1 паропровод1в;- дюксид вуглецю.Згщно з нормами пращвники в бродильному вщцшенш повинш мати такий спецодяг i засоби шдивщуального захисту:- нашвкомбшезони;- чоботи гумовц- рукавиц{ ryMOBi;- протигази.Upauiвники зобов’язаш умт! надавати першу (должарську) допомогу, вико- нувати правила особисто'У ппени та вимоги безпеки перед початком роботи, пщ час роботи, в авар1йних ситуащях та шсля заюнчення роботи згщно з “Типовими ш- струкщями з охорони npaui за профешями та видами po6iT у спиртовому та лжеро- горшчаному виробництвах”. 491



ТЕХНОЛОГИЯ СПИРТУ
ОХОРОНА ПРАЦ1 ДЛЯ ОПЕРАТОРА ВИРОЩУВАННЯ 

ЧИСТ01 КУЛЬТУ РИ ДР1ЖДЖ1ВПри робст на анаратах чисто! культури на оператора можуть впливати таю небезпечш та шюдлив1 фактори:
- тдвищена температура поверхн1 устаткування;- електричний струм при замиканш на корпус устаткування;
- шдвищений р1вень шуму на робочому Micni;- тдвищена швидюсть повНря (протяги);- недостатня освНленють робочо'У зони;- тдвищена волопсть повггря;- видшення таких шюдливих речовин як соляна кислота, формалш, дюксид вуглецю, каустична сода (Удкий натр), д1амоншфосфат, яю викликають сильну по- дразнюючу д1ю.Належт засоби шдивщуального захисту для пращвниюв:
- натвкомбшезони;- чоботи гумовй- рукавит' гумов1;- ковпак;- фартух з гумовим просоченням;- захисш окуляри;- ресшратор;- протигаз.В аваршних ситуащях (при виникненш пожеж1) noTpi6HO негайно вимкнути устаткування, повщомити пожежну частину, адмшютращю та вжити заходи для лжвщацп пожеж1 i подальшого поширення вогню. При попаданш кислота або лугу на пщлогу необхщно засипати рщину nicKOM, поНм нейтрал1зувати кислоту нега- шеним вапном або карбонатом натр1ю, луги нейтрал1зуються оптовою кислотою.У випадках появи ознак отрусння вщ шдвшцених концентращй кислот, лугу або шших шюдливих речовин потр1бно вийти на св1же повггря, випити молока та повщомити про це адмшютращю.При потраплянш кислота або лугу на шюру або в oni, термшово потр1бно зми- ти Ух струменем води протягом 10-15 хв.У таких випадках потр1бно д1яти вщповщно до ‘Чнструкци з надання першо'У должарськоУ допомоги при нещасних випадках” .
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Правила охорони прац! на спиртових заводах
OCHOBHI ВИМОГИ 3 ТЕХН1КИ БЕЗПЕКИ ДЛЯ АПАРАТНИКА 

РЕКТИФ1КАЦН СПИРТУ, А ТАКОЖ ДЛЯ ПРИЙМАЛЬНИКА- 
ЗДАВАЧА ТА ЗЛИВАЛЬНИКА-РОЗЛИВАЛЬНИКА СПИРТУДо роботи допускаються особи, яш досягли 18-р1чного вжу, пройшли медич- ний огляд, вступний шсгруктаж, спещальне навчання, перев1рку теоретичних i прак- тичних знань у квал1фжацшнш KOMicii з питань охорони npaui, первинний шструк- таж на робочому мющ, стажування для придбання навичок безпечного ведения nponecia перегонки i ректифжацп спирту та мають вщповщне посвщчення.На пращвника можуть впливати Taxi небезпечш та шкщпив1 фактори:
- шдвищена температура noBepxHi устаткування, трубопровод1в та арматура;- електричний струм при замиканш його на корпус устаткування;
- присутшсть вибухонебезпечжл cyMimi (napiB спирту) у noBiTpi робочоТ зони;- вщкрита пара, гаряча маса i вода (при порушенш герметичное  ̂устаткування);- пари спирту, еф1р1в, сивушного масла, кислот, лупв.Д1я цих шюдливих речовин на opraHi3M людини характеризуеться такими факторами: етиловий епирт (етанол) -  отруйна легкозаймиста речовина без кольору з характерним для спирту запахом. При попаданш в оргашзм викликае наркотичне отруення. Пари спирту теж шюдлив1 для оргашзму людини. Гранично-допустим1 концентрацп (ГДК) у noBrrpi робочо'1 зони для napiB етилового спирту -  1000 мг/м ', токсична концентрашя -  16 г/м3, при якш можлива смерть. KpiM того, пари спирту у cyMimi з повггрям вибухонебезпечнг Вибух можливий при концентрацп спирту у 

noeiTpi вище 3,6% об. або 68 г/м3.Пара головно1 фракцп (альдегщи, cклaднi еф1ри, вииД спирти -  1зоамшовий та inmi, метанол, кислоти) викликае подразнення слизових оболонок дихальних шля- xiB. А попадания на шюру головноТ фракцп етилового спирту у вигляд1 рщини викликае сильне подразнення.Клнцева фракщя -  сивушне масло ^зоамшовий спирт, 1зобутиловий спирт, н-прошловий спирт, н-бутиловий спирт, етанол) у вигляд1 napiB викликае подразнення очей i слизових оболонок дихальних шлях1в. Сивушне масло в рщкому стан1 викликае подразнення шюри при попаданш на иеТ.У брагоректифжацшному в1дцшенш пращвникам за нормами належить мати TaKi засоби iндивiдуального захисту:- халати робочц- костюм и po6oni;- ковпаки.Апаратники зобов’язаш суворо дотримуватись вимог безпеки перед початком роботи, шд час роботи, в аваршних ситуащях та теля закшчення роботи зпдно “Типових шструкцш з охорони npani за пpoфeciями та видами робгг у спиртовому та лжеро-горшчаному виробництвах”, 1997 р., Кшв.
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