






РЕФЕРАТ 

Пояснювальна записка: 85 ст., 10 рис., 5 табл., 31 посилання  

У дипломному проєкті обрано та обґрунтовано технологію виробництва біо-

етанолу із целюлозовмісної сировини. У якості сировини було обрано солому пше-

ниці, а в якості біологічного агента штам дріжджів Saccharomyces cerevisiae 

CelluxTM4. Технологія включає допоміжні роботи, такі як: санітарна підготовка ви-

робництва, підготовка теплоносіїв (холодного і гарячого), підготовка очищеного 

повітря, обробка сировини, підготовка піногасника, приготування поживних сере-

довищ для накопичення посівного матеріалу і виробничого біосинтезу, накопи-

чення біомаси дріжджів. А також основні роботи, такі як: спиртове бродіння, від-

ділення дріжджів на центрифузі, очищення біоетанолу та його зневоднення. Було 

обґрунтовано вибір технологічної схеми, а саме технології роздільного гідролізу 

сировини і її зброджування в проточній системі із рециркуляцією біомаси проду-

цента. Охарактеризовано сировину, біологічний агент, наведено біохімічні реакції 

процесу, розраховано матеріальний баланс, наведено контроль стадій виробничого 

процесу. Спроектовано ферментер для стадії спиртового бродіння, об’ємом 100 м3, 

наведено його основні технічні характеристики. Розроблено технологічну та апара-

турну схему виробництва біоетанолу із соломи пшениці. 
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СИРОВИНА, ПОПЕРЕДНЯ ОБРОБКА, ФЕРМЕНТАТИВНИЙ ГІДРОЛІЗ, ЦЕЛЮ-

ЛАЗИ, БРОДІННЯ, SACCHAROMYCES CEREVISIAE, ФЕРМЕНТЕР, ЗНЕВОД-

НЕННЯ. 

 



ABSTRACT 

The explanatory note: 81 pages, 10 figures, 5 tables, 31 references 

The diploma project selects and substantiates the technology for producing 

bioethanol from cellulose-containing raw materials. Wheat straw was chosen as the raw 

material, and the yeast strain Saccharomyces cerevisiae CelluxTM4 was used as the 

biological agent. The technology includes auxiliary operations such as: sanitary 

preparation of production, preparation of heat carriers (cold and hot), preparation of 

purified air, raw material processing, preparation of antifoam, preparation of nutrient 

media for seed material accumulation and production biosynthesis, and yeast biomass 

accumulation. It also includes main operations such as: alcoholic fermentation, yeast 

separation using a centrifuge, bioethanol purification, and dehydration. The choice of the 

technological scheme was substantiated, specifically the technology of separate 

hydrolysis of raw materials and their fermentation in a flow system with biomass 

recirculation of the producer. The raw materials and biological agent are characterized, 

biochemical reactions of the process are described, the material balance is calculated, and 

the control stages of the production process are presented. A fermenter for the alcoholic 

fermentation stage with a volume of 100 m³ was designed, and its main technical 

characteristics are provided. The technological and equipment scheme for bioethanol 

production from wheat straw is developed. 

Keywords: BIOETHANOL, WHEAT STRAW, CELLULOSE-CONTAINING 

RAW MATERIAL, PRETREATMENT, ENZYMATIC HYDROLYSIS, 

CELLULASES, FERMENTATION, SACCHAROMYCES CEREVISIAE, 

FERMENTER, DEHYDRATION. 
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ВСТУП 

На сьогодні задоволення потреб людства в паливних ресурсах значною мірою 

залежить від викопних видів палива, які мають ряд суттєвих недоліків: нерівномі-

рне розповсюдження, вичерпність та дефіцитність запасів (тому їх ціна буде тільки 

зростати), також при їх спалюванні в атмосфері виділяється величезна кількість ву-

глекислого газу, який викликає парниковий ефект і сприяє глобальному потеп-

лінню. Через це за останні десятиліття значно зріс інтерес до біопалив, які отриму-

ються з відновлювальних джерел [1]. 

До них можна віднести біогаз, чисті рослинні олії, біодизель, біобутанол та 

біоетанол. Біоетанол – зневоднений етиловий спирт, який може бути виробленим з 

біомаси або етилового спирту-сирцю. Використовується в двигунах внутрішнього 

згорання як замінник або добавка до нафтового пального. Його можна виробляти з 

різноманітної відновлювальної сировини, багатої моносахаридами або полісахари-

дами, які можна гідролізувати до зброджуваних цукрів. Зазвичай для виробництва 

біоетанолу використовують три основні типи сировини: цукрові та крохмальні ку-

льтури, такі як зернові, цукрова тростина, кукурудза та інші подібні (біоетанол пер-

шого покоління), лігноцелюлозна біомаса (біоетанол другого покоління) та мікро-

водорості (біоетанол третього покоління). Дослідники вважають виробництво біо-

етанолу ензиматичними методами з лігніноцелюлозних матеріалів найбільш перс-

пективним [2, 4, 5]. 

Щорічно в світі утворюється ≈200 млрд тон фітомаси, що містить целюлозу. 

За попередніми розрахунками, запаси деревини на планеті приблизно рівні розві-

даним запасам нафти, проте вони виснажуються, тоді як запаси рослинної сиро-

вини будуть поступово зростати. До того ж целюлозна сировина не використову-

ють для виробництва харчових продуктів, тому конкуренція щодо напрямків засто-

сування сировини  відсутня. Також вона досить дешева  
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(часто взагалі нічого не коштує, оскільки є відходом) [6]. 

В основі процесу одержання біоетанолу з лігноцелюлозних гідролізатів є ре-

акція розщеплення целюлозних 1→4 β-глікозидних зв'язків з утворенням суміші 

пентоз і гексоз та подальшому їх зброджуванню. Слід зауважити, що целюлоза є 

матеріалом, важким для конвертування, що становить значну перешкоду для роз-

повсюдження виробництва біоетанолу другого покоління [6].  

Незалежно від способу переробки лігніноцелюлози на етанол існують обме-

ження процесу:  

• важко забезпечити повну деполімеризацію целюлози і геміцелюлози до ро-

зчинних цукрів; 

• слід ретельно підбирати біологічних агентів, які здатні ефективно фермен-

тувати змішаний цукровмісний гідролізат, в якому можуть бути присутні інгібітори 

бродіння; 

• витрати енергії на весь технічний процес досить значні і їх складно мінімі-

зувати; 

• не знайдено економічно виправданого використання лігніну [10]. 

Актуальність полягає в тому, що Україна володіє значними земельними ре-

сурсами і сировинним запасом, а також наявністю власних виробничих потужнос-

тей. Річний енергетичний потенціал біоетанолу в Україні, який є технічно-досяж-

ним, дорівнює 606 тис. тон  нафтового еквіваленту. В Україні збудовано 22 неве-

ликих біоетанолових заводи, загальною потужністю ≈500 млн. л/рік [2, 3]. 

Метою роботи є вибір, опис та обґрунтування найбільш доцільної технології 

отримання біоетанолу з целюлозовмісних відходів сільського господарства при їх 

попередній обробці лугом та ферментативному гідролізові. 

Для досягнення поставленої мети під час проєктування буде розглянуто на-

ступні завдання: 
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1. На основі вітчизняної і зарубіжної літератури провести обґрунтування ви-

бору технології виробництва біоетанолу, описати сировину та біологічний агент. 

2. Навести біохімічні основи процесу біосинтезу етанолу. 

3. Здійснити технологічні розрахунки та вибір обладнання для виробництва 

біоетанолу. Навести характеристику обраного обладнання. Розрахувати матеріаль-

ний баланс процесу.  

4. Розробити технологічну та апаратурну схеми виробництва біоетанолу з це-

люлозовмісної сировини та накреслити їх. Також накреслити ферментер для виро-

бничого біосинтезу етанолу. 

5. Надати основні вимоги з охорони праці та захисту довкілля при виробництві 

біоетанолу. 
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РОЗДІЛ 1. ХАРАКТЕРИСТИКА СИРОВИНИ, БІОЛОГІЧНОГО АГЕНТА. 

ОБҐРУНТУВАННЯ ТЕХНОЛОГІЇ 

1.1. Характеристика соломи пшениці як сировини для виробництва біоета-

нолу 

Солома являє собою залишки стебел сільськогосподарських злакових куль-

тур, які утворюються під час обмолоту зерна. Широко застосовується в тваринни-

цтві як корм або підстилочний матеріал. Знаходить своє застосування як добриво 

для підвищення вмісту гумусу в ґрунті й покращення його родючості, також є ене-

ргетичною сировиною. Слід зазначити, що вона має певну сезонну доступність: 

озимі культури збирають із липня по вересень, а ярі – з кінця серпня до початку 

листопада. 

Україна за минулі жнива, в 2023 році, зібрала 47 мільйонів тон зернових ку-

льтур. За оцінками експертів, після обмолоту зернових на полях залишається від 

трьох до п’яти тон соломи на гектар. Щорічно в Україні виробляється близько 50-

60 млн. тон соломи. 20-40 % від цієї кількості взагалі ніде не використовується, 

тому нагальним є пошук способів її переробки і утилізації [5, 8, 11]. 

Солома пшениці характеризується високим вмістом сполук карбону, співвід-

ношення C:N може перевищувати 100 разів, що робить її чудовим джерелом вугле-

цевого живлення. Фракції вуглеводів представлені, в основному, ланцюгами полі-

сахаридів, які скріплені в міцні каркаси лігніном. Містить 12-20% лігніну, 80-88% 

вуглеводів, серед яких целюлоза, геміцелюлоза (13-43%), можуть бути присутні від 

5% до 20% ксилози і арабінози [5, 10]. 

За рахунок своєї широкої розповсюдженості, низької вартості, непоганих 

енергетичних показників (питома теплота згорання соломи – 14 МДж/кг, тобто при 

спалюванні 3 т соломи ми отримаємо скільки ж енергії як при спалюванні 1 т рід-  
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кого палива для печей або 1000 м3 природного газу або 1,55 т вугілля) та природньо 

низької вологості (10-20%) солома є хорошим джерелом енергії [5].   

В значній кількості містяться хлор, лужні метали та сірка (табл. 1.1.), тому в 

процесі прямого спалювання утворюються хлориди натрію та калію, які, за високих 

температур, спричиняють корозію сталевих елементів енергетичного обладнання. 

Зола соломи плавиться при температурі 800-950 °С, що може призвести до знач-

ного виходу шлаку у (4-6% від маси), який буде обліплювати елементи енергетич-

ного обладнання. Саме ці фактори значно обмежують її використання в цій сфері. 

[5,7]. 

Таблиця 1.1. Хімічний склад та енергетичні характеристики біопалива [7]. 

Показник 

Свіжа со-

лома  

Лежала со-

лома  

Солома ози-

мої пшениці 

Деревна трі-

ска 

Вологість, % 10-20 10-20 11,2 40 

Вміст летких речо-

вин, % >70 >70 80,2 >70 

Зольність, % 4 3 6,59 0,6-1,5 

Елементний склад, %: 

C 42 43 45,64 50 

H 5  5,2 5,97 6 

Cl 0,75  0,2 0,392 0,02 

K 1,18 0,22 - 0,13-0,35 

N 0,35 0,41 0,37 0,3 

S 0,16 0,13 0,08 0,05 



 
 

     

ДП БЕ01.16.000 ПЗ 

Арк. 

     
13 

Зм.. Лист № докум. Підпис Дата 

 

Для транспортування та зберігання важливою якістю є насипна густина. У 

неущільненої соломи-січки вона складає близько 50 кг/м3, для тюків соломи – по-

над 100 кг/м3. Тому солому зазвичай пресують в тюки  квадратного або круглого 

перерізу за допомогою прес-підбирачів [7].   

Спосіб зберігання впливає на якість соломи. Солом'яні тюки можна зберігати 

на відкритому повітрі в штабелях, але краще під навісами або в закритих примі-

щеннях, бо при зберіганні на відкритому повітрі є ризик, що значна частина соломи 

намокне, згниє і стане непридатною для подальшого використання. Найкращими 

варіантами є зберігання в амбарах (під дахом і на опорах), під брезентом або під 

пластиковою плівкою. За таких умов лише 10% соломи стають непридатними для 

подальшого використання і йдуть на утилізацію [8]. 

1.2. Обґрунтування вибору технології 

Даний проєкт технології отримання біоетанолу можна віднести до крупното-

нажного виробництва, адже маса сировини, що переробляється кожного дня є до-

волі значною.  

Для підвищення ефективності було обрано роздільний гідроліз та зброджу-

вання в проточній системі із рециркуляцією дріжджів Saccharomyces cerevisiae, яка 

подібна до безперервного режиму культивування (в один апарат подають поживне 

середовище, накопичену біомасу продуцента, отриману від стадії напрацювання 

посівного матеріалу, а також рециркульовану біомасу отриману після розділення 

культуральної рідини).  

Завдяки стерилізаційним процедурам та природному інгібуванню сторонньої 

мікрофлори досягається відповідний рівень асептики.  

Культивування відбувається глибинним способом на рідкому поживному се-

редовищі. Біосинтез етанолу проходить за анаеробних умов, накопичення біомаси 

посівного матеріалу – з аерацією. В якості поживних середовищ виступають гідро-

лізат соломи пшениці з мінеральними солями і сусло з добавкою мінеральних со-

лей. 
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Гідроліз лігноцелюлозної сировини проводиться ферментативними препара-

тами після її фізичної обробки (подрібнення) та попередньої хімічної обробки лу-

гом [9].  

Виділення біоетанолу відбувається в в трьохколонному брагоректифікацій-

ному апараті, а зневоднення на молекулярних ситах (Рис. 1.2.1) [9]. 

 

Рис. 1.2.1 Схематичне зображення устаткування для виробництва біоетанолу з ліг-

ноцелюлозовмісної сировини [9]. 

1 – подрібнювач, 2 – реактор для попередньої обробки, 3 – реактор для фер-

ментативної обробки, 4 – теплообмінник, 5 – інокулятор, 6 – ферментер, 7 – дисти-

ляційна колона, 8 – ректифікаційна колона, 9 – молекулярні сита. 

Процеси фізичної попередньої обробки включають в себе подрібнення біо-

маси в до порошкоподібного стану для полегшення наступної хімічної та біологіч-

ної обробки. Залежно від природи сировини, метод попередньої обробки відрізня-

ється, таким чином мінімізуючи деградацію субстрату та, в той же час, покращу-

ючи вихід гідролізу. Чим краще біомаса подрібнюється, тим легшим стає доступ 

активного центру ферментів до полісахаридів. Ідеальний розмір частинок колива-

ється в діапазонові від декількох сантиметрів до кількох міліметрів. Зазвичай со-

лому подрібнюють в молотковому млині, адже він є більш енергоефективним за 

дискові або вальцеві подрібнювачі [12].   
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Є два основних способи гідролізу лігноцелюлози: кислотний і ферментатив-

ний. Кислотний гідроліз потребує значних витрат енергії (пару потрібно нагріти до 

190℃),  також паралельно гідролізу полісахаридів відбувається розкладання моно-

сахаридів з утворенням фурфуролу, оксиметилфурфуролу та мурашиної кислоти, 

які є інгібіторами бродіння. Вихід біоетанолу знижується [13]. 

Ферменти здатні каталізувати процеси гідролізу целюлози в більш м’яких 

умовах, без побічних продуктів та зі значним виходом цукрів. До целюлолітичних 

ферментів  відносять ендоглюконази, целобіогідролази та β-глюкозидази. Вони 

входять до складу ферментних препаратів. Їх, в свою чергу, виготовляють на основі 

культуральної рідини, яка утворюється при культивуванні дереворуйнівних грибів 

таких, як Trichoderma reesei та інші. Для запобігання можливого шкідливого 

впливу речовин, які утворилися при хімічній обробці, на процес ферментації та оп-

тимізації рівня pH, використовують буферні розчини. Оптимальні умови для ро-

боти більшості целюлаз і β-глюкозидаз досягаються при температурі ≈50 °С і pH 4-

5 [10]. 

Ензиматичне розщеплення целюлози на глюкозу без попередньої обробки бі-

омаси відбувається повільно (рис. 1.2.2). Цей процес необхідний для досягнення 

максимально можливого виходу спирту і покращення комерційної вигідності виро-

бництва. Грамотна підготовка біомаси допомагає значною мірою зменшити вимоги 

до якості ферментів і, відповідно, їх вартість [10]. 

Хімічна обробка сировини може проходити в присутності органічних розчин-

ників чи іонних рідин. Найчастіше застосовують низькоконцентровані розчини ки-

слот та лугів. Наразі не існує економічно доцільних рішень для переробки і утилі-

зації іонних рідин, а органічні розчинники хоч і здатні відділити значну кількість 

лігніну, розчинити геміцелюлозу та бути повторно використані (що є вагомим ар-

гументом на користь їх застосування), але вони ще досить мало вивчені і не можуть 

бути впроваджені в даній технології [12].  
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Рис. 1.2.2. Процес попередньої обробки соломи [12]. 

Через хімічну попередню обробку соломи сірчаною чи фосфатною кислотою 

видаляється геміцелюлоза та прискорюється процес розкладання геміцелюлозного 

цукру, проте лігнін залишається. За використання розчинів лужних сполук, таких 

як: СаО, NH₄OH, Na₂SO₃, Na2CO3, NaOH, лігнін вибірково видаляється без втрати 

цукрів та відновлення вуглеводів, у той час як пористість біомаси та площа повер-

хні збільшуються, а ферментативний гідроліз покращується. Основні переваги 

цього типу попередньої обробки полягають у тому, що реакційна здатність целю-

лози підвищується, невелика кількість цукру розкладається, а витрати на сировину 

значно нижчі порівняно з кислотним гідролізом [12]. 

Найвищий вихід целюлози з біомаси було отримано при обробці 11% розчи-

ном Na2CO3 при 75 ℃ протягом 85 хвилин, оскільки він може дисоціювати на 

менше іонів гідроксиду, ніж NaOH. Лігнін був видалений на 70,4%, целюлоза, при 

подальшій ензиматичній обробці, була оцукрена на 85,7%. За допомогою лужної 

попередньої обробки пшеничної соломи було видалено діоксид кремнію, що приз-

вело до зменшення його негативного впливу під час ферментативного гідролізу.  
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При довготривалій обробці з поступовим підвищенням pH досить ефективно 

можна також відділити геміцелюлозу від субстрату [12]. 

Гідроліз і ферментація можуть проходити в одному апараті чи в різних. При 

одночасному оцукрюванні і ферментації цукри, що виділяються негайно викорис-

товуються мікроорганізмами. Оптимальна температура становить 38 ℃, її підбира-

ють так, щоб термофільні ферменти працювали (оптимум 50 ℃), а дріжджі (опти-

мум 28-32 ℃) не втрачали своєї життєздатності. При роздільному гідролізові і фе-

рментації ферменти і дріжджі працюють за своїх температурних оптимумів, що 

значно підвищує продуктивність обох процесів. Проте слід уважно відслідковувати 

наявність мікробного забруднення [9].  

Існує декілька режимів культивування при промисловому виробництві 

спирту: 

1. Періодичне: зброджування проходить в одному апаратові заповненому 

поживним середовищем і дріжджами. По закінченню апарат звільняється 

від бражки, яку далі перекачують на бражну колону ректифікаційної уста-

новки, та проводять підготовчі роботи для наступного циклу бродіння. Пе-

ревагою є менша кількість апаратів та досить висока асептика, недоліком 

– низька швидкість та необхідність переробки дріжджевої біомаси.  

2. Циклічне: вимагає наявності кількох апаратів. Один використовується як 

джерело виробничої біомаси дріжджів, а інший для зброджування. Після 

подачі поживного середовища та дріжджів в бродильний апарат процес 

реалізується як періодичний. Має ті ж самі недоліки.  

3. Безперервне культивування: відбувається в апараті, в який поступово по-

дають культуру виробничих дріжджів та свіже поживне середовище, а та-

кож відкачують культуральну рідину. Перевага підвищена продуктивність 

процесу за рахунок відсутності інгібування високими концентраціями 

спиртів, недолік – біомаса дріжджів теж видаляється і повинна бути пе-

редбачена технологія її переробки. 
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4. Проточна система із рециркуляцією біомаси продуцента: відбувається як 

і безперервне культивування, але злиту культуральну рідину подають на 

сепаратор, де виділяють біомасу продуцента і рециркулюють її на початок 

процесу. Швидкість зброджування субстрату значно зростає, а дріжджева 

культура продовжує участь в технологічному процесі. Саме через ці пере-

ваги обрано даний режим [26].  

Виробництво біоетанолу з лігніноцелюлозних матеріалів базується на збро-

джувані суміші пентоз і гексоз за можливої присутності інгібіторів: низькомолеку-

лярних органічних кислот, неорганічних речовин та похідних фурану. Промислові 

штамами дріжджів Saccharomyces cerevisiae не здатні зброджувати ксилозу і арабі-

нозу до етанолу [10]. 

Проблеми з пошуком підходящого біологічного агента були вирішені за до-

помогою генної інженерії шляхом введення генів P. Stipitis. Інші штами S. cerevisiae 

одержали шляхом уведення генів, які кодують ізомеразу ксилози, із бактерії 

Thermus thermophilus чи Clostridium sp. Токсичні альдегіди та кетони перетворю-

ються на відповідні спирти, які слабше інгібують анаеробний метаболізм дріжджів. 

При цьому слід регулювати швидкість завантаження гідролізату [10]. 

Для розділення культуральної рідини (браги) на рідку і тверду фракції можна 

використовувати фільтрування, центрифугування та сепарування. Фільтрування – 

досить повільний і малопродуктивний процес, тому його використання є недоціль-

ним. У мікробіологічній промисловості центрифугування і сепарування використо-

вують найчастіше [25]. 

Вільну від дріжджів брагу піддають очищенню та зміцненню його в трьохко-

лонному брагоректифікаційному апараті, який складається з бражної, ректифіка-

ційної і метанольної колон. Це рішення є типовим і комерційно вигідних альтерна-

тив процесу ректифікації не існує [13]. 

Вільний від домішок сивушних масел і метанолу спирт міцності 94-96 % по-

винен пройти процес зневоднення. Його можна провести декількома способами: за 
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допомогою азеотропної перегонки, дифузійного випаровування через мембрану 

або молекулярних сит [7].  

При азеотропній перегонці до суміші спирту і води додають спеціальний ро-

зділюючий агент, який утворює азеотроп з етанолом або водою (наприклад, цикло-

гексан чи гліколь). Потім у регенераційній колоні цей азеотроп розділяється на ро-

зділюючий агент і компонент вихідної суміші [7]. 

При дифузійному випаровуванні, з одного боку гідрофільної мембрани ство-

рюється вакуум. Через різницю дифузійного опору і парціального тиску етанолу і 

води на мембрані відбувається їх поділ. Вода проходить крізь неї, а зневоднений 

етанол залишається. Таке технологічне рішення досить дороге, проте, дотримую-

чись певних умов, така система забезпечує сприятливе співвідношення експлуата-

ційних та капітальних витрат [7]. 

Використання молекулярних сит (адсорбентів) не потребує значних витрат 

енергії. Нагріті пари етанолу та води проходить через шар пористого матеріалу з 

відомим і дуже точно витриманим розміром пор. Менші за розміри пор молекули 

води за рахунок високої полярності утримуються на них електростатичними си-

лами. Тоді як більші молекули етанолу проходять крізь молекулярні сита. У резуль-

таті утворюється безводний етанол [7].  

Процеси зневоднення за рахунок азеотропної перегонки чи використання мо-

лекулярних сит є ефективними і комерційно привабливими, а також взаємозамін-

ними. В підсумку, було обрано саме використання молекулярних сит. 

1.3. Характеристика біологічного агента 

З давніх-давен дріжджі Saccharomyces cerevisiae використовуються людст-

вом в різних біотехнологічних процесах: від приготування хліба і пива до виробни-

цтва кормового білку і біопалив. Вони є найкраще вивченим та одним з найбільш 

широко використовуваних еукаріотичних мікроорганізмів. Мають багато приваб-

ливих для комерційного виробництва властивостей, таких як: швидкий ріст, ефек-

тивний анаеробний метаболізм глюкози, високий вихід етанолу і толерантність до 
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різних стресових факторів навколишнього середовища, таких як: висока концент-

рація етанолу, низький рН і низький рівень кисню) [14]. 

Удосконалення виробництва другого покоління включає виділення мікроор-

ганізмів, які зброджують, крім глюкози, пентозні цукри, також можуть зброджу-

вати різні гідролізовані цукри одночасно і є стійкими до інгібіторів. Використання 

генно модифікованих штамів S. cerevisiae є абсолютно необхідним для оптимізації 

перетворення як гексози, так і пентози цукру в етанол. Є великі перспективи для 

синтетичної біології в таких процесах, і загалом, для дріжджової біотехнології в 

майбутньому [14]. 

Штам S. cerevisiae CelluxTM4 є стійким промисловим продуцентом біоетанолу 

з лігноцелюлозних гідролізатів, адже продемонстрував високу здатність до ацетат-

ної, фуранової, альдегідної та фенольної детоксикації, йому характерне значне ком-

біноване споживання глюкози та ксилози (>96%) і високий вихід етанолу (> 50 г/л) 

[15].  

Систематичне положення біологічного агента [14]:  

Домен: Eukaryota  

Царство: Fungi 

Відділ: Ascomycota 

Клас: Saccharomycetes 

Порядок: Saccharomycetales  

Сімейство: Saccharomycetaceae 

Рід: Saccharomyces 

Вид: Saccharomyces cerevisiae  

Штам: Saccharomyces cerevisiae CelluxTM4 

Клітини Saccharomyces cerevisiae  мають різноманітну форму, зазвичай куля-

сту або еліпсоїдну. При мікроскопіюванні (після фарбування) можна побачити обо- 
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лонку, цитоплазму, ядро, вакуолі, розрізнити волютинові вкраплення, глікоген, 

краплини жиру. Розміри клітин в мкм: довжина 2,5-10, діаметр 2,5-6,8 [16].  

Колонії білі, кремові невеликі (2-3 мм в діаметрі, зустрічаються точкові – ді-

аметром не менше 1 мм). Опуклі, здіймаються над поверхнею субстрату. Краї ко-

лоній рівні. Поверхня гладка, матова або з тьмяно-блискуча. Консистенція масля-

ниста, пастоподібна [16]. 

За типом живлення є хемоорганогетеротрофами та отримують енергію з вуг-

лецевих сполук: глюкози, D-фруктози, манози, галактози. Ксилозу та арабінозу 

споживають лиш деякі генномодифіковані штами. Джерелом вуглецю, за відсутно-

сті цукрів, здатні стати гліцерин, етанол, маніт, органічні кислоти (молочна, ли-

монна, яблучна та оцтова) [17].  

Дріжджі Saccharomyces cerevisiae засвоюють тільки дві форми азоту: органі-

чний та амонійний. Гарними джерелами азоту є: сечовина, сульфат амонію, аміачні 

солі молочної, оцтової, янтарної і яблучної  кислот. Амінокислоти слугують дже-

релом як азоту так і карбону. Для використання органічного азоту (амінокислот, 

амідів) дріжджам потрібні вітаміни (біотин, пантотенова кислота, тіамін, піридок-

син та ін.) Засвоювати білки, пурини, етил-, пропіл- і бутиламін, холін, бетаїн не 

здатні [17,18]. 

Для забезпечення продуцентів фосфором та мікроелементами зазвичай в по-

живне середовище вносять ортофосфати калію, магнію та кальцію [18]. 

За відношенням до кисню – факультативні анаероби. В процесі дихання спожива-

ють кисень, хоча, за його відсутності, здатні отримувати енергію в анаеробних умо-

вах (під час бродіння) з виділенням етанолу. Дріжджам характерний ефект Пастера: 

за зміни умов середовища з анаеробних на аеробні, дріжджі переключаються з бро-

діння на дихання, адже цей процес дає більше енергії і кращий приріст біомаси. 

Проте, за високих концентрацій глюкози, цього не відбувається (ефект Кребтрі) 

[17]. 
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Оскільки дріжджі є ацидофілами і мезофілами, оптимум pH знаходиться в 

діапазонові 3,5-6, а температури – 30-35 ℃ [14]. 

 

Рис. 1.3. Життєвий цикл дріжджів [14] 

Життєвий цикл дріжджів проходить через цикли нестатевого і статевого роз-

множення. Вони розмножуються як гаплоїдними, так і диплоїдними клітинами, під 

час нестатевого життєвого циклу через мітоз. В процесі мітозу дочірня клітина по-

чинає формуватися у вигляді маленької бруньки на поверхні материнської клітини. 

У метафазі один набір сестринських хроматид переміщується в бруньку. В процесі 

росту між нею і клітиною утворюється перетяжка, що поступово звужує канал між 

дочірньою клітиною і материнською клітинами. Далі йде відокремлення. За сприя-

тливих умов мітоз триває приблизно дві години [14].  

Гаплоїдні клітини протилежних типів ( a або α ) утворюють диплоїд після 

злиття (каріогамії), що, в свою чергу, ділиться на дві диплоїдні клітини в процесі 

мітозу (рис. 1.3). У дуже стресових умовах (наприклад, значний брак поживних ре-

човин) гаплоїдні клітини гинуть, тоді як диплоїдні клітини піддаються мейозу з 

утворенням гаплоїдних спор через споруляцію [14].  
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РОЗДІЛ 2. БІОХІМІЧНІ ОСНОВИ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ 

2 .1. Схема перебігу процесів 

М’яка лужна екстракція лігніну може проходити на обладнанні для крафт-

процесів при виробництві целюлози для паперу, адже ці процеси дуже подібні. 

Проводиться вона задля розчинення як лігніну, так і геміцелюлози без руйнування 

целюлози, щоб збільшити пористість і площу поверхні целюлози, тим самим поси-

люючи потенційний ферментативний гідроліз целюлози. Твердий залишок (целю-

лоза) може бути використаний у його полімерній формі (папір, та похідні целю-

лози) або як сировина для біоетанолу в його мономерній формі (глюкоза) [19]. 

При обробці лігноцелюлозної біомаси лугом досягається високий рівень ро-

зчинення лігніну, яке відбувається за декілька реакцій. Розриваються деякі лужно-

лабільні зв’язки між мономерами лігніну або лігніном і полісахаридами. Парале-

льно целюлоза набухає внаслідок розриву міжмолекулярних водневих зв’язків, які 

зв’язують між собою молекули полімерів (рис. 2.1) [19].  

 

Рис 2.1 Лабільні до лугів зв’язки між компонентами лігноцелюлози [19].   
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Зв’язані етерним зв’язком замісники геміцелюлоз (ацетатні групи, уронові 

кислоти) та фенольні мономери, такі як: ферулова кислота, п-кумарова кис-лота і 

синапінова кислота розщеплюються. Однак деякі молекули ферулової кис-лоти, 

утворюють ефірні зв’язки через фенольну групу, в такому випадку  потрібні 

більш жорсткі умови для їх розчинення [19]. 

Лігнін нерозчинний ні в нейтральних, ні в кислотних умовах. Його солю-

білі-зація в лужних умовах є наслідком наявності в структурі полімеру кислотних 

фра-гментів (карбоксильних або фенольних груп), які іонізуються в лужному се-

редо-вищі, а гідроліз виникає внаслідок розщеплення ефірних зв’язків β-O-4 у по-

ліфе-нольних одиницях. Лігнін, екстрагований м’яким лужним фракціонуванням, 

міс-тить дуже низький рівень зв’язаних цукрів (1–3%) [19]. 

Ксилани піддаються лише частковому гідролізу в лужному розчині при кім-

натній температурі. Через м’якші умови, ніж при кислотній екстракції, відпадає 

потреба в дорогих матеріалах і спеціальних конструкторських рішеннях для боро-

тьби з корозією апаратів. Проте час реакції зазвичай довший, а також деякі з луж-

них сполук входять до складу біомаси у вигляді солей [19].  

Хоча целюлоза є хімічно однорідною, але може існувати в двох формах 

(кристалічній та аморфній), через це жоден фермент не спроможний повністю її 

гідролізувати. Для розкладання цього полісахариду до моноцукрів потрібно що-

найменше три різні ферменти класу із целюлаз. Основними представниками є ен-

до-1,4-β-D-глюканаза, екзо-1,4-β-глюканаза і β-D-глюкозидаза (рис. 2.2.). Ці бага-

тоферментні системи діють у синергії, щоб забезпечити ефективний гідроліз 

целю-лози. Існують чотири види синергії: [20, 21]. 

1. Ендо-екзо-синергія між ендоглюканазами та екзоглюканазами.  

2. Екзо-екзо-синергія між екзоглюканазами.  

3. Синергія між екзоглюканазами та β-глюкозидазами.  

4. Внутрішньомолекулярна синергія між каталітичними та зв’язуваль-

ними доменами [20]. 
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Рис 2.2. Будова мікробних целюлаз: а) ендоглюканаза, b) целобіогідролаза, c) β-

глюкозидаза [20]. 

Їх спільна дія гідролізує β-1,4 зв’язки в целюлозних ланцюгах за механізмом 

кислотного гідролізу. На відміну від інших глікозидгідролаз, вони також можуть 

гідролізувати β-1,4-глюкозидні зв’язки між глюкозильними залишками [20].  

Ендоглюканази випадковим чином гідролізують глікозидні зв’язки в аморф-

них областях целюлози з утворенням довголанцюгових олігомерів, які розщеплю-

ються до олігосахаридів більш коротким ланцюгом під дією целобіогідролаз. Це-

лобіоза або глюкоза утворюються під впливом екзоглюканаз кінці полімерного ла-

нцюга [20].  

 

Рис. 2.3. Ферментативний гідроліз целюлози 
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Целобіоза є інгібітором ендоглюканази та целобіогідролаз. β-Глюкозидази гі-

дролізують целобіозу та розчинні целодекстрини до глюкози. Щоб ініціювати гід-

роліз, ферменти зв’язуються із залишками глюкози в целобіозі за допомогою акти-

вного центру у формі кишені. Мають найменшу активність щодо нерозчинної це-

люлози. Механізм ферментативного гідролізу целюлози представлений на рис. 2.3. 

[20].  

Оптимальні умови для роботи більшості целюлаз і β-глюкозидаз досягаються 

при температурі ≈50 °С і pH 4-5 [10]. 

Метаболізм глюкози  

 

Рис. 2.4. Схема метаболізму глюкози в клітині дріжджів (цифрами біля стрі-

лочок позначено ферменти і реакції, які вони каталізують) [22].
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Реакція №1. Глюкоза фосфорилюється під дією ферменту гексокінази (за 

присутності йонів Mg2+) до глюкозо-6-фосфату з використанням АТФ, як донора 

фосфатної групи, та вивільненням АДФ [22].  

Реакція №2. Глюкозо-6-фосфат проходить ізомеризацію фосфоглюкозоізоме-

разою до фруктозо-6-фосфату [22]. 

Реакція №3. Потребує енергії АТФ (АДФ вивільняється), перетворення фру-

ктозо-6-фосфату у фруктозо-1,6-біфосфат каталізується фосфофруктокіназою. Ця 

реакція є ключовою, адже попередні сполуки могли використовуватися в інших ме-

таболічних шляхах, а от фруктозо-1,6-біфосфат – лише в гліколізові. Фосфофрук-

токіназа дріжджів є гетерооктамерним ферментом (складається з 8 різних субоди-

ниць), що піддається складній алостеричній регуляції (АДФ і АМФ прискорюють 

реакцію, АТФ інгібує) [22]. 

Реакція №4. Фруктозо-1,6-бісфосфат-альдолаза, у свою чергу, каталізує обо-

ротне розщеплення фруктозо-1,6-бісфосфату до гліцеральдегід-3-фосфату та дигі-

дроксіацетонфосфату [22]. 

Реакція №5. Обидві сполуки з попередньої реакції можуть оборотно ізомери-

зуватися одна в іншу за допомогою тріозофосфатізомерази. Гліцеральдегід-3-фос-

фат відразу ж продовжує рух метаболічним шляхом далі, за нестачі свого ізомера, 

дигідроксіацетонфосфат перетворюється на нього [22]. 

Реакція №6. Гліцеральдегід 3-фосфат окислюється за допомогою НАД+ та па-

ралельно фосфорилюється фосфатом неорганічним під дією 3-фосфатдегідроге-

нази до 1,3-дифосфогліцерату [22]. 

Реакція №7. Отриманий 1,3-дифосфогліцерат під дією фосфогліцераткінази 

передає фосфатну групу молекулі АДФ, утворюючи 3-фосфогліцерат і вивільня-

ючи 1 молекулу енергії (АТФ) [22]. 

Реакція №8. Відбувається лише переміщення фосфатної групи з третьої по-

зиції на другу, яке каталізується ферментом фосфогліцератмутазою з утворенням
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2-фосфогліцерату [22]. 

Реакція №9. Дегідратація 2-фосфогліцерату відбувається за допомогою ено-

лази, в результаті чого утворюється високоенергетична молекула – фосфоенолпі-

руват [22]. 

Реакція №10. Піруваткіназа утворює піруват при переносі фосфатної групи з 

2-фосфогліцерату на АДФ та вивільняє ще одну молекулу АТФ. На даному етапі, 

залежно від умов навколишнього середовища, піруват може далі йти одним з двох 

метаболічних шляхів: дихання або спиртового бродіння [22].  

Реакція №11.1. Під час аеробного дихання піруват перетворюється на ацетил-

КоА завдяки окислювальному декарбоксилюванню, яке каталізується мультифер-

ментним комплексом піруватдегідрогенази. Таким чином запускається цикл Кре-

бса. Далі в результаті окисного декарбоксилювання ацетил-КоА утворюються 

НАДН і ФАДH2, якими забезпечується електронотранспортний ланцюг для вироб-

ництва енергії. Загалом в процесі гліколізу, циклу Кребса та дихання синтезуються 

32 молекули АТФ. Крім того, цикл Кребса також має анаболічні функції. Майже 

всі проміжні продукти, окрім ізоцитрату, використовуються в інших метаболічних 

реакціях (включаючи синтез амінокислот і нуклеотидів) [22].  

Реакція №11.2. З пірувату в процесі декарбоксилювання, яке каталізується 

піруватдекарбоксилазою, утворюється ацетальдегід. Кофакторами є іони Mg2+, ко-

ферментом – тіамінпірофосфат. Зброджування однієї молекули глюкози дає дві мо-

лекули АТФ (взагалі чотири, але дві з них витрачаються в реакціях №1 та №3). 

Обов’язковими умовами протікання є відсутність кисню або (при його наявності) 

значна кількість глюкози в середовищі [22]. 

Реакція №12. Ацетальдегід відновлюється  НАДН та Н+ (які утворилися в 

процесі реакції №6) до етилового спирту. Реакція каталізується ферментом алкого-

льдегідрогеназою, що містить в активному центрі іон цинку, який поляризує кар-

бонільну групу субстрату полегшуючи приєднання гідриду [22]. 
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Метаболізм ксилози 

Завдяки D-ксилозоізомеразі, експресованій від бактерій роду Clostridium, ві-

дбувається перетворення ксилози (альдопентози) на ксилулозу (кетопентозу). Далі, 

використовуючи фосфор з АТФ, вона фосфорилюється ксилулокіназою до ксилу-

лозо 5-фосфату [23]. 

 

Рис. 2.5 Схема метаболізму ксилози [23]. 

Ксилулозо-5-фосфат у пентозофосфатному циклі метаболізується до гліцера-

льдегід-3-фосфату та фруктозо-6-фосфату, потім ці сполуки перетворюються на пі-

руват на шляхом гліколізу. Піруват остаточно перетворюється на етанол або прий-

має участь в енергетичному обмінові [23]. 

2.2. Характеристика кінцевого продукту 

Відповідно до чинного стандарту ДСТУ 7166:2010 «Біоетанол. Технічні 

умови», етиловий спирт, що використовується в якості палива буває двох марок А 

і Б. Єдина відмінність між ними полягає в значенні показника мінімальної об’ємної 

частки спирту етилового. В марці А він складає 97,8%, в марці Б – 98,3%. 



 
 

     

ДП БЕ01.16.000 ПЗ 

Арк. 

     
30 

Зм.. Лист № докум. Підпис Дата 

 

Табл. 2.2. Характеристика біоетанолу марки А [24]. 

Назва показника Характеристика і норма 

Зовнішній вигляд та колір Прозора безбарвна рідина або сві-

тло-жовтої забарви 

Густина за температури (20+/-0,1) 0С, 

кг/м3 

Від 787 до 792 

Об’ємна частка води, %, не більше ніж 0,2 

Масова концентрація сухого залишку, 

мг/дм3, не більше ніж 

100 

Об’ємна частка спирту етилового, %, не 

менше ніж 

97,8 

Об’ємна частка метанолу, %, не більше 

ніж 

1,0 

Об’ємна частка циклогексану, % - 

Масова частка кислот у перерахунку на 

оцтову кислоту, %, не більше ніж 

0,007 

Масова концентрація вищих спиртів С3 –

С5, г/дм3, не більше ніж    

12,0 

Об’ємна частка бензину (вуглеводнів), % Від 1,0 до 1,5 

Масова частка сірки, мг/кг, не більше ніж 10,0 

Масова концентрація фосфору, мг/дм3, не 

більше ніж 

0,5 

Масова частка міді, мг/кг, не більше ніж 0,1 

Масова концентрація неорганічних хло-

ридів, мг/дм3, не більше ніж 

20,0 
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Біоетанол має досить обширний перелік можливих застосувань, але майже 

всі вони зводяться до отримання теплової або електричної енергії, також може бути 

сировиною для хімічної промисловості. В автомобільних двигунах внутрішнього 

згорання найчастіше виступає в ролі добавки до бензину, адже, має певні недоліки. 

Менша на 37% енергоємність, в порівнянні з бензином, спричиняє збільшення ви-

трати спиртового палива, висока температура випаровування і низький тиск наси-

чених парів – проблеми із запуском двигуна, може спричиняти корозію двигуна (за 

присутності вологи) [6].  

Суміші бензину з етанолом не тільки позбавленні цих недоліків, але мають і 

свої переваги: зниження токсичності вихлопу на 21 %, більш повне згорання па-

лива, скорочення викидів угарного газу на 30%, зменшується кількість нагару (під-

тримується чистота двигуна) [6]. 

На сьогодні значна кількість сумішей бензину з етанолом є стандартизова-

ними, відповідно до «ДСТУ EN 15376:2015». Їх позначають літерою E (від Ethanol 

– етанол) і числом, яке вказує на відсотковий вміст спирту в суміші.  

• Суміші Е5, Е7, Е10 з низьким умістом етанолу застосовують для заміни ток-

сичного метил-трет-бутилового етеру та економії бензину.  

• E10 або газохол набуло широкого використання після набуття чинності об-

меженнями на застосування метил-трет-бутилового етеру в США та інших 

країнах.  

• Е20, Е25 використовуються лише в Бразилії, оскількиціни на нафтопродукти 

є значно вищими ніж на етанол.  

• Автомобілі з гнучким вибором палива в США та Бразилії зазвичай заправля-

ють Е85 [6].  

Біоетанол розливають в цистерни або в каністри (за ДСТУ EN 12712:2005) 

для подальшого транспортування. Обов’язковим є нанесення маркування, що 

попереджає про можливе займання. На етикетці вказується умови зберігання, 

виробник, строк придатності та склад. 
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РОЗДІЛ 3. ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА 

3.1. Матеріали основні і допоміжні 

Таблиця 3.1 – Характеристика сировини, матеріалів та напівпродуктів 

Найменування Категорія і номер 

НТД, згідно якої 

перевіряються по-

казники якості 

Показники, що 

обов’язкові для пере-

вірки та їх нормати-

вне значення 

Примітка 

1 2 3 4 

1.Основна сиро-

вина: 

   

1.1. Солома пше-

ниці 

- Відсутність гниття та 

іншої контамінації 

Основна сиро-

вина 

1.2. Сусло ДСТУ 4282:2018 

Солод пивоварний 

ячмінний. Загальні 

технічні умови 

Вміст вуглеводів не 

менше 60 г/л 

Компонент по-

живного середо-

вища для іноку-

ляції дріжджів 

1.3. Вода питна  ДСТУ 7525:2014 

«Вода питна. Ви-

моги та методи ко-

нтролювання яко-

сті» 

Відсутність всіх ви-

дів забруднень, зага-

льна жорсткість не 

більше 5 ммоль/л 

Розчинення ком-

понентів пожив-

ного середовища 

1.4. Сульфат 

амонія 

ДСТУ ISO 

2992:2008. «Амо-

нію сульфат техні-

чний» 

Відсутність домішок Джерело азот-

ного живлення 
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Продовження таблиці 3.1. 

Найменування Категорія і номер 

НТД, згідно якої 

перевіряються по-

казники якості 

Показники, що 

обов’язкові для пере-

вірки та їх нормати-

вне значення 

Примітка 

1.5. Ортофосфат 

магнія 

- Відсутність домішок Джерело фосфа-

тного живлення 

та мікроелемен-

тів 

1.6. Сульфат ци-

нку 

ГОСТ 4174-77 

Цинк сірчанокис-

лий 7-водний. Тех-

нічні умови. 

Відсутність домішок Джерело мікрое-

лементів 

1.7. Дигідроорто-

фосфат калія 

ДСТУ 7260:2012 

Хімічні реактиви. 

Методи готування 

розчинів для тит-

рування осаджен-

ням і неводного 

титрування та ви-

значення їхньої 

молярної концент-

рації 

Відсутність домішок Джерело фосфа-

тного живлення 

1.8. Хлорид каль-

цію 

Відсутність домішок Джерело мікрое-

лементів 

1.9. Сульфат за-

ліза 

ДСТУ 2463-94 Ку-

порос залізний тех-

нічний. Технічні 

умови (ГОСТ 

6981-94) 

Відсутність домішок Джерело мікрое-

лементів 
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Продовження таблиці 3.1. 

Найменування Категорія і номер 

НТД, згідно якої 

перевіряються по-

казники якості 

Показники, що 

обов’язкові для пере-

вірки та їх нормати-

вне значення 

Примітка 

1.10.Saccharamyces 

cereviciae 

CelluxTM4 

- Мікробіологічна чис-

тота  

Посівний 

матеріал 

2. Допоміжна си-

ровина: 

   

2.1. Карбонат на-

трію 

- Відсутність домішок Реагент для гід-

ролізу 

2.2. Каустична 

сода 

-  Миючий засіб 

2.3. «Біомой» ТУ У 

22902465.005-96 

Розчинність у воді не 

менше ніж 30 г/дм3 

Дезинфікуючий 

засіб 

2.4. Соляна кис-

лота 

ДСТУ 2904-94 

(ГОСТ 857-95) Ки-

слота соляна син-

тетична технічна. 

Технічні умови. З 

Поправкою (ІПС 

№ 9-2006) 

Відсутність домішок Реагент для ней-

тралізації гідро-

лізату 

3. Матеріали:    

3.1. Цеолітні моле-

кулярні сита 

- Статична адсорбція 

води не менше ніж 

22 ± 3% 

Дегідруючий 

агент 
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Продовження таблиці 3.1. 

3.2. Каністри ДСТУ EN 

12712:2005 «Каніс-

три пластмасові.», 

ГОСТ 14192-96 

«Маркування ван-

тажів» 

Наявність марку-

вання, герметичність 

Тара для роз-

ливу готової 

продукції 

4. Напівпродукти:    

4.1. Целюлозний 

гідролізат 

- Вміст цукрів не 

менше 25 г/дм3 

Джерело вуг-

лецю 

4.2. Дріжджева бі-

омаса 

- Відсутність чужорід-

ної мікрофлори 

Засівання сере-

довища 

4.3. Бражка - Вміст спирту не 

менше 1,6% 

Перегонка  

4.4. Барда - Вміст спирту не бі-

льше 0,02% 

Утилізація 

4.5. Спирт-сирець ДСТУ 

5042:2008 Спирт 

етиловий-сирець. 

Вміст етанолу 70% Ректифікація  

4.6. Діоксид вуг-

лецю 

ДСТУ 4817:2007. 

Діоксид вуглецю 

газоподібний і 

скраплений. Техні-

чні умови 

Чистоту не менше 

99,998% 

Утилізація 
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3.2. Контроль виробництва 

Таблиця 3.2. – Точки і параметри контролю виробництва 

 

  

№ п/п Найменування ста-

дії процесу, місце 

заміру параметра 

або відбору проби 

Параметр, 

що конт-

ролюється 

Частота 

конт-

ролю 

Норми тех-

нологічного 

режиму та 

допустимі 

відхилення 

Метод ко-

нтролю 

параметра, 

тип 

приладу 

1  

 

ДР 1.2. Підготовка 

очищеної води 

Присут-

ність домі-

шок солей 

Перед 

кожним 

вироб-

ничим 

циклом 

Відсутність 

домішок 

Хімічний 

аналіз 

Мікробіо-

логічна 

чистота 

Стериль-

ність 

Висів на 

чашки Пе-

трі 

2 ДР 1.3. Підготовка 

пари 

 

Тиск Весь час 0,01-0,6 

МПа 

Манометр 

Темпера-

тура 

120-135℃ Термометр 

3 ДР 1.4.1 Приготу-

вання розчину Біо-

мой 

Концент-

рація 

 

Кожну 

опера-

цію 

 

0,3% 

 

Дозатор 

 

Частота 

обертів мі-

шалки 

40-50 об/хв Тахометр 

Рівень рі-

дини 

70% Рівнемір 
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Продовження таблиці 3.2. 

 

№ п/п Найменування ста-

дії процесу, місце 

заміру параметра 

або відбору проби 

Параметр, 

що конт-

ролюється 

Частота 

конт-

ролю 

Норми тех-

нологічного 

режиму та 

допустимі 

відхилення 

Метод ко-

нтролю па-

раметра, 

тип 

приладу 

4 ДР 1.4.2 Приготу-

вання розчину кау-

стичної соди 

Концент-

рація 

 

Кожну 

опера-

цію 

0,3% 

 

Дозатор 

 

Частота 

обертів мі-

шалки 

40-50 об/хв Тахометр 

Рівень рі-

дини 

70% Рівнемір 

5 1.6.3. Перевірка ге-

рметичності 

Тиск Кожну 

опера-

цію 

0,2 МПа Манометр 

Герметич-

ність 

Відсутність 

витоків газу 

Течешукач 

6 

 

ДР 1.6.6. Стерилі-

зація обладнання 

комунікацій 

Тиск 

 

Кожну 

опера-

цію 

0,6 МПа Манометр 

Темпера-

тура 

135 ℃ Термометр 

 

Мікробіо-

логічна чи-

стота 

Відсутність 

мікрофлори 

Висів на 

чашку Пе-

трі 

7 ДР 2.1. Підготовка 

холодного тепло-

носія 

Темпера-

тура 

Кожну 

опера-

цію 

15℃ Термометр 
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Продовження таблиці 3.2. 

 

№ п/п Найменування ста-

дії процесу, місце 

заміру параметра 

або відбору проби 

Параметр, 

що контро-

люється 

Частота 

конт-

ролю 

Норми тех-

нологічного 

режиму та 

допустимі 

відхилення 

Метод ко-

нтролю па-

раметра, 

тип 

приладу 

8 ДР 2.2. Підготовка 

гарячого теплоно-

сія 

Темпера-

тура 

Кожну 

опера-

цію 

50-100℃ Термометр 

9 

 

ДР 3. Підготовка 

стерильного пові-

тря 

Вологість 

 

Раз на 

тиждень 

50% Психро-

метр 

Темпера-

тура 

30℃ Термометр 

Мікробіо-

логічна чи-

стота 

Кількість 

КУО > 1 на 

м3 

Прилад 

Кротова 

10 ДР 4.3. Фермента-

тивний гідроліз 

 

Вміст цук-

рів 

 

Кожну 

опера-

цію 

 

Не менше 

ніж 25 г/дм3 

Хімічний 

аналіз 

Темпера-

тура 

40-50 ℃ Термометр 

pH 4,8 pH-метр 

11 ДР 5. Підготовка 

піногасника 

Мікробіо-

логічна чи-

стота 

 Відсутність 

контаміна-

ції 

Висів на 

чашки Пе-

трі 

Концент-

рація 

2-2,5% Хімічний 

аналіз 
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Продовження таблиці 3.2. 

 

  

№ п/п Найменування 

стадії процесу, 

місце заміру па-

раметра або від-

бору проби 

Параметр, 

що конт-

ролюється 

Частота конт-

ролю 

Норми те-

хнологіч-

ного ре-

жиму та 

допустимі 

відхилення 

Метод ко-

нтролю 

параме-

тра, тип 

приладу 

12 

 

ДР 6. Підготовка 

поживного сере-

довища для посі-

вного матеріалу 

Темпера-

тура 

Кожну опера-

цію 

30℃ Термо-

метр 

Мікробіо-

логічна 

чистота 

Відсут-

ність кон-

тамінації 

Висів на 

чашки 

Петрі 

13 ДР 7. Накопи-

чення біомаси 

дріжджів 

Темпера-

тура 

Кожну опера-

цію 

30℃ Термо-

метр 

pH 4,5 pH-метр 

Аерація 60 м3/год Витрато-

мір 

Мікробіо-

логічна 

чистота 

Відсут-

ність кон-

тамінації 

Висів на 

чашки 

Петрі 

14 ДР 8. Приготу-

вання поживного 

середовища для 

зброджування 

Темпера-

тура 

Кожну опера-

цію 

30℃ Термо-

метр 

Мікробіо-

логічна 

чистота 

Відсут-

ність кон-

тамінації 

Висів на 

чашки 

Петрі 
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Продовження таблиці 3.2. 

 

  

№ п/п Найменування 

стадії процесу, 

місце заміру па-

раметра або від-

бору проби 

Параметр, 

що конт-

ролюється 

Частота конт-

ролю 

Норми те-

хнологіч-

ного ре-

жиму та 

допустимі 

відхилення 

Метод ко-

нтролю 

параме-

тра, тип 

приладу 

15 ТП 9. Спиртове 

бродіння 

Темпера-

тура 

Протягом 

усього про-

цесу 

30℃ Термо-

метр 

Рівень рі-

дини 

70% Рівнемір 

pH 3,5 pH-метр 

Частота 

обертів 

мішалки 

1 с-1 Тахометр 

Мікробіо-

логічна 

чистота 

Відсут-

ність кон-

тамінації 

Висів на 

чашки 

Петрі 

16 ТП 11.1. Очи-

щення біоета-

нолу в бражній 

колоні 

Темпера-

тура 

 

Кожну опера-

цію 

 

80-90℃ Термо-

метр 

 

Тиск 0,2 МПа Манометр 

Концен-

трація 

етанолу 

20-40% Хімічний 

аналіз 
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Продовження таблиці 3.2. 

 

  

№ п/п Найменування 

стадії процесу, 

місце заміру па-

раметра або від-

бору проби 

Параметр, 

що конт-

ролюється 

Частота конт-

ролю 

Норми те-

хнологіч-

ного ре-

жиму та 

допустимі 

відхилення 

Метод ко-

нтролю 

параме-

тра, тип 

приладу 

17 ТП 11.2. Очи-

щення біоета-

нолу в ректифі-

каційній колоні 

Темпера-

тура 

 

Кожну опера-

цію 

 

80-90℃ Термо-

метр 

 

Тиск 0,2 МПа Манометр 

Концен-

трація 

етанолу 

95-96% Хімічний 

аналіз 

18 ТП 11.3. Очи-

щення біоета-

нолу в метаноль-

ній колоні 

Темпера-

тура на 

живильній 

тарілці 

 

 

Кожну опера-

цію 

 

80-81 ℃ Термо-

метр 

 

Темпера-

тура над 

верхньою 

тарілкою 

 

65-68 ℃ Термо-

метр 

 

Тиск 0,01 МПа Манометр 
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Продовження таблиці 3.2. 

 

  

№ п/п Найменування 

стадії процесу, 

місце заміру па-

раметра або від-

бору проби 

Пара-

метр, що 

контро-

люється 

Частота конт-

ролю 

Норми те-

хнологіч-

ного ре-

жиму та 

допустимі 

відхи-

лення 

Метод ко-

нтролю 

параме-

тра, тип 

приладу 

19 ТП 12. Зневод-

нення біоетанолу 

Темпера-

тура 

 

Кожну опера-

цію 

 

115 ℃ Термо-

метр 

 

Тиск 0,5 МПа Манометр 

Вміст 

води 

< 0,2% Хімічний 

аналіз 

20 ПМВ 13.1 Дена-

турація та розлив 

біоетанолу 

Вміст де-

натурату 

Кожен день 1-10% Хімічний 

аналіз 

21 ПВ 14.2. Очи-

щення газів 

Забруд-

нення ін-

шими 

сполу-

ками 

Кожну опера-

цію 

Відсут-

ність до-

мішок 

Хімічний 

аналіз 

22 ЗВ 15 Знешко-

дження відходів 

Вміст за-

бруднень 

Кожен день Відпо-

відно до 

ГДК 

Хімічний 

аналіз 
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3.3. Матеріальний баланс 

Матеріальний баланс виробництва, який розраховано на 1 тону сировини на-

ведено в таблиці 3.3. 

Таблиця 3.3 – Матеріальний баланс виробництва  

  

Використано Отримано 

Стадія Назва 

сировини, 

матеріалів 

та 

напівпро-

дуктів 

Кількість Стадія Назва 

сировини, 

матеріалів та 

напівпродуктів 

Кількість 

кг 

 

кг 

 

ДР 4.2. 

Попере-

дня обро-

бка сиро-

вини 

Солома 

пшениці 

1000 ДР 4.2. 

Попере-

дня об-

робка 

сиро-

вини 

Лігнін 120 

Підготовлена 

сировина 

880 

ДР 4.3. 

Фермен-

тативний 

гідроліз 

Підготов-

лена сиро-

вина 

880 ДР 4.3. 

Фермен-

татив-

ний гід-

роліз 

Гідролізат, що 

містить глю-

козу 

5718 

Фермент-

ний пре-

парат 

44 

Ортофос-

фатна ки-

слота 

44 

Вода 4750 
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Продовження таблиці 3.3 

 

  

Використано Отримано 

Стадія Назва 

сировини, 

матеріалів та 

напівпродук-

тів 

Кількість Стадія Назва 

сировини, 

матеріалів та 

напівпродук-

тів 

Кількість 

кг кг 

ДР 7. На-

копи-

чення бі-

омаси 

дріжджів 

Поживне се-

редовище 

2100 ДР 7. На-

копичення 

біомаси 

дріжджів 

  

Культура  

Saccharamyces 

cerevisiae 

21 

ТП 9. 

Спиртове 

бродіння 

Гідролізат, що 

містить глю-

козу 

5718 ТП 9. 

Спиртове 

бродіння 

Бражка 19560 

Мінеральні 

солі 

50 Недієздатні 

дріжджі 

1500 

Вода 13321 Вуглекислий 

газ 

150 

Суспензія дрі-

жджів 

2121 



 
 

     

ДП БЕ01.16.000 ПЗ 

Арк. 

     
45 

Зм.. Лист № докум. Підпис Дата 

 

Продовження таблиці 3.3 

 

3.4. Опис технологічного процесу 

ДР 1. Санітарна підготовка виробництва 

Санітарна підготовка виробництва здійснюється шляхом проведення щоден-

ного прибирання після кожної зміни та генерального прибирання виробничих при-

міщень, а також приготування миючих і дезінфікуючих розчинів,  підготовки обла-

днання та комунікацій. 

ДР 1.1. Підготовка персоналу 

Використано Отримано 

Стадія Назва 

сировини, 

матеріалів та 

напівпродук-

тів 

Кількість Стадія Назва 

сировини, 

матеріалів та 

напівпродук-

тів 

Кількість 

кг кг 

ТП 11. 

Очищення 

біоетанолу 

Водяна пара 55836 ТП 11. Очи-

щення біое-

танолу 

95% Етанол 300 

Барда 30034 

Бражка 19560 Лютерна 

вода 

45040 

Сивушні ма-

сла 

5 

Метанол 21 

ТП 12. Зне-

воднення 

біоетанолу 

95% Етанол 300 ТП 12. Зне-

воднення бі-

оетанолу 

Біоетанол 

97,3% 

293,1 

Вода 6,9 

Всього: 103624 кг Всього: 103624 кг 
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Кожний працівник повинен знати весь перелік та послідовність технологіч-

них стадій виробничого процесу, бути проінформованим щодо техніки безпеки, до-

тримуватись особистої гігієни та правил поведінки. Персонал забезпечують необ-

хідним захисним одягом та індивідуальними засобами захисту. Періодично переві-

ряють рівень кваліфікації.  

ДР 1.1. Підготовка персоналу 

Кожний працівник повинен знати весь перелік та послідовність технологіч-

них стадій виробничого процесу, бути проінформованим щодо техніки безпеки, до-

тримуватись особистої гігієни та правил поведінки. Персонал забезпечують необ-

хідним захисним одягом та індивідуальними засобами захисту. Періодично переві-

ряють рівень кваліфікації.  

ДР 1.2. Підготовка очищеної води 

Вода подається з магістрального трубопроводу В 1 на фільтр грубої очистки 

ГФ-2, де проходить попереднє очищення від крупних завислих частинок. Далі за 

допомогою установки зворотного осмосу УЗО-4 видаляють розчинені солі, колої-

дні домішки, розчинені органічні сполуки, бактерії і віруси. В результаті такої об-

робки з води видаляється до 99,99% контамінацій різної природи. Далі воду пода-

ють в магістральний трубопровід Т 1.4 для використання на стадіях: ДР 1.3, ДР 

1.4.1, ДР 1.4.2, ДР 1.6.2, ДР 2.1, ДР 4.1, ДР 5.1. Здійснюють контроль хімічний і 

мікробіологічний.    

ДР 1.3. Підготовка пари 

У паровому котлі К-5, який може працювати під високим тиском підготов-

люють насичену водяну пару, яку далі транспортують магістральним трубопрово-

дом Т 2.0. Її температура і тиск варіюються від подальшого використання. Для сте-

рилізації обладнання та комунікацій на ДР 1.6.4 використовують гостру пару з ти-

ском 0,6 МПа та температурою 135 ℃, для стерилізації піногасника на ДР 5.2 і тер-

мостабільних компонентів поживного середовища на ДР 6.1 та ДР 6.2 – глуху пару 

за температури 120 ℃ і відповідного тиску (P = 0,3 МПа). Пару, що використовують



 
 

     

ДП БЕ01.16.000 ПЗ 

Арк. 

     
47 

Зм.. Лист № докум. Підпис Дата 

 

в колонах ректифікаційної установки на ТП 11 готують за досить низького тиску 

(P = 0,01-0,2 МПа). Контролюють температуру і тиск.  

ДР 1.4. Приготування миючих та дезінфікуючих розчинів 

Обробка обладнання та поверхонь здійснюється миючими та дезінфікую-

чими засобами відповідно до «Методичних рекомендацій щодо приготування і за-

стосування робочих розчинів мийних, дезінфекційних, мийно-дезінфекційних за-

собів та антисептиків», затверджених Наказом МОЗ України від 14 грудня 2001 р. 

№ 502. В ролі миючого засобу використовують 2% розчин каустичної соди, а дез-

інфікуючого засобу – 0,3% розчин Біомой.  

ДР 1.4.1 Приготування розчину Біомой 

Порошок засобу Біомой зі складу через дозатор Д-6 подають у реактор з ме-

ханічним перемішуючим пристроєм Р-7, де він розчиняється у відповідній кілько-

сті очищеної води від ДР 1.2 при безперервному перемішуванні в режимі 40 об/хв. 

При цьому контролюють заповнення реактора, температуру, частоту обертів міша-

лки та хімічний склад. Далі ним миють робочі поверхні виробничих приміщень на 

ДР 1.5.  

ДР 1.4.2 Приготування розчину каустичної соди 

Кристали каустичної соди зі складу через дозатор Д-8 подають у реактор з 

механічним перемішуючим пристроєм Р-9, де вони розчиняються у відповідній кі-

лькості очищеної води від ДР 1.2 при безперервному перемішуванні в режимі 40 

об/хв. При цьому контролюють заповнення реактора, температуру, частоту обертів 

мішалки та хімічний склад. Далі цим розчином миють обладнання та прилеглі ко-

мунікації на ДР 1.6.1.  

1.5. Підготовка виробничих приміщень 

Основною метою даної стадії є очищення обладнання та робочих поверхонь 

від забруднень, які виникають в процесі виробничого процесу та пониження мікро-

біологічного забруднення на 50-60%. Щоденне прибирання проводять два рази на  
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добу, генеральне – перед початком кожного виробничого циклю. Поверхні оброб-

ляють 0,3% розчином засобу Біомой від ДР 1.4.1. 

1.6. Підготовка обладнання та комунікацій 

Обладнання та прилеглі до нього комунікації миють, споліскують, перевіря-

ють на герметичність та стерилізують гострою парою.   

1.6.1. Мийка обладнання та комунікацій 

За допомогою гідромонітору Г-13А, який опускають через люк апаратів чи 

ємностей. Обладнання миють 2% розчином каустичної соди від ДР 1.4.2 при тиску 

0,6 МПа і температури 70 °С. Тривалість промивки залежить від рівня забруднено-

сті поверхні, зазвичай складає 15-20 хв. Змивні води ідуть на утилізацію до ЗВ 15.2. 

1.6.2. Ополіскування обладнання та комунікацій 

Залишки миючих засобів видаляють з поверхні апарату очищеною водою  від 

ДР 1.2 при тискові 0,5 МПа за допомогою гідромонітору Г-13А. Змивні води ідуть 

на утилізацію до ЗВ 15.2. 

1.6.3. Перевірка герметичності  

Герметичність перевіряють за допомогою галогенідних течешукачів. У дос-

ліджуваний апарат під тиском 0,2 МПа закачують нагрітий до 80 ℃ леткий газ, що 

містить в своєму складі галоген (чотирихлористий вуглець). Пари галогенвмісної 

речовини проникають через наявні витоки і виявляються щупом течешукача. Пе-

ревірка триває 1,5-2 години. Після неї відпрацьований газ йде на переробку до ПВ 

14.2.  

1.6.4. Стерилізація обладнання та комунікацій 

Стерилізацію проводять гострою водяною парою за температури 135 °С та 

тиска 0,6 МПа впродовж 1 години. Утворений конденсат направляють до ЗВ 15.2. 

По завершенню перевіряють мікробіологічну чистоту.  



 
 

     

ДП БЕ01.16.000 ПЗ 

Арк. 

     
49 

Зм.. Лист № докум. Підпис Дата 

 

ДР 2. Підготовка теплоносіїв 

Підготовка холодного і гарячого теплоносіїв перед початком процесу вироб-

ництва біоетанолу є важливою для забезпечення оптимальних умов протікання бі-

охімічних реакцій, підтримки стабільності процесу, економії енергії, гарантування 

безпеки та отримання якісного продукту. 

ДР 2.1. Підготовка холодного теплоносія 

В сорочку теплообмінника ТО-10 подається холодоагент, а в середину очи-

щена вода від ДР 1.2 через магістральний трубопровід Т 1.4. Після охолодження до 

15℃,   вода подається в магістральний трубопровід Т 1.2 та використовується на 

стадіях ДР 3.4, ДР 6.4, ДР 7, ДР 8.2, ТП 9 в теплообмінних сорочках для охоло-

дження вмісту апаратів. Подача води здійснюється через насос Н-11. Контролюють 

температуру.  

ДР 2.2. Підготовка гарячого теплоносія 

В теплообмінниках ТО-12 при атмосферному тиску нагрівають воду до тем-

ператури 50-100 ℃ і подають в трубопровід Т 1.1 за допомогою насоса Н-13. Тем-

пература теплоносія визначається його подальшим використанням в технологіч-

ному процесові.  Воду з температурою 50 ℃ використовують для забезпечення оп-

тимальних умов для роботи ферментів на ДР 4.3; з температурою 75 ℃ направля-

ють до ДР 4.2 для прискорення розчинення лігніну; з температурою близькою до 

100 ℃  – до ДР 5.2, ДР 6.3, ДР 8.1, де проводять стерилізацію термолабільних ком-

понентів поживних середовища. Контролюють температуру.  

ДР 3. Підготовка повітря 

Для аерації поживного середовища при вирощування посівного матеріалу та 

вентиляції виробничих приміщень потрібно підготовлювати та стерилізувати пові-

тря на фільтрах відповідним чином.  

ДР 3.1. Забір повітря 
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Атмосферне повітря забирають за допомогою повітрозбірника ПЗ-14, після 

чого транспортують через забірну шахту висотою 15-20 метрів. 

ДР 3.2. Попередня очистка повітря від механічних часток 

Повітря від ДР 2.1. спочатку проходить попереднє очищення від часток біль-

ших за 10 мкм, далі на основному фільтрові коміркового типу Ф-15 видаляються 

частинки розміром понад 5 мкм. 

ДР 3.3. Компресування повітря 

Повітря перекачують компресором КВ-16. При цьому відбувається його сти-

скання до тиску 0,35 МПа та нагрів до 120-200 ℃. 

ДР 3.4. Стабілізація термодинамічних показників повітря 

В теплообміннику ТО-16 повітря охолоджують до 30 ℃. При цьому, конден-

сат, який виділився йде на утилізацію до ЗВ 15.2. Вміст вологи в повітрі на виході 

дорівнює 50%, тиск складає 0,3 МПа. 

ДР 3.5. Стерилізація повітря 

Стабілізоване повітря проходить стерилізацію на фільтрах тонкої очистки Ф-

19 та Ф-20, ефективність яких рівна 99,9999%. Періодично проводять перевірку мі-

кробіологічної чистоти в приладові Кротова. Далі повітрям можна аерувати пожи-

вне середовище в інокуляторові на ДР 7 та виробничі приміщення. 

ДР 4. Підготовка сировини 

Подрібнену сировину попередньо оброблюють розчином лугу, який готують 

безпосередньо перед початком обробки, а далі піддають ферментативному гідро-

лізу. 

ДР 4.1. Приготування розчину карбонату натрія 

Кристали карбонату натрію через дозатор Д-21 подають у реактор з механіч-

ним перемішуючим пристроєм Р-22, де він розчиняється у відповідній кількості 
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очищеної води з магістрального трубопроводу Т 1.4 при безперервному перемішу-

ванні в режимі 40 об/хв. 

ДР 4.2. Попередня обробка сировини 

Солому-січку, яка має довжину частинок кілька міліметрів, оброблюють 11% 

розчином карбонату натрія за температури 75 ℃ протягом 85 хв. По завершенню 

процесу гідролізат, який має в своєму складові близько 70,4% лігніну відправляють 

до ЗВ 15.2. Теплоносій регенерується в ПВ 14.1. 

ДР 4.3. Ферментативний гідроліз 

Спочатку, звільнену від лігніну сировину, нейтралізують ортофосфорною ки-

слотою і доводять рівень pH до 4,8. Нагрівають середовище до 50 ℃ та вносять 

ферментний препарат Accellerase® 1500. Доза препарату складає 0,05 мл на грам 

біомаси. Обробка триває 24 години. Про якісь проходження гідролізу свідчить хі-

мічний контроль вмісту. Цукровмісний гідролізат видаляють з середовища і пере-

качують до ДР 8.1. Тверді органічні відходи йдуть на утилізацію до ЗВ 15.1. Теп-

лоносій регенерується в ПВ 14.1. 

ДР 5. Підготовка піногасника 

ДР 5.1. Емульгування піногасника 

Емульсію піногасника готують змішуючи пропінол Б400 з питною водою від 

ДР 1.2 протягом 1 год при обертанні мішалки з частотою 500 об/хв. 

ДР 5.2. Стерилізація піногасника 

Стерилізація піногасника проводиться глухою парою, яку подають в сорочку 

апарата при температурі 120°С і надлишковому тиску 0,3 МПа протягом 1 години. 

Проводять технічний контроль процесу. 

ДР 5.3. Охолодження піногасника 
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Піногасник охолоджують до 30 ℃ і перекачують в інокулятор І-43 та, за по-

треби, в бродильний апарат. Відпрацьований теплоносій йде на регенерацію до ПВ 

14.1. Проводять мікробіологічний контроль процесу. 

ДР 6. Підготовка поживного середовища для накопичення посівного 

матеріалу 

Термостабільні та термолабільні компоненти поживного середовища розчи-

няються у відповідній кількості води та проходять роздільну стерилізацію за відпо-

відного температурного режиму. По завершенню компоненти середовища змішу-

ють і охолоджують.  

ДР 6.1. Гомогенізація і стерилізація розчину мінеральних солей. 

Мінеральні солі, які є джерелами мікроелементів, азотного та фосфатного 

живлення зважують на дозаторі Д-32 та розчиняють у відповідній кількості очище-

ної води за такою рецептурою:  

KH2PO4 – 5,4 г/л 

(NH4)2SO4 – 8,5 г/л 

MgSO4 ∙ 7H2O – 0,7 г/л 

CaCl2 – 0,7 г/л 

FeSO4 ∙ 7H2O – 0,009 г/л 

ZnSO4 ∙ 5H2O – 0,0025 г/л 

Розчин стерилізують глухою парою за температури 120 ℃ та тиску 0,3 МПа, 

режим перемішування 1 с-1, а час обробки 60 хв. Контролюють температуру. Відп-

рацьований теплоносій йде на регенерацію до ПВ 14.1. 

ДР 6.2. Приготування і стерилізація розчину ортофосфатної кислоти 

Кристали ортофосфатної кислоти через дозатор Д-35 подають у реактор з ме-

ханічним перемішуючим пристроєм Р-36, де вони розчиняються у відповідній  
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кількості очищеної води з магістрального трубопроводу Т 1.4. Розчин стерилізують 

глухою парою за температури 120 ℃ та тиску 0,3 МПа, режим перемішування             

1 с-1, а час обробки 60 хв. Контролюють температуру. Відпрацьований теплоносій 

йде на регенерацію до ПВ 14.1. 

ДР 6.3. Гомогенізація і стерилізація сусла 

Концентрат сусла розводять водою в реакторі з механічним перемішуючим 

пристроєм Р-42 та стерилізують при температурі близькій до 100 ℃ протягом 30 хв. 

Контролюють температуру. Відпрацьований теплоносій йде на регенерацію до ПВ 

14.1. 

ДР 6.4. Охолодження поживного середовища 

Всі компоненти поживного середовища змішують та охолоджують до 30 ℃. 

Попередньо перевіривши мікробіологічну чистоту середовища, його перекачують 

насосом Н-41 в інокулятор І-46. Відпрацьований теплоносій йде на регенерацію до 

ПВ 14.1. 

ДР 7. Накопичення біомаси дріжджів 

Стерильне поживне середовище в інокуляторі І-46 засівають чистою культу-

рою, яку закупляють в лабораторіях. Це дає значно пришвидшити процес, адже не 

потрібно проводити відновлення музейної культури, а можна відразу почати нако-

пичення посівного матеріалу. Забезпечують оптимальні умови для росту біологіч-

ного агента: температура 30 ℃, аерація = 60 м3/год, pH = 4,5, швидкість перемішу-

вання           1 с-1. Процес триває 48 годин. Здійснюють контроль температури, pH, 

витрату кисню, а також перевіряють на відсутність мікробної контамінації.  

Для запобігання контамінації в процесі накопичення біомаси дріжджів можна 

разом з поживним середовищем вносити ортофосфорну кислоту. Після її додавання 

знижують інтенсивність аерації до 15-40 м3/годину та витримують середовище 20-

60 хвилин при такій аерації (рН середовища буде рівним 3,0-3,5 од.). Теплоносій,  
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яким здійснюється підігрів, іде на регенерацію до ПВ 14.1. Відпрацьоване повітря 

йде на очистку до ПВ 14.2. 

ДР 8. Приготування поживного середовища для зброджування  

ДР 8.1. Гомогенізація і стерилізація компонентів поживного середовища 

Для приготування поживного середовища використовують гідролізат від ДР 

4.3 з вмістом вуглеводів не меншим ніж 25 г/л. в нього вносять мінеральні солі, які 

є джерелами мікроелементів, азотного та фосфатного живлення за такою рецепту-

рою:  

KH2PO4 – 5,4 г/л 

(NH4)2SO4 - 8,5 г/л 

MgSO4 ∙ 7H2O - 0,7 г/л 

CaCl2 - 0,7 г/л 

FeSO4 ∙ 7H2O - 0,009 г/л 

ZnSO4 ∙ 5H2O - 0,0025 г/л 

Проводять сумісну стерилізацію поживного середовища при температурі 

близькій до 100 ℃ протягом 30 хв, режим перемішування поживного середовища   

1 с-1. Відпрацьований теплоносій йде на регенерацію до ПВ 14.1. 

ДР 8.1. Охолодження поживного середовища 

Поживне середовище охолоджують до 30 ℃. Після завершення процесу охо-

лодження проводять перевірку мікробіологічної чистоти. Далі його перекачують 

насосом Н-51 у ферментер Р-55 для збродження. Відпрацьований теплоносій йде 

на регенерацію до ПВ 14.1. 

ТП 9. Спиртове бродіння 

Поживне середовище від ДР 8.2 засівається дріжджами від ДР 7 та рецирку-

льованими дріжджами від ТП10. В ході культивування ретельно контролюють  
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температуру, pH, мікробіологічну чистоту та вміст поживних речовин. pH трима-

ють на рівні 3,5 для додаткового забезпечення асептики та покращення росту дрі-

жджів. Температуру культуральної рідини підтримюють на рівні 28-30 ℃. Масоо-

бмін дуже сильно інтенсифікує процес синтезу етанолу. Обраний режим перемішу-

вання 1 с-1. Вуглекислий газ, що утворюється в процесі бродіння утилізують на ЗВ 

15.3. 

ТП 10. Відділення дріжджів на центрифузі 

Зброджена культуральна рідина проходить через центрифугу (n = 4500-6000 

об/хв), на якій дріжджі відділяються і повертаються у ферментер на ТП 9. Брагу 

перекачують у ректифікаційний апарат.  

ТП 11. Очищення біоетанолу  

ТП 11.1. Очищення біоетанолу в бражній колоні 

Бражка нагрівається до температури 80 ℃ та подається на живильну тарілку 

бражної колони. Пара подається внизу колони і піднімається вгору, захоплюючи 

леткі фракції спирту, до зміцнювальної частини. Конденсування водно-спиртової 

суміші, що надходить зверхньої тарілки, відбувається в дефлегматорі, яким закін-

чується колона. Бражка з меншим вмістом спирту разом з низькокиплячими фрак-

ціями стікає вниз, перетікає до теплообмінника, де знову нагрівається і поверта-

ється в бражну колону. Несконденсовані гази через повітровики видаляються і на-

правляються на знешкодження до ЗВ 11.3. 

ТП 11.2. Очищення біоетанолу в ректифікаційній колоні 

Конденсат з бражної колони, в якому вміст спирту складає 20-40%, поступає 

на живильну тарілку ректифікаційної колони. Принцип роботи колони ідентичний 

до бражної, але в ній досягається більш високий вміст спирту за рахунок звільнення 

етанолу від ефірів, альдегідів, а також сивушних масел.  

ТП 11.3. Очищення біоетанолу в метанольній колоні 
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Спирт-сирець міцністю 94-96% подається на живильну тарілку метанольної 

колони, де виділяється залишки метанолу (до 0,7%). Далі перегрітий спирт посту-

пає на молекулярні сита для зневоднення. 

ТП 12. Зневоднення біоетанолу на молекулярних ситах 

На цеолітних молекулярних ситах досягається вміст етанолу в 97,8%, що ві-

дповідає біоетанолу  марки А. Молекулярні сита регенерується на ПВ 14.3. 

ПМВ 13 Пакування і маркування кінцевої продукції 

ПМВ 13.1 Денатурація та розлив біоетанолу 

Законом заборонено зберігання та транспортування неденатурованого ета-

нолу. Денатурацію проводять додаванням 1-10% бензину через об’ємний дозатор 

при  розливові палива у каністри місткістю 60 л згідно ДСТУ EN 12712:2005 «Ка-

ністри пластмасові. Каністри номінальної місткості від 20 дм3 до 60 дм3 , розрахо-

вані на оптимальне використання піддонів розмірами 800 мм 1200 мм, 1000 мм 

1200 мм, 1140 мм 1140 мм».  

ПМВ 13.2 Пакування і маркування кінцевої продукції 

Каністри відповідним чином маркують: етикетка має містити попереджува-

льний про горючі здатності знак, вказується строк придатності, дата виготовлення 

тощо. Далі їх транспортують на склад.  

ПВ 14. Переробка відходів 

ПВ 14.1. Регенерація теплоносіїв 

Відпрацьовані теплоносії від ДР 3.4, ДР 4.2, ДР 4.3, ДР 6.1, ДР 6.2, ДР 6.3, ДР 

6.4, ДР 7, ДР 8.1, ДР 8.2, ТП 9 нагріваються або охолоджують до відповідних тем-

ператур, які потрібні для забезпечення оптимальних умов перебігу стадії техноло-

гічного процесу та повертають на ті стадії, від яких вони надійшли.  

ПВ 14.2. Очищення газів 
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Тетрахлорметан від ДР 1.6.3 та повітря від ДР 7 очищують та направляють на 

повторне використання. 

ПВ 14.3. Регенерація молекулярних сит 

Молекулярні сита осушують годину за температури 400℃ і тиску в 1 Па.  

ЗВ 15 Знешкодження відходів 

ЗВ 15.1 Знешкодження твердих відходів 

Залишки сировини, після проведеного ферментативного гідролізу на ДР 4.3, 

знешкоджують шляхом спалювання.  Золу вивозять на звалище.  

ЗВ 15.2 Знешкодження рідких відходів 

Рідкі відходи проходять процес нейтралізації (до pH = 7) та знезараження. 

Далі їх зливають в каналізацію.  

ЗВ 15.3 Знешкодження вуглекислого газу 

Використане в процесі накопичення дріжджевої біомаси повітря з ДР 5 зне-

заражують та знову використовують для вентиляції виробничих приміщень. Вуг-

лекислий газ, утворений в процесі спиртового бродіння (з ТП 6), знезаражують, 

очищують та закачують в балони. Інші газоподібні відходи знешкоджують відпо-

відно до їх фізико-хімічних властивостей.  
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РОЗДІЛ 4. ПІДБІР ТА ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЛАДНАННЯ 

4.1. Опис та обґрунтування конструкції бродильного апарата 

Основними апаратами в біотехнологічній промисловості є біореактори або 

ферментери. Ферментери – виготовлені, переважно, із нержавіючої сталі гермети-

чні циліндричні ємності, які конструктивно схожі на хімічні реактори. Їх висота в 

2-2,5 разів перевищує діаметр, а робочий об’єм становить не більше 70% від зага-

льного геометричного об’єму. Обладнані подвійною сорочкою або теплообмінни-

ком типу змійовика для підтримання необхідної температури. Механічні перемі-

шуючі пристрої складаються з центрального валу і лопатей різної форми [25].  

Процеси, що відбуваються всередині ферментерів відносять до біологічних 

систем. Тому вибір, проєктування та оптимізація роботи повинні відбуватись вихо-

дячи з морфологічних, культуральних та фізіолого-біохімічних ознак біологічного 

агенту [25].   

Анаеробні умови, які обрані на основі фенотипічних особливостей дріжджів, 

досягаються за рахунок герметизації апаратури та продування середовища інерт-

ними газами (зазвичай, утвореними під час ферментації, газоподібними продук-

тами). Відсутність потреби в аерації середовища полегшує керування процесом і 

дещо спрощує конструкцію ферментера, адже не потрібно використовувати барбо-

тер [25].   

Номінальний об’єм апарату складає 100 м3 за ГОСТ 20680-2002. Стандартний 

внутрішній діаметр апарату складає D = 3600 мм = 3,6 м, висота апарату складає   

Н = 10400 мм = 10,4м. Було обрано апарат з еліптичним днищем і еліптичною кри-

шкою, що знімається (тип 0). В якості перемішуючого пристрою було обрано відк-

риту турбінну мішалку, адже  вона здатна забезпечити інтенсивне перемішування 

в повному об’ємі апарата завдяки радіальним потокам рідини.  
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4.2. Технічна характеристика апарата 

Дані для розрахунку: 

Річне забезпечення в сировині mсиров. = 5700 т  

Кількість робочих днів в році – 365 днів 

Тривалість збродження 𝜏1 = 20 годин  

Вихід біоетанолу на 1 т соломи складає 293,1 кг або 0,37 м3 

Вихід біоетанолу на 1 м3 культуральної рідини q = 0,08 кг/м3 

Річний обсяг виробництва біоетанолу: 

𝑄річ. = 5700 ∙ 0,37 = 2109 м3 

Кількість культуральної рідини (QКР), яка необхідна для забезпечення річ-

ного обсягу виробнитцва: 

𝑄К.Р. =
𝑄річ.

𝑞
=

2109

0,08
 =  26362,5  м3 

Нехай кількість посівного матеріалу становить 10% від об’єму культураль-

ної рідини, а поживні речовини – 1%. 

Кількість посівного матеріалу, яка необхідна для забезпечення річного об-

сягу виробнитцва: 

𝑄П.М. = 0,1 ∙  𝑄К.Р. = 0,1 ∙ 26362,5 = 2636,3 м3 

Кількість поживних речовин, яка необхідна для забезпечення річного обсягу 

виробнитцва: 

𝑄П.Р. = 0,01 ∙  𝑄К.Р. = 0,01 ∙ 26362,5 = 263,63 м3 

Річний обсяг гідролізату:  

𝑄гідрол. = 𝑄К.Р. − 𝑄П.М. − 𝑄П.Р. =  

= 26362,5 −  2636,3 −  263,63 = 23462,6 м3   
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Номінальний об’єм ферментера 100 м3. Коефіцієнт заповнення – 0,7. Визна-

чаємо робочий об'єм ферментера: 

𝑉р = 𝑉ф ∙ 0,7 ∙ 0,9 = 100 ∙ 0,7 = 70  м3 

Максимальна кількість робочих годин виробництва на рік складає: 

𝜏2 = 365 ∙ 24 = 8 760 год 

Розраховуємо кількість ферментерів для досягнення необхідних обсягів ви-

робництва: 

N= 
QК.Р. ∙ τ1

Vр ∙ τ2
 = 

26362,5 ∙ 20

70 ∙ 8760
 = 0,85 ≈ 1  

Отже, приймаємо 1 ферментер об’ємом 100 м3. 

4.3. Конструктивний розрахунок ферментеру 

Вихідні дані: 

Температура поживного середовища: tпс = 30 ℃  

Температура в апараті t = 28 ℃ 

Початкова температура води: tв` = 15 ℃ 

Кінцева температура води: tв`` = 35 ℃ 

Холодний теплоносій – вода 

Номінальний об’єм апарату: Vн = 100 м3 

Коефіцієнтзаповнення: 𝜑з = 0,7 

Тривалість культивування: 𝜏 = 20 год 

Відповідно до стандарту діаметр апарату D = 3600 мм = 3,6 м, а висота апа-

рату Н = 10400 мм = 10,4 м. Було обрано апарат з еліптичним днищем і еліптичною 

кришкою, що знімається (тип 0). 
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Розрахуємо робочий об’єм ферментера:  

𝑉𝑝 = 𝑉н ∙ 𝜑з = 100 ∙ 0,7 ∙ 0,9 = 70 м3 

Еліптичні днища є стандартними виробами, тому знаходимо решту констру-

ктивних розмірів днища апарату: 

- внутрішня поверхня еліптичного днища: 𝐹 = 14,73 м2  

- висота відбортової частини: ℎ1 = 60 мм = 0,06 м  

- товщина стінки еліптичного днища: 𝑆дн = 12 мм = 0,012 м 

- об’єм еліптичного днища : 𝑉дн = 6690,2 дм3 = 6,6902 м3  

Висота еліптичної частини днища: 

ℎел.дн = 0,25 ∙ 𝐷вн = 0,25 ∙ 3,6 = 0,9 м 

Повна висота днища апарату: 

ℎдн = ℎ1 + ℎел.дн = 0,06 + 0,9 = 0,96 м 

Повний об’єм ферментера розраховуємо за формулою: 

𝑉н = 𝑉ц + 2 ∙ 𝑉дн 

Звідки знаходимо об’єм циліндричної частини апарату: 

𝑉ц = 𝑉н − 2 ∙ 𝑉дн = 100 − 2 ∙ 6,6902 = 86,62 м3 

Висота циліндричної частини апарату: 

𝐻ц =
𝑉ц

𝐹
=

𝑉ц ∙ 4

𝜋 ∙ 𝐷вн
2

=
86,62 ∙ 4

3,14 ∙ 3,62
= 8,51 м 

Далі визначаємо висоту рідини у ферментері: 

𝐻р =
4 ∙ (𝑉р − 𝑉дн) 

𝜋 ∙  𝐷2
+ ℎдн =

4 ∙ (70 − 6,6902)

3,14 ∙  3,62
+ 0,96 = 7,18 м 

Тому загальна висота апарату без штуцерів і опор складає: 

𝐻заг = 𝐻ц + 2 ∙ (ℎ1 + ℎел.дн) = 8,51 + 2 ∙ (0,9 + 0,06) = 10,43 м 

4.4. Розрахунок перемішуючого пристрою 

 В якості перемішуючого пристрою обираємо відкриту турбінну мішалку 

Діаметр мішалки розрахуємо за формулою: 

𝐷

𝑑𝑀
= 3 ÷ 4  ;   𝑑𝑀 =

𝐷

3
÷

𝐷

4
=

3600

4
÷

3600

3
= 900 ÷ 1200 мм 
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Із стандартного ряду приймаємо значення dм = 1120 мм.  

За АТК 24.201.17-90 обираємо мішалку типу 03 (виконання 2). 

Висота мішалки: 

ℎм = 0,2 ∙  𝑑м = 0,2 ∙ 1120 = 224 мм 

Ширина лопаті мішалки: 

𝑙 = 0,25 ∙  𝑑м = 0,25 ∙ 1120 = 280 мм 

Висота від днища до мішалки: 

ℎ = 0,4 ∙  𝑑м = 0,4 ∙ 1120 = 448 мм  

Висота прикріплення мішалки: 

ℎ = 0,6 ∙  𝑑м = 0,6 ∙ 1120 = 672 мм 

Ширина перегородки: 

b = 0,1 ∙  dм = 0,1 ∙  1120 = 112 мм 

Окружна швидкість пристрою: 

ω = 2,5 ÷ 10 
м

с
 

Приймаємо 𝜔 = 3 
м

с
 

Частота обертання мішалки: 

𝑛 =
ω

π ∙ dм
 = 

3

3,14 ∙ 1,120
 = 0,85 с-1  

Приймемо стандартне значення частоти обертання мішалки n =  1,05 с-1 

Знаходимо глибину воронки. 

Параметр висоти завантаження апарата: 

𝛾 = 8 ∙
𝐻𝑝

𝐷
+ 1 =  8 ∙   

7,18

3,6
 + 1 = 16,95 

Модифікований критерій Рейнольдса: 

𝑅𝑒𝑐 =  
𝑛 ∙ 𝑑м

2 ∙ 𝜌р

𝜇р
=  

1,05 ∙ 1,1202 ∙ 1070 

1,5 ∙10−3
= 9,4 ∙ 105  

де ρр – густина культуральної рідини в реакторі (1070 кг/м3); μр – коефіці-

єнт динамічної вязкості (1,5 ∙ 10−3 Па · с). 

Параметр гідравлічного опору мішалки: 
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𝐸 =  
𝛾

𝜁м∙ 𝑧м ∙ 𝑅𝑒с
0,25 =  

16,95

8,4 ∙ 3 ∙ (9,4 ∙ 105)0,25 
 = 0,022  

𝜁м – коефіцієнт гідравлічного опору мішалки, для турбінної  𝜁м = 8,4 

В апараті для забезпечення рівномірного перемішування встановлюємо кі-

лькість мішалок zм із розрахунку 1 мішалка на кожні 20 м3.  

Кількість мішалок: 

𝑧м = 
𝑉р

20
 = 

70

3
 = 3,5 ≈ 3 

ξм= 8,4 – коефіцієнт гідравлічного опору мішалки, 𝑧м = 3  

 

 Рис. 4.4.1 Номограма до розрахунку глибини воронки: 1,2,3,4 – міша-

лки якорні і рамні; 5,6,7 – турбінні, трьох і двухлопастні [27]. 

B = 15  

 Глибину воронки знаходять за формулою: 

ℎ𝐵 =
𝐵𝑛2 𝑑𝑀

2

2
=

15 ∙ 1,052 ∙ 1,1202

2
= 10,37 м 

Гранично допустима глибина воронки: 

ℎгр = 𝐻𝑝 − ℎ = 7,18 − 0,448 = 6,732 м 

h – висота від днища до мішалки: 

hВ > hгр, отже потрібно встановити 4 перегородки  
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Потужність, що витрачається на перемішування, визначають за такою фор-

мулою: 

𝑁р = 𝐾𝑁 ∙ 𝜌𝑐 ∙ 𝑛3 ∙ 𝑑м
5 

де 𝐾𝑁 – критерій потужності, що залежить від інтенсивності перемішування 

і характеризується центробіжним критерієм Рейнольдса: 

 

Рис. 4.4.2  Число KN = f(Reц): І – турбінна мішалка при 𝜁м= 8,4; 1 – апарат 

без перегородки 𝑧𝐷 = 3; 2 – без перегородки 𝑧𝐷 = 4; 3 – апарат з перегородкою 

𝑧𝐷 = 3-4 [27]. 

За графіком нормалі знаходимо значення 𝐾𝑁 = 𝑓(𝑅𝑒ц) : 

𝐾𝑁 = 8 

Тоді потужність, що споживається, становить: 

𝑁м = 8 ∙ 1070 ∙ 1,053 ∙ 1,125 = 17,5 кВт 

Потужність для подолання тертя у торцевому ущільненні: 

𝑁ущ = 6020 ∙ 𝑑в
1,3

= 6020 ∙ 0,1551,3 = 533,4 Вт  

Діаметр вала мішалки: 

dв = С ∙  dм = 0,117 ∙ 900 = 131,04 мм  

Для турбінної мішалки приймаємо С = 0,117. 

Зі стандартного ряду обираємо dв = 155 мм 

Коефіцієнт висоти рівня рідини: 
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𝐾𝐻 = √
𝐻р

𝐷
 = √

7,18

3,6
 = 1,41 

Потужність, що витрачається на електродвигун, розраховуємо за такою фо-

рмулою:  

𝑁ел =
Кп ⋅ Кн ⋅ ∑ Кі𝑁𝑝 + 𝑁ущ

𝜂
=

1 ⋅ 1,41 ⋅ 1,1 ⋅ 17500 + 533,4

0,9
= 30,75 кВт 

де 𝜂 = 0,9 – коефіцієнт корисної дії редуктора приводу; 𝑘𝑛 – коефіцієнт, що 

вказує на наявність перегородок в апараті, приймаємо 𝑘𝑛 = 1. Значення Кі=1,1÷1,2 

приймають за наявності в апараті гільзи термометра, труби передавлювання, при-

строю для вимірювання рівня рідини [27]. 

4.5. Тепловий розрахунок 

Рівняння теплового балансу ферментера з механічним перемішуючим при-

строєм: 

𝑞1 + 𝑞2 + 𝑞3 = 𝑞4 +  𝑞5 + 𝑞6 

q1 – кількість теплоти, що вноситься із середовищем: 

𝑞1 =  𝐺п.с. ∙ сп.с. ∙ 𝑡п.с =  60420 ∙ 3919 ∙ 30 = 7104 МДж 

𝐺п.с. = 𝑉 ∙ 𝜌 = 70 ∙ 1007 = 60420 кг – витрата середовища; 

сп.с. = 3910 
Дж ∙кг

К
 – питома теплопровідність середовища; 

𝑡п.с = 30 ℃ – температура поживного середовища. 

q2 – кількість теплоти, що надходить за рахунок дисипації механічної енер-

гії перемішуючого пристрою: 

𝑞2 =  𝑁ел  ∙  𝜏 = 30750 ∙ 72000 = 2214 МДж  

𝑁ел = 29600 Вт  

𝜏 = 20 год = 72000 с 

q3 – кількість теплоти, що надходить від процесу біосинтезу:  

𝑞3 =  𝑟цук.  ∙ 𝑚цук. = 16,5 ∙ 1685 = 27802 МДж 

𝑚цук. = 0,05 ∙ 0,9 ∙  𝑉р  ∙  𝜌р =  0,025 ∙ 0,9 ∙ 70 ∙ 1070 = 1685 кг 

  



 
 

     

ДП БЕ01.16.000 ПЗ 

Арк. 

     
66 

Зм.. Лист № докум. Підпис Дата 

 

Кількість теплоти, що находить у ферментер, визначається за формулою: 

𝑞надх. = 𝑞1 + 𝑞2 + 𝑞3 = 7104 + 2214 + 27802 = 37120 МДж 

q5 – кількість теплоти, що відводиться із апарату продуктами біосинтезу: 

𝑞5 = 𝑞1 = 7104 МДж 

q6 – втрати в навколишнє середовище: 

𝑞6 = 0,1 ∙  𝑞надх. = 0,1 ∙  37120 = 3712 МДж 

Кількість теплоти, що необхідно відводити теплоносієм знаходимо за 

формулою: 

𝑞7 =  𝑞надх. − 𝑞5 − 𝑞6 = 37120 − 7104 − 3712 = 26304 МДж   

Теплове навантаження теплообмінних пристроїв ферментера знаходимо за 

формулою: 

𝑞7 =  Мв  ∙  св  ∙ (𝑡в
′ − 𝑡в

′′) 

Звідки:  

Мв =
𝑞7

св ∙ ∆𝑡в
 = 

26304 ∙ 106

4174 ∙ 20
 = 3,15 ∙ 105 кг 

де ст = 4174 Дж⁄кг‧К − питома теплоємність теплоносія, ∆𝑡в = 20 °С – різниця 

між початковою та кінцевою температурами теплоносія 

Масові витрати теплоносія: 

𝐺в =
𝑀в

𝜏
 = 

3,15 ∙105

72000
 = 4,38 кг/с 

𝜏 = 20 год = 72000 с 

Критерій Нуссельта визначаємо з критеріального рівняння: 

𝑁𝑢с = 𝐶 ∙ 𝑅𝑒𝑐
𝛼 ∙  𝑃𝑟0,33 

C = 1,35 𝛼 = 0,59 

Критерій Прандтля: 

𝑃𝑟𝑐 =
𝜇𝑐 ∙ Сс

𝜆с
 = 

1,0849  ∙ 10−3∙ 3919

0,44
 = 9,66 

𝑁𝑢с = 1,35 ∙ (9,4 ∙ 105)0,59 ∙  9,660,33 = 9539 

 𝑅𝑒с = 9,4 ∙ 105 

Коефіцієнт тепловіддачі від культуральної рідини у ферментері становить: 
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𝛼с =  
𝑁𝑢с ∙ 𝜆с

𝐷
 = 

9539 ∙ 0,44 

3,6
= 1166 

Вт

м2 ∙ К
 

Коефіцієнт тепловіддачі від стінки апарату до рідини: 

𝛼т =  
𝑁𝑢2  ∙  𝜆 

𝐻р
 

Критерій Нуссельта: 

𝑁𝑢2 = 𝐶 ∙  (𝐺𝑟 ∙ 𝑃𝑟)𝛼 

𝐺𝑟 ∙ 𝑃𝑟  = 𝐻руб
3  ∙ (𝑡ст − 𝜃стр) ∙ 𝐵 =  7,183 ∙ (28 − 15) ∙ 15,5 ‧ 109= 7,45 ∙ 1013 

В = 15,5 ‧ 109; 

 𝜃стр = 20 ℃ 

 Висоту рубашки приймаємо рівній висоті рівня рідини. Оскільки добуток 

Gr∙Pr>109 , то коефіцієнти у формулі для визначення критерія Нуссельта мають такі 

значення: С = 0,135, a = 0,33, a отже: 

𝑁𝑢2 = 0,135 ∙  (7,45 ∙ 1013)0,33= 5107 

𝛼т =  
5107 ∙ 0,44 

7,18
 = 313 

Коефіцієнт теплопередачі становить: 

𝑘 =  
1

1

𝛼с
+

𝛿ст
𝛾ст

+ 
1

𝛼т

  = 

𝑘 =
1

1

1166
+

0,01

16
+ 

1

313

 =213,8 
Вт

м2 ∙ К
 

 Площа поверхні теплообміну ферментера: 

𝐹 =
𝑄

𝐾 ∙ ∆𝑡ср ∙ 𝜏
  

∆𝑡ср = 
𝑡тп+ 𝑡тк

2
 = 

15+35

2
 = 25 

𝐹 =
26304 ∙ 106

213,8∙ 25 ∙ 72000
 = 68,35 м2 

Дійсна поверхня теплообміну: 

FД = 𝜋 ∙ 𝐷 ∙ 𝐻𝑐= 3,14∙ 3,6 ∙ 6,22 = 70,3 м2 

𝐹Д  > 𝐹 отже, площа поверхні теплообміну в, що є в апараті достатня для того, 

щоб відводити тепловий потік q7 = 26304 МДж   
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4.6. Вибір загальнозаводського обладнання 

Розрахунок насоса подачі теплоносія 

Потужність, що витрачається на перекачування води:  

𝑁н = 𝐺вод ∙ 𝐻 ∙ 𝑔 ∙ 𝜌0 = 4,38 ∙ 10−3 ∙ 50 ∙ 9,81 ∙ 998,2 = 0,54 кВт, 

де 𝐺вод – витрати води для відводу тепла, кг/м3, 𝑔 – прискорення вільного 

падіння, м/с2, 𝜌0 – густина води за 𝑡 = 20 ℃, 𝐻 приймаємо 12,5 м. 

Потужність електродвигуна: 

𝑁е =
𝑁н

𝜂 ∙ 𝜂пер
=

0,54

0,3 ∙ 1
= 1,8 кВт 

де, 𝜂 = 0,3 – ККД насоса, 𝜂пер = 1 –  коефіцієнт корисної дії передачі. 

 Віповідно до розрахованих значень, обираємо електронасос центробіжний 

герметичний типу ЦГ 12,5/12,5 потужністю 3 кВт.  
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РОЗДІЛ 5. ОХОРОНА ПРАЦІ ТА ОХОРОНА ДОВКІЛЛЯ 

5.1. Охорона праці та техніка безпеки 

Охорона праці є важливим аспектом будь-якого біотехнологічного підприєм-

ства. Її складовими частинами є законодавчі акти і відповідні до них соціально-

економічні, технічні, гігієнічні та організаційні заходи, що спрямовані на забезпе-

чення безпеки, збереження здоров'я та працездатності працівників у процесі виро-

бництва [28]. 

Безпека при експлуатації сиcтем під тиском 

Вимоги безпеки до водогрійних і парових котлів різняться залежно від їх об'-

ємів, сфери застосування та фізичних параметрів (температури і тиску) води та 

пари. За параметрами пари та води котли класифікуються на дві групи: 

1. Парові котли з надлишковим тиском понад 0,07 МПа та водогрійні котли 

з температурою води понад 115°C. 

2. Парові котли з надлишковим тиском до 0,07 МПа та водогрійні котли з 

температурою води, що не перевищує 115°C. 

Вимоги безпеки щодо конструкції, проєктування, виготовлення, монтажу, на-

лагодження, реконструкції, ремонту і експлуатації котлів першої групи регламен-

туються нормативним документом НПАОП 0.00-1.60-66 «Правила будови і безпе-

чної експлуатації парових та водогрійних котлів» [27]. 

Для попередження понаднормового підвищення тиску в елементах котла 

встановлюють не менше ніж два запобіжні клапани (важільно-вантажні чи пру-

жинні). При тиску понад 4 МПа повинні бути імпульсні запобіжні клапани. Також 

парові і водогрійні котли, відповідно до вимог, мають оснащатися манометрами, 

покажчиками рівня води, термометрами чи термопарами для вимірювання темпе-

ратури теплоносія і елементів котла, запірною і регулюючою арматурою, живиль- 
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ними пристроями та приладами безпеки при небезпечному відхиленні режимів 

експлуатації котла від розрахункових [27]. 

Температура поверхні котлів у зоні потенційного перебування робітників не 

більше 55°С. При перевищенні температури здійснюється теплоізоляція або огоро-

дження цих елементів. Приміщення з котлами має гарно освітлюватись (мати при-

родне та штучне робоче і аварійне освітлення) [27].  

Захист від шуму та вібрацій 

Масивні насоси та електродвигуни створюють значний рівень шуму, який не 

вписується в допустимі значення, які наведені в ДСН 3.3.6.037-99 «Санітарні норми 

виробничого шуму, ультразвуку та інфразвуку». Щоб забезпечити максимальну 

звукоізоляцію слід вдатися до таких заходів: 

1. Використання багатошарових конструкцій з легкого волокнистого матеріалу 

забезпечує ефективне поглинання звуку. 

2. Зміна жорсткості конструкцій за рахунок підвищення внутрішнього тертя в 

конструкції досягається використанням відповідного матеріалу огородження 

або нанесенням віброзахисного шару. 

3. Ліквідація щілин за рахунок  герметизації місць з'єднання різних конструк-

цій, щоб уникнути витоку звуку. 

4. Ущільнення притворів та встановлення тамбурів біля дверей допомагають 

знизити проникнення звуку. 

5. Важливо вживати заходів для зниження непрямої передачі звуку через конс-

трукції будівлі [27]. 

Освітленість 

Головне завдання освітлення – створення оптимальних умов для коректної ро-

боти органів зору. Освітлення на робочих місцях повинно відповідати нормам осві-

тленості робочих місць згідно з ДБН В.2.5-28-2006 «Природне і штучне освіт-

лення» і бути не менш 30 лк.  



 
 

     

ДП БЕ01.16.000 ПЗ 

Арк. 

     
71 

Зм.. Лист № докум. Підпис Дата 

 

Щоб забезпечити правильне освітлення потрібно керуватись наступними прави-

лами: 

1. Робоча поверхня та навколишній простір повинні бути рівномірно освітле-

ними (мерехтіння не допускається, адже воно викликає втому очей). 

2. При роботі з малими об'єктами і темним фоном потрібне більше освітлення.  

3. Сліпучі відблиски мають бути відсутніми в полі зору для уникнення засліп-

лення. Їх можна уникнути знизивши яскравість джерел світла та змінивши 

напрям та кут падіння променів. 

4. Спектральний склад штучного світла є максимально наближеним до природ-

нього і забезпечує правильну передачу кольору. 

5. Освітлення повинно бути надійним, простим в експлуатації та економічним. 

6. Важливо, щоб джерела світла, які використовуються на робочих місцях, від-

повідали вимогам безпеки та не становили загрози для здоров'я та життя лю-

дей [27]. 

Електробезпека 

Несправність електричних приладів може становити серйозну загрозу для 

здоров'я людини. ДНАОП 1.1.1011.07101 «Правила експлуатації електрозахисних 

засобів» містить перелік засобів захисту, вимоги до їх конструкції, обсяги і норми 

випробувань, а також порядок застосування, зберігання та комплектування засо-

бами захисту електроустановок і виробничих бригад. Для підвищення рівня елект-

робезпеки слід застосовувати в комбінації наступні технічні засоби і заходи: 

1) ізолювання провідників струму; 

2) застосування малих напруг та вирівнювання потенціалів; 

3) замикання ємнісних струмів на землю; 

4) обладнання електричних щитків запобіжниками; 

5) захисне розділення електромереж тощо [31].  



 
 

     

ДП БЕ01.16.000 ПЗ 

Арк. 

     
72 

Зм.. Лист № докум. Підпис Дата 

 

Пожежна безпека 

Горіння біоетанолу, відповідно до агрегатного стану, відноситься до пожеж 

класу В. Основою для забезпечення пожежної безпеки у приміщеннях підприємс-

тва є ДСТУ 3273-95 «Безпечність промислових підприємств» та НАПБ Б.03.002-

2007 «Норми визначення категорій приміщень, будинків та зовнішніх установок за 

вибухопожежною та пожежною небезпекою». При проєктуванні повинні бути пе-

редбачені запобіжні заходи з пожежної безпеки:  

• споруди поділені перекриттями на відсіки, обладнання протипожежних пе-

решкод у вигляді гребенів, козирків, бортиків;  

• між будинками передбачені протипожежні розриви шириною 10 м; 

• встановлені протипожежні крани, ємності з піском і пожежні щити;  

• вмонтовано автоматичну пожежну сигналізацію; 

• будувати вибухо- та пожежонебезпечні приміщення виробничих цехів чи 

складів потрібно з вогнетривких матеріалів, а розміщувати, дотримую-чись проти-

пожежних відстаней, відповідно до рельєфу місцевості та пе-реважаючого напря-

мку вітру. 

Нормування мікроклімату 

Відповідно до Державних санітарних норм ДСН 3.3.6.042-99 визначають до-

пустимі параметри мікроклімату, які повинні дотримуватися на виробничих об'-

єктах. Основні параметри включають температуру повітря, вологість, швидкість 

руху повітря та інтенсивність теплового випромінювання. Дотримання цих норм є 

необхідною умовою для забезпечення сприятливого мікроклімату на робочих міс-

цях, що сприяє збереженню здоров'я та підвищенню працездатності працівників. 

5.2. Охорона довкілля 

Система охорони довкілля включає в себе установки для очищення повітря-

них викидів, стічних та промивних вод.  

Приміщення, де розміщені інокулятори, ферментери, сушарки, дробарки та інші 

апарати, що забруднюють повітря, підлягають герметизації, адже викид забрудне-

них газів в атмосферу заборонено. Очищення повітряних викидів від мікроорганіз-
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мів і газових шкідливих домішок здійснюється за допомогою п'яти основних хі-

міко-технологічних методів: абсорбції, адсорбції, хемосорбції (хімічного перетво-

рення), термічної нейтралізації та каталізації. На основі цих методів розроблено ве-

лику кількість пристроїв і апаратів, які при комплексному використанні забезпечу-

ють високоефективне очищення пилогазових викидів. Для економії виробничих 

площ ці пристрої та апарати зазвичай розміщують у верхніх ярусах цехового прос-

тору [28]. 

Технологічний процес виробництва біоетанолу пов'язаний зі значним спожи-

ванням води, яка забруднюється мікроорганізмами, мінеральними солями та орга-

нічними компонентами. У стічних водах знаходяться як розчинні, так і нерозчинні 

речовини [28]. 

Існує кілька методів очищення стічних вод: 

Механічне очищення: на решітках, ситах, гідроциклонах, відстійниках, піща-

них та сітчастих фільтрах для видалення нерозчинних завислих речовин.  

Хімічне очищення: до стічних вод додають реактиви, які сприяють нейтралі-

зації, осадженню домішок або виділенню газів. 

Фізико-хімічне очищення: представлене процесами коагуляції, флокуляції, 

сорбції, флотації тощо. Для коагуляції застосовується сульфат алюмінію, а сорбція 

часто виконується за допомогою активованого вугілля. 

Біологічне очищення: базується на утилізації мікроорганізмами органічних 

речовин, що містяться в стічних водах. 

Перелічені методи зазвичай застосовуються послідовно та в купі, що дозво-

ляє ефективно очищувати стічні води від різноманітних забруднень, забезпечуючи 

збереження навколишнього середовища [28]. 
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ВИСНОВКИ 

1. Було обґрунтовано вибір технології виробництва біоетанолу з целюлозов-

місної сировини з використанням ферментного гідролізу, описано основні 

характеристики соломи пшениці, як перспективної сировини для вироб-

ництва біоетанолу та обрано штам Saccharomyces cerevisiae CelluxTM4 в 

ролі біологічного агенту. 

2. Наведено метаболічні реакції процесу біосинтезу етанолу. 

3. Здійснено технологічні розрахунки, вибір підходящого обладнання та на-

ведення його характеристик. Розраховано матеріальний баланс процесу.  

4. Розроблено та накреслено технологічну та апаратурну схеми виробництва 

біоетанолу з целюлозовмісної сировини. Також накреслено ферментер для 

виробничого біосинтезу етанолу. 

5. Наведено основні вимоги з охорони праці та захисту довкілля при вироб-

ництві біоетанолу. 
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інженерія» / К. О. Щурська, Є. В. Кузьмінський ; КПІ ім. Ігоря Сікорського. 

– Київ : КПІ ім. Ігоря Сікорського, 2018. – 304 с. 

8. Голуб Г.А., Дубровін В.О., Кухарець С.М., Шубенко В.О., Драгнев С.В., По-

ліщук В.М. Техніко-технологічні особливості використання соломи при пря-

мому спалюванні. 

9. Bioethanol Production from Renewable Raw Materials and Its Separation and 

Purification: A Review. [Електронний ресурс] – Режим доступу до ресурсу:     

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6233010/ 

  

https://www.bbvaopenmind.com/en/articles/current-challenges-in-energy/
http://milkua.info/uk/post/virobnictvo-bioetanolu-v-ukraini-stan-i-perspektivi-rozvitku
http://milkua.info/uk/post/virobnictvo-bioetanolu-v-ukraini-stan-i-perspektivi-rozvitku
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC9785513/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6233010/
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10.  Біоетанол як альтернативне поновлювальне джерело енергії. К.А. Ларченко, 

Б.В. Моргун. 

11.  Жнива-2023: В Україні зібрано понад 67 млн тонн зернових та олійних куль-

тур. [Електронний ресурс] – Режим доступу до ресурсу:  

https://www.kmu.gov.ua/news/zhnyva-2023-v-ukraini-zibrano-ponad-67-mln-

tonn-zernovykh-ta-oliinykh-kultur 

12.  Pretreatments Applied to Wheat Straw to Obtain Bioethanol. [Електронний ре-

сурс] – Режим доступу до ресурсу: https://www.mdpi.com/2076-

3417/14/4/1612 

13.  Технологія гідролізного виробництва. Лабораторний практикум з навчаль-

ної дисципліни [Електронний ресурс]: навч. посіб. для студ. спеціальності 

161 «Хімічні технології та інженерія», спеціалізації «Хімічні технології тех-

нології переробки деревини та рослинної сировини»/ КПІ ім. Ігоря Сікорсь-

кого; уклад.: Р.І. Черьопкіна. – Електронні текстові дані (1 файл: 813 КБ). – 

Київ : КПІ ім. Ігоря Сікорського, 2019. – 46 с. 

14.  Current Ethanol Production Requirements for the Yeast Saccharomyces 

cerevisiae. [Електронний ресурс] – Режим доступу до ресурсу:  

https://www.hindawi.com/journals/ijmicro/2022/7878830/  

15.  Effective Fermentation of Sugarcane Bagasse Whole Slurries Using Robust 

Xylose-Capable Saccharomyces cerevisiae. [Електронний ресурс] – Режим дос-

тупу до ресурсу:    https://link.springer.com/article/10.1007/s12155-023-10577-8 

16.  Мікробіологія харчових продуктів. Лабораторний практикум для студ. на-

пряму підготовки 6.051701 "Харчові технології та інженерія" ден. та заоч. 

форм навчання / Уклад.: С.М. Тетеріна, Н.М.Грегірчак. – К.: НУХТ, 2013. – 

97 с. 

17.  Дріжджі. [Електронний ресурс] – Режим доступу до ресурсу:   

https://uk.wikipedia.org/wiki. 

18.  В.О. Маринченко, П.Л. Шиян Технологія галузі. „Технологія спиртового і 

лікеро-горілчаного виробництв” : Курс лекцій для студентів спеціальності  

  

https://www.kmu.gov.ua/news/zhnyva-2023-v-ukraini-zibrano-ponad-67-mln-tonn-zernovykh-ta-oliinykh-kultur
https://www.kmu.gov.ua/news/zhnyva-2023-v-ukraini-zibrano-ponad-67-mln-tonn-zernovykh-ta-oliinykh-kultur
https://www.mdpi.com/2076-3417/14/4/1612
https://www.mdpi.com/2076-3417/14/4/1612
https://www.hindawi.com/journals/ijmicro/2022/7878830/
https://link.springer.com/article/10.1007/s12155-023-10577-8
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D1%80%D1%96%D0%B6%D0%B4%D0%B6%D1%96#:~:text=%D0%94%D1%80%D1%96%D0%B6%D0%B4%D0%B6%D1%96%20%D1%94%20%D1%85%D0%B5%D0%BC%D0%BE%D0%BE%D1%80%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%B5%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BE%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%84%D0%B0%D0%BC%D0%B8,%D1%82%D0%BE%D0%B1%D1%82%D0%BE%20%D0%B2%D0%BE%D0%BD%D0%B8%20%D1%94%20%D1%84%D0%B0%D0%BA%D1%83%D0%BB%D1%8C%D1%82%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D0%B8%D0%BC%D0%B8%20%D0%B0%D0%BD%D0%B0%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B0%D0%BC%D0%B8
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7.091700 „Технологія бродильних виробництв і виноробство” денної, заочної 

та скороченої форм навчання. – К.: НУХТ, 2005.- с. 

19. Lignocellulosic Biomass Mild Alkaline Fractionation and Resulting Extract 

Purification Processes: Conditions, Yields, and Purities. [Електронний ресурс] – 

Режим доступу до ресурсу: 

https://www.researchgate.net/publication/339348557_Lignocellulosic_Biomass_

Mild_Alkaline_Fractionation_and_Resulting_Extract_Purification_Processes_Co

nditions_Yields_and_Purities 

20. Role of Cellulases in Food, Feed, and Beverage Industries: Enzymes in Industrial 

Food Processing. [Електронний ресурс] – Режим доступу до ресурсу: 

https://www.researchgate.net/publication/328732983_Role_of_Cellulases_in_Fo

od_Feed_and_Beverage_Industries_Enzymes_in_Industrial_Food_Processing 

21. Cellulose degradation: A therapeutic strategy in the improved treatment of 

Acanthamoeba infections. [Електронний ресурс] – Режим доступу до ресурсу: 

https://www.researchgate.net/publication/270965733_Cellulose_degrada-

tion_A_therapeutic_strategy_in_the_improved_treatment_of_Acanthamoeba_in-

fections 

22. Yeast: World's Finest Chef. [Електронний ресурс] – Режим доступу до ресурсу:  

https://www.researchgate.net/publication/234128686_Yeast_World's_Finest_Che

f 

23. Ethanol production from xylose in engineered Saccharomyces cerevisiae strains: 

current state and perspectives. [Електронний ресурс] – Режим доступу до ресу-

рсу: https://sci-hub.se/10.1007/s00253-009-2101-x 

24. БІОЕТАНОЛ. [Електронний ресурс] – Режим доступу до ресурсу:  https://bio-

pek.com/index.php?route=product/category&path=61 

25.  Карлаш Ю.В., Красінько В.О. Основи проєктування біотехнологічних виро-

бництв Електронний ресурс : Навч. посібник. –К.:НУХТ, 2022. –373 с. 

26. Характеристика способів спиртового бродіння: періодичного циклічного без-

перервного з рециркуляцією дріжджів та ін. [Електронний ресурс] – Режим 

доступу до ресурсу: https://studfile.net/preview/5194537/page:6/

https://www.researchgate.net/publication/339348557_Lignocellulosic_Biomass_Mild_Alkaline_Fractionation_and_Resulting_Extract_Purification_Processes_Conditions_Yields_and_Purities
https://www.researchgate.net/publication/339348557_Lignocellulosic_Biomass_Mild_Alkaline_Fractionation_and_Resulting_Extract_Purification_Processes_Conditions_Yields_and_Purities
https://www.researchgate.net/publication/339348557_Lignocellulosic_Biomass_Mild_Alkaline_Fractionation_and_Resulting_Extract_Purification_Processes_Conditions_Yields_and_Purities
https://www.researchgate.net/publication/328732983_Role_of_Cellulases_in_Food_Feed_and_Beverage_Industries_Enzymes_in_Industrial_Food_Processing
https://www.researchgate.net/publication/328732983_Role_of_Cellulases_in_Food_Feed_and_Beverage_Industries_Enzymes_in_Industrial_Food_Processing
https://www.researchgate.net/publication/270965733_Cellulose_degradation_A_therapeutic_strategy_in_the_improved_treatment_of_Acanthamoeba_infections
https://www.researchgate.net/publication/270965733_Cellulose_degradation_A_therapeutic_strategy_in_the_improved_treatment_of_Acanthamoeba_infections
https://www.researchgate.net/publication/270965733_Cellulose_degradation_A_therapeutic_strategy_in_the_improved_treatment_of_Acanthamoeba_infections
https://www.researchgate.net/publication/234128686_Yeast_World's_Finest_Chef
https://www.researchgate.net/publication/234128686_Yeast_World's_Finest_Chef
https://sci-hub.se/10.1007/s00253-009-2101-x
https://bio-pek.com/index.php?route=product/category&path=61
https://bio-pek.com/index.php?route=product/category&path=61
https://studfile.net/preview/5194537/page:6/
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27. Ружинська Л.І. Проектування реакторів біотехнологічних та фармацевтич-

них виробництв. Навч. посібник/ Укладачі: Л.І. Ружинська, І А Буртна, 

В.М.Поводзинський, В.Ю. Шибецький – К.: НТУУ «КПІ», 2014 – 130 с.  

28. Процеси, апарати та устаткування біотехнологічних виробництв – 2. Устат-

кування виробництв галузі. Практикум / Л. І.Ружинська, Ж. І. Остапенко, М. 

Ф. Калініна, М. Ф. Воробйова. – Київ: КПІ ім. Ігоря Сікорського, 2023. – 70 

с. – (навч. посіб. для здобувачів ступеня бакалавр за спеціальністю 162 «Біо-

технології та біоінженерія», освітньої програми «Біотехнології» / КПІ ім. 

Ігоря Сікорського). 

29. Голінько В.І. Основи охорони праці: підручник. М-во освіти і науки України; 

Нац. гірн. ун-т. – 2-ге вид. – Д.: НГУ, 2014. – 271 с. 

30. Апарати мікробіологічної промисловості [Текст] : навч. посібник / І. П. Да-

нилов, С. І Самійленко. Харків: НТУ «ХПІ», 2008. – 272 с. 

31. Основи охорони праці: Підручник. 2-ге видання, доповнене та перероблене. 

К. Н. Ткачук, М. О. Халімовський, В. В. Зацарниіі. Д. В. Зеркалов, Р. В. Са-

барно, О. І. Полукаров, В. С. Коз'яков, , Л. О. Мітюк. За ред. К. Н. Ткачука і 

М. О. Халімовського. - К.: Основа, 2006-448 с
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Розроб. Ламза Г.С.   

ДОДАТОК А 

Літ. Арк. Аркушів 

Конс.       79 85 

    
КПІ ім. Ігоря Сікор-

ського,ФБТ 
Керівн. Козар М.Ю.   

Затверд    

 

ДОДАТОК А 

Специфікація обладнання 

 

Пози-

ція 

Позна-

чення 

Найменування Кількі 

сть 

Маса, 

кг 

Приміт 

ка 

Н-1, 

Н-3 

 Насос для транспортування води, 

відцентровий горизонтальний 

консольний 

2  Збірний 

ГФ-2  Фільтр грубої очистки 1  Збірний 

УЗО-4  Установка зворотнього осмосу 1  Збірний 

К-5  Котел високого тиску для підгото-

вки пари 

1   

Д-6, 

Д-8 

 Об’ємно-ваговий дозатор для ком-

понентів миючих і дезінфікуючих 

розчинів 

2   

Р-7 ВМ Реактор для приготування розчину 

Біомой, місткість 5 м3, D = 1800 мм, 

коефіцієнт заповнення 0,7, заванта-

ження через дозатор, нижній злив, 

механічне перемішування лопате-

вою мішалкою, працює при атмос-

ферному або підвищеному тиску 

потужність електродвигуна з реду-

ктором 20 кВт, частота обертання 

вала мішалки 40-50 об/хв. 

1  Неірж. 

сталь 

12Х18Н 

10Т 

Р-9 ВМ Реактор для приготування розчину 

каустичної соди, місткість 5 м3, D = 

1800 мм, коефіцієнт заповнення 

0,7, завантаження через дозатор, 

нижній злив, механічне перемішу-

вання лопатевою мішалкою, пра-

цює при атмосферному або підви-

щеному тиску потужність електро-

двигуна з редуктором 20 кВт, час-

тота обертання вала мішалки 40-50 

об/хв. 

1  Неірж. 

сталь 

12Х18Н 

10Т 
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ТО-10, 

ТО-12 

 Теплообмінник для підготовки те-

плоносія 

2  Неірж. 

сталь 

12Х18Н 

10Т 

Н-11, 

Н-13 

 Насос для транспортування води, 

відцентровий горизонтальний кон-

сольний 

2  Збірний 

ПЗ-14  Повітрозабірник, висота труби 10 

м, діаметр труби 300 мм 

1   

Ф-15 ФЯР 

тип 

Рекка 

Фільтр попереднього очищення 

повітря запиленістю до 5 мг/м3. Не-

перервної дії коміркового типу за-

повнений 12 металічними гофрова-

ними сітками, що змащені маслом. 

Пилоємність фільтру 200г/м2. Ефе-

ктивність очистки 85%. Питома 

продуктивність 3000 м3/м2 год. Гід-

равлічний опір – 40 Па. Цикл ро-

боти до регенерації – 70 год. 

1  Збірний 

КВ-16 900-31-2 Компресор повітряний. Продукти-

вність 970 м3 повітря/хв. Тиск на 

виході 0,34 МПа. Потужність елек-

тродвигуна 3500 кВт. Температура 

повітря на виході до 200°С. 

1  Збірний 

ТО-17  Теплообмінник для охолодження 

повітря 

1   

РС-18  Ресивер об’ємом 5 м3. Всередині 

змонтовані відбійні пластини. Ви-

далення конденсату та масляної 

емульсії через нижній злив. Стери-

лізація парою з відведенням кон-

денсату через конденсатовідвід-

ник. 

1  Неірж. 

сталь 

12Х18Н 

10Т 

Ф-19,  

Ф-20 

 Головний фільтр глибинного типу 

з сорочкою. Стерилізація парою. 

Об’єм 5 м3. Фільтруючий матеріал 

скловата з діаметром волокна 7-21 

мкм. Діаметр пор 21 мкм. Щіль-

ність пакування фільтрувального 

матеріалу 1 кг/м3, термостійкість 

450°С, швидкість руху повітря 

0,01м/с. Гідравлічний опір 7 Па, 

ефективність очищення – 76,5%. 

2  Збірний 
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Д-21, 

Д-25, 

Д-32, 

Д-35, 

Д-49 

 Об’ємно-ваговий дозатор для сип-

ких речовин 

5  Збірний 

Д-24, 

Д-26, 

Д-29,  

Д-38,  

Д-39,  

Д-40, 

Д-41, 

Д-44, 

Д-45, 

Д-50, 

Д-53, 

Д-54, 

Д-55 

 Об’ємно-ваговий дозатор для рід-

ких речовин 

13  Неірж. 

сталь 

12Х18Н 

10Т 

Р-22  Реактор для приготування розчину 

карбонату натрія, місткість 25 м3 , 

коефіцієнт заповнення до 0,9 від 

номінального об’єму, D = 2800, за-

вантаження через дозатор або вру-

чну через люк, нижній злив, меха-

нічне перемішуванням лопатевою 

мішалкою, потужність електродви-

гуна з редуктором 20 кВт, частота 

обертання вала мішалки 40 об/хв. 

Пароводяна суцільна сорочка. 

1  Неірж. 

сталь 

12Х18Н 

10Т 

Н-23  Насос для подачі розчину карбо-

нату натрія, відцентровий горизон-

тальний консольний 

1  Збірний 

Р-27  Реактор для попередньої обробки 

сировини і ферментативного гідро-

лізу. Місткість 100 м3. Внутрішній 

діаметр – 3600 мм. Коефіцієнт за-

повнення – 0,7. Перемішування ме-

ханічне, пропелерною мішалкою, 

потужність електродвигуна з реду-

ктором 6,7 кВт, частота обертання 

мішалки 1 с-1 

1  Неірж. 

сталь 

12Х18Н 

10Т 

Н-28  Насос для подачі цукровмісного гі-

дролізату 

1   
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Р-30 ВМ Реактор для приготування піногас-

ника. Місткість 10 м3 , коефіцієнт 

заповнення 0,7, внутрішній діаметр 

2000 мм, завантаження по трубоп-

роводу та через дозатор, працює при 

атмосферному тиску. Реактор осна-

щений пропелерною мішалкою. 

1  Неірж. 

сталь 

12Х18Н 

10Т 

Н-31  Насос для перекачування піногас-

ника 

1   

Р-33  Реактор для приготування розчину 

мінеральних солей, місткість 5 м3, D 

= 1800 мм, коефіцієнт заповнення 

0,7, завантаження через дозатор, ни-

жній злив, механічне перемішу-

вання лопатевою мішалкою, працює 

при атмосферному або підвище-

ному тиску потужність електродви-

гуна з редуктором 20 кВт, частота 

обертання вала мішалки 40-50 

об/хв. 

1  Неірж. 

сталь 

12Х18Н 

10Т 

Н-34  Насос для подачі розчину мінераль-

них солей 

1   

Р-36  Реактор для приготування розчину 

ортофосфатної кислоти, місткість 5 

м3, D = 1800 мм, коефіцієнт запов-

нення 0,7, завантаження через доза-

тор, нижній злив, механічне перемі-

шування лопатевою мішалкою, пра-

цює при атмосферному або підви-

щеному тиску потужність електрод-

вигуна з редуктором 20 кВт, частота 

обертання вала мішалки 40-50 

об/хв. 

1  Неірж. 

сталь 

12Х18Н 

10Т 

Н-37  Насос для подачі розчину ортофос-

фатної кислоти 

1   

Р-42  Реактор для приготування пожив-

ного середовища для накопичення 

біомаси дріжджів. Місткість 10 м3, 

коефіцієнт заповнення 0,7, внутріш-

ній діаметр 2000 мм, завантаження 

по трубопроводу, працює при атмо-

сферному тиску. Реактор оснаще-

ний пропелерною мішалкою. 

1  Неірж. 

сталь 

12Х18Н 

10Т 
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Н-43  Насос для подачі поживного середо-

вища в інокулятор 

1  Неірж. 

сталь 

12Х18Н 

10Т 

Ф-46  Індивідуальний фільтр ферментеру 

для стерилізації (тонкої очистки) ае-

раційного повітря. Продуктивність 

60-1000 м3/год Площа поверхні фі-

льтрування 1-10 м2. Ефективність 

очистки 99,9999%. 

1   

І-47  Інокулятор об’ємом 10 м3 з нижнім 

зливом. З еліптичними кришкою та 

днищем, з суцільною сорочкою, ко-

ефіцієнт заповнення 0,7. Облашто-

ваний відкритою турбінною мішал-

кою та барботером. Потужність еле-

ктродвигуна з редуктором 5 кВт, ча-

стота обертання вала мішалки 1 с-1. 

1  Неірж. 

сталь 

12Х18Н 

10Т 

Н-48   Насос для подачі суспензії дріжджів 

до виробничого ферментеру 

1   

Р-51  Реактор для приготування пожив-

ного середовища для зброджування. 

Місткість 100 м3. Внутрішній діа-

метр – 3600 мм. Коефіцієнт запов-

нення – 0,7. Перемішування механі-

чне, пропелерною мішалкою, поту-

жність електродвигуна з редукто-

ром 6,7 кВт, частота обертання мі-

шалки 1 с-1 

1  Неірж. 

сталь 

12Х18Н 

10Т 

Р-56 ВЕЕ Виробничий ферментер. Місткість 

100 м3. Внутрішній діаметр – 3600 

мм. З еліптичним днищем та криш-

кою. Коефіцієнт заповнення – 0,7. 

Перемішування механічне, відкри-

тою турбінною мішалкою, потуж-

ність електродвигуна з редуктором 

30,7 кВт, частота обертання міша-

лки 1,05с-1. Пароводяна секційна со-

рочка. 

1  Неірж. 

сталь 

12Х18Н 

10Т 

Н-57  Насос для подачі браги 1   

Ц-58  Центрифуга безперервної дії з шне-

ковим вивантаженням осаду. Про-

дуктивність 35 м3/год. Швидкість 

центрифуги 6000 об/хв. 

1  Неірж. 

сталь 

12Х18Н 

10Т 
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З-59  Збірник браги звільненої від дріж-

джів. Місткість 63 м3. 

1  Неірж. 

сталь 

12Х18Н 

10Т 

Н-60  Насос для транспортування браги 

відцентровий горизонтальний кон-

сольний одноступеневий з робочим 

колесом закритого типу 

1  Збірний 

РК-61  Бражна колона для ректифікації 

бражки обладнана решітчастими та-

рілками провального типу, обігріва-

ється гострою парою, працює при 

атмосферному тиску 

1  Неірж. 

сталь 

12Х18Н 

10Т 

Н-71, 

Н-73, 

Н-75 

 Насос для транспортування спиртів 

відцентровий горизонтальний кон-

сольний одноступеневий з робочим 

колесом закритого типу. 

3  Збірний 

РК-64  Ректифікаційна колона обладнана 

решітчастими тарілками проваль-

ного типу, обігрівається гострою па-

рою, працює при атмосферному ти-

ску 

1  Неірж. 

сталь 

12Х18Н 

10Т 

РК-66  Метанольна колона, що обладнана 

решітчастими тарілками проваль-

ного типу, обігрівається глухою па-

рою, працює при атмосферному ти-

ску. 

1  Неірж. 

сталь 

12Х18Н 

10Т 

МС-67  Колонка швидкісного нагріву. Про-

дуктивність 20 м3/год. Місткість    

0,1 м3, введення пари через сопло ді-

аметром 2,5 мм тангенціально роз-

ташованого штуцера, тиск пари 0,6 

МПа, температура 130-135 °С, утво-

рення конденсату 0,5 м3 /год 

1   

ПМ-68  Пристрій для розливу рідини у кані-

стри 

1   

ПМ-69  Обладнання ФП-13 для вкладання 

та пакування виробів у коробки (па-

чки) 

1   
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КП-5.1 

КП-7.1 

КП-9.1 

КП-10.1 

КП-12.1 

КП-22.1 

КП-27.1 

КП-30.1 

КП-33.1 

КП-36.1 

КП-42.1 

КП-47.1 

КП-51.1 

КП-56.1 

КП-61.1 

КП-63.1 

КП-65.1 

КП-67.1 

 Прилад для вимірювання темпера-

тури. Пірометр, діапазон вимірю-

вань від - 50ºC до +500ºC 

  Монтаж 

на 

пульті 

управ-

ління 

КП-5.2 

КП-7.2 

КП-9.2 

КП-10.2 

КП-12.2 

КП-14.1 

КП-16.1 

КП-17.1 

КП-18.1 

КП-47.2 

КП-56.2 

КП-61.2 

КП-63.2 

КП-65.2 

КП-67.2 

ART-

ВМС 

Манометр електроконтактний 

ЕКМ10. Діапазон вимірювання ти-

ску: від 25 до 75 % діапазону пока-

зань. Діапазон показань: 0-2,5 МПа 

Клас точності: 1,5. Ступінь захисту 

- IP54. 

  Монтаж 

по мі-

сцю 

 


