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ВСТУП 

 

 Виробництво солоду і пива є традиційною галуззю АПК України, що має 

стародавню історію. Розвиток технології та обладнання пивзаводів має багато 

спільного з яскравими сторінками науки і техніки загалом. В сучасному баченні 

увага спеціалістів зосереджується на підвищенні якісних показників продукції, 

знижені питомих енергетичних витрат, підвищенні стійкості продукції. 

Пивоварна галузь, у тому числі і у частині виробництва солоду, є 

енергонасиченою, тому кроки у напрямку обмеження енерговитрат підвищують 

конкурентну здатність, обмежують екологічний тиск, підвищують 

рентабельність виробництва. 

 У більшості випадків пивзаводи будувалися як підприємства, що мають 

завершений цикл, починаючи від заготовки і підробки зернової сировини, до 

виробництва солоду і, нарешті, пива. Характерною для останнього часу є 

реконструкція ділянок по виробництву пива, однак солодовні у більшості 

випадків устатковані обладнанням 50-60-тих років минулого сторіччя, що має 

високий рівень фізичного зношування і застарілу теоретичну базу. 

 Виробництво солоду передбачає такі стадії, як підготовка ячменю, його 

замочування, пророщування, сушіння і відлежування. При цьому 

використовуються механічні та гідродинамічні процеси, аерація зерно-водяної 

суміші та зерна, кондиціонування повітря, зволоження зерна, біохімічні 

процеси, процеси сушіння, відокремлення ростків. До числа найбільш 

енергоємних відносяться процеси замочування зерна, кондиціонування повітря 

і аерації пророщуваного зерна та сушіння солоду. Температурний діапазон 12-

17 °С, за якого відбувається пророщування, потребує суттєвих енергетичних 

витрат, пов’язаних з підготовкою аераційного повітря. В літній сезон ці витрати 

стосуються необхідністі охолодження повітря, а взимку – нагрівання. 

 Оскільки аерація солоду здійснюється як безперервний процес, то на 

режими кондиціонування повітря впливають і добові зміни температур. Між 

тим, відхилення від номінальних температур замочуваного і пророщуваного 



зерна пов'язані з порушеннями оптимальних біохімічних режимів і 

додатковими втратами сухих речовин. 

 Спрямованість біохімічних процесів тісно пов'язана з наявністю кисню, 

тому аерація супроводжує етапи замочування і пророщування. Доставка кисню 

в середовище замочувальних апаратів здійснюється в режимах барботажу 

повітря, яке також повинно проходити асептичну підготовку і механічне 

очищення. Сучасні методи інтенсифікації процесів масообміну в газорідинних 

середовищах і, у тому числі, за присутності твердої фракції дозволяють 

позитивно вплинути на результативність використовуваних технологій. 

Створення теоретичної бази щодо гідродинаміки таких середовищ буде 

слугувати удосконаленню процесів і обладнання. 

 Аерація пророщуваного зерна вирішує задачі доставки кисню, 

одночасного охолодження зернової маси і відведення утворюваного у процесі 

дихання діоксиду вуглецю. При цьому дуже важливо підтримувати вологість 

зерна на рівні 46-48 %. Однак зволожене до 100 % відносної вологості повітря, 

сприймаючи теплоту солоду знижує вказаний показник до 94-96 % і починає 

підсушувати зернову масу. Ці взаємозв’язки між температурами і відносною 

вологістю добре відомі, як і нерівномірність температур в шарі зернової маси. 

Вказані недоліки перебігу процесів аерації пророщуваного солоду виглядають 

як "стабілізовані" на протязі значного періоду часу. Ні літературні джерела, ні 

вивчення досвіду промисловості не дають підстав стверджувати про наявність 

спроб вплинути на негативи цих процесів. Між тим розв’язання задач 

вирівнювання температур пов’язано: по-перше, з забезпеченням рівномірного 

розподілу повітря в підситовому просторі; по-друге, висотну температурну 

нерівномірність можливо обмежити величиною газового потоку; по-третє, 

можливим є використання аерації зворотного напрямку. 

 Обмеження енергетичних витрат на процеси аерації пов’язані з 

використанням рециркуляції повітряних потоків. При цьому на співвідношення 

свіжого і рециркуляційного повітря може суттєво вплинути десорбція СО2 з 

останнього в камерах кондиціонування. 



 Актуальність теми. Зниження питомих енергетичних витрат, підвищення 

якісних показників солоду, забезпечення конкурентоспроможності продукції 

пивоварної галузі України на зовнішньому і внутрішньому ринках є 

невідкладним завданням, виконання якого базується на удосконаленні 

технологічного обладнання для замочування і пророщування солоду. Сучасні 

погляди на масообмін в трифазних середовищах, кондиціонування повітря, 

масообмін в процесах аерації зерна вказують на існування резервів, 

використання яких може суттєво вплинути на їх результати. 

 Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна 

робота за своєю тематикою відповідає Програмі Кабінету Міністрів України 

"Україна–2010" (проект 4 – "Технологічне та технічне оновлення виробництва") 

і виконувалася у відповідності з пріоритетним напрямком робіт Подільського 

державного аграрно-технічного університету. 

 Мета і задачі досліджень. Метою досліджень є розроблення теоретичної 

бази, що лежить в основі процесів замочування і пророщування зерна у 

виробництві солоду, та розробка пропозицій по удосконаленню технологічного 

обладнання. 

 Об’єктами досліджень є системи замочування зерна, кондиціонування 

повітря та аерації пророщуваного солоду. 

 Предметом досліджень є обладнання та окремі елементи систем. 

 Методи досліджень включають в себе аналітичне моделювання процесів 

барботажу повітря у зерно-водяну суміш, аерації зернової маси та 

кондиціонування повітря з експериментальною перевіркою окремих положень 

та використанням комп’ютерних технологій. 

 Наукова новизна одержаних результатів. На основі виконаних 

теоретичних та експериментальних досліджень науково обґрунтовано 

можливості удосконалення систем замочування і пророщування солоду та 

кондиціонування повітря. 

 Вперше запропоновано гіпотезу про наявність додаткової рушійної сили 

у процесі замочування на основі осмомолекулярної дифузії. 



 Показано, що кількість споживаного у процесі дихання зерна кисню 

співрозмірна з тією кількістю О2, яка транспортується у зернівку вологою. 

Однак, відсутність балансу вказує на існування дифузійного перенесення 

кисню через оболонки зернівок. 

 Показано, що стосовно зернівки існують спряжені матеріальні потоки 

води, кисню, діоксиду вуглецю і теплової енергії з нестаціонарним характером 

у зв’язку зі змінами рушійних факторів. 

 Розроблено теоретичні основи взаємодії повітряних або водоповітряних 

потоків з середовищем апарату і одержано розрахункові формули по 

визначенню кінематичних параметрів циркуляційних контурів. 

 Розроблено аналітичні основи щодо визначення співвідношень теплових і 

матеріальних потоків у процесах пророщування солоду, у тому числі і стосовно 

рециркуляційних режимів. 

 Одержано залежності по визначенню сталої насичення рідинної фази 

середовища киснем. 

 Встановлено причини виникнення градієнтів температур в зерновій масі. 

Розроблено аналітичний апарат по оцінці нерівномірності температурних полів 

і взаємозв’язків останніх з параметрами системи. 

 Практичне значення одержаних результатів. Результати досліджень 

реалізовані за такими напрямками. 

 Показано за доцільне використовувати в системах аерації замочувальних 

апаратів безмасляні компресори або ежекційні пристрої. 

 Обґрунтовано можливість використання пристрою для замочування 

зерна, до складу якого входить зовнішня частина циркуляційного контуру з 

насосом, ежекційним масообмінним апаратом, масообмінною ділянкою 

трубопроводу з замиканням його внутрішньою частиною через середовище в 

дифузорі і апараті. 

 Показано доцільність використання масообмінних апаратів з повисотно 

роззосередженими аераторами. 

 



 Вперше показано можливість вилучення діоксиду вуглецю із 

рециркуляційної частини повітря. 

 Одержано оцінку енергетичних витрат, пов’язаних з кондиціонуванням 

повітря і рециркуляційними режимами. 

 Показано, що за низьких температур повітряного басейну в зимовий сезон 

догрівання повітря доцільно здійснювати відкритою парою з метою його 

одночасного зволоження. 

 Показано можливість обмеження температурних нестабільностей 

зернової маси за рахунок збільшення об’ємних витрат повітря на аерацію. 

 Особистий внесок здобувача полягає в критичному аналізі теорії та 

практики виробництва солоду, формулюванні задач досліджень та методів їх 

розв’язання, розробці теоретичних моделей, лабораторних установок та 

методик експериментальної перевірки теоретичних даних, проведенні 

досліджень та обробці їх результатів, розробці рекомендацій по впровадженню 

результатів досліджень. 

 За темою дисертаційної роботи здобувача надруковано наступні праці з 

вказаним внеском. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення роботи 

доповідалися на наукових конференціях Подільського державного аграрно-

технологічного університету, І Всеукраїнської студентської науково-

методичної конференції „Перші наукові кроки”, ІІ Всеукраїнської студентської 

науково-методичної конференції „Перші наукові кроки”, 74 наукової 

конференції молодих вчених, аспірантів і студентів «Наукові здобутки молоді – 

вирішенню проблем харчування людства у ХХІ столітті» Київ, Національний 

університет харчових технологій, на конференціях спеціалістів пивзаводів, 

семінарах кафедри механізації переробки та зберігання сільськогосподарської 

продукції. 

Публікації. За матеріалами дисертаційної роботи опубліковано 7 

друкованих праць, отримано 6 патентів України. 

 



Структура і обсяг роботи. Дисертаційна робота складається із вступу, 4-х 

розділів, висновків, списку використаних літературних джерел і додатків. 

Робота виконана на 153 сторінках машинописного тексту, містить 35 

рисунків, 23 таблиці та додатки. 



ВИСНОВКИ ПО ДИСЕРТАЦІЙНІЙ РОБОТІ 

 

 Виконані теоретичні і експериментальні дослідження щодо особливостей 

процесів замочування і пророщування зерна у виробництві солоду дозволяють 

відмітити наступне. 

 1. Розширено теоретичні уявлення щодо механізму замочування зерна. На 

основі вивчення і співставлення матеріальних балансів вперше запропоновано 

гіпотезу про наявність додаткової рушійної сили на основі осмомолекулярної 

дифузії. Результатом висновку про роль осмомолекулярної дифузії є пропозиція 

щодо використання пом’якшеної води для замочування зернових культур. 

 2. Вперше показано відсутність балансу по кисню, що транспортується у 

зернівку вологою і загальною кількістю споживаного кисню, що свідчить про 

існування дифузійного перенесення О2 через оболонки зернівки і необхідність 

регулярної доставки його в середовище за рахунок аерації. 

 3. Причиною виникнення гіпотези щодо наявності осмомолекулярної 

дифузії є нерівномірний розподіл вологи в зернівках, що знаходиться в 

протиріччі з принципом найбільш вірогідного стану. 

 4. Показано, що спряжені матеріальні потоки води, кисню, діоксиду 

вуглецю і тепловий потік мають нестаціонарний характер у зв’язку зі змінами 

рушійних факторів. Так концентрація СО2 у рідинній фазі зростає від нуля на 

початковій фазі до стану насичення, що супроводжується зростанням 

осмотичного тиску, зміною також є концентрація розчиненого кисню. 

 5. Підтверджена доцільність використання в системах аерації 

замочувальних апаратів безмасляних компресорів або ежекційних пристроїв. 

 6. Вперше розроблено теорію взаємодії повітряних або водоповітряних 

потоків з середовищем замочувальних апаратів, одержано розрахункові 

формули по визначенню кінематичних параметрів циркуляційних контурів. 

 7. Розвинуто теорію співвідношень теплових і матеріальних потоків у 

процесах пророщування солоду. 

 8. Теоретично доведено з розробкою відповідної розрахункової бази 

можливість десорбції діоксиду вуглецю з рециркуляційної частини повітря. 



Запропоновано апаратурне оформлення такого процесу. 

 9. Одержано оцінку енергетичних витрат, пов’язаних з кондиціонуванням 

повітря, з впливом на них показників рециркуляції. 

 10. Вперше розроблено теоретичні основи по визначенню співвідношень 

кисню і діоксиду вуглецю в рециркуляційних системах аерації пророщуваного 

солоду. Запропоновано моделі по визначенню рекупераційних коефіцієнтів в 

схемах з десорбованим СО2 і стабілізованим вмістом кисню. 

 11. Вперше досліджено нерівномірність температурних полів в зерновій 

масі пророщуваного солоду. Встановлено взаємозв’язки між термодинамічними 

параметрами повітря і повисотною зміною температур. Розроблено 

рекомендації по обмеженню температурних нерівномірностей. 

 12. Розроблено рекомендації щодо економічно-доцільної підготовки 

повітря в різні сезони року. Запропоновано чотири конструкції нових апаратів 

на рівні винаходів. 

 13. Впровадження рекомендацій щодо рекуперативної аерації процесів 

пророщування солоду дало економічний ефект у сумі 111 тис. грн. 
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