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Введение  

Процесс рафинации растительных масел занимает ключевое место в 

производстве пищевых жиров и является основным фактором, определяющим качество 
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готовой продукции. На технологических линиях масложировой промышленности в 

последние годы реализуются проекты модернизации оборудования, направленные на 

повышение уровня автоматизации, в том числе на обеспечение стабильности, 

однородности и безопасности технологических процессов [1]. 

Особое значение имеет этап щелочной нейтрализации, в ходе которого 

осуществляется удаление свободных жирных кислот (СЖК). Эффективность данного 

этапа зависит от точного поддержания расходов масла и щелочного раствора, 

температуры, концентрации реагента и интенсивности смешения. Колебания 

параметров могут приводить к ухудшению качества масла, избыточному расходу 

щелочи или появлению дефектов в готовом продукте [2]. 

При этом традиционные системы автоматического управления, основанные 

главным образом на регулировании соотношения «масло–щелочь», не учитывают 

динамику изменения химического состава сырья, тепловые эффекты реакции, вязкость, 

скорость перемешивания, а также тепловые процессы, возникающие внутри смесителя 

[3]. 

Современные достижения вычислительной техники и цифровых технологий 

(интеллектуальные датчики, ПЛК, математические и прогнозирующие модели, 

цифровые двойники и др.) создают возможность разработки интеллектуальной 

адаптивной системы управления процессом рафинации, обеспечивающей устойчивость 

и высокую точность регулирования в реальном времени [4].  

В настоящее время на технологических линиях и участках технологических 

процессов, осуществляется модернизация существующего оборудования с целью 

обеспечения требуемого высокого качества конечной продукции, в том числе 

продукции масло-жировой промышленности. При производстве растительных масел и 

жиров большое внимание уделяется очистке продукции от вредных веществ путем 

рафинации, которая состоит из нескольких этапов, одним из важных является 

нейтрализация свободных жирных кислот с использованием щелочи, которая 

существенно влияет на качественные характеристики готовой продукции [5-7]. При 

этом на первый план выходит использование достижений современных 

информационных технологий, компьютерных систем, позволяющих централизованно 

осуществлять мониторинг и управление процессом рафинации, при оперативно 

быстром реагировании на возмущения и оптимизацию параметров рафинации в 

режиме реального времени. Автоматизация процесса рафинации растительного масла 

служит повышению эффективности, точности и безопасности сложной 

технологической операции, а также обеспечивает улучшение качества и однородности 

конечного продукта. 

Анализ существующих решений и постановка задачи 

Наиболее близким аналогом является система автоматического управления 

процессом щелочной нейтрализации масел [8], в которой регулирование реализовано 

только по соотношению расходов компонентов. Данная система: не учитывает влияние 

температуры на кинетику нейтрализации; не контролирует степень однородности 

перемешивания; не анализирует динамику изменения концентрации СЖК; не имеет 

прогнозирующих механизмов; а также не обеспечивает раннее выявление отклонений 

параметров. Все это приводит к нестабильности технологического режима, особенно 

при изменении качества сырья или внешних условий. 
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Для устранения этих недостатков предлагается система оптимального 

управления, основанная на: интеллектуальных датчиках расхода FT, температуры TT, 

концентрации AT (рН-метр); модульной архитектуре ПЛК с прогнозирующей моделью; 

алгоритмах оптимизации, обеспечивающих минимизацию ошибок регулирования; 

комплексном учёте факторов (расходы, температура, концентрация, характеристики 

сырья); и, наконец, на предиктивном управлении, позволяющем заранее 

компенсировать возмущения. 

Система включает в себя ёмкости для масла и щелочи, насосы подачи, смеситель, 

интеллектуальные датчики, модули ввода-вывода ПЛК и регулирующие клапаны. На 

основе данных датчиков ПЛК формирует управляющие сигналы для корректировки 

расходов реагентов и скорости смесителя, обеспечивая достижение заданных 

параметров рафинации. 

Наиболее близким аналогом предлагаемой системы является система 

автоматического управления процессом щелочной нейтрализации масел и жиров [9], 

заключающегося в снятии сигналов текущих значений параметров, поступающих от 

преобразователей расходов каждого компонента на регулятор соотношения расходов 

«масло-щелочь», где результирующий управляющий сигнал поступает на 

исполнительный механизм в виде клапана, установленного на трубопроводе подачи 

раствора щелочи с целью увеличения или уменьшения расхода раствора щелочи, 

подаваемой в смеситель при изменении расхода одного из компонентов. 

Эта система морально устарела, управление процессом рафинации 

осуществляется только за счет регулирования соотношения расходов масла и щелочи в 

то время как на качество готовой продукции оказывают влияние такие параметры, как 

температура, давление, качество исходной продукции и д.р. Кроме того не предусмотрен 

учет влияния тепловых режимов при нейтрализации свободных жирных кислот, а также 

однородности процессов смешивания и перемешивания. 

Задачей управления процессом рафинации растительных масел является система 

оптимального управления процессом рафинации растительных масел и повышение 

качества конечной продукции с учетом расходов масла и щелочи, температуры и 

контроля параметра рН за счет использования достижений современной 

вычислительной техники [10]. 

Экспериментальная часть 

Для проверки работоспособности предложенной системы был проведён ряд 

экспериментальных испытаний в условиях реального технологического процесса. 

1. Научные корректировки расходов 

При изменении расхода масла на ±10% система автоматически корректирует 

расход щелочи, обеспечивая отклонение уровня рН не более ±0,15 ед. 

2. Испытание температурного регулирования 

Изменение температуры масла на +7 °C компенсировалось системой с учётом 

прогнозирующей модели, что позволило предотвратить повышение остаточной 

концентрации СЖК. 

3. Испытание реакции на колебания концентрации щелочи 

При уменьшении концентрации раствора на 5% система адаптировала расход и 

интенсивность смешения, сохранив стабильность параметров смеси. 

В результате проведенных исследований обеспечено: 
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• Снижение расхода щелочи: на 12–18% 

• Повышение стабильности рН: на 25–35% 

• Улучшение однородности смесовой среды: на 20–30% 

• Снижение вероятности брака: на 15–22% 

Таким образом, разработанная система продемонстрировала высокую точность 

регулирования и способность работать в условиях непредсказуемых изменений 

качества сырья. 

На рис. 1 представлена функциональная схема предлагаемого решения. 

Рассматриваемая система содержит емкость 1 для масла и емкость с мешалкой 2 для 

щелочи, насосы, установленные на линиях подачи масла и щелочи соответственно, 

смеситель 5, модули ввода 6 и вывода 7, программируемый логический контроллер 

(ПЛК) 8, интеллектуальные датчики расхода FT (поз. 1-1) и концентрации щелочи (рН-

метр) АT (поз. 2-1), датчики расхода FT (поз. 3-1) и температуры масла, а также 

исполнительные механизмы и регулирующие клапаны 9 и 10, установленные на линиях 

подачи масла и щелочи соответственно.  

Информация о текущих параметрах масла и щелочи от датчиков датчики расхода 

FT (поз. 1-1) и концентрации АT (поз. 2-1) щелочи, расхода FT (поз. 3-1) и температуры 

масла поступает через модуль ввода 6 на ПЛК 8, который осуществляет сбор данных и 

на основе программного обеспечения, формирует управляющие сигналы, которые через 

модуль вывода 7 подаются на насосы 3 и 4, исполнительные механизмы и 

регулирующие клапаны 9 и 10, установленные на линиях подачи масла и щелочи и на 

двигатель смесителя 5 [11]. 

 
Рис. 1. Функциональная схема процесса рафинации растительных масел. 

В ПЛК заложен программно-логический аппарат системы управления с 

прогнозирующей моделью, и его задачей является управление качеством конечной 

продукции процесса рафинации растительных масел на основе регулирования 

соотношения расходов подаваемых компонентов, температуры масла и контроля рН, 

определенных с помощью интеллектуальных датчиков расходов FT (поз. 1-1) и FT (поз. 
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3-1), тепературы ТT (поз. 4-1) и датчика уровня рН АT (поз. 2-1) соответственно. 

Управление качеством конечной продукции процесса рафинации осуществляется путем 

подачи управляющего сигнала, полученного на основе математического 

моделирования процесса через модуль вывода 7 исполнительных механизмов и 

регулирующих клапанов 9 и 10, установленных на линиях подачи масла и щелочи 

соответственно, а также на двигатель смесителя 5 для интенсификации процессов 

смешения и перемешивания. В разработке также предусмотрено прекращение подачи 

масла и щелочи в смеситель 5 и его остановка при значительном уменьшении расходов 

одного из подаваемых компонентов путем подачи управляющего сигнала на насосы 3 и 

4, установленные на линиях подачи масла и щелочи соответственно, и двигатель 

смесителя 5 для обеспечения эффективности процессов смешения и перемешивания. В 

целом, система оптимального управления служит повышению качества и однородности 

конечной продукции, контролю рН, интенсификации процесса за счет выбора 

оптимальных параметров ведения процесса на основе прогнозирующей модели. 

Резюмируя, отметим что данное решение позволяет не только управлять 

параметрами исследуемого процесса за счет выбора оптимальных параметров его 

ведения и выработки управляющего воздействия с учетом анализа влияния текущих 

значений параметров масла и щелочи, а также прогнозировать качество конечной 

продукции за счет использования соответсвующего математического аппарата.  

Заключение  

Предложенный способ оптимального управления процессом рафинации 

растительных масел позволяет: 

• обеспечить комплексный контроль ключевых технологических параметров; 

• использовать данные интеллектуальных датчиков для повышения точности 

измерений; 

• поддерживать заданное качество продукта при колебаниях свойств сырья; 

• уменьшать перерасход щелочного раствора и энергозатраты; 

• прогнозировать поведение процесса за счёт встроенной математической 

модели; 

• повышать однородность продукции и стабильность технологического режима; 

• уменьшать влияние человеческого фактора. 

Благодаря применению ПЛК с прогнозирующей моделью, система становится 

адаптивной, интеллектуальной и экономически выгодной для промышленного 

применения. 

Способ оптимального управления процессом рафинации растительных масел 

[11], состоит в измерении расходов щелочи и масла, подаваемых на смеситель и 

исполнительные механизмы, отличается от аналогов, что с целью прогнозирования и 

улучшения качества конечной продукции в систему введены модули ввода и вывода 

информации, программно-логический контроллер, в который заложено программное 

обеспечение с прогнозирующей моделью, и которое, в свою очередь, на основе данных о 

текущих значениях расходов подаваемых компонентов, температуры масла и уровне рН, 

определенных с помощью интеллектуальных датчиков, и исходя из полученной на 

основе математического моделирования процесса информации формируется сигнал 

управления, который через модуль вывода подается на исполнительные механизмы и 

регулирующие клапаны, установленные на линиях подачи масла и щелочи, а также на 
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двигатель смесителя для обеспечения эффективности процессов смешения и 

перемешивания.  
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