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(72) ЯРОЩУК ЛЮДМИЛА ДЕМ`ЯНІВНА, РАУХВЕ-

РГЕР ІРИНА АНАТОЛІЇВНА 
(73) ЯРОЩУК ЛЮДМИЛА ДЕМ`ЯНІВНА, РАУХВЕ-

РГЕР ІРИНА АНАТОЛІЇВНА 
(57) Спосіб керування процесом ферментації у 

виробництві біоетанолу, що включає стабілізацію 
температури біомаси зміною витрати теплоносія в 

оболонці ферментера, стабілізацію рН біомаси 
зміною витрати аміачної води, стабілізацію рівня 
піни над біомасою уведенням у неї піногасника, 
стабілізацію тиску надлишкових газів над біома-
сою зміною їх витрати на виході з ферментера, 
який відрізняється тим, що вимірюють концент-

рації етанолу та цукрів у біомасі, розраховують 
співвідношення між ними і за рівності цих концент-
рацій припиняють процес шляхом виведення 
спирту з ферментера. 

 

 
Корисна модель належить до техніки контро-

лю та керування процесом ферментації у вироб-
ництві біоетанолу і може бути використана в хар-
човій промисловості та у виробництві біопалива. 
Запропонований спосіб може бути застосований 
для покращення якості керування процесом, зок-
рема, за рахунок підтримки заданих технологічних 
параметрів та визначення необхідної тривалості 
процесу. 

Відомий спосіб автоматичного керування про-
цесом безперервного бродіння білих столових вин, 
що включає вимірювання температури та витрати 
сусла, температуру сусла регулюють шляхом змі-
ни витрати пари на нагрівання, забезпечують ви-
соку динамічну точність регулювання, створення 
автономності контурів регулювання температури, 
використання більш досконалої елементної бази - 
мікропроцесорних засобів [патент України № 
88437 U, МПК9 C12N 1/16, заявл. 30.05.2003, 
опубл. 26.10.2009]. Недолік цього способу - опосе-
редковане регулювання температури біомаси у 
ферментері шляхом регулювання температури 
сусла на вході у ферментер. 

Найбільш близьким до пропонованого є відо-
мий спосіб керування процесом ферментації у 
виробництві біоетанолу [патент України № 36677 
U, МПК6 С12М 1/36, заявл. 18.02.2008, опубл. 
10.11.2008], в якому додатково регулюють темпе-
ратуру охолодження при культивуванні подачею 
холодної води, підтримують рН продукту подачею 
аміачної води, регулюють піногасіння подачею 
хімічного піногасника, регулюють тиск в фермен-
тері випуском одержуваних газів, компенсують 
контрольоване збурення (тиск пари) у контурі ре-

гулювання температури попереджуючою корекці-
єю, компенсують шкідливий вплив перехресного 
зв'язку в об'єкті, коректуючи його. Недолік способу 
- відсутність контролю за концентраціями етанолу і 
цукрів у біомасі, які є важливими показниками пе-
ребігу процесу ферментації, і керування процесом 
згідно з цими показниками. Зокрема, це є причи-
ною того, що об'єктивно не визначають час закін-
чення процесу ферментації, а це призводить до 
збільшення витрат енергоносіїв та погіршення 
якості кінцевого стану біомаси. 

В основу корисної моделі поставлено задачу 
вдосконалити спосіб керування процесом ферме-
нтації у виробництві біоетанолу за рахунок визна-
чення часу закінчення процесу ферментації, що 
підвищує якість готового продукту, і забезпечує 
дотримання таких властивостей біомаси, які гара-
нтують її регенерацію для подальшого викорис-
тання. 

Поставлена задача вирішується способом ке-
рування ферментацією у виробництві біоетанолу, 
згідно з яким регулюють температуру біомаси змі-
ною витрати теплоносія (холодна вода у сорочку), 
стабілізують рН зміною витрати аміачної води, 
регулюють рівень піни над біомасою шляхом уве-
дення піногасника, регулюють тиск надлишкових 
газів над біомасою шляхом зміни їх витрати на 
виході з апарата, вимірюють концентрації етанолу 
та цукрів у біомасі, розраховують співвідношення 
між ними і при рівності цих концентрацій припиня-
ють процес шляхом виведення спирту з апарату. 

Суть корисної моделі пояснюється креслення-
ми, на яких зображено: Фіг. 1 - схема автоматиза-
ції, яка реалізує запропонований спосіб керування; 
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Фіг. 2 - графіки зміни концентрацій спирту 
(С2Н5ОН) та цукрів у ферментері від тривалості 
процесу для знаходження точки оптимуму (час, 
коли концентрації стають однаковими, це час зу-
пинки процесу). 

Спосіб керування реалізується наступним чи-
ном. 

Біоетанол отримують у результаті бродіння - 
анаеробного метаболічного розпаду молекул по-
живних речовин. Упродовж спиртового бродіння 
відбувається, зокрема, перетворення глюкози у 
вуглекислий газ та етанол згідно з рівнянням: 

С6Н12О6=2С2Н5ОН+2СО2. 
Процес ферментації організовано як непере-

рвно-періодичний. У ферментер (Фіг. 1) заванта-
жують певну кількість сусла і дріжджів, і почина-
ється процес бродіння впродовж певного часу. 

По закінченні процесу ферментації крім ета-
нолу в апараті створюється складна суміш - біома-
са, яка складається з клітин дріжджів, залишків не 
використаного сусла і накопичених продуктів жит-
тєдіяльності мікроорганізмів. Якщо умови перебігу 
процесу ферментації відповідали умовам життєді-
яльності дріжджів, і біомаса була виведена з апа-
рату ще до повного закінчення поживних речовин 
у суслі, то після закінчення процесу ферментації 
біомаса йде на регенерування і дріжджі, що в ній 

залишилися, можна використати повторно. 
Необхідно підтримувати в ферментері наступ-

ні показники: температуру біомаси; рН біомаси; 
рівень піни над біомасою; тиск надлишкових газів 
над біомасою. В результаті процесу бродіння ви-
діляються етиловий спирт і цукри, причому з ча-
сом концентрація етанолу - збільшується, а конце-
нтрація цукрів - зменшується (Фіг. 2). 

Якісним продуктом на виході є такий продукт 
(Фіг. 2), у якому концентрація спирту - в діапазоні 
12-16 %, концентрація цукрів - не більше 0,45 %, а 
кислотність - не більше 0,2. Щоб контролювати 
концентрації етилового спирту і цукрів у біомасі з 
заданою періодичністю, в режимі реального часу 
можна встановити вимірювальний комплекс, на-
приклад, КСИП-2. Час, коли концентрація цукрів 
почне зменшуватись, виходячи на усталений ре-
жим (приблизно 15 %), а концентрація етилового 
спирту збільшуватись (приблизно 0,1-0,3 %), буде 
свідчити про закінчення технологічного процесу, 
рідина в апараті матиме оптимальний рівень рН 
(рНопт). Якщо продовжити тривалість процесу, то 
відбудеться зменшення концентрації цукрів, які 
споживають дріжджі (Фіг. 2), а це призведе до погі-
ршення стану біомаси, навіть до загибелі мікроор-
ганізмів.
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