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ПЕРСПЕКТИВНІ НАПРЯМКИ 
ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ ПРИ БЮКОНВЕРСІЇ 

РОСЛИННОЇ СИРОВИНИ В ЕТИЛОВИЙ СПИРТ 
А. І. Українець, д.т.н., 77. Л. Шиян, д.т.н., 

Т. Мудрак, к.т.н., А. Фіщенко, к.ш.н, 
В. Сизько, Р. Кириленко, 

Національний університет харчових технологій, 
В. Рудаков, к.т.н, Науково-виробниче товариство «Інтермаш» 

Одним із першорядних завдань соціально- Для проведення активної енергозберігаючої 
економічного розвитку України є забезпечення політики необхідний науково обгрунтований під-
власної енергетичної незалежності. хід до споживання енергії енергоємними техно-

Незважаючи на те, що дефіцит енергоносі- логічними процесами, прогнозування шляхів їх-
їв в Україні досягає 60 % від загальної потреби, нього подальшого удосконалення, створення і 
енергоємність її національного продукту в два широкомасштабне впровадження у виробництво 
рази вища, ніж в країнах ЄС. Таке становище в новітніх енерго- та ресурсозберігаючих техноло-
минулому компенсували низькою вартістю енер- гій, які передбачають максимальне використання 
гоносіїв. Останнім часом ситуація змінилася, на- вторинних енергетичних ресурсів (ВЕР) та більш 
мітився диктат з боку постачальників органічного глибоку і комплексну переробку сировини, ско-
палива, основним чином природного газу. рочення за рахунок цього її витрат з відходами 

За даними ЮНЕСКО видобування органіч- виробництва, 
ного палива в світі у 2010 році зменшиться в се- Одним з основних споживачів енергетич-
редньому на 15 %, вироблення електроенергії на них та сировинних ресурсів в агропромисловому 
12,5 %, у зв'язку з чим очікується уповільнення комплексі України є спиртова промисловість, річ-
розвитку енергетики, скорочення фонду спожи- на потреба якої складає в середньому 300 тис. т 
вання населення. Тільки з цієї причини спожи- умовного палива та блтзько 500 тис. т умовного 
вання м'яса може зменшитися майже на 20 кг на крохмалю. 
рік, скоротиться обсяг введення житлової площі, Впровадження новітніх мало- та безвідход-
зменшиться споживання товарів тривалого вико- них технологій дозволяє скоротити не тільки ма-
ристання, можливі інші негативні наслідки. теріалоємність виробництва, але зменшує й ви-

До 2010 року буде видобуто біля 40 % запа- трати енергії на одиницю товарної продукції, 
сів нафти при стримкому зростанні витрат на її В проблемній науково-дослідній лаборато-
видобування. Середній дебіт нових свердловин рії (ПНДЛ) Національного університету харчо-
неухильно падає, за останні 20 років він змен- вих технологій під керівництвом ректора, про
шився більш, ніж в 4 рази. Доля вугілля в загаль- фесора Українця А. І. проводяться роботи по 
ному виробництві енергоресурсів зменшилась з удосконаленню та оптимізації спиртового ви-
60 % в 50-х роках минулого століття до 20 %. При робництва, підвищенню конкурентоспромож-
збільшенні видобування вугілля у фізичному ви- ності вітчизняної спиртової галузі як на вну-
мірі його сумарна теплотворність за останні де- трішньому, так і на зовнішньому ринках, 
сятиріччя залишається практично незмінною, що За участю фахівців ПНДЛ розроблено та на-
свідчить про погіршення його якості. лагоджено виробництво сучасного наукоємного 

Тільки через аварію на Чорнобильській АЕС обладнання брагоректифікаційних установок, 
Україна витрачає більше 30 млрд кВт/год на рік. розроблена технологія технічного, денатуровано-

Розширення видобування органічного па- го та парфумерного спирту з вуглеводвмісної си-
лива призводить до загибелі поверхні землі та її ровини, паливних оксигенатів з поновлювальної 
надр, зниження рівня ґрунтових вод, випаює ки- рослинної сировини, високооктанової киеневміс-
сень з повітря, призводить до інших незворот- ної добавки-сирцю до бензинів, яка с сировиною 
них процесів. для виробництва паливного етанолу. 
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Ш до зброджування, приготування спиртової браж
ки, її перегонки та ректифікації спирту. 

Одним з найбільш енергоємних процесів у 
переробних галузях агропромислового комплек
су є виробництво спирту з крохмалевмісної сиро
вини та його складова частина — водно-теплова 
обробка та оцукрювання крохмалю до зброджу
ваних цукрів. 

Витрата пари на розварювання сировини для 
отримання 1000 дал спирту становить 25000 кг. 
При зниженні температури розварювання на 1 °С 
витрати теплової енергії зменшуються в серед
ньому на 1,3 %. 

Витрати гріючої пари на розварювання ста-
Гоупа співробітників проблемної науково-до- новлять 32-35 % від всіх витрат на технологічні 

слідної лабораторії НУХТ, які займаються удоскона- потреби. 
ленням та оптимізацією спиртового виробництва. п 

Зліва направо: старші наукові співробітники Сизь- Значним резервом зниження енерговитрат є 
ко В. Б., Єрмакова Г. В., професор Шиян П. Л. (керів- дослідження та впровадження низькотемператур
ний групи), асистент КириленкоР. Г., доценти Му- ного розварювання крохмалевмісної сировини 
драк Т. О., Фіщенко А. М. д е з Т И С К у 

У лютому 2003 року технічна рада Державного 
Розроблена енерго-та ресурсозберігаюча тех- концерну «Укрспирт» з метою зниження питомих 

нологія спиртової бражки при низькотемператур- матеріальних та енергетичних витрат, підвищення 
ному розварюванні крохмалевмісної сировини з екологічної безпеки виробництва, забезпечення 
використанням концентрованих ферментних пре- конкурентоспроможності товарної продукції як на 
паратів селективної дії, а також енергозберігаючі внутрішньому, так і на зовнішньому ринках визна-
брагоректифікаційні установки із ступеневим пе- чила пріоритетним напрямком технічного прогре-
репадом тисків в колонах та використанням те- су впровадження технології низькотемпературної 
плових насосів. водно-теплової обробки крохмалевмісної сирови-

Вкладати кошти в енергозаощаджуючі захо- ни з використанням концентрованих ферментних 
ди в 10 разів вигідніше, ніж у газо- та нафтодобу- препаратів (ФП) селективної дії. 
вання. В останні роки в НУХТ ведеться системне і по-

Усі енергозберігаючі заходи розподіляються слідовне удосконалення цієї технології. Температу-
на дві групи. До першої групи належать ті, що не ра водно-теплової обробки знижена до 70-90 °С. 
впливають на принципові основи техніки і тех- При зниженні температури розварювання зі 
нології, використання технологічного продукту 150 °С до 95 °С витрата теплової енергії змен-
та напівпродуктів. Таке енергозбереження нази- шується в середньому на 8,1 ГКал на 1000 дал та 
вається рекуперативним або екстенсивним. на 0,5-0,7 дал збільшується вихід спирту з тони 

Друга група включає принципово нову су- умовного крохмалю. Резервом енергозбереження 
купність взаємопов'язаних заходів. Ці заходи є подальше зменшення температури розварюван-
розробляються в межах повних технологій ма- ня до 65-67 °С та рекуперація теплоти розрідже-
теріальних виробництв з використанням енерге- ної маси для нагріву замісу (рис. 1). 
тичного потенціалу первинного джерела енергії, Для створення більш ефективного контакту 
при комплексному вирішенні завдань ресурсоз- ферментів та крохмальних зерен доцільно вико-
береження і спрямовані на створення технологій ристовувати кавітацію, яка створюється за допо-
та обладнання нового покоління з максимально могою кавітаційного присторою — кавітатора [1]. 
високими енергоматеріалозберігаючими та еко- Рекуперація теплоти за схемою: «заміс — 
логічними характеристиками. Таке енергозбере- розріджене сусло» дозволяє зменшити кількість 
ження називається інтенсивним. води на охолодження сусла та скоротити витрату 

Основним джерелом інтенсивного енерго- електроенергії на її перекачування. 
1 збереження є вторинні джерела енергії, мало- та Витрата гріючої пари на розварювання при 
ї безвідходні технологічні процеси. температурі 135 °С потребує 17 т пари на 1000 дал 

Основні витрати енергетичних і сировинних спирту, при 93 °С — 10 т, при рекуперації тепла 
| ресурсів відбуваються під час підготовки зерна за схемою «заміс — розріджене сусло» — лише 
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2,5 т на 1000 дал, тобто в 6,8 рази менше, ніж при використовувати антисептичну мийку, так звану 
високотемпературній варці. сібмийку. Це дає змогу заощадити 1,5-2,0 кг грі-

Рекуперація вторинної теплоти для підігрі- ючої пари на 1 м3 бродильного апарату, 
ву замісу може здійснюватися за схемою: «за- Низькотемпературна обробка крохмалевміс-
міс— барда» (рис. 2). У зв'язку з тим, що тем- ної сировини передбачає об'єднання процесу роз-
пературний потенціал барди більший, ніж у роз- варювання та ферментативного гідролізу крох-
рідженого сусла, поверхня рекуперативного те- малю до декстринів пов'язана із досягненням 
плообмінника буде майже в 2 рази меншою. технічної мікробіології та появою на ринку тер-

Рекуперативний підігрів замісу перед термо- мостабільної а-амілази. 
ферментативною обробкою з 45 до 75 °С дозволяє Тривалість активної дії, тобто життєдіяль-
заощадити до 5,0 ГКал на 1000 дал спирту. ність а-амілази залежить, насамперед, від тем-

Для охолодження оцукреного замісу до тем- ператури та експозиції варки, концентрації іонів 
ператури складки доцільно використовувати Са+ та рН середовища. 
пластинчасті теплообмінники, які мають коефі- При використанні артезіанської води для 
цієнт теплопередачі в 1,5-1,7 рази вищий, ніж приготування замісів концентрація іонів Са+зна-
звичайні теплообмінники «труба в трубі». Плас- ходиться в достатній кількості. При використанні 
тинчастий теплообмінник займає значно меншу води з поверхневих водоймищ концентрація каль-
площу, більш зручний для чистки, в ньому більш цію може бути недостатньою, що викликає змен-
ефективно використовується охолоджуюча вода, шення термостабільності ферменту. В такому 

Для загального заощадження гріючої пари за- випадку необхідно в заміс задавати солі каль-
мість стерилізації бродильних апаратів доцільно цію. Більш доцільно використовувати а-амілазу, 

б 

'X-
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^ ^ ^ ^ ^ ^ 9 0 - 9 5 С \ ^ ^ р 

з N 
Рис. 1 
Схема термоферментативної обробки крохмалевмісної сировини з рекуперацією вторинної тепло

ти: 1 —бункер для зберігання зерна; 2 — шлюз-затвір; 3—конвейєр гвинтовий; 4 — норія ковилова; 5—зер
ноочисна машина; 6 — бункер надваговий; 7 — ваги автоматичні; 8 — бункер розхідний: 9 — дробарка; 
10 — суспензатор; 11 — змішувач; 12 — спіральний теплообмінник; 13 — гостропарова головка: 14 — апа
рат ТФО-1; 15 —апарат ТФО-2 
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яка не так чутлива до наявності солей кальцію, ся температурна деструкція клітковини та крох-
або зменшувати температуру розварювання, або малю та відбувається пастеризація сусла. Це до-
збільшувати кількість ФП. зволяє зменшити витрату антисептику або зовсім 

Важливою складовою енергозберігаючої тех- обійтись без нього, 
нології спиртової бражки є оптимальний підбір Оптимальним сумарним терміном дії фер-
композиції ферментних препаратів, який, в пер- менту і температури під час ТФО слід вважати 
шу чергу, залежить від виду сировини. Крім а- та 3-4 години. 
глюкоамілази до комплексу ФП повинна входи- При впровадженні ТФО виникає питання про 
ти протеаза, а в разі переробки жита обов'язко- місце оцукрення розрідженого сусла, 
во — целюлаза. Відсутність протеази призводить Оцукрення розрідженого сусла може здій-
до утворення осаду білку на тарілках БК. снюватися за двома схемами: оцукрення в тради-

Для забезпечення ефективної дії ФП та міні- ційному оцукрювачі та оцукрення в бродильному 
мальної його витрати необхідно також визначити апараті. 
оптимальне місце його введення до технологіч- Оцукрювач є місцем інтенсивного інфіку-
ного процесу. вання сусла. Особливо, коли використовують ва-

При введенні термостабільної а-амілази до куум-оцукрювач, який важко мити та чистити, 
технологічного циклу треба враховувати, що при Це провокує наднормативну кислотність браж-
температурі 90 °С та експозиції 60 хв вона швид- ки, підвищений вміст незброджуваних цукрів, не-
ко інактивує. Тому доцільно дробне введення довихода спирту з тони умовного крохмалю, до-
ФП: =70 % у змішувач, а решту — в другий апа- даткові витрати на антисептики та стерилізацію 
рат ТФО. Це продовжить час дії ферменту. бродильних апаратів. Витрата пари на один бро-

Після першої години в розрідженій масі май- дильний апарат становить у середньому 150 кг 
же припиняється дія а-амілази, але продовжуєть- або 30 грн. 

Спиртовмісна 
пара 

Оцукрюючий ФП ^ 

? Оцукрюючий И І И 
Зе жо |№тшвксн>й і Ц 

* — н н — - — • — • и р ^ 

Рис. 2 
Схема рекуперації теплоти барди для підігріву замісу: 1 — дробарка; 2 — суспензатор; 3 — змішувач; 

4 — підігрівай замісу (спіральний теплообмінник); 5 — гостропарова головка; 6— апарат ТФО-1; 7— апа
рат ТФО-2; 8 — холодильник сусла (спіральний теплообмінник); 9 — апарат бродильний; 10 — дріжджан-
ка; 11 — колона бражна 
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Досліди, проведені на кафедрі бродильних підбір ефективних антисептиків, переробка де-
виробництв НУХТ, показали, що в оцукрювані фектної та некондиційної сировини, а також сві-
при температурі 56-58 °С має місце суттєва інак- жезібраного вологого зерна, 
тивація глюкоамілази, майже на 50 %. І для при- В збиральний період на сировинному рин-
скорення процесу доброджування її кількість по- ку у великій кількості знаходиться дешеве зерно 
винна бути збільшена, а це додаткові витрати. (основним чином кукурудза) з вологістю до 45 %. 

В той же час оцукрення в бродильному апа- Для доведення вологості такого зерна до вимог 
раті потребує створення сприятливих умов для стандарту (15 %) необхідні значні додаткові ви-
дії глюкоамілази, тобто підвищення температур трати на його транспортування до місця сушіння, 
бродіння до 34-36 °С. Для цього необхідні тер- вантажно-розвантажувальні роботи, додаткова 
мотолерантні дріжджі, які мають високу бро- витрата енергоресурсів. Тільки на сушіння однієї 
дильну активність при підвищених температурах тони вологого зерна необхідно більше 100 МКал, 
та концентрації сухих речовин сусла. Сухі спир- що збільшує і без того велику енергоємність на-
тові дріжджі іноземних виробників зручні у ви- ціонального продукту України, 
користанні, але мають низькі регенераційні влас- Відсутність високотемпературного впливу 
тивості і підвищують собівартість спирту. на зерно, який відбувається при сушінні, зберігає 

В той же час існують термотолерантні дріж- активність гідролітичних ферментів, які знахо-
джі Української селекції. В НУХТ на кафедрі тех- даться в зерні, що прискорює гідроліз крохмалю 
нології бродильних виробництв проведена селек- на подальших технологічних стадіях [3]. 
ція нових штамів спиртових дріжджів, які ефек- Основні особливості технології переробки 
тивно працюють при 35-38 °С і накопичують до вологого зерна знаходяться на стадії зберігання 
12,5 % спирту. зерна, його подрібнення та приготування зерно-

Протягом останніх років енергозберігаюча вого замісу. Технологія переробки сирої кукуру-
технологія спиртових бражок досліджувалась та дзи відпрацьована на Червонослобідському, Ма-
удосконалювалась фахівцями НУХТ, УкрНДІ- рилівському та Овечацькому спиртзаводах. 
спиртбіопроду разом з провідними підприємства- Додатковий прибуток від впровадження цієї 
ми галузі (Марилівський, Червонослобідський, технології складає в середньому 1,64 грн./дал. 
Немирівський, Луцький ЛГК, Борщівський, Коз-
лівський спиртзаводи і деякі інші). Разом з вироб- ЛІТЕРАТУРА 
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