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Є.В. ПИРОЖЕНКО 

КОМБІНОВАНИЙ МЕТОД ОЧИЩЕННЯ СТІЧНИХ ВОД ПИВОВАРНОГО ПІДПРИЄМСТВА 
МАЛОЇ ПОТУЖНОСТІ 

За допомогою запропонованої схеми включення ЕВП, досліджено метод сумісних вимірювань статичних характеристик магнітної рідини: 
питомої електричної провідності χt, магнітної сприйнятливості kt і температури t магнітної рідини, яку рекомендується застосовувати задля 
очищення стічних вод пивоварних підприємств. Розроблено комбінований метод очищення та удосконалено відповідну технологічну схему, 
котра передбачає разом з використанням механічних пристроїв очищення, застосовування для омагнічування зразків стічної води додатково-
го фільтру, який включає до себе спеціальну зону для введення попередньо розрахованої магнітної рідини. Таким чином, у процесі очищен-
ня стічних вод міні-пивоварні запропонованим комбінованим методом, після застосовування методів попереднього механічного очищення, 
використовують взаємодію стічної води та магнітної рідини: після інтенсивного перемішування суміші крапельки магнітної рідини розчи-
няються в забрудненнях та утворюється слабомагнітна рідина, яка надходить на магнітний сепаратор задля подальшого очищення. Знайде-
но раціональне співвідношення стічна вода: магнітна рідина (СВ:МР), СВ:МР = 8,7‧10-3: 1. Порівняння даних отриманих за допомогою 
інформативних методів з даними наведеними у нормативних документах, свідчать про ефективність запропонованого комбінованого мето-
да очищення пивних стоків стосовно норм водовідведення у міську каналізацію, а саме водневий показник рН зменшується в результаті 
очищення на 34,6%, ХСК в 7,14 рази, БСК5 в 1,52 рази, зважені речовини в 1,52 рази, катіони кальцію Са2+ в 1,53 рази, катіони магнію 
Mg2+ в 1,51 рази, загальна жорсткість dH в 1,64 рази, карбонатна жорсткість KH в 1,86 рази.  

Ключові слова: магнітна рідина, статичні характеристики, електромагнітний вихорострумовий перетворювач, сумісний вимірюва-
льний контроль, комбінований метод очищення, омагнічування, додатковий фільтр, ,перемішування суміші, слабомагнітна рідина, процес 
сепарації, раціональне співвідношення.  

Е.В. ПИРОЖЕНКО 

КОМБИНИРОВАННЫЙ МЕТОД ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД ПИВОВАРНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 
МАЛОЙ МОЩНОСТИ 

С помощью предложенной схемы включения ЭВП, исследован метод совместных измерений статических характеристик магнитной жидко-
сти: удельной электрической проводимости t, магнитной восприимчивости kt и температуры t магнитной жидкости, которую рекомендуется 
применять для очистки сточных вод пивоваренных предприятий. Разработан комбинированный метод очистки и усовершенствована соот-
ветствующая технологическая схема, которая предусматривает вместе с использованием механических устройств очистки применение для 
омагничивания образцов сточной воды дополнительного фильтра, который включает в себя специальную зону для введения предваритель-
но рассчитанной магнитной жидкости. Таким образом, в процессе очистки сточных вод мини-пивоварни предложенным комбинированным 
методом после применения методов предварительной механической очистки, используют взаимодействие сточной воды и магнитной жид-
кости: после интенсивного перемешивания смеси капельки магнитной жидкости растворяются в загрязнениях и образуется слабомагнитная 
жидкость, поступающая на магнитный сепаратор для последующей очистки. Найдено рациональное соотношение сточная вода: магнитная 
жидкость (СВ:МЖ), СВ:МЖ = 8,7‧10-3: 1. Сравнение данных, полученных с помощью информативных методов с данными приведенными в 
нормативных документах, свидетельствуют об эффективности предлагаемого комбинированного метода очистки пивных стоков по нормам 
водоотведения в городскую канализацию, а именно водородный показатель рН уменьшается в результате очистки на 34,6%, ХСК в 7,14 
раза, БСК5 в 1,52 раза, взвешенные вещества в 1,52 раза, катионы кальция Са2+ в 1 ,53 раза, катионы магния Mg2+ в 1,51 раза, общая жест-
кость dH в 1,64 раза, карбонатная жесткость KH в 1,86 раза. 

Ключевые слова: магнитная жидкость, статические характеристики, электромагнитный вихреструйный преобразователь, совмести-
мый измерительный контроль, комбинированный метод очистки, омагничивание, дополнительный фильтр, перемешивание смеси, слабо-
магнитная жидкость, процесс сепарации, рациональное соотношение. 

Y. PYROZHENKO 
COMBINED METHOD OF WASTEWATER TREATMENT OF A SMALL-CAPACITY BREWERY 
 

With the help of the proposed circuit of EMT, the method of simultaneous measurements of the static characteristics of the magnetic fluid: specific 
electrical conductivity χt, magnetic susceptibility kt and temperature t of the magnetic fluid, which is recommended to be used for wastewater treat-
ment of breweries, was investigated. A combined method of cleaning has been developed and the appropriate technological scheme has been im-
proved, which provides, together with the use of mechanical cleaning devices, the use of an additional filter for magnetizing wastewater samples, 
which includes a special zone for the introduction of a pre-calculated magnetic liquid. Thus, in the process of wastewater treatment, mini-breweries 
using the proposed combined method, after applying methods of pre mechanical cleaning, use the wastewater interaction and the magnetic fluid: after 
intensive stirring of the mixture, the droplets of magnetic fluid dissolve in impurities and a weakly magnetic fluid is formed, which enters the magnet-
ic separator for further cleaning. A rational ratio of wastewater: magnetic fluid (WW:MF), WW:MF = 8,7‧10-3: 1 was found. A comparison of the data 
obtained using informative methods with the data given in the regulatory documents witness the effectiveness of the proposed combined method of 
beer wastewater treatment in relation to the norms of water discharge into the city sewer, namely, the hydrogen pH indicator decreases as a result of 
the treatment by 34.6%, COD by 7.14 times, BOD5 by 1.52 times, suspended substances by 1.52 times, calcium cations Ca2+ by 1.53 times, magnesi-
um cations Mg2+ by 1.51 times, total hardness dH by 1.64 times, carbonate hardness KH by 1, 86 times. 

Key words: magnetic fluid, static characteristics, electromagnetic eddy current converter, compatible measuring control, combined method of 
cleaning, magnetization, additional filter, mixing of the mixture, weakly magnetic fluid, separation process, rational ratio. 



Вступ 
На сьогодні міні-пивоварні розташовуються у 

центральних районах великих міст і навіть у порів-
няно невеликих населених пунктах, тобто ці підпри-
ємства прив'язані в основному до місць споживання 
пива, саме тому виникає необхідність у дослідженні 
відповідності показників стічних вод, що скидають-
ся у міську каналізацію нормативним документам, а 
також у вивченні ефективності природоохоронних 
заходів задля їхнього застосування у районах насе-
лених пунктів. При цьому, в результаті переробки 
сировини та отримання на виході готової продукції, 
виробник та споживач здійснюють негативний 
вплив на навколишнє середовище [1-4]. Стічні води 
пивоварних виробництв, що надходять на очисні 
споруди, утворюються на різних стадіях виробничо-
го процесу (затирання солоду, бродіння, кип'ятіння, 
фільтрація та ін.). Розглядаючи міні-пивоварню від-
повідно до існуючих схем [5, 6], необхідно відзна-
чити, що стічні води по черзі матимуть то кислий, то 
лужний склад зі завислими речовинами. Після від-
повідних досліджень, виявлено утворення кислого 
стоку після затирання і варіння сусла в сусловарно-
му котлі. Лужний сток утворюється після отримання 
готового продукту з утворенням органічного осаду. 
При цьому, в процесі очищення стічних вод і перед 
скиданням їх в міську каналізацію для раціонально-
го використання реагентів і досягнення допустимого 
відхилення від нейтральності середовища рН, на ви-
ході з накопичувальних ємностей кислі і лужні води, 
слід приймати на обробку окремо, здійснюючи ви-
мірювальний контроль фізико-хімічних параметрів 
зразків на основі реалізації інформативних багато-
параметрових методів [7-9]. У загальному випадку 
для нейтралізації в кислі води додають лужні реаге-
нти на основі алюмінатів mCaOꞏnAl2O3 і силікатів 
кальцію CaSiO3, вони використовуються для зв'язу-
вання іонів водню, що утворюються в результаті гі-
дролізу коагулянтів на основі кислих солей [10, 11]. 
Для лужних стічних вод використовують нейтралі-
зацію мінеральними кислотами (сірчана H2SO4, со-
ляна HCl, азотна HNO3) [10, 11]. 

Таким чином, подальших досліджень потребує 
проблема зменшення антропогенного навантаження 
за рахунок моделювання пов’язаних з ним процесів 
руйнування природного середовища районів вели-
ких міст, в яких розташовані виробництва пивовар-
ної галузі при реалізації раціональних методів очи-
щення.  

Слід визначити, що в даний час особливий ін-
терес для очищення стічних вод харчових виробництв 
мають магнітні рідини, які являють собою однорідну 
суспензію частинок магнетиту на водній основі стабі-

лізовану олеїновою кислотою, перевагами цих рідин є 
те що вони являються найбільш стійкими і можуть 
тривалий час зберігати однорідність та магнітні влас-
тивості [12-14]. Дисперсною фазою магнітних рідин є 
частинки фериту, у якості основи магнітних рідин 
застосовують воду, а у якості стабілізатора, який пе-
решкоджає злипанню частинок магнетиту, застосо-
вують олеїнову кислоту [12-14].  

Метою роботи є дослідження комбінованого ме-
тоду очищення та удосконалення відповідної техно-
логічної схеми, на основі застосування додаткового 
фільтру доочищення, який передбачає омагнічування 
стічної води за рахунок введення попередньо розра-
хованої магнітної рідини. 

Матеріали та методи дослідження 
Для досягнення мети необхідно вирішити насту-

пні задачі: 
1. Визначити статичні параметри магнітної рідини 
магнітну сприйнятливість k, питому електричну про-
відність  і температуру t у досліджуваному діапазоні 
температур t = [15 - 35°C]. 
2. Запропонувати комбінований метод очищення сті-
чних вод, котрий передбачає після попереднього ме-
ханічного очищення, використання в технологічній 
схемі очищення додаткового фільтру, який містить 
спеціальну зону для введення магнітної рідини на 
водній основі. 
3. Навести схему очищення стічних вод міні-
пивоварні, яка передбачає омагнічування стічних вод, 
шляхом додавання магнітної рідини у спеціальний 
фільтр та подальшому видаленні очищеної води сепа-
ратором. 
4. В результаті проведення досліджень процесу очи-
щення пивних стоків на основі запропонованої схеми, 
знайти раціональне співвідношення стічна вода: маг-
нітна рідина (СВ:МР). 

Комбінований метод очищення стічних вод 
міні-пивоварні 

На профільних підприємствах у спеціальних ла-
бораторіях магнітні рідини одержують наступним 
чином, спочатку магнітний матеріал (ферит заліза 
Fe3O4) подрібнюють у кульовому млині (диспергу-
ють) [12, 13]. Потім у спеціальній ємності відбуваєть-
ся змішування основи магнітної рідини, олеїнової 
кислоти (поверхнево-активної речовини ПАР) та под-
рібненого порошку (магнітної пудри) [12, 13]. Після 
цього виконується центрифугування, при цьому для 
розділення суміші частинок необхідно вибрати набір 
умов, таких як швидкість обертання, час центрифугу-
вання та радіус ротора [15, 16]. Далі проводиться 
поділ компонентів суміші концентруванням, у резуль-
таті підвищується відношення концентрації магнітної 
пудри до концентрації води, тобто здійснюється від-



ведення основи. Після цього при необхідності засто-
совують розведення, тобто зменшення концентрації 
шляхом підведення основи магнітної рідини. На рис.1 
наведено алгоритм виготовлення магнітної рідини 
[12, 13]. 

 
Рисунок 1 – Алгоритм виготовлення магнітної рідини 

При цьому, якщо є можливість щодо застосуван-
ня готової магнітної рідини, необхідно спочатку дос-
лідити ії основні статичні характеристики: магнітну 

сприйнятливість kt, питому електричну провідність t 
і температуру t (у досліджуваному діапазоні темпера-
тур t = [15 - 35°C]). Дослідження магнітної рідини 
здійснюється за допомогою схеми включення прохід-
ного електромагнітного вимірювального перетворю-
вача (ЕВП), яку наведено на рис.2 [17-21]. Досліджу-
ваний зразок магнітної рідини розміщується у ЕВП, 
схема також передбачає нагрівання зразка у процесі 
контролю за допомогою розташованого у ЕВП нагрі-
вача [17-21]. 

Схема включає до себе електромагнітний вимі-
рювальний перетворювач – ЕВП, котушку взаємоін-
дуктивності – М, вимірювач сумарної ЕРС – V, фазо-
метр – Ф, амперметр – А, генератор – Г, частотомір –
Ч, R0 – зразковий опір. 

 

 
Рисунок 2 – Схема включення ЕВП зі зразком магніт-

ної рідини 

Під час здійснення трипараметрових сумісних 
вимірювань параметрів магнітної рідини, у схемі на 
рис. 2 здійснюють варіювання частоти електромагніт-
ного поля f та реєструють ії, при досягненні заданих 
значень амплітудного компонента сигналу, тобто ЕРС 
рідини e1m при певної температурі магнітної рідини tm. 
Слід визначити, що у цьому випадку, здійснюється 
порівняння компонентів амплітудного сигналу, тобто 
виконують порівняння ЕРС e0 (яку вимірюють до 
піддавання досліджуваного зразка магнітної рідини 
нагріву) з ЕРС e1m (тобто значення ЕРС e1m при певної 
температурі рідини tm з досліджуваного діапазону 
температур). 

Змінення компонентів сигналів ЕРС і частоти f 
реєструють за допомогою вольтметра V і частотоміра 
Ч. Слід визначити, що під час реалізації методу, вико-
нується наступна умова 
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В табл.1 наведено залежності ЕВП зі зразком ма-
гнітної рідини, тобто залежності фазового кута зсуву 
t від узагальненого параметра Аt, t = f(Аt) і залежнос-
ті t від нормованого параметра Gt, (параметр Gt обу-
мовлено проходженням магнітного потоку безпосеред-
ньо у зразку рідини, тобто t = f(Gt)). 

 
 

 
 
 
 



Таблиця 1 ‒ Залежності t = f(Аt) і t = f(Gt) 
A Gt t, град 

0,84 0,9936 –5,02 
0,86 0,9929 –5,26 
0,88 0,9923 –5,50 
0,90 0,9916 –5,75 
0,92 0,9908 –6,01 
0,94 0,9900 –6,26 
0,96 0,9892 –6,53 
0,98 0,9882 –6,79 
1,00 0,9873 –7,07 
1,02 0,9863 –7,35 

Таким чином, застосовуючи компенсацію ефек-
тів повітряного проміжку при виміряних значеннях 
частоти магнітного поля f, для магнітної рідини вимі-
рюють: ЕРС e0 і e1m, а також фазовий кут φt поміж 
ними, при початковій температурі магнітної рідини t0 
і температурі з досліджуваного діапазону tm (з кроком 
tm = 2°C). Потім знаходять узагальнений параметр А 
за залежністю φt = f (A) з досліджуваного діапазону, 
далі за залежністю φt = f (G), визначають параметри 
G1 і Gtm (для початкової температури t0 і дискретних 
значеннях температур tm з досліджуваного температу-
рного діапазону). Після цього вимірюють значення 
частот f0 і ftm, після цього за наведеними нижче фор-
мулами знаходять чисельні значення відносної магні-
тної сприйнятливості k1 і kt 
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На частоті електромагнітного поля ftm, формула 
для визначення питомої електричної провідності χt 
магнітної рідини, має наступний вигляд 














tmm

tm
t fea

GeA




10
2

0
2

2

1 ,            (4) 

Температуру магнітної рідини на частоті елект-
ромагнітного поля ftm, визначають за формулою 
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 – температурний коефіцієнт опору; t0 – почат-
кова температура. 

Аналітична залежність частоти електромагнітно-
го поля f від температури t, виглядає наступним чи-
ном 
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В табл. 2, наведено результати вимірювань маг-
нітної сприйнятливості kt, питомої електричної прові-
дності χt і температури t магнітної рідини, яка у пода-
льшому застосовується при реалізації перспективного 
метода очищення. 

Таблиця 2 ‒ Результати вимірювань параметрів kt, χt і t 
магнітної рідини  

Е2 = 900‧10–3 В; Е0 = 78‧10–3 В; φ2 = 13,98 град 
Аt ftm, КГц t, С kt χt 104, См/м 

1,312 21,731 15,32 34,9 0,286 
1,370 20,356 17,26 37,85 0,321 
1,423 17,420 18,70 39,61 0,379 
1,622 15,044 20,96 43,43 0,408 
1,847 14,383 22,87 47,61 0,477 
2,031 13,987 25,12 51,15 0,522 
2,360 13,085 27,10 54,05 0,640 
2,681 12,877 29,04 57,18 0,680 
2,990 12,019 30,96 60,17 0,723 
3,284 11,178 32,85 64,26 0,870 

Технологічні схеми очищення стічних вод підп-
риємств пивоварної галузі відрізняються за методами 
очищення, складом і конструкцією відповідного об-
ладнання для очищення води і обробки осадів [22, 23]. 

При реалізації інформативних методів вимірю-
вань фізико-хімічних параметрів зразків стічних вод, 
підтверджено утворення кислого стоку на виході із 
заторного і сусловарного чанів, спостереження луж-
ного стоку здійснювалася після отримання готової 
продукції [21].  

Результати 
Для реалізації комбінованого методу очищення 

стічних вод з метою досягнення нормативних показ-
ників, які дозволяють здійснювати скид стічних вод 
пивоварного підприємства в каналізацію, досліджено 
технологічну схему очищення стічних вод міні-
пивоварні, яку наведено на рис. 3. 

 

Рисунок 3 – Реалізація комбінованого методу очищення 
зразків пивних стоків 



У відповідності з технологічною схемою очи-
щення стічних вод міні-пивоварні, реалізація запро-
понованого комбінованого метода здійснюється на-
ступним чином. Спочатку забруднена стічна вода 
(після відповідного інформативного контролю) з на-
копичувальної ємності – 1 через насос-дозатор – 2, 
піддається попередньому механічному очищенню [22, 
23] на встановленому нерухомому сітчастому фільтрі 
– 3, під час такого механічного очищення відбуваєть-
ся видалення суспензій і різноманітних включень 
(0,5–2 см) та первинне відстоювання. Сітчастий 
фільтр являє собою нерухому сітку, встановлену впо-
перек потоку, при цьому коли сітка забивається, її 
можна витягти і промити водою [22, 23]. Після прохо-
дження через сітчастий фільтр потік стічної води 
надходить на вертикальний відстійник – 4. Для очи-
щення стічних вод міні-пивоварні із добовою продук-
тивністю від 200 л., пива на добу, у вертикальному 
відстійнику відбувається відділення осаду. Відстійник 
включає до себе резервуар і спеціальну камеру для 
створення ефекту «вирію» в центральній трубці відс-
тійника, камера передбачає конусне днище для нако-
пичення осаду, що утворюється [22, 23]. При цьому 
тверда фаза, що утворюється, надалі не використову-
ється, саме тому передбачено ручне вивантаження 
осаду [22, 23]. Для подальшого очищення потоки 
стічної води надходять на змішувач-усереднювач – 5, 
через впускні отвори. У змішувачі-усереднювачі від-
бувається усереднення стоку за рахунок взаємної 
нейтралізації стічних вод міні-пивоварні кислого та 
лужного складу, при цьому об’єм устаткування ви-
значається ступенем усереднення витрати пивних 
стоків [22, 23] 
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де q(T) – погодинні витрати стічних вод; υ6 – 
період усереднення. 

Після змішувача-усереднювача потік стічної во-
ди відводиться на фільтр  М1- 6, який передбачає 
введення магнітної рідини. Таким чином, через спеці-
альний розпилювач у фільтр зі стічною водою у необ-
хідній кількості подається магнітна рідина в залежно-
сті від ії магнітних характеристик. Магнітна рідина за 
рахунок взаємодії зі стічною водою перетворюється у 
слабомагнітну. При перемішуванні стічної води з 
магнітною рідиною відбувається вплив на природу 
фізико-хімічних процесів розчинення і кристалізації, 
що протікають у воді, та в результаті отримують сла-
бомагнітну рідину. Контроль фізико-хімічних параме-
трів слабомагнітної рідини, що утворюється, здійсню-
ється за допомогою схеми на рис. 2. В табл. 3, наведе-
но чисельні значення магнітних, електричних та тем-

пературних параметрів слабомагнітної рідини, а та-
кож діапазони змінення компонентів сигналів ЕВП зі 
зразком слабомагнітної рідини. Процес очищення 
пивних стоків залежить від інтенсивності перемішу-
вання та якості магнітної рідини (стабільності магніт-
ної рідини, її статичних характеристик та значень 
намагніченості насичення). Таким чином, в результаті 
змішування усередненого стоку з магнітною рідиною, 
утворюється слабомагнітна рідина, яка надалі посту-
пає на магнітний сепаратор -7, задля подальшого 
очищення та досягнення необхідних значень норма-
тивних параметрів зразків стічних вод до норм водо-
відведення. 

Таблиця 3 ‒ Результати визначення фізико-хімічних пара-
метрів слабомагнітної рідини Е2 = 10–3 В; Е0 = 10–3 В; φ2 

=14,08 
Аt ftm, Гц t, С kt χt 104, См/м 
1,05 1800 15,32 0,2 0,669 
1,97 1740 17,26 0,25 0,697 
2,91 1670,4 18,70 0,29 0,719 
3,66 1618,6 20,96 0,34 0,747 
4,21 1558,21 22,87 0,41 0,786 
4,67 1480,85 25,12 0,48 0,828 
5,11 1410,71 27,10 0,57 0,874 
5,84 1329,94 29,04 0,68 0,937 
6,19 1242,86 30,96 0,81 1,01 
6,59 1153,59 32,85 0,93 1,09 

Під час реалізації процесу сепарації, по скляній 
трубці слабомагнітна рідина проходить через елект-
ромагніт магнітного сепаратора [15, 16]. У сепараторі 
емульсію, що утворюється пропускають через область 
магнітного поля (магнітне поле інтенсифікує процес 
витіснення забруднювачів) та вилучають магнітні 
краплі, знижуючи таким чином, вміст забруднювачів 
у воді та підвищуючи якість очищення (намагніче-
ність насичення стічних вод становить 0,5-1,5 кА/м). 
Далі очищена вода надходить у накопичувач -9, та 
після вимірювань фізико-хімічних параметрів, а та-
кож порівняння отриманих результатів з показниками 
наведеними у нормативних документах [3, 4], скида-
ється в каналізацію -10, також передбачено ручне 
вивантаження осаду з продуктозбірника -8.  

Після визначення фізико-хімічних параметрів 
зразків стічних вод еталонними та запропонованими 
безеталонними електромагнітними інформативними 
методами (відбір зразків здійснювався у накопичува-
льної ємності-9), отримані чисельні данні фізико-
хімічних параметрів зразка стічних вод було зведено у 
табл. 4. 

 



Таблиця 4 – Фізико-хімічні параметри зразка стічних 
вод міні-пивоварні після реалізації запропонованого метода 

очищення 

Показники Усереднений склад 
стоку 

Температура t, °С 25 

рН 8,1 

ХСК, мгО2/л 500 

БСК5, мгО2/л 210 

Зважені речовини, мг/л 250 

Са2+, мг/л 60 

Mg2+, мг/л 15,8 

Жорсткість загальна (dGH), мг/л 350 

Карбонатна жорсткість (КH), мг/л 260 

Азот загальний, мг/л не норм 

Фосфор (у перерахунку на P2O5), 
мг/л 

не норм 

Хлориди, мг/л 288,03 

Сульфати, мг/л 202,72 

Таким чином, питома електрична провідність χ 
зразків стічних вод після додавання магнітної рідини, 
суттєво знижується, що свідчить про зменшення чис-
ла іонів за рахунок кристалізації солей жорсткості. У 
свою чергу, виникнення кристалів внаслідок омагні-
чування, призводить до суттєвого зниження жорстко-
сті пивних стоків, а також до розчинення забруднень 
і, як наслідок, до підвищення очищення зразків стіч-
них вод. Вплив магнітної рідини (яка вводиться у 
відповідний фільтр) на загальну жорсткість стічних 
вод, які упереміж мають кислий або лужний склад, 
дає можливість підвищити ефективність очищення 
пивних стоків за рахунок значного зменшення конце-
нтрацій розчинених у воді катіонів Са2+ і Mg2+ при 
виникненні процесу кристалізації та зменшенні роз-
мірів кристалів (при виміряних значеннях температу-
ри t з досліджуваного діапазону). Слід визначити, що 
при значних концентраціях магнітної рідини забруд-
нення витягуються недостатнім чином (незалежно від 
часу взаємодії), що призводить до перевитрати магні-

тної рідини. У той же час, при малих концентраціях 
магнітної рідини ‒ немає достатнього тяжіння між 
частинками, що призводить до неповного очищення 
пивних стоків. В результаті випробувань встановлено 
раціональне співвідношення стічна вода: магнітна 
рідина (СВ:МР), СВ:МР = 8,7‧10-3: 1. 

Порівняння даних, з нормативними документами 
[3, 4], свідчать про ефективність запропонованого 
комбінованого метода очищення пивних стоків стосо-
вно норм водовідведення у міську каналізацію, а саме 
водневий показник рН зменшується в результаті очи-
щення на 34,6%, ХСК в 7,14 рази, БСК5 в 1,52 рази, 
зважені речовини в 1,52 рази, катіони кальцію Са2+ в 
1,53 рази, катіони магнію Mg2+ в 1,51 рази, загальна 
жорсткість в 1,64 рази, карбонатна жорсткість в 1,86 
рази. Слід визначити, що введення магнітної рідини 
також дозволяє осаджувати дрібнодисперсні забруд-
нення в каламутних стоках міні-пивоварні. 

Висновки  
Таким чином, у рамках вирішення важливої нау-

кової і практичної проблеми, яка полягає у зменшенні 
антропогенного навантаження за рахунок моделюван-
ня пов’язаних з ним процесів руйнування природного 
середовища районів великих міст, в яких розташовані 
виробництва пивоварної галузі при реалізації раціо-
нальних методів очищення, запропоновано комбіно-
ваний метод очищення стічних вод міні-пивоварні, 
котрий передбачає після механічного очищення, ви-
користання в технологічній схемі очищення додатко-
вого фільтру М1, який містить спеціальну зону для 
введення попередньо розрахованої магнітної рідини 
на водній основі. Визначено статичні характеристики 
магнітної рідини: магнітну сприйнятливість k, питому 
електричну провідність ꭓ і температуру t у досліджу-
ваному діапазоні температур t = [15 - 35°C]. В основі 
процесу очищення стічних вод пивоварних вироб-
ництв магнітною рідиною лежить принцип омагнічу-
вання, шляхом додавання магнітної рідини у фільтр 
М1 та подальшому видаленні очищеної води сепара-
тором. Далі очищена вода надходить у накопичувач 
та після відповідних вимірювань інформативних па-
раметрів й порівняння отриманих результатів з фізи-
ко-хімічними показниками наведеними у норматив-
них документах, здійснюється скид стічної води у 
каналізацію. Наведено схему очищення стічних вод 
міні-пивоварні, яка передбачає реалізацію запропоно-
ваного комбінованого методу очищення. Порівняння 
даних, з нормативними документами свідчать про 
ефективність запропонованого комбінованого метода 
очищення пивних стоків стосовно норм водовідве-
дення у міську каналізацію, а саме водневий показник 
рН зменшується в результаті очищення на 34,6%, 
ХСК в 7,14 рази, БСК5 в 1,52 рази, зважені речовини в 



1,52 рази, катіони кальцію Са2+ в 1,53 рази, катіони 
магнію Mg2+ в 1,51 рази, загальна жорсткість в 1,64 
рази, карбонатна жорсткість в 1,86 рази.  

Науковою новизною є запропонований комбіно-
ваний метод очищення стічних вод кислого та лужно-
го складу і удосконалена технологічна схема очищен-
ня, на основі застосування додаткового фільтру, який 
передбачає омагнічування стічної води за рахунок 
введення попередньо розрахованої магнітної рідини. 
Практичне значення отриманих результатів в процесі 
проведення досліджень знайдено раціональне спів-
відношення стічна вода: магнітна рідина (СВ:МР), 
СВ:МР = 8,7‧10-3: 1. Перспективи подальших дослі-
джень полягають в створенні раціональних методів 
очищення концентрованих стічних вод переробних і 
харчових виробництв на основі омагнічування пото-
ків стічних вод, осадження дрібнодисперсних забруд-
нень в каламутних стоках, освітлення та пом'якшення 
стічних вод у комбінованому процесі очищення. 
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