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Наше кредо – применение комп�

лексного подхода к построению систем

управления технологическими процес�

сами. Этот подход был использован

при очередной реконструкции и про�

мышленном внедрении на ГП «Коз�

ловский спиртовой завод» усовершен�

ствованных технологических процес�

сов и систем автоматизации, связан�

ных с подготовкой крахмала к сбражи�

ванию, а также при включении новых

систем автоматизации в общую струк�

туру АСУ ТП.

ВВЕДЕНИЕ

Изучив и обобщив опыт работы

спиртовых заводов СНГ, которые ис�

пользуют различные технологические

способы и приёмы по подготовке крах�

мала разных зерновых культур (рожь,

пшеница, кукуруза и т.д.) к сбражива�

нию, мы пришли к выводу, что в спир�

товой промышленности для перевода

крахмала зерна в растворимое состоя�

ние в основном применяются следую�

щие способы:

● способ с использованием высоко�

температурных схем разваривания,

при котором температура ведения

процесса более 140°С; 

● гидроферментативный способ обра�

ботки крахмала, при котором темпера�

тура ведения процесса не более 90°С.

Основные преимущества и недостат�

ки обоих способов представлены в

табл. 1. На основе этих данных было

принято решение разработать пол�

ностью автоматизированный, универ�

сальный и энергосберегающий техно�

логический способ растворения крах�

мала, дающий возможность с наиболь�

шей эффективностью перерабатывать

сырьё разных зерновых культур при

производстве пищевого спирта. Разра�

ботанный способ включает в себя ос�

новные преимущества и исключает

критические недостатки высокотемпе�

ратурного и гидроферментативного

способов подготовки крахмала к сбра�

живанию, применяемых в современ�

ном спиртовом производстве. 

ОПИСАНИЕ

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА

Технологический процесс на основе

разработанного способа включает в се�

бя следующие стадии:

● измельчение сырья (степень измель�

чения составляет 76–80% при прохо�

де через сито с отверстиями 1 мм);

● автоматическое дозирование энзи�

мов, не требующее предварительного

разведения их водой, в зависимости

от количества перерабатываемого

крахмала;

● смешивание измельчённого зерна с

горячей водой (90–97°С) и получение

замеса с требуемым гидромодулем и

температурой 70–75°С без использо�

вания для этой цели острого пара;

● последующее нагревание получен�

ного замеса от температуры 70–75°С

до температуры 78–82°С за счёт ре�

куперации вторичного тепла горяче�

го замеса, дальнейшее нагревание до

температуры 90–95°С за счёт тепла

вторичного пара;

● дальнейший подогрев замеса от тем�

пературы 90–95°С до 114–118°С с ис�

пользованием острого пара (при гид�

роферментативном способе подо�

грев за счёт острого пара производят

от 55 до 90°С, а при высокотемпера�

турном способе – от 90 до 140°С);
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● охлаждение замеса до 105–108°С за

счёт собственного испарения с по�

следующим охлаждением до темпе�

ратуры 72–74°С за счёт рекуперации

тепла, которое используется для по�

догрева замеса и воды (вода подогре�

вается до температуры 92–97°С и, в

свою очередь, используется как для

приготовления замеса, так и в тепло�

вой схеме спиртового завода);

● дальнейшее охлаждение замеса от тем�

пературы 72–74°С до температуры 58°С

с использованием холодной воды. 

В данном процессе задействовано

технологическое оборудование, имев�

шееся на заводе. Для перемещения по�

токов сусла применяются только цент�

робежные насосы. 

При использовании предлагаемой

технологии показатели по степени

растворения крахмала сопоставимы с

показателями, соответствующими вы�

сокотемпературным схемам разварива�

ния, а такие процессы, как инверсия и

карамелизация сахаров, сведены к ми�

нимуму, так как максимальная темпе�

ратура обработки растворов не превы�

шает 118°С.  

ЗАДАЧИ, РЕШАЕМЫЕ АСУ ТП
Для реализации разработанного спо�

соба, характеризуемого как универсаль�

ный энергосберегающий способ раство�

рения крахмала, была спроектирована и

внедрена АСУ ТП, которая после интег�

рации в общезаводскую АСУ ТП взяла

на себя решение следующих задач:

● ведение технологического процесса

на разных нагрузках в полном соот�

ветствии с разработанным способом; 

● стабилизация требуемых технологи�

ческих параметров (температура,

расходы, потоки, уровни, давления);

● обеспечение оптимального (с пози�

ции принятых критериев) дозирова�

ния для смешивания компонентов

(вода, мука, ферменты) по ходу тех�

нологического процесса; 

● ведение текущего технологического

протокола;

● обеспечение предупредительной зву�

ковой и визуальной сигнализации, а

также предаварийной сигнализации;

● предоставление максимально удоб�

ного и интуитивно понятного чело�

веко�машинного интерфейса;

● реализация простого и удобного ин�

терфейса управления системой;

● ведение технологической базы дан�

ных с возможностью последующего

просмотра сохранённой информа�

ции в виде графиков и таблиц; 

● формирование итоговых параметров

технологического процесса по ре�

зультатам смен;

● формирование отчётных докумен�

тов, отображающих оперативные

расходные данные в соответствую�

щих таблицах.

РЕАЛИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ

В 2005 году на ГП «Козловский спир�

товой завод» Тернопольской области на�

ми уже была внедрена АСУ ТП приго�

товления бражек, которая в своё время

обеспечивала более эффективное при�

готовление спиртовых бражек по техно�

логии гидроферментативного способа

обработки крахмала [1]. Описываемая

реализация системы явилась модерни�

зацией АСУ ТП приготовления бражек,

базирующейся на уже отработанной и

успешно себя зарекомендовавшей аппа�

ратно�программной платформе, в осно�

ве которой заложено следующее:

● промышленные IBM PC совмести�

мые контроллеры и УСО фирмы

Advantech;

● дополнительные компоненты фирм

APC, Dataforth, WAGO, Lambda; 

● операционная система реального

времени QNX 6.3, SCADA Silver 2.0.

Данный подход обеспечивает высо�

кое качество и надёжность разрабаты�

ваемых систем, хорошие адаптацион�

ные свойства, оптимальные показате�

ли по критерию «цена/качество», что

позволяет с минимальными затратами

наращивать функциональные возмож�

ности существующих систем. 

При модернизации АСУ ТП приго�

товления бражки, с учётом существен�

ного расширения функциональных за�

дач новой системы, было принято ре�

шение добавить для задач автоматиза�

ции варочного отделения новый щит

автоматизации, содержащий дополни�

тельный IBM РС совместимый про�

мышленный контроллер. Новый щит

(рис. 1) полностью обеспечивает по�

требности системы автоматизации ва�

рочного отделения, в него заведены все

сигнальные и управляющие кабели как

новых подсистем варочного отделения,

так и существующей системы. Таким

образом, в модернизированной АСУ

ТП приготовления бражки было про�

ведено разделение функций управляю�

щих контроллеров между дрожжебро�

дильным и варочным отделениями, что

упростило их обслуживание и повыси�

ло надёжность системы.
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СПОСОБ С ПРИМЕНЕНИЕМ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ СХЕМ РАЗВАРИВАНИЯ

Преимущества Недостатки
● Не требуется высокой степени измельчения зерна
● Уходят вопросы, связанные с белками, имеющимися в зерне, так

как при наличии высокой температуры белки коагулируются,
открывая доступ энзимам к крахмальным зернам

● Нет проблем с переводом крахмала в растворимое состояние
● Микробиологическая чистота ведения процесса обеспечивается

стерилизацией раствора при высоких температурах разваривания.
Общепринято, что тепловая стерилизация для полного
уничтожения микробов производится при температуре выше
100°С. Наиболее термоустойчивые споры термофильных бактерий
и почвенных бацилл погибают в процессе длительной выдержки в
интервале температур 100–110°С в течение 1,5–2 часов. Для
гибели термоустойчивых спор бактерий и бацилл нужно увеличить
время стерилизации, но некоторые термоустойчивые споры
бактерий погибают лишь при температуре от 105 до 120°С и выше.
Продолжительность «мягкой» тепловой стерилизации при 120°С
от 10 до 25 мин

● Большие затраты тепло*
вой энергии

● Сложно получить требуе*
мый процент выходной
продукции из крахмала
ржи при крепости браж*
ки более 8,5% об.

● При воздействии на
крахмальные растворы
температуры более 125°С
осуществляется частич*
ное преобразование са*
харов в карамели, кото*
рые не сбраживают
дрожжи на образование
спирта

ГИДРОФЕРМЕНТАТИВНЫЙ СПОСОБ ОБРАБОТКИ КРАХМАЛА

Преимущества Недостатки

● Затраты тепло*
вой энергии
по сравнению
с высоко*
температурны*
ми схемами
разваривания
меньше в 2–3
раза

● Требуется высокая степень измельчения сырья (более 92% при проходе
через сито с отверстиями 1 мм), на что необходимо тратить дополнительную
электроэнергию

● Ведение процесса при температуре до 90°С не коагулирует белок, который в
свою очередь препятствует воздействию энзимов на крахмал

● Растворы менее подвижны, чем растворы, полученные с применением
высокотемпературных схем разваривания

● В условиях проведения ферментативной обработки при температуре
пастеризации не все микроорганизмы погибают во влажной среде при
температуре 90°С. Для обеспечения микробиологической чистоты ведения
процесса необходимо применение антибиотиков

● Сложно получить требуемый процент выхода продукции из крахмала ржи при
крепости бражки более 9,0% об.

Таблица 1
Основные преимущества и недостатки способа с применением высокотемпературных схем

разваривания и гидроферментативного способа обработки крахмала
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Аппаратная реализация
Структурная схема комплекса техни�

ческих средств модернизированной

АСУ ТП приготовления бражки

(рис. 2) имеет три уровня иерархии. 

Нижний уровень включает в свой

состав технические средства, выполня�

ющие функции оцифровки, а также

ввода�вывода аналоговых и дискрет�

ных сигналов.

Средний уровень системы реализует�

ся на базе индустриального компьюте�

ра и выполняет функции промышлен�

ного контроллера, обеспечивающего

ввод информации в систему как от

нижнего уровня (датчики), так и от

верхнего уровня (рецептура, задания),

её обработку, выполнение всех алго�

ритмов, выдачу управляющих сигналов

и архивирование данных. Промыш�

ленный контроллер и необходимые

средства среднего уровня размещаются

в специальном защищённом шкафу.

Верхний уровень системы построен

на базе персонального компьютера с

монитором высокого разрешения и вы�

полняет функции автоматизированно�

го рабочего места (АРМ) оператора

(рис. 3). На этом уровне реализуются

функции централизованного контроля

и управления технологическими про�

цессами оператором варочного отделе�

ния, а также осуществляются оператив�

ный ввод данных, визуализация в режи�

ме on�line и регистрация информации.

Управление клапанами подачи воды

и пара производится электропневмоп�

реобразователями через модули гальва�

нической развязки Dataforth по анало�

говому интерфейсу (ток 4…20 мА).

Дозаторы ферментов и частотные

приводы насосов также управляют�

ся током 4…20 мА через указанные

модули развязки и нормализации. 

Для обеспечения человеко�ма�

шинного интерфейса используется

АРМ оператора, на котором отобра�

жаются все мнемосхемы, графики и

панели настроек ПИД�регуляторов,

а также ведутся база данных и протокол

работы системы. Доступ к данным и

настройкам закрыт паролями.

Программная реализация 
Программная реализация функций

модернизированной системы построе�

на, как и на всех ранее внедрённых на

данном предприятии АСУ ТП, на базе

операционной системы реального вре�

мени (ОС РВ) QNX 6.3 и прикладного

программного обеспечения, разрабо�

танного на основе пакета SCADA Silver

2.0 (фирма RTS�Ukraine) и пакета раз�

работки ISaGRAF Workbench 3.4 (ком�

пания ICS Triplex).

Такой состав программных средств

обеспечивает высоконадёжную, эф�

фективную, гибкую, распределённую

реализацию АСУ ТП, которая выпол�

няет функции сбора и логической об�

работки данных, управления, архиви�

рования информации, аварийной и

предупредительной сигнализации, ин�

терфейса оператора, прозрачного до�

ступа к данным разных систем автома�

тизации, поддержки неограниченного

количества АРМ для технического пер�

сонала завода (в настоящее время по�

мимо семи АРМ оперативного персо�

нала на заводе внедрены АРМ началь�

ника смены, начальника КИПиА и

главного инженера). 

ОСОБЕННОСТИ

ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ

Учитывая то, что подробное описа�

ние функционирования АСУ ТП при�

готовления бражки было приведено в

статье [1], есть смысл остановиться

только на новых особенностях функ�

ционирования модернизированной

АСУ ТП. Основные изменения косну�

лись варочного отделения. Функцио�

нирование дрожжебродильного отде�

ления производится в том же объёме и

под управлением того же контроллера,

что и ранее, за исключением только то�

го, что теперь этот контроллер осво�

бождён от функций управления вароч�

ным отделением, которые перенесены

на новый контроллер.

Какие же изменения претерпела

подсистема управления варочным от�

делением?62
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Рис. 3. Рабочее место оператора и щит

управления варочного отделения

+5 В

+12 В X

Ethernet

Ethernet

Сеть
предприятия

АРМ

Исполнительные

механизмы

Контроль включения

механизмов

Контроллеры

термометров

сопротивления и

весоизмерительное

оборудование

RS�485

RS�485

RS�485

RS�485

4…20 мА

Частотные

преобразователи

Шкаф
преобразователей

=24 В

Дозаторы

Пневмоклапаны

Шкаф управления

~220 В

Датчики давления,
расхода,

температуры и веса

4 COM
PCL�746

UPS

Коммутатор

Нормали�
заторы

SCM7B39 БП AT

Плата

Промышленный компьютер
на базе шасси

выходных
сигналов

Плата

ЭПП

АЦП
PCI�1713

ЦАП
PCI�1724

Процессорная
плата

PCA�6187

БП

Реле
IDE PRO

Условные обозначения: ТСП�100П – термометры сопротивления; БП PWR�242 – блок питания 
PWR�242; БПО�32 – преобразователи сигналов термометров сопротивления;  ЭПП –
электропневмопреобразователи; SCM7B39 – нормализаторы сигналов с изоляционным барьером; 
БП АТХ – блок питания типа АТХ; PCLD�782 – многоканальная плата гальванической развязки
входных сигналов; PCL�730 – плата дискретного ввода�вывода с гальванической изоляцией;
4 COM PLC�746 – четырёхпортовая интерфейсная плата; UPS – источник бесперебойного питания; 
АРМ – автоматизированное рабочее место оператора.

Рис. 2. Структурная схема комплекса технических средств модернизированной АСУ ТП

приготовления бражки

Рис. 1. Оборудование щита управления

варочного отделения
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В дополнение к существующей тех�

нологической схеме варки по техноло�

гии гидроферментативного способа

обработки крахмала добавлены участок

высокотемпературного разваривания,

а также технологическая схема рекупе�

рации тепла, используемого в техноло�

гическом процессе. Вновь внедрённая

система автоматизации была дополне�

на большим количеством новых ин�

формационных и управляющих пара�

метров, позволяющих обеспечить эф�

фективное функционирование всего

технологического процесса приготов�

ления спиртовой бражки.

Качественное управление техноло�

гическим процессом предполагает: 

● поддержание требуемого темпера�

турного режима на всех стадиях при�

готовления бражки, начиная от при�

готовления замеса до закачки в бро�

дильные чаны, а также при сбражи�

вании; 

● расчёт и дозирование ферментов в

зависимости от расхода зерна (сус�

ла), а также с учётом значений обрат�

ной связи по фактическому расходу

ферментов.

К особенностям автоматизации по

новой технологической схеме надо

отнести повышенные требования к

равномерной подаче сусла на конта�

ктные головки (экстрапаровую и ост�

рого пара), так как от этого зависит

стабильность температуры и, соотве�

тственно, качество расщепления

крахмала. Если в старой схеме доста�

точно было обеспечить необходимый

температурный режим и контроль

уровней в аппаратах ферментации, то

в новой схеме обеспечение требуемой

стабильной температуры разварива�

ния невозможно без стабилизации

подачи сусла. Выполнение этого тре�

бования было обеспечено внедрени�

ем эффективных алгоритмов управ�

ления, учитывающих сразу несколько

факторов.

В модернизированной АСУ ТП реа�

лизовано расширение и улучшение

функции регистрации данных, сигна�

лизации, визуализации (рис. 4), архиви�

рования, представления данных в удоб�

ном виде (графики, таблицы, отчёты).

Подсистема управления варочным

отделением обеспечивает выполнение

следующих задач:

● стабилизация температурных режи�

мов технологических процессов в ап�

паратах гидроферментативной обра�

ботки, на контактной головке схемы

высокотемпературного разварива�

ния, в аппаратах�выдерживателях, в

аппарате�осахаривателе;

● стабилизация расхода приготавлива�

емого сусла в необходимых пределах

в зависимости от требуемой нагруз�

ки;

● дозирование ферментов с использо�

ванием обратной связи от их факти�

ческого расхода и в зависимости от

количества поданного сусла;

● поддержание требуемых уровней за�

полнения в аппаратах гидрофермен�

тативной обработки, выдерживате�

лях и осахаривателе.

● обеспечение эффективного режима

рекуперации тепла при прохождении

сусла через теплообменники (это

тепло используется для подогрева

как самого замеса, так и воды, кото�

рая в дальнейшем идёт на потребнос�

ти брагоректификационной установ�

ки и котельной).

Алгоритмы управления реализованы

средствами пакета программирования

на технологических языках МЭК

61131�3 – ISaGRAF. Непрерывное ре�

гулирование реализовано на языке

FBD c использованием программных

блоков ПИД�регулирования. Широко

применялись сложносвязанные конту�

ры управления.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Внедрённые решения по реализа�

ции полностью автоматизированного,

универсального, энергосберегающего

технологического способа растворе�

ния крахмала позволяют с наиболь�

шей из всех применявшихся ранее

способов эффективностью осущес�

твлять подготовку крахмала к сбражи�

ванию. Эта эффективность определя�

ется тем, что:

● отсутствуют высокие требования к

степени измельчения зерна (предо�

ставлена возможность переработки

зерна со степенью измельчения

75–80% при проходе через сито с от�

верстиями 1 мм);

● уходят проблемы с переводом крах�

мала (особенно крахмала ржи) в

растворимое состояние;

● обеспечивается требуемый процент

выхода продукции из крахмала ржи

при крепости бражки более 9,5% об.;

● обеспечивается микробиологическая

чистота ведения процесса;

● появляется возможность с высокой

эффективностью перерабатывать

как зерно кукурузы, так и зерно

ржи, а также других зерновых куль�

тур, перерабатывать как по отдель�

ности, так и в смеси в любых сочета�

ниях;

● экономится до 20–25% электричес�

кой энергии и до 5–10% тепловой

энергии в сравнении с гидрофермен�

тативным способом;

● обеспечивается высокое качество

спиртовой бражки, поступающей на

ректификацию. 

Представленная технологическая

схема была признана эффективной на

конкретном предприятии – ГП «Коз�

ловский спиртовой завод». Учитывая

то, что средний завод производитель�

ностью 3000 дал/сутки перерабатывает

за сутки в среднем 90 тонн зерна, и то,

что цены на рынке зерна составляют на

рожь около 100 долларов США за тон�

ну при крахмалистости 53–55%, а на

кукурузу около 150 долларов США за

тонну при крахмалистости 64�66%,

описанная реализация проекта может

быть интересной для широкого круга

специалистов и руководителей спирто�

вой отрасли, стремящихся к снижению

издержек своего производства. Цель

данной статьи заключается в распрост�

ранении положительного опыта внед�

рения новых технологий, и конкрет�

но – в демонстрации эффективности

реализованного способа с применени�

ем универсальной схемы получения за�

месов при приготовлении спиртовых

бражек. ●
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