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ВВЕДЕНИЕ
В технологии получения пищевого спирта высокого качества в настоящее время стала весьма актуальной проблема переработки послеспиртовой барды. При решении этой проблемы возникают следующие взаимосвязанные задачи. Во-первых, получение спирта высокого качества марки «Люкс». Во- вторых, обеспечение экологической безопасности производства, в-третьих, получение сухой барды высокой кормовой ценности с длительным сроком хранения и, наконец, снижение энергетических затрат совместного производства.
Технология брагоректификации характеризуется высокими энергетическими затратами. Значительный расход греющего пара при получении сухой барды весьма существенно повышает эти затраты.
Известный комплекс мероприятий, направленный на снижение энергозатрат, заключается в интенсификации процессов брожения, уменьшении количества получаемой барды за счет увеличения крепости бражки, рециркуляции фильтрованной барды на стадию приготовления зернового замеса. Все это приводит к изменению состава летучих примесей спирта в бражке, перерабатываемой на брагоректификационной установке (БРУ) и, как следствие, к ухудшению качественных показателей пищевого ректификованного спирта. Вопрос получения высококачественного пищевого спирта и сухой барды высокой кормовой и энергетической ценности с минимальными энергетическими затратами за счет совмещения этих процессов - важная экологическая и экономическая задача.
Учитывая загрязнения окружающей среды за счет сброса больших количеств жидкой барды на поля фильтрации и в открытые водоемы, правительство РФ внесло поправку к Федеральному закону № 171-ФЗ «О государственном регулировании производства и оборота этилового спирта, алкогольной и спиртосодержащей продукции и об ограничении потребления (распития) алкогольной продукции» (ст.8, п.5), согласно которой производство этилового спирта допускается только при условии полной переработки и (или) утилизации на очистных сооружениях барды. Однако данная проблема остается нерешенной.
По ряду причин при интенсификации технологических операций, предшествующих брагоректификации, и при переходе на выпуск спирта высших сортов стало невозможным прямое использование барды в качестве корма для животных из-за высокого содержания в ней летучих примесей спирта. Производство кормовой сухой барды решает проблему получения полноценного и безопасного корма. Однако технология раздельного производства пищевого ректификованного спирта и кормовой сухой барды неизбежно повышает энергетические затраты за счет двух высокоэнергоемких процессов: выпаривания с получением промежуточного продукта - упаренной барды и сушки упаренной барды.
Реальным решением комплекса этих проблем могло бы быть совмещенное производство высококачественного спирта и кормовой сухой барды из зерна кукурузы, позволяющее значительно сократить затраты энергии на производство этих продуктов.
Поэтому разработка энергосберегающей совмещенной технологии получения высококачественного пищевого спирта и кормовой сухой барды из зерна кукурузы является актуальной.
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1.  Научно обоснована и разработана энергосберегающая совмещенная технология получения высококачественного пищевого спирта и кормовой сухой барды из зерна кукурузы. Показана экономическая целесообразность рекуперации теплоты вторичных паров выпаривания для обогрева колонн БРУ и разваривания, использование части фильтрата барды на стадии приготовления зернового замеса и увеличения крепости бражки.
2.  Разработана сложная химико-технологическая система (ХТС) совмещенных и взаимосвязанных установок разваривания, брагоректификации, выпаривания и сушки барды. Разработана математическая модель ХТС, обеспечившая параметрическую и структурную оптимизацию совмещенной технологии. Решена задача энергосбережения за счет комплекса мероприятий: использование теплоты вторичных паров выпаривания на брагоректификации и разваривании, рециркуляция фильтрата барды на стадию разваривания зернового замеса, увеличение содержания сухих веществ в осахаренном сусле и, как следствие, повышение крепости бражки и процента сухих веществ в барде.
3.  Разработана модель кинетики сушки упаренной барды для периодов: прогрева, удаления свободной и связанной влаги. Разработана программа расчета нестационарной диффузии сеточным методом по неявной схеме. Доказано, что удаление связанной влаги из упаренной барды протекает по диффузионному механизму.
4.  В производственном эксперименте при переработке зерна кукурузы выработана бражка крепостью 10,6 % об. на ООО «КХ Восход» (г. Майкоп) и произведен пищевой ректификованный спирт марки «Люкс» крепостью 96,9 % об. с низким содержанием примесей, определяющих его качество: альдегидов 1,32 мг/дм3, сивушного масла 1,82 мг/дм3, метанола 0,0078 % об.
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5.  Исследование физико-химических показателей упаренной и сухой кукурузной барды показывает, что в процессе переработки кормовая ценность в основном сохраняется на прежнем уровне.
6.  Экспериментально установлено, что при упаривании барды до содержания сухих веществ 30,8 % мае. в ней содержится в расчете на сухое вещество протеина 30,1 %, жира 11,4 %, водорастворимых углеводов 22,2 % и она может быть использована при производстве комбикормов.
7.  Экспериментально полученная по совмещенной технологии кормовая сухая барда содержит сухих веществ 95 % мае. и характеризуется высоким содержанием в расчете на сухое вещество ценных компонентов: сырой протеин
29,1 %, водорастворимые углеводы 19,5 %, жир 10,9 %, клетчатка 6,12 %, зола 9,1 %, энергетическая ценность 1168 кДж/100 г продукта, кормовая ценность 91,16 кормовых единиц в 100 кг продукта и соответствует ГОСТ Р 53098-2008. Суммарное ожидаемое жироотложение составило 16,68 кг от 100 кг продукта. Целесообразность использования полученной кормовой сухой барды подтверждена актами ГНУ «Северо-Кавказский научно- исследовательский институт животноводства» Россельхозакадемии (г. Краснодар) и ЗАО «Киево-Жураки Агропромышленный комплекс» (г. Майкоп).
8.  Рекомендации по технологическому режиму работы брагоректификационной установки косвенного действия при переработке высококонцентрированной кукурузной бражки, характерной для совмещенной технологии, внедрены на ООО «КХ Восход» (г. Майкоп).
9.  Выполнено технико-экономическое обоснование и разработана технологическая инструкция по производству этилового ректификованного спирта марки «Люкс» и кормовой сухой барды. Ожидаемый экономический эффект от использования совмещенной технологии составляет за счет энергосбережения и реализации кормовой сухой барды - 29,641 млн руб./год, что на 3,749 млн руб./год выше, чем в технологии раздельного производства, при этом капитальные вложения на основное оборудование снижаются с 44 до 31 млн руб, а срок окупаемости дополнительных капитальных вложений сокращается с 1,7 до 1,05 года в расчете на установку производительностью 3000 дал/сут. пищевого ректификованного спирта.
ПРИНЯТЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ
БРУ - брагоректификационная установка
ЭАФ - эфиро-альдегидная фракция
UNIFAC - UNIversal Functional Activity Coefficient
UNIQUAC - UNIversal QUAsiChemical
NRTL - Non Random Two Liquid model
СВ - сухие вещества
ХПК - химическое потребление кислорода ЭВМ - электронно вычислительная машина
HYSYS - среда расчета сложных химико-технологических систем ХТС - химико-технологическая система
СКД - сухие кормовые дрожжи, выращенные на фильтрате барды СКДЦ - сухие кормовые дрожжи, выращенные на цельной барде БВП - белково-витаминный продукт ДКК - дрожжевой кормоконцентрат
DDGS (Distillers Dried Grains with Solubles) - сухая кормовая барда
КРС - крупный рогатый скот
БЭВ - безазотистые вещества
ЭЦ - энергетическая ценность
к.е. - кормовые единицы
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МВУ - многокорпусная выпарная установка
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