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Розглянуто процес ферментації у виробництві 
біоетанолу. Запропоновано алгоритм прогнозування 
тривалості процесу. Виконано дослідження методів 
прогнозування. Наведені схеми системи автоматич-
ного керування для припинення процесу без прогнозу-
вання та комп’ютерної системи керування з алгорит-
мом прогнозування

Ключові слова: біоетанол, ферментація, трива-
лість, прогнозування, керування

Рассмотрен процесс ферментации в производстве 
биоэтанола. Предложен алгоритм прогнозирования 
продолжительности процесса. Выполнены исследо-
вания методов прогнозирования. Приведенные схемы 
системы автоматического управления для прекра-
щения процесса без прогнозирования и компьютерной 
системы управления с алгоритмом прогнозирования

Ключевые слова: биоэтанол, ферментация, про-
должительность, прогнозирование, управление

Here is considered process of fermentation in manufa-
cturing bioethanol. It is offered the algorithm of forecast-
ing durability process. It is accomplished the exploration 
of the methods of forecasting. We can see some schemes of 
automatic control to stop the process without forecasting 
and computer control system of forecasting algorithm

Key words: bioethanol, fermentation, durability, forec-
asting, manipulation

1. Вступ

Дослідження, розглянуті у матеріалах статті, сто-
суються систем керування періодичними технологіч-
ними процесами хімічного, біохімічного та спорідне-
них виробництв, зокрема виробництва біопалива.

Суспільна зацікавленість у біопаливі, як альтер-
нативному виді палива, щорічно зростає. Для цього є 
досить вагомі підстави, що пов’язані з економічними, 
політичними та екологічними проблемами викори-
стання палива нафтового походження. Прикладом не-
традиційного палива, призначеного для використання 
в існуючих двигунах, є етанол, отриманий не з нафти, а 
з рослинної сировини, яку називають біомасою.

Біоетанол – зневоднений етанол, вироблений з 
біологічно відновлюваної сировини, головним чином 
його використовують як моторне паливо. Позитивним 

при його застосуванні є не тільки зменшення спожи-
вання нафти, але й раціональне використання рослин 
[1].

2. Постановка проблеми

Об’єкт дослідження – процес ферментації (бродін-
ня) у виробництві біоетанолу. Його слід розглядати 
як неперервно-періодичний біохімічний процес, кож-
ний цикл роботи якого складається з наступних ета-
пів: заповнення очищеного апарату певною кількістю 
дріжджів та сусла, власне бродіння впродовж певного 
часу, виведення отриманих речовини з апарату для по-
дальшої переробки.

Задачі системи керування ферментацією досить 
складні. Це пояснюється нестабільними властивостя-
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ми сировини (вони залежать від її виду, місця та умов 
вирощування та зберігання) та складністю метаболіз-
му дріжджів, як організмів.

Найбільш поширеними у сучасних виробництвах 
біохімічної промисловості є такі системи автомати-
зації процесу ферментації, які виконують натсупні 
функції:

- стабілізацію температури біомаси зміною витрати 
теплоносія в оболонці ферментера;

- стабілізацію рН біомаси через зміну витрати амі-
ачної води;

- стабілізацію рівня піни над біомасою шляхом уве-
денням у неї піногасника;

- стабілізацію тиску надлишкових газів над біома-
сою зміною їх витрати на виході з ферментера.

Вони дозволяють в основному задовольнити вимо-
ги виробництва, але конкретні параметри процесу та 
вчасне його припинення [2] значною мірою залежать 
від досвідченості обслуговуючого персоналу. Визна-
чення тривалості процесу ферментації − своєчасна 
та важлива задача, спрямована на підвищення еко-
номічної та екологічної ефективності виробництва 
біопалива.

3. Мета даної роботи

Тривалість ферментації важко передбачити навіть 
фахівцю, тому запропоновано використати методи ма-
тематичного прогнозування часу припинення процесу 
в алгоритмі комп’ютерної системи керування. Метою 
роботи є вибір найбільш інформативних технологіч-
них змінних та проведення досліджень методів про-
гнозування для вибору тако-
го, який забезпечить бажану 
точність визначення тривало-
сті ферментації у виробничих 
умовах.

4. Дослідження технологічного 
об’єкту

Розглянемо основні показ-
ники, які пов’язані з перебі-
гом процесу ферментації. У 
першу чергу це властивості 
речовин, що містяться в апа-
раті підчас бродіння. Їх роз-
діляють на фізико-хімічні та 
органолептичні. До перших 
на ле ж ат ь вм іст и у біома-
сі етилового спирту, цукрів, 
сивушного масла, води, аль-
дегідів, її рН, температура, 
тиск надлишкових газів тощо. 
Основними органолептични-
ми властивостями біоетанолу 
є зовнішній вигляд – це чиста 
прозора рідина без сторонніх 
домішок та запах – характер-
ний спиртовий.

Якісним продуктом на ви-
ході апарату є такий, у якому 

співвідношення концентрацій спирту та цукрів буде 
дорівнювати 1 (див. рис. 1) [3]. Про оптимальний рі-
вень pH (pHопт) свідчить час, починаючи з якого кон-
центрація цукрів почне зменшуватись, виходячи на 
усталений режим, а концентрація етилового спирту 
– збільшуватись. Було з’ясовано, що існують сучасні 
засоби вимірювання зазначених концентрацій, зокре-
ма це ультразвуковий прилад PIOX S, який розташо-
вують навіть на зовнішній поверхні ферментера. За-
значені факти дозволили вибрати ці дві технологічні 
змінні для використання в алгоритмі прогнозування 
тривалості ферментації.

Час, t

Концентрація етанолу,
CC2H5OH, [%]

Концентрація цукрів,
Cцукрів , [%]

CC2H5OH

Точка оптимуму

pHопт
Cцукрів

Рис. 1. Графік залежності концентрацій етанолу та цукрів 
у біомаси від тривалості процесу бродіння

На рис. 2 подано схему автоматизації, яка перед-
бачає закінчення процесу при досягненні однакових 
значень обома концентраціями за відсутності функції 
прогнозування в алгоритмі керування.

5. Вибір методу прогнозування
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Рис. 2. Схема автоматизації процесу ферментації
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Для порівняння були вибрані методи, що базують-
ся на згладжуванні часових рядів – ковзного середньо-
го, експоненціального зваженого середнього, а також 
Холта і Брауна, Вінтерса, Бокса-Дженкiнса (ARIMA), 
регресійного аналізу тощо. Визначенню підлягали 
параметри кожного методу та глибина прогнозування 
τ. Критерієм вибору була похибка прогнозування на 
однакову глибину при оптимальних параметрах ме-
тодів.

Найкращими серед розглянутих методів були виз-
нані методи регресійного аналізу та експоненціально-
го зваженого середнього.

На рис. 3 зображено експериментальні дані та ре-
зультати апроксимації концентрацій етанолу та цу-
крів у біомаси від тривалості процесу бродіння регре-
сійними залежностями.

Алгоритмом прогнозування передбачено періо-
дично проводити апроксимацію результатів вимі-
рювання концентрацій та отримання математичних 
залежностей СС2H5OH = f1(t) та Сцукрів = f2(t). За ними 
передбачено визначати таке τ, при якому буде спра-
ведливою умова СС2H5OH = Сцукрів [2].

Прогнозування закінчення процесу фермента-
ції можливе тільки за умови надходження інфор-
мації про вказані концентрації та при наявності 
комп’ютера з відповідним програмним забезпе-
ченням.

Тож, система керування (див. рис. 4) матиме дво-
рівневу структуру: з локальними автоматичними 
системами керування режимними параметрами на 
нижньому рівні та комп’ютером для статистичної 
обробки зашумленої інформації та розрахунку три-
валості процесу – на верхньому.

Оскільки ферментація є дуже складним процесом, 
то рекомендації щодо її тривалості треба узгоджува-
ти з особою, відповідальною за прийняття рішень на 
виробництві (ОПР).

Нижній рівень

Верхній рівень

Прогнозування

Об’єкт
керування

ОПР
(особа, яка
приймає
рiшення)

Локальні
системи
керування

Рис. 4. Загальна структура системи керування з 
прогнозуванням τ

На рис. 5 подано схему алгоритму прогнозування 
тривалості процесу, який відповідає блоку “Прогно-

зування” у структурі системи 
керування (рис. 4).

Висновки

Біохімічні технології вда-
ло працюють там, де повною 
мірою використовують досвід 
персоналу, а не тільки техніч-
ні засоби автоматизації. При 
керуванні саме такими техно-
логічними процесами треба 
активніше використовувати 
комп’ютерну техніку, яка на-
дає можливість виконувати 
більш складні (гнучкі) алго-
ритми.

Отримання
моделей

СС2H5OH= f1 (t)
Сцукрів= f2 (t)

Визначення часу
закінчення
ферментації

Надходження
інформації про
СС2H5OH = f1 (t)
Сцукрів = f2 (t)

Повідомлення
оператору

Первинна обробка
інформації по
СС2H5OH = f1 (t)
Сцукрів= f2 (t)

Рис. 5. Схема обробки інформації для прогнозування τ

Рис. 3. Графік залежності концентрацій етанолу та цукрів у біомасі від тривалості 
процесу бродіння на прикладі методу регресійного моделювання
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Проведені дослідження дозволять визначити за-
здалегідь тривалість процесу бродіння для того, щоб 
підготувати апарати цієї схеми до подальших техноло-
гічних операцій і виконати це ретельно. Поширення цих 

результатів можливе для інших виробництв з періодич-
ною роботою обладнання. Напрямком подальших до-
сліджень автори вбачають у створенні нечіткої системи 
керування співвідношенням зазначених концентрацій.
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Досліджено закономірності видалення із 
стічних вод барвників за допомогою флотоек-
стракції. На основі проведених експериментів 
встановлено вплив рН середовища, часу прове-
дення процесу, мольного співвідношення реагу-
ючих речовин та визначені раціональні умови 
проведення флотоекстракції

Ключові слова: флотоекстракція, поверх-
нево-активні речовини, метиленовий блакит-
ний, стічні води

Исследованы закономерности удаления из 
сточных вод красителей методом флотоэк-
стракции. На основе проведенных эксперимен-
тов установлено влияние рН среды, времени 
проведения процесса, мольного соотношения 
реагирующих веществ и определены рацио-
нальные условия проведения флотоэкстрак-
ции

Ключевые слова: флотоэкстракция, 
поверхносно-активные вещества, метилено-
вый голубой, сточные воды

The main characteristics of removal dyes from 
wastewater by solvent sublation were investigat-
ed. The influence of pH, time, molar ratio of rea-
ctants was studied and the reasonable conditions 
of the process were determined

Key words: Solvent sublation, surfactant, met-
hylene blue, wastewater

Вступ

У зв’язку з обмеженою кількістю запасів прісної 
води на Землі (запас доступної прісної води на пла-
неті становить всього 5 - 6 тис. м3 на душу населення) 
проблема охорони гідросфери невпинно загострю-
ється, хоча для її вирішення людство прикладає 

чималих зусиль. Ріст міст, бурхливий розвиток про-
мисловості, інтенсифікація сільського господарства, 
значне розширення площі земель, що зрошуються, 
покращення культурно-побутових умов і ряд інших 
факторів - всі ці чинники ще більше ускладнюють 
проблеми забезпечення прісною водою, незважаючи 
на значний вклад у захист гідросфери, за рахунок 


