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2.2.4 Исследование влияния режимов водно-тепловой обработки 
зерна ржи на качество получаемых замесов и образование 
побочных продуктов в процессе брожения 

Объектом исследования являлось кондиционное зерно ржи с 

крахмалистостью 55%. Водно-тепловз^ю обработку зерна осуществляли тремя 

способами. 

• Высокотемпературным развариванием под давлением. 

• Механико-ферментативной обработкой. 

• Способом «холодного затирания». 

При переработке ржи по способам 2 и 3 зерно подвергали мойке и 

обеззараживанию путем его выдержки в озонированной воде с концентрацией 

озона' 1 мг/дм в- течение 15 мин., гидропомол зерна- проводили на 

лабораторном диспергаторе IKA (Швеция) до степени измельчения - 90-95%-

ный проход через сито с диаметром-ячейки 1 мм. 

При переработке зерна ржи по^ способу высокотемпературного 

разваривания зерно измельчали^ на лабораторной мельнице до степени 

измельчения 80% - проход через сито с диаметром ячейки' 1 мм. После водно-

тепловой обработки проводили осахаривание разваренной массы, полученное 

сусло, охлаждали до температуры брожения 28-30"С и вносили биомассу 

дрожжей S.cerevisiae, раса XII. Результаты представлены в табл. 29. 

Таблица 29. Технологические показатели зрелой бражки в зависимости от 
способа водно-тепловой обработки зерна ржи 

Варианты 

Опыт 1 

Опыт 2 

Опыт 3 

Кислот­
ность, 

0,25 

0,25 

0,25 

рН 

4,94 

4,92 

4,95 

Спирт, 
о б % 

7,9 

7,9 

7,95 

С02, 
г/ЮОг 

6,2 

6,2 

6,3 

Углеводы, г/100 см"* 
ОРВ* 

0,554 

0,542 

0,455 

РВ** 

0,481 

0,464 

0,424 

н/р 
крахм 

0,06 

0,07 

0,02 

Как показано в табл. 29, во всех вариантах опыта наблюдалось 

практически полное сбраживание углеводов сырья. Наибольшая бродильная 

активность дрожжей S.cerevisiae, раса ХП отмечена в варианте 3, и 

соответствующее ей увеличение на 0,05 % об. содержание спирта, и снижение 
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общего количества растворимых углеводов в бражке. Вероятно, это связано с 

)Д1астием собственных ферментов ржи в гидролизе биополимеров сырья. 

Результаты хроматографического анализа спиртовых дистиллятов, 

представленные в табл. 30, свидетельствуют что, образование метилового 

спирта в значительной степени обусловлено влиянием режима водно-тепловой 

обработки сырья. Максимальное его накопление отмечается при переработке 

зерна ржи по способу высокотемпературного разваривания и составляет 

0,015 % об., что в 2 раза превышает показатели вариантов 2 и 3. Повышенное 

накопление метанола в варианте опыта 1 связано с тем, что при высоких 

температурах происходит реакция, метоксилирования пектиновых веществ, 

содержащихся в зерне. 

«Жесткие» режимы тепловой обработки способствует образованию 

альдегидов, в частности, ацетальдегида. Наибольшее содержание 

ацетальдегида - 682,81 мг/дм , отмечено в спиртовом дистилляте, полученном 

по варианту 1 («жесткий» режим высокотемпературное разваривание). В 

вариантах 2 и 3 (механико-ферментативная обработка w «холодное 

затирание») содержание ацетальдегида существенно ниже: 484,51 и 371,84 

мг/дм соответственно. 

В спиртовых дистиллятах, полученным по «жестким» режимам, 

наблюдалось повышенное содержание летучих кислот - изовалерьяновой и 

уксусной, по сравнению с дистиллятами, полученными по способаммеханико-

ферментативной обработки и «холодного затирания». Скорее всего, это 

связано с активным протеканием процессов окисления Сахаров при 

повышенных температзфах водно-тепловой обработки замесов. 
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Таблица 30. Хроматографический анализ спиртовых дистиллятов, полученных 
с использованием различных режимов водно-тепловой обработки зерна ржи 

Соединение 

Ацетальдегид 
Ацетон 
Метилацетат 
Этилацетат 
Кротональдегид 
Метилпропионат 
Метилэтилкетон 
Этилпропионат 
ЭАФ, сумма' 

Метанол, об.% 
2-пропанол 
2-бутанол 
1-пропанол 
Изобутанол 
1-бзпганол 
Изоамилол 
1-пентанол 
Гексанол 
Высшие спирты, сумма 

Уксусная к-та 
Пропионовая к-та 
Изомасляная к-та 
Масляная к-та 
Изовалериановая к-та 
Валериановая к-та 
Летучие кислоты, 
сумма 
Бензалкоголь 
Фенил алкаголь 
Бензальдегид 
Ароматические 
спирты, сумма 

Общее содержание 

Содержание соединений в зависимости от 
режима водно-тепловой обработки, мг/дм^ 

1 
682,81 

-

-

110,54 
-

-

-

793,35 
0,015 

-

-

653,86 
1356,36 
47,17 

3588,39 
-

16,35 
5662;13 

537,48 
276,36 
62,73 
51,44 

689,52 
59,63 

1677,16 

43,64 
449,6 

-

493,24 

8545,88 

2 
484,51 

-

-

163,12 
-

-

-

-

647,63 
0,0071 

-

-

553,95 
2086,73 

10,87 
2999,66 

-

10,36 
5661,57 

311,64 
98,75 
62,93 
28,61 
107,27 
48,49 

657,69 

52,11 
643,69 

-

695,8 

7662,69 

3 
371,84 

-

-

114,53 
-

-

-

-

486,37 
0,0069 

-

-

563,96 
1747,42 

10,35 
2965,71 

-

6,97 
5194,41 

316,85 
167,59 
61,16 
42,58 
32,68 
57,28 

678,14 

37,95 
601,57 

-

639,52 

7098,44 
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Как показано в табл. 30, способ водно-тепловой обработки не оказывает 

существенного влияния на образование высших спиртов. В вариантах опыта 

2 и 3, при «мягких» режимах водно-тепловой обработки, соотношения 

фракций побочных продуктов схожи. Однако в варианте 3 общее содержание 

побочных продуктов на 7% меньше, чем в варианте 2, 

Полученные нами экспериментальные данные свидетельствуют о 

влиянии режима водно-тепловой обработки зерна на образование побочных 

продуктов дрожжами при сбраживании сусла. Способ высокотемпературного 

разваривания сырья под давлением в наибольшей степени способствует 

накоплению в бражке эфироальдегидной фракции, особенно ацетальдегида, 

метанола (в 2 раза больше, чем при «мягком» режиме - механико-

ферментативной обработке) и летучих кислот, трудно отделяемых при 

ректификации и ухудшаюпщх органолептические показатели спирта. 

Наименьшее количество побочных продуктов брожения образуется при 

переработке зерна ржи по способу «холодного затирания». 

2.2.5 Исследование влияния условий процесса сбраживания ржаного 
сусла на технологические показатели зрелой бражки и образование 
побочных продуктов дрожжами S. cerevisiae, раса XII 

Основным технологическим процессом в спиртовом производстве 

является брожение. От условий его проведения зависит количество 

образуемого спирта и его качество, обусловленное уровнем образования 

побочных продуктов брожения. Из данньгх литературы известно, что в XVIII-

XIX в.в. процесс брожения проводили при низких температурах и в течение 

более длительного периода, чем в современных условиях. Это было связано с 

необходимостью обеспечения стерильности процесса, отсутствием 

совершенного оборудования для охлаждения бродящего сусла, и применением 

рас дрожжей, температурный оптимум которых был ниже 30°С. Однако такие 

условия технологии давали большое преимущество — они позволяли получить 

спирт с очень высокими органолептическими свойствами. 
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2.2.5.1 Исследование влияния температуры сбраживания ржаного 
сусла на образование побочных продуктов дрожжами S. cerevisiae, 
расаХП 

Нами проведены исследования зависимости образования побочных 

продуктов брожения дрожжами S. cerevisiae, раса XII от температуры при 

сбраживании ржаного сусла. Сырьем для приготовления сусла служила 

кондиционная рожь. Водно-тепловую обработку зерна проводили по способу 

холодного затирания при гидромодуле 1:4. Температура брожения в 

контрольном варианте - 28-30°С, в опытном - 22-25°С. 

Технологические показатели бражки (на 72 ч брожения) представлены в 

табл. 31, динамика накопления спирта - в табл. 32, данные 

хроматографического анализа - в табл. 33. 

Таблица 31. Технологические показатели зрелой бражки в зависимости от 
температуры брожения 

Продолжи­
тельность 
брожения, 

ч 

72 

88 

Темпера­
тура бро­
жения, °С 

28-30 

22-25 

22-25 

Кис­
лот­

ность, 

0,20 

0,25 

о;з 

С02, 
г/ЮОг 

6,2 

5,2 

5,5 

рН 

4,97 

4,93 

4,74 

Спирт 
о б % 

7,9 

6,9 

7,2 

Углеводы, г /100 см^ 

ОРВ* 

0,457 

1,85 

1,24 

РВ** 

0,426 

1,75 

1,10 

н/р 
крахм 

* * * 

0,02 

0,09 

0,11 

- ОРВ - массовая концентрация общих растворимых углеводов; 
** - РВ - массовая концентрация растворимых несброженных углеводов; 

*** - н/р крахм. - массовая концентрация нерастворимого крахмала 

Таблица 32. Динамика накопления этанола в бражке в зависимости от 
температуры брожения 

Температура 
брожения, °С 

28-30 

22-25 

Крепость бражного дистиллята, % об. 
48 ч 
6,5 

5,6 

66 ч 
7,5 

6,3 

72 ч 
7,9 

6,9 

80 
-

7,1 

88 ч 
-

7,2 

Анализ ползд1енных результатов показал, что при сбраживании ржаного 

сусла при 22-25°С концентрация этилового спирта в бражке и количество 
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несброженных углеводов на 72 ч и на 88 ч брожения не достигли 

нормативного уровня и составили соответственно 6,9% об. и 7,2 %об. по 

спирту и 1,85 г/100 см и 1,24 г/см по несброженным углеводам. 

Хроматографический анализ спиртовых дистиллятов показал, что при 

сбраживании сусла при пониженной температуре происходит значительное 

уменьшение общего количества образуюпщхся побочных продуктов 

брожения. Так, количество побочнык продуктов в варианте с температурой 

брожения 28-30''С составляло 7297 мг/дм ,̂ а в варианте с температурой 

брожения 22-25"С — 6591 мг/дм .̂ Отмечено уменьшение содержания фракции 

высших спиртов и эфироальдегидной фракции. Количество органических 

кислот, преимущественно уксусной и пропионовой, образовавшихся при 

температуре брожения 22-25°С было выше и составляло 740 мг/дм ,̂ по 

сравнению 646 мг/дм ,̂ образовавшихся при температуре 28-30°С. Это 

обусловлено развитием в бражке посторонней микрофлоры, о чем 

свидетельствует её повышенная 1Сислотность. 

Таким o6pai30M, экспериментально показано, что при температуре 

проведения процесса брожения 30°С, принятой в современной технологии 

спирта, происходит более полное и быстрое сбраживание Сахаров сусла, чем 

при температуре 20-25°С, принятой в классической технологии. Однако при 

повышении температуры происходит усиленное образование побочных 

продуктов брожения дрожжами. Сбраживание сусла при пониженной 

температуре 20-25"С позволяет снизить образование побочных, продуктов, в 

основном, за счет высших спиртов (пропанола, изобутанола, изоамилола) и 

эфироальдегидной фракции (этилацетата). 
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Таблица 33. Образование побочных продуктов в зависимости от температуры 
брожения (данные на 72 ч) 

Соединение 

Ацетальдегид 
Ацетон 
Метилацетат 
Этилацетат 
Кротональдегид 
Метилпропионат 
Метилэтилкетон 
Этилпропионат 
ЭАФ, сумма 

Метанол, об.% 
2-пропанол 
2-бутанол 
1-пропанол 
Изобутанол 
1-бутанол 
Изоамилол 
1-пентанол 
Гексанол 
Высшие спирты, сумма 

Уксусная к-та 
Пропионовая к-та 
Изомаслянгш к-та 
Масляная к-та 
Изовалериановая к-та 
Валериановая к-та 
Летучие кислоты, сумма 
Бензалкоголь 
Фенилалкаголь 
Бензальдегид 
Ароматические 
спирты, сумма 

Общее содержание 

Содержание соединений в зависимости от 
температуры брожения, мг/дм^ 

22-25 "С 
252,18 

-

-

49,86 
-

-

-

-

302,04 
0,005 

-

-

483,92 
1431,57 

5,45 
2138,63 

-

9,96 
4769,53 

385,62 
163,27' 
71,44 
26,95 
42,86 
50,03 

740,17 
21,47 
558,32 

-

579,79 

6391,53 

28-30 °С 
446,52 

-

-

126,81 
-

-

-

-

573,33 
0,0055 

-

-

552,88 
1785,46 

12,75 
3061,53 

-

10,28 
5422,9 

303,67 
159,84 
58,37 
40,78 
31,25 
52,17 

646,08 
36,54 

618,93 
-

655,47 

7297,78 
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2.2.5.2 Исследование влияния продолжительности сбраживания 
ржаного сусла на образование побочных продуктов дрожжами S. 
cerevisiae, раса ХП 

Объектом исследования являлось сусло из зерна ржи. Водно-тепловую 

обработку сырья проводили по способу «холодного затирания». Гидромодуль 

составлял 1:4. Сбраживали сусло с использованием биомассы дрожжей 

S. cerevisiae, раса XII. Температура брожения составляла 28-30°С. 

Зрелую бражку анализировали по основным показателям, в динамике на 

48, 60, 66 и 72 ч брожения. Данные представлены в табл. 34, 35. 

Таблица 34. Технологические показатели зрелой бражки в динамике 

Продолжи­
тельность 
брожения, 
ч 

48 
60 
66 
72 

соражи 
Кислот­
ность, °Д 

0,20 
0,23 
0,25 
0,28 

вания с 
рН 

4,95 
4,91 
4,86 
4,81 

;усла из зе 
Спирт, 

о б % 

7,6 
7,9 

7,95 
8,0 

шаржи 
Углеводы, г/100 

ОРВ* 

0,79 
0,53 
0,44 
0,35 

РВ** 

0,75 
0,50 
0,40 
0,32 

см"* 
н/р 

крахм*** 

0,03 
0,02 
0,03 

0,02 

* - ОРВ — массовая концентрация общргх растворимых углеводов; 
** - РВ - массовая концентрация растворимых несброженных углеводов; 

*** - н/р крахм. - массовая концентрация нерастворимого крахмала 

Таблица 35. Динамика бродильной активности дрожжей S. cerevisiae, 

раса XII при сбраживании ржаного сусла 

Продолжительность 
брожения, ч 

48 
60 
66 
72 

СОг, г/100 см' 
18 ч 

3,1 
3,1 
3,2 
3,1 

24 ч 

4,4 
4,4 
4,4 
4,5 

42 ч 

5,0 
5,1 
5,1 
5,1 

48 ч 

5,6 
5,6 
5,6 
5,6 

60ч 

-

5,8 
5,9 
5,9 

66 ч 

-

-

6,1 
6,1 

72 ч 

-

-

-

6,2 

Как показано в табл. 34, 90% СВ сусла сбраживалось в течение 48 ч. К 

60 ч брожения концентрация этанола в бражке составляла 98,8% от 

максимальной, или 7,9% об. при максимальном уровне 8,0% об. Концентрация 

остаточных углеводов на 60 ч соответствовала нормативным требованиям. 
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Продолжительность процесса брожения более 60 ч не приводила- к 

увеличению концентрации спирта^ но происходило снижение-содержания 

остаточных углеводов в бражке и одновременное увеличение содержания 

побочных продуктов брожения. Очевидно^ что« потребление углеводов; 

дрожжами после 60 ч брожения связано с их затратами, в основном, на синтез 

побочных продуктов брожения. 

Результаты, хроматографического, анализа;, спиртовых дистиллятов, 

представленные в табл. 36, свидетельствуют, что общее содержание 

побочных продуктов брожения увеличивается в период 48-72 ч и достигает 

максимального значения к 72 ч процесса. 

Так как образование выспшх спиртов тесно связано с размножением и 

конструктивным обменом дрожжей, то практически 90% этих метаболитов^ 

образовалось за первые 24 ч брожения, а к 48 ч их количество; составило, 

5136 мг/дм . В дальнейшем* содержание высших; спиртов з^еличивалось 

незначительно И составляло К 72 ч -5352 мг/дм . 

В; процессе брожения в бражке накапливались летучие органические, 

кислоты. На 72 ч брожения их содержание составило 606 мг/дм , что в 2 раза 

выше, чем на 48 ч процесса., Синтез этих.соединений связан с размножением 

дрожжей^ а также обусловлен развитием кислотообразующих бактерий. 

В динамике процесса брожения отмечено нарастание количества 

этилацетата.. Содержание метанола?и ароматических спиртов не зависело от 

продолжительности брожения. 

Таким образом, общее содержание побочных продуктов в бражке в 

период с 48 до 72 ч брожения возросло на 12% и составило 7140 мг/дмт. 

Содержание этанола в этот же период брожения увеличилось менее чем 

на 5% об. 



90 

Таблица 36. Образование побочных продуктов брожения в зависимости от 

продолжительности ороже 
Соединение 

Ацетальдегид 
Ацетон 
Метилацетат 
Этилацетат 
Кротональдегид 
Метилпропионат 
Метилэтилкетон 
Этилпропионат 
ЭАФ, сумма 

Метанол, об.% 
2-пропанол 
2-бутанол 
1-пропанол 
Изобутанол 
1-бутанол 
Изоамилол 
1-пентанол 
Гексанол 
Высшие спирты, сумма 

Уксусная к-та 
Пропионовая к-та 
Изомасляная к-та 
Масляная к-та 
Изовалериановая к-та 
Валериановая к-та 
Летучие кислоты,сумма 

Бензалкоголь 
Фенилалкаголь 
Бензальдегид 
Ароматические спирты, 
сумма 
Общее содержание 

ния 
Содержание соединений в зависимости от 

продолжительности брожения, мг/дм 
48 ч 

402,79 
-

-

41,07 
-

_ 

_ 

443,86 
0,008 

-

-

573,58 
1675,88 

15,63 
2863,72 

-

7,38 
5136,19 

103,61 
59,72 
26,17 
21,58 
12,2 

18,67 
241,95 

22,45 
518,39 

-

540,84 

6362,84 

60 ч 

411,42 
-

-

95,64 
-

-

-

-

507,06 
0,008 

-

-

579,37 
1688,56 

17,92 
2942,85 

-

8,49 
5237,19 

195,74 
98,68 
37,51 
32,44 
18,29 
29,62 

412,28 

24,01 
537,68 

-

561,69 

6718,22 

66 ч 

420,35 
-

-

133,74 
-

-

-

-

554,09 
0,008 

-

-

597,42 
1703,58 

18,43 
2965,9 

-

9,96 
5295,29 

230,16 
120,48 
43,96 
47,83 
21,85 
36,91 

501,19 

24,26 
538,74 

-

563 

6913,57 

72 ч 

427,83 
-

-

186,31 
-

-

-

-

614,14 
0,008 

-

-

601,78 
1742,11 . 
20,95 

2975,48 
-

12,53 
5352,85 

250,64 
164,71 
52,89 
67,97 
25,46 
44,72 

606,39 

25,56 
541,39 

-

566,95 

7140,33 

Таким образом, увеличение продолжительности брожения после 

достижения нормативных технологических показателей зрелой бражки 
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приводит к увеличению содержания в ней побочных продуктов, в основном за 

счет фракции летучих кислот и этилацетата. Сокращение продолжительности 

брожение до 60-66 ч позволяет увеличить производительность предприятия, 

избежать развития в технологическом процессе посторонних 

микроорганизмов и снизить содержание в спиртовых дистиллятах 

трудноотделимых соединений, не снижая выхода спирта, 

2.2.6 Разработка энергосберегающей технологии этилового спирта 
на основе новых способов подготовки сырья 

На основании проведенных исследований разработана эффективная 

энергосберегающая технология производства спирта. Принципиальная схема 

подготовки зерна, водно-тепловой обработки замеса и сбраживания сусла 

представлена на рисунке 9. 

2.2.6.1 Исходные требования, предъявляемые к сырью 

При создании технологии получения спирта на основе классических 

традиций учтено, что основное сырье - рожь перерабатывают с добавлением 

10-20% других зерновых культур - пшеницы, ячменя и др. 

Для повышения качества спирта целесообразно исключить переработку 

дефектного сырья, что приводит к значительному ухудшению 

технологических показателей процесса брожения и к усилению образования 

побочных продуктов брожения: высших спиртов, альдегидов и органических 

кислот, ухудшаюшдх органолептические показатели спирта. 

Используемая в технологическом процессе рожь должна иметь 

влажность не более 14%, быть в здоровом состоянии, иметь цвет и запах, 

свойственные нормальному зерну ржи, без затхлого, солодового, плесневого и 

других посторонних запахов. 
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Зерно исходное 

Удаление макропримесей 

i 
Зерно, очищенное от 

макропримесей 

i 
Мойка и обработка зерна озоном 

, _1_ , 
Зерно, очищенное от 

микропримесей 

Замачивание зерна 

i 
Увлажнение зерна 

(W=37-39%) 

I 
Гидроизмельчение 

к 
Ферментные препараты: 
а-амилаза, глюкоамилаза 

Замес 

Водно-тепловая и ферментативная обработка 
(Т= 60-62°С, t=3 ч) 

i 
Сусло 

Г 
Сбраживание 

(Т=28-30*'С, t=60-66 ч) 

i 
Зрелая бражка 

Рисунок 9. Принципиальная схема подготовки зерна, водно-тепловой 
обработки замеса и сбраживания сусла по энергосберегающей технологии 
производства спирта 
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2.2.6.2 Подготовка u очистка сырья 

Зерно очищают от металлических и сорных примесей и направляют в 

моечную машину, обеспечивающую очистку зерна от пыли и 

микроорганизмов, а также вьщеление из массы зерна примесей, отличающихся 

от него гидродинамическими свойствами. При этом происходит 

дифференцированное распределение влаги между оболочкой и эндоспермом 

зерна, что приводит к повьппению эффективности режимов последуюпщх 

этапов гидротермической обработки и измельчения, снижению энергозатрат 

процессов и улучшению качества замеса. Мойку зерна осуществляют 

холодной водой, во избежание потерь крахмала. Учитьгеая, что при 

переработке замесов по «мягким» режимам, возникает опасность дальнейшего 

инфицирования технологического процесса за счет жизнеспособных 

вегетативных клеток и спор микроорганизмов, наряду с мойкой зерна 

проводят дополнительное его обеззараживание озоном. С этой целью зерно 

после мойки подают в емкость для озонирования, туда же направляют 

озонированную воду в соотношении 1:1. Продолжительность обработки 

составляет 10-15 мин при температуре не выше 15-20°С. Озонирование воды 

проводят в установке для озонирования, в состав которой входит генератор 

озона, осушитель воздуха, деструктор остаточного озона, насос 

инжектирования, инжектор. Вода перед подачей в емкость под давлением не 

менее 3 атм, поступает на инжекторы, обеспечивающие высокоэффективное 

введение озона в воду. Производительность установки по озону - 20 г/ч при 

расходе воды 5 м^ч (при этом доза озона составит 4 г/м^ воды или 2 г/м^ воды 

с зерном, максимальная концентрация растворенного озона составляет 0,8-1 

г/м^). 

Принцип работы установки озонирования следующий: воду из 

водопровода инжекторным насосом подают на вход узла инжекции, где ее 

смешивают с поступающим из озонатора воздухом, и вводят в нижнюю часть 

колонны, насыщая воду озоном. Газовая фаза с остаточным озоном проходит 

сквозь водно-зерновую смесь, отделяется в верхней части емкости от воды и 



удаляется из помещения принудительной вытяжной вентилящ1ей. Озонатор 

работает на подготовленном воздухе (осушенном до точки росы — 40-50^С), 

который поступает из автоматического двухмодульного осушителя. 

Для безопасной эксплуатации озонового оборудования, система 

озонирования включает систему газоотделения и термокаталитический 

деструктор, предназначенный для полного разложения остаточного 

газообразного озона. 

Обеззараженное зерно из емкости подают пшековым насосом в аппарат 

гидротермической обработки. Одновременно в него через расходомер 

направляют воду с температурой 60°С, Гидротермическзоо обработ!̂ '̂  замеса 

проводят в течение 1 ч. 

2.2.6.3 Водно-тепловая и ферментативная обработка сырья и 
гидродинамическое воздействие на него при пониженной 
температуре с целью получения осахаренного сусла 

Ш аппарата гидротермической обработки через шлюзовой затвор зерно 

непрерывно поступает на механокавитационное гидроизмельчение в активный 

смеситель, оснащенный перемепшваюпшм устройством и циркуляционным 

контуром с агрегатом РПА-ЗОС. В активном смесителе происходит первая 

стадия измельчения зерна при помощи роторно-пульсационного аппарата 

РПА-ЗОС. 

Для разжижения и гидролиза крахмала зерна в смеситель вводят 

растворы ферментных препаратов: а-амилазу из расчета 1,5-2,0 ед. АС на 1 г 

условного крахмала и глюкоамилазу 6,0 - 6,5 ед. ГлС на 1 г условного 

крахмала, а также ферментные препараты для гидролиза некрахмалистых 

полисахаридов. Продолжительность пребывания замеса в активном смесителе 

составляет 15-20 мин при температуре 60°С. 

Наибольшая проблема на этой стадии возникает при переработке зерна 

ржи из-за содержащихся в ней пентозанов, гумми-веществ и слизей, которые 

значительно повьппают вязкость замеса уже при гидромодуле 3,5. Это в свою 

очередь приводит к увеличению энергетических и эксплуатационных затрат 
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процесса. Для получения подвижного и легко перекачиваемого замеса, 

необходимо осуществлять дополнительную гидрокавитационную обработку 

концентрированной среды. Использование роторно-пульсационных аппаратов, 

включенных в циркуляционный контур, дает возможность стабильно получать 

концентрированные среды с высокой текучестью при низком гидромодуле. 

С этой целью замес из активного смесителя подают в основной 

смеситель, где его перемепгавают при помощи мешалки, а также 

циркуляционного контура, оснащенного роторно-пульсационным аппаратом 

РПА. Одновременно происходит гомогенизация замеса и повышается 

содержание растворимых СВ в замесе. Продолжительность обработки замеса в 

смесителе составляет 40 мин при температуре бО^С. 

Гидропомол или «мокрое»*измельчение зерна исключает необходимость 

в аспирационных системах, обеспечивает чистоту производства, снижает 

категорийность участка подготовки зерна. 

Полученную гомогенизированную массу температурой 60-65°С насосом 

непрерывно подают в аппарат гидродинамической и ферментативной 

обработки первой ступени ГДФО-1, из которого масса самотеком 

направляется в ГДФО-П. Продолжительность нахождения массы в аппаратах 

гидроферментативной обработки составляет около 3 ч. В этот период 

происходит интенсивная декстринизация и гидролиз крахмала до 

сбраживаемых дрожжами Сахаров. Полученное осахаренное сусло насосом 

направляется на охлаждение до температуры складки в спиральный 

теплообменник и затем подается в бродильное отделение. 

2.2.6.4 Подготовка дрожжей и сбраживание осахаренного сусла 

Для подготовки дрожжей используют сусло из осахаривателя, которое 

периодически отбирают в маточник и дрожжанки. Сусло пастеризз^ют 

непосредственно в маточнике и в дрожжанках. 

Технология предусматривает сбраживание сусла с помоп^ью дрожжей 

S. cerevisiae различных рас, разрешенных к применению в спиртовом 
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производстве. Основное требование к дрожжам — это мшфобиологическая 

чистота, высокая бродильная активность и способность сбраживать 

концентрированные среды (осмоустойчивость). Производственные дрожжи 

готовят на пастеризованном сусле с предварительным подкислением его до 

значения рН 3,6-3,8. Объем вносимых дрожжей составляет 20% от полезного 

объема дрожжанки. Дрожжи смешивают с осахаренным суслом при 28—30°С, 

охлаждают до 22-24^С и оставляют на дрожжегенерацию, поддерживая 

температуру не более 28—ЗО^С. Продолжительность дрожжегенерации 18—20 ч. 

Готовые производственные дрожжи подают по отдельному 

трубопроводу в бродильный чан. Внесение дрожжей осуществляют 

одновременно с подачей сусла примерно с равной скоростью, что позволяет 

уменьшить кислотную инактивацию ферментов сусла. 

Сбраживание сусла осуществляют периодическим способом. Расход 

дрожжей составляет 8-10% от объема сусла. В бродильный чан заливают 

осахаренное сусло до уровня заполнения конической части и затем вносят 

дрожжи, не прекращая подачи осахаренного сусла. Продолжительность 

брожения, от начала залива чана до начала перегонки зрелой бражки, 

составляет 60-70 ч. Температура брожения при использовании дрожжей S. 

cerevisiae, ХП, составляет: при заливе - 22-24 ^С, при главном брожении 

28-30 ''с, при дображивании 26-28 ^С. 

При использовании термотолерантных рас дрожжей S. cerevisiae, 985-Т, 

Y-1986, У-717 температура складки составляет 23-28°С, температура 

главного брожения 33-35 ^С; допускается повышение температуры до 37 '̂ С. 

Количество спирта, уносимого из бродильных чанов с углекислым 

газом, зависит от скорости газа, температуры процесса, крепости зрелой 

бражки, и в среднем составляет 0,8 процента. Для улавливания паров спирта 

из бродильных чанов используют спиртоловушки колпачкового типа. 

Концентрация спирта в промывной воде составляет 1,5-2,0% об. 
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2.2.6.5 Аппаратурно-технологическая схема энергосберегающей 
технологии этилового спирта на основе новых способов подготовки 
сырья 

Аппаратурно-технологическая схема разработанной энергосберегающей 

технологии производства спирта представлена на рис. 10 и 11. 

Зерно норией (1) через магнитный сепаратор (2), зерноочистительный 

сепаратор (3) и камнеотборник (4) направляют для хранения в промежуточный 

бункер (5). 

Из бункера (5), очищенное от магнитных, зерновых и минеральных 

примесей зерно, норией (6) подают через автоматические весы (7) в 

подвесовой бункер (8), откуда оно равномерно поступает в моечную машину 

(9). Промытое зерно направляют в емкость для обеззараживания озоном (10), 

туда же направляют озонированную воду в соотношении 1:1. 

Продолжительность обработки составляет 10-15 мин при температуре не 

выше 15"С. Озонирование воды проводят в установке для озонирования (11). 

Обеззараженное зерно из емкости (10) подают винтовым насосом (12) в 

аппарат гидротермической обработки (13). Одновременно в него направляют 

воду из сборника (14). Подогрев воды в сборнике (14) осуществляют паром. 

Жидкая фаза равномерно через расходомер поступает в аппарат ГТО (13) с 

таким расчетом, чтобы концентрация сусла в осахаривателе была 17 - 22% СВ. 

Гидротермичесх^то обработку зерна проводят при температуре бО̂ С в течение 

1 ч. Из аппарата гидротермической обработки зерно через шлюзовой затвор 

(15) поступает на механокавитационное измельчение в активный смеситель 

(16), оснащенный перемепшваюпщм устройством и рециркуляционным 

контуром с агрегатом РПА-50С-СД (17). В активном смесителе происходит 

первая стадия измельчения зерна при помопщ роторно-пульсационного 

аппарата РПА-50С-СД (17). 

Для разжижения и гидролиза крахмала зерна в активный смеситель (16) 

вводят растворы ферментных препаратов а-амилазу и глюкоамилазу. 
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Продолжительность пребывания замеса в активном смесителе (16) 

составляет 15-20 мин. Затем замес подают в смеситель (18), где 

осуществляют перемешивание замеса при помощи мешалки, а также проводят 

вторую стадию измельчения сырья при использовании рецирь^^ляционного 

контура, оснащенного роторно-пульсационным аппаратом РПА (19). РПА 

обеспечивает дополнительное измельчения зерновой дробины, гомогенизацию 

замеса и повышает содержание растворимых СВ в замесе. Продолжительность 

пребывания замеса в смесителе составляет 40 мин. 

Полученную гомогенизированную массу насосом (20) подают в аппарат 

гидродинамической и ферментативной обработки первой ступени ГДФО-1 

(21). Массу перемешивают при помопщ мешалки. Продолжительность 

нахождения массы в аппарате составляет от 1,0 до 1,5 ч при температуре 60-

65"С. Из аппарата ГДФО-1 (21) масса самотеком поступает в ГДФО-2 (22), 

также оборудованным перемешивающим устройством. Продолжительность 

выдержки массы в аппарате ГДФО-2 составляет от 1,0 до 1,5 ч при 

температуре 60-65^С. Таким образом, в аппаратах ГДФО-1,2 происходит 

разжижение и осахаривание крахмала. При необходимости температуру массы 

в ГДФО-2 можно поднять до 90°С. 

Из ГДФО-2 осахаренное сусло насосом (23) подают в спиральный 

теплообменник (24), где его охлаждают до температуры складки 22-24°С и 

направляют в бродильное отделение. 

Для подготовки дрожжей используют сусло из ГДФО-2 (22), 

периодически отбираемое в маточник (25) и дрожжанки (26). 

Сбраживание осахаренного сусла осуществляют в бродильных чанах по 

периодическому способу (29). Температура сбраживания сусла 

устанавливается с учетом применяемой расы дрожжей. 

Зрелую бражку через передаточный сборник (31) подают насосом (32) 

на брагоректификацию. 



Рисунок 10. Аппаратурно-технологическая схема спиртового производства 
1-нория; 2-магнитный сепаратор; 3-зерноочистительный сепаратор; 4-камнеотборник; 5-бункер зерна; 6-нория; 7-весы; 8-подвесов( 
бункер; 9-мойка зерна; 10-емкость для озонирования зерна; 11-установка для озонирования воды 12-винтовой насос; 13-аппар 
гидротермической обработки; 14-сборник жидкой фазы; П-шлюзовой затвор; 16-активный смеситель; 17-роторно-пульсационнь 
агрегат РПА-50С-СД; 18-смеситель; 19-роторно пульсационный агрегат РПА-ЗОС-СД; 20-насос центробежный; 21-ГДФО-1; 2 
ГДФО-П; 23-насос; 24-спиральный теплообменник. 
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Рисунок 11. Аппаратурно-технологическая схема дрожжегенерации и сбраживания осахаренного сусла 

25-маточник; 26-дрожжанка; 27-расходная емкость для серной кислоты; 28-насос для перекачки дрожжей; 29-бродильный 
чан; 30-насос; 31-передаточный сборник; 32-насос перекачки бражки; 33-спиртоловушка; 34-сборник водно-спиртовой 
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Внедренная на ОАО «Алвист» (г. Бежецк) технология ориентирована на 

переработку зерна, как по низкотемпературной схеме, так и по способу 

механико-ферментативной обработки с дополнительной стерилизацией 

разваренной массы. Аппаратурная схема полностью автоматизирована и 

управляется одним оператором с помощью компьютера. Экранная форма 

пользовательского интерфейса представлена на рисунке 12. 

^ т а г а У и ! Архив ^^\ Д а к у м ^ ы ^ ^1 

Рисунок 12. Экранная форма пользовательского интерфейса 
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3. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

Современная технология должна обеспечивать сокращение 

теплоэнергозатрат на всех стадиях производства, что позволит снизить 

себестоимость товарной продукции предприятия, повысить рентабельность и 

конкурентоспобность продукции на рынке. Экономия средств от снижения 

теплоэнергозатрат и водопотребления при внедрении разработанной нами 

низкотемпературной технологии рассчитана в сравнении с Мичуринской 

«жесткой» технологической схемой разваривания сырья под давлением. 

В основу расчета экономии тепла и электроэнергии, при производстве 

спирта по разработанной нами технологии, положены результаты по выработке 

опытной партии этанола в условиях ОАО «АЛВИСТ». 

Затраты по статье «Топливо и электроэнергия» представлены в табл. 

37. По данному разделу учитывали стоимость топлива и электроэнергии, 

израсходованной на технологические нужды, начиная от подачи зерна в 

производство и заканчивая подачей осахаренного сусла в бродильное 

отделение. Сравнительные затраты тепла и электроэнергии на дальнейших 

стадиях не учитывали, так они одинаковы по обеим схемам. При работе по 

«жесткой» схеме пар расходуется на подваривание замеса (7635 кг/1000 дал) и 

на разваривание под давлением (12190 кг/1000 дал). В разработанной нами 

низкотемпературной технологии пар расходуется на нагрев замеса до 65°С в 

смесителе (4399 кг/1000 дал). 

Удельная теплота сгорания природного газа составляет 8000 кКал/м .̂ 

КПД котла - 80%. Теплота парообразования воды составляет 2260 кДж/кг или 

540,7 ккал/кг. Таким образом, для получения 1 т пара необходимо 84,5 м^ газа. 
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Таблица 37. Сравнительные затраты теплоэнергоресурсов на выработьсу 1000 
дал спирта 

Показатели 

Пар 
Количество газа, необходимое для 
производства 1 т пара 
Расход газа 
Стоимость 1 м^ газа 
Затраты на топливо 
Расход электроэнергии 
Стоимость 1 кВт-ч 
Затраты на электроэнергию 
Итого затрат 

Ед. 
измерения 

т 

м̂  

м̂  
руб. 
руб. 
кВт 
руб. 
руб. 
руб. 

«Мичурин­
ская» схема 

19,8 

84,5 

1673 
1,5 

2510 
1760 
1,85 
3256 
5766 

Низкотемпе­
ратурная 

схема 
4,4 

84,5 

372 
1,5 
560 
1680 
1,85 
3108 
3668 

Суммарная установленная мопщость двигателей при переработке зерна 

по «Мичуринской» схеме составляет 1760 кВт/1000 дал спирта, а при 

переработке зерна по разработанной нами низкотемпературной схеме 

1680 кВт/1000 дал. Расход электроэнергии по разработанной нами технологии 

и по технологии «жесткого» разваривания практически одинаков. Однако в 

энергосберегающей технологии значительно ниже затраты тепла в процессе 

водно-тепловой обработки. 

Таким образом, при внедрении низкотемпературной энергосберегающей 

технологии спирта условная годовая экономия от сокращения 

теплоэнергозатрат составит: 

Эуг= (5766-3668)-3-305=2,0 млн. руб. 
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ВЫВОДЫ и РЕЗУЛЬТАТЫ 

1. Проведен сравнительный анализ классической технологии производства 

спирта в России для последующего получения на его основе «Русской 

водки» и современной технологии получения пищевого спирта и 

установлена принципиальная возможность их гармонизации. 

Изучено влияние трех режимов водно-тепловой обработки замесов из зерна 

ржи, пшеницы и ячменя: высокотемпературного разваривания при 130-

145*'С, механико-ферментативной обработки при 90-95°С и «холодного 

затирания» при 60-70°С на динамику брожения и образование побочных 

продуктов дрожжами S. cerevisiae, раса XII. Установлено, что при 

использовании способа «холодного затирания» наилз^шие 

технологические показатели брожения и качество спирта дает переработка 

зерна ржи, что связано с её собственной ферментативной активностью. 

3. Установлено, что при использовании некондиционного зерна ржи, 

независимо от применяемого режима водно-тепловой обработки, 

ухудшаются технологические показатели брожения и резко возрастает 

образование побочных продуктов за счет фракций летучих кислот, высших 

и ароматических спиртов, ацетальдегида, ухудшающих органолептические 

показатели спирта. 

4. С целью переработки зерна ржи на спирт по способу «холодного затирания» 

изучены технологические способы его очистки от пыли и 

микроорганизмов: мойка зерна, пропаривание и обработка озоном. 

Установлено, что наиболее эффективным технологическим способом 

обеззараживания зерна является обработка его озоном в следующем 

режиме: оптимальная дозировка озона 1,0-1,5 мг/дм ;̂ продолжительность 

обработки 10-15 минут. 

5. С целью оптимизации технологии получения заторов при переработке 

зерна ржи по способу «холодного затирания», изучены технологические 

условия процесса гидроизмельчения зерна. Установлено, что увеличение 

влажности зерна позволяет увеличить степень его измельчения на 9-11%, 
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снизить энергозатраты на 15%, существенно продлить срок службы 

измельчающего оборудования. Определены оптимальные условия 

замачивания зерна: темпера-тура — 60°С, продолжительность 55-60 мин., 

конечная влажность — 37-38%. 

Установлено, что при переработке замесов, полученных способом 

гидроизмельчения, из обеззараженного озоном зерна ржи, независимо от 

применяемого режима водно-тепловой обработки, при схожих 

технологических показателях процесса брожения, наибольшее количество 

побочных продуктов образуется при высокотемпературном разваривании и 

при механико-ферментативной обработке сырья; использование способа 

«холодного затирания» приводит к значительному снижению образования 

побочных продуктов. 

Изучено влияние температуры на накопление побочных продуктов 

дрожжами S. cerevisiae, раса XII при сбраживании замесов из ржаного 

сырья. Установлено, что при 22-25°С по сравнению с 28-30°С, 

значительно снижается образование высших спиртов и продуктов 

эфироальдегидной'фракции, однако, технологические показатели процесса 

брожении ниже нормативных. 

Изучена динамика сбраживания замесов из ржаного сырья, полученных по 

способу «холодного затирания», дрожжами S, cerevisiae, раса ХП. 

Установлено, что оптимальной продолжительностью процесса является 

60 ч. За этот период дрожжи превращают в этанол 98,8% углеводов. 

Увеличение продолжительности брожения приводит к накоплению 

побочных продуктов обмена, преимущественно, фракций летучих кислот и 

этилацетата. 

Разработана новая энергосберегающая технология и создана аппаратурно-

технологическая схема производства спирта с использованием 

современных способов подготовки сырья. 

Разработана конструкторская документация и изготовлено опытно-

промышленное оборудование для новой энергосберегающей технологии: 
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машина для мойки зерна, установка для озонирования зерна, аппараты для 

гидротермической обработки и гидроизмельчения зерна. 

11. Разработан и утвержден для ОАО «АЛВИСТ» технологический Регламент 

на производство спирта ТР10-030-06 по новой энергосберегающей 

технологии. 

12. По результатам работы в патентную службу РФ подана заявка 

(регистрационный № 2009116110 от 29.04.2009 г.) на оформление патента 

на способ производства спирта. 

13. Проведены промышленные испытания и внедрена на ОАО «АЛВИСТ» 

энергосберегающая технология с использованием современных способов 

подготовки сырья. Отдельные этапы разработанной технологии 

апробированы и внедрены на других предприятиях отрасли. 

14. Условно-годовая экономия от сокращения теплоэнергозатрат при 

внедрении энергосберегающей технологии производства спирта с 

использованием современных способов подготовки сырья на предприятиях 

отрасли составит 2,0 млн. руб. на каждые 1000 дал с)ггочной мощности. 
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УТВЕРЖУ 
Р.енераЛБнЦй директор 

бАа«дйвМст» 
В .А.Александров 

^i t^ «/^» Wi/iku^t 2008 г. 

АКТ"' - - - ' 
проведения производственных испытаний 

аппаратурно-технологической схемы мойки, обеззараживания, 
гидроизмельчения и водно-тепловой обработки с целью 
непрерывного производства спирта на ОАО «АЛВИСТ» 

Составлен комиссией в составе: главный инженер ОАО «АЛВИСТ» -
Кузьмин В.А., зав. лабораторией спиртового производства Захарова В.Н., на­
чальник спиртового производства Миронова Н.А., зав. лабораторией комплекс­
ной переработки сырья ВНЕЕРШБТ - Леденев В.П., старший научный сотруд­
ник ВНИИПБТ - Кононенко В.В., научный сотрудник ВНИИПБТ -
Туршатов М.В. в том, что в период с 5 по 19 апреля с.г. на ОАО «АЛВИСТ» 
были проведены производственные испытания аппаратурно-технологической 
схемы, включающей следующие стадии: 

- мойку зерна; 
- обеззараживание зерна озоном; 
- замачивание зерна; 
- гидроизмельчение зерна; 
- «мягкая» водно-тепловая и ферментативная обработка. 
В период испытаний перерабатывалась рожь, которая с целью устранения 

посторонних примесей (песок, пыль, химикаты и др.) предварительно промы­
валась в моечной машине ММЗ-5,а затем подавалось для уничтожения посто­
ронней микрофлоры в аппарат обработки зерна озоном, куда одновременно от 
озонатора подается вода с концентрацией озона 1 мг/дм^ воды. Соотношение 
зерно : вода составляло 1:1. Моечная машина ММЗ-5 имеет следующие харак­
теристики: 

- производительность по зерну — 5 т/час; 
- установленная мощность — 4 кВт; 
- удельный расход воды 500 л/т зерна. 

Характеристики озонатора: 
- производительность по озону — 20 г/час; 
- установленная мощность 1,2 кВт. 

Зерно после обеззараживания винтовым насосом перекачивалось в аппа­
рат для замачивания зерна. Режим замачивания: 1 час при 55-60 °С. Увлажнен­
ное зерно подавалось в активный смеситель на первзгю стадию измельчения с 
помощью аппарата РПА-50 и далее в смеситель, имеющий циркуляционный 
контур с РПА 30. Степень измельчения замеса была на уровне 92-94 %-ный 
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проход через сито с диаметром ячейки 1 мм. Ферментные препараты БАН 480L 
(альфа-амилаза) в количестве 0,4 л/т условного крахмала и САН Сзшер 360L 
(глюкоамилаза) в количестве 0,7 л/т условного крахмала задавали в активный 
смеситель. Полученный замес выдерживали в аппаратах ГДФО 1 и 2 в течение 
3 часов при активном перемешивании при температуре 65°С. Полученное сусло 
направляли в спиральный теплообменник для охлаждения до температуры 
складки (28°С) и далее в бродильное отделение. Концентрация растворимых 
сухик веществ в осахаренном сусле составляла 17,0 - 18,0%. Сбраживание сус­
ла осзчцествляли в течение 65-70 часов дрожжами S. cerevisiae, раса XIL Ре­
зультаты анализов представлены в таблицах 1-4, 

ВЫВОДЫ 
В'результате работы в период производственных испытаний аппаратурно-

технологической схемы аппаратурно-технологической схемы мойки, обеззара­
живания, гидроизмельчения и водно-тепловой обработки можно констатиро­
вать: 

1 За счет стадии замачивания зерна получен гомогенный замес с высо­
кой степенью измельчения сырья (проход через сито с диаметром ячейки 1 мм 
92-94%) при этом благодаря применению PELA. без увеличения дозировки ами-
лолитических ферментов возросла растворимость полисахаридов сырья на ста­
дии приготовления замеса до 12% СВ; 

2 Включение в схему моечной машины и аппарата обеззараживания зер­
на озоном позволило полз^ить микробиологически чистый замес без примене­
ния высоких температур. 

3 Показатели зрелой бражки исследуемых потоков соответствовали нор­
мативным значениям. Концентрация спирта достигала 8,8 % об. Полученный 
спрфт по физико-химическим и органолептическим показателям соответствовал 
спирту марки «Люкс». 

От ОАО «АЛВИСТ» 

Главный инженер 

Зав. лабораторией 
спиртового производства 

Нач. спиртового производства 

ОтВНИИПБТ 

Зав. лабораторией комплексной 
переработки сырья 

Старший научный сотрудник 

Научный сотрудник 

^ - ^ у Кузьмин в.А. 

Захарова В.Н. 

Миронова Н.А. 

/ ^ 

^^7 

Леденев В.П. 

Кононенко В.В. 

Т)фшатов М.В. 
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Таблица 1 Качественная характеристика зерна ржи 

Показатели 

Крахмалистость зерна ржи, % 

Влажность помола зерна, % 

Численное значение 

56,0 - 57,0 

12 

Таблица 2 Постановка проб зерна и полупродзосгов производства на самозаки-
сание 

Пробы 

Зерно исходное 

Зерно отмытое 

Зерно обеззараженное 

Замес 

Сусло 

Начальная кис­
лотность, °Д 

0,05 

0,05 

0,05 

0,05 

0,05 

Конечная кис­
лотность, °Д 

1Д 

0,9 

0,2 

0,2 

0,25 

Нарастание кис­
лотности А, °Д 

1,05 

0,85 

0,15 

0,15 

0,20 

Таблица 3 Конечные показатели зрелой бражки 

Показатели 

Отброд 

Кислотность 

рН • 

Спирт 

ОРВ 

РВ 

Нерастворенный крахмал 

Единица 
измерения 

°Б 

^Д 

-

%об 

г/100 см^ 

г/100 см^ 

г/100 см^ 

Значение 

0,8 

0,3 

4,87 

8,8 

0,564 

0,431 

0,125 



Таблица 4 Динамика сбраживания сусла, полученного из обеззараженного зерна по низкотемпературной схеме 

Время брожения 

4 

8 

12 

16 

20 

24 

32 

36 

38 

42 

46 

50 

54 

58 

62 

66 

70 

Чан № 6 

°Б 
10,2 

7,0 

5,4 

3,2 

2,6 

1,9 

1,4 

1,6 

1,3 

1,0 

1,0 

0,9 

0,9 

0,8 

0,8 

0,7 

0,6 

^Д 

0,18 

0,18 

0,20 

0,21 

0,22 

0,23 

0,24 

0,25 

0,26 

0,27 

0,28 

0,29 

0,30 

0,31 

0,31 

0,32 

0,33 

t,°C 

30 

30 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

Чан № 7 

°Б 

7,5 

6,4 

5,0 

4,7 

4,0 

3,4 

2,9 

2,6 

2,4 

2,0 

1,8 

1,3 

1,0 

0,8 

0,6 

°Д 

0,18 

0,19 

0,20 

0,21 

0,23 

0,23 

0,24 

0,25 

0,26 

0,27 

0,28 

0,28 

0,28 

0,29 

0,30 

t,°C 

30 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

f 
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