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АНОТАЦІЯ 

Магістерська робота на тему: 

«Дослідження процесу сушіння пивної дробини у барабанному апараті в умовах ПрАТ 

«Оболонь» та його модернізація” 

У пояснювальній записці магістерської роботи ретельно обгрунтовано 

актуальність означеної теми, надана характеристика стану техніки та технології 

вітчизняної та закордонної галузі пивоварної промисловості, здійснений 

глибокий аналітичний огляд технічних та технологічних рішень  процесу 

переробки солодової пивної дробини. Проаналізовані основні  теоретичні 

основи процесу сушіння вологих матеріалів, висвітлені  основні характеристики 

солодової пивної дробини та визначені основні параметри, що впливають на 

процес сушіння пивної дробини. 

Науково-дослідною частиною роботи досліджено процес висушивання 

сирої пивної дробини. Розроблена методика проведення експериментальних 

досліджень та проведені безпосередньо дослідження у промислових умовах 

ПрАТ “Оболонь”. В результаті проведених досліджень  визначені  найбільш 

доцільні та раціональні  параметри процесу сушки вологої пивної дробини. На 

підставі проведених досліджень були розроблені рекомендації щодо 

раціонального режиму висушивання сирої пивної  дробини, які рекомендовані 

до впровадження у промисловість. Робота складається з листів пояснювальної 

записки   та    4   аркушів креслень формату А1.  

Ключові слова : пивна дробина, сушарка, установка, вологість, процес 

висушивання.  



 

 

 

 
  

 

ABSTRACT 

In the explanatory note of the master's work, the relevance of the indicated topic is 

carefully substantiated, the characteristic of the state of technology and technology of the 

domestic and foreign branches of the brewing industry is given, a deep analytical review of 

the technical and technological solutions of the process of processing malt beer crushers is 

carried out. The main theoretical foundations of the process of drying wet materials were 

analyzed, the main characteristics of the malt beer shot were highlighted and the main 

parameters affecting the drying process of the beer shot were determined. 

The research part of the work investigated the process of drying raw beer shot. The 

methodology for conducting experimental studies and direct research in the industrial 

conditions of PJSC Obolon were developed. As a result of the conducted studies, the most 

expedient and rational parameters of the process of drying a wet beer shot were determined. 

Based on the studies, recommendations were developed for a rational drying regime for raw 

beer shot, which are recommended for implementation in industry. 

The work consists of sheets of explanatory note and 4 sheets of A1 format drawings. 

Key words: beer grain, dryer, installation, humidity, drying process. 
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ВСТУП 

Харчова промисловість є однією із найважливіших галузей народного 

господарства України, що включає декілька складних та самостійних 

підгалузей,  таких як: пиво-безалкогольна,  спиртова, цукрова, 

хлібопекарська, м'ясо-молочна та багато інших. 

У структурі виробництва предметів споживання питома вага галузі сягає 

порядку  55,0 %, продукції агропромислового комплексу — 35,0 %.  

Матеріально-технічна база підприємств харчової індустрії в останні роки 

суттєво змінилася. Так, наряду з існуючим обладнанням, що було 

змонтоване в попередні роки, з'явилося технологічне обладнання 

виготовлене вітчизняними підприємствами або поставлені закордонними. 

Сучасні виставки, що відбуваються в межах нашої країни та за кордоном   

пропонують нові зразки технологічного інноваційного обладнання для 

виробництва, пакування та фасування харчових продуктів. 

    Досягнення високих техніко-економічних показників, випуск 

високоякісної харчової продукції сьогодні можливий тільки за умов 

використання сучасного технологічного обладнання. Його надійну роботу 

забезпечує добре знання суті фізико - хімічних процесів, що відбуваються 

на різних технологічних стадіях виробництва, конструкцій технологічного 

обладнання та раціональних прийомів його експлуатації, технічного 

обслуговування. У достатній ступені це значно полегшує оцінку технічної 

досконалості обладнання, сприяє підвищенню його ефективності, 

надійності та довговічності. В кінцевому випадку - забезпечує правильний 

вибір потужності та режиму роботи.  
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Сучасне пивоварна індустрія, орієнтуючись на запити кінцевого споживача, 

виготовляє нові сорти напоїв, Якість останніх висока і у значній мірі 

залежить  від вхідної сировини – питної води, хмелю та пивоварного ячменю. 

Незважаючи на деякі труднощі при виробництві пивних напоїв, обсяги 

останнього впевнено зростають. 

  Останнім часом, можно відмітити, що грошовий обіг пивного ринку 

зростає за рахунок розширення асортименту та подорожчання продукції.  

Приблизно на 20% у рік.  Збільшення також відбувається і за рахунок  

збільшення попиту на середньо ціновий і преміум-сегменти вартості 

напоїв.  Масовий інтерес до дорогих марок напоїв підігрівають мілкі 

українські виробники - міні-пивзаводи та міні-пивоварні. На сьогодні 

приблизно  93-95% ринку пива контролюють чотири гіганти -

монополісти: InBev, "Оболонь", Carlsberg Group і SabMiller. Міні 

підприємства не можуть витримати середню ціну, яку диктують ці 

компанії 

Незважаючи на труднощі із збутом продукції з кожним роком 

споживання пива в Україні зростає. Інтенсивна робота пивоварних 

підприємств призводить до деяких проблем, а саме - появи великої 

кількості різного роду відходів. Наприклад – пивна дробина, залишкові 

пивні дріжджі, промивні води, лушпиння, пил, різного роду осад і т.п. 

Значну  частину органічних відходів пивоварних підприємств  займає 

солодова (пивна) дробина (82-87%). Остання  утворюється під час 

фільтрації  пивного затору після відділення рідкої фази - пивного сусла. 

Пивна дробина складається з 2- фаз - рідкої (45 %) і твердої (55 %) . 

Тверда фаза дробини містить м’яку оболонку й нерозчинну частину 

зерна. Використання пивної дробини у звичайному вигляді практично 

недоцільне – лише тільки як корм худобі. Це пов'язано з рядом 

труднощів: сира пивна дробина швидко закисає й пліснявіє (термін 

зберігання свіжої дробини не більше 24 год). По-друге, 
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транспортування мокрої дробини до місця споживання худобі – є 

недоцільне та дороге (це подвоює ціну відходу).  

З метою вирішення даної проблеми пропонуються  різні способи 

збереження дробини для кормових цілей. Так, наприклад - 

консервування, центрифугування і фільтрування. Однак, більша  

частина запропонованих способів так і не знайшла широкого свого 

впровадження в промисловості по причині низької ефективності.  

З метою усунення вищеозначених проблем та  підвищення стійкості 

при зберіганні і транспортабельності пивної дробини пропонується 

спосіб сушіння пивної дробини з подальшим її гранулюванням. 

Калорійність такої сушеної дробини дорівнює порядком 439,9 кал. (на 

1 т). Висушена пивна дробина-екологічно чистий продукт, стійкий при 

зберіганні і є транспортабельним. 
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   1.ТЕХНІКО-СОЦІАЛЬНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ 

 

Процес удосконалення в пивоварній галузі промисловості є 

безперервним та розвивається в наступних напрямках:  

- розроблення та впровадження нової більш ефективної техніки і 

технологій, які підвищують продуктивність та якість кінцевого продукту; 

- механізації та автоматизації трудоємких процесів у виробництві; 

- скорочення матеріальних та теплоенергетичних ресурсів. 

За останні десятиріччя, завдяки впровадженню нового технологічного 

обладнання, сучасних технологій значно інтенсифікуються технологічні 

процеси, зменшуються витрати води, палива та електроенергії, підвищується 

вихід кінцевого продукту, зменшуються усі  затрати та покращується якість 

кінцевої продукції. 

З метою ефективної утилізації відходів пивоварного виробництва  в 

даній магістерській роботі пропонується високоефективна установка для 

переробки пивної дробини. 

Інтенсивна робота пивоварних підприємств  призводить до появи 

великої кількості різного роду органічних відходів: відходи солоду при 

сортуванні, пил, лушпиння, промивні води, залишкові пивні дріжджі, осад і 

т.п. Значну частину відходів пивоварних підприємств на сьогодні  займає 

солодова (пивна) дробина (82-87%). 

Остання є джерелом вільної органічної речовини та  містить в своєму 

складі зернові оболонки, нерозчинні частинки зерна, багаті біологічно - 

активними речовинами і майже весь жир і білок ячменю. Однак, за рахунок 

вмісту в дробині великої кількості вологи (70-80%), створюються умови для 

розвитку гнильної мікрофлори. Тому, пивна дробина схильна до швидкого 

псування та створює певні проблеми з її утилізацією. 
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Останні наукові дослідження сирої пивної дробини свідчать про 

незначну різницю по якості корму по основних хімічних показниках у 

перерахунку на суху речовину. Мікробіологічні дослідження свідчать, що 

при звичайному способі зберігання вже на третю добу починається 

бурхливий розвиток цвілевих грибів (Aspergillus, Fusarium, Penicillum). 

Останні активно виділяють в навколишнє середовище мікотоксини - отруйні 

продукти життєдіяльності, які є причиною отруєнь і захворювань у тварин. 

      Отримані дані змушують до пошуку ефективних шляхів збереження 

пивної дробини, як нетрадиційного біологічно цінного та корисного джерела 

корму. Вони повинні бути направлені на запобігання розвитку цвілевих 

грибів і накопичення мікотоксинів. 

Відомі наступні способи попередньої обробки сирої пивної дробини: 

центрифугування, консервування, фільтрування  та сушка. Можливі 

комбінації  даних методів. Визначено наприклад, що силос, отриманий при 

консервації пивної дробини традиційними методами, за допомоги 

спеціальних заквасок або ферментних препаратів, через низьку кислотну 

стабільність, доцільно згодовувати протягом короткого періоду часу. З 

метою  збільшення терміну зберігання силосу використовують хімічні 

речовини. Кормові продукти, що можливо отримати шляхом  

центрифугування або фільтрування сирої пивної дробини, є екологічно 

чистими. Вони збагачені  високим вмістом білка, мінеральних речовин і 

вітамінами. 

         Однак, використання пивної дробини у свіжому вигляді пов'язане з 

рядом труднощів. Сира пивна дробина швидко закисає й пліснявіє (термін її 

зберігання не більше 24 год). Транспортування пивної дробини до місця 

споживання худобі є недоцільним та  дорогим. Отже, найбільш раціональним 

та доцільнішим  способом підвищення стійкості та  транспортабельності 

пивної дробини  є висушівання пивної дробини з подальшим її 

гранулюванням та внесенням біологічно активних речовин.   
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      Пивна дробина у висушеному вигляді, на відміну від сирої, зберігається 

півроку. Вона біологічна активна - містить вітаміни групи В та необхідні для 

життя мікроелементи. Оброблена пивна дробина використовується на корм 

худобі. До сушки пивну дробину  необхідно відпресувати на дискових пресах 

та  знизити її вологість приблизно до 65-67 %. Далі відбувається її 

висушивання та гранулювання. 

В магістерській роботі пропонується застосувати  трубчасту 

сушарку. Остання  являє собою циліндр, який  складається з двох частин. 

Всередині циліндру розташований вал. На валу кріпиться 4 трубні 

решітки, в які розвальцьована велика кількість трубок. На зовнішній 

поверхні трубок розташовані під певним кутом лопаті за допомоги яких 

дробина перемішується, а також одночасно поступово переміщується в 

горизонтальному напрямку в інший бік при обертанн валу. По мірі 

переміщення пивна дробина вона висушується. 

Впроваджене обладнання має значний технічний, технологічний та 

соціальний ефект. 

Дана розробка є актуальною і економічно доцільною.  Ефективність 

впровадження установки визначається підвищенням прибутковості 

підприємства завдяки збуту відходів пивоварного виробництва - пивної 

дробини, як біологічно цінного та корисного корму.  

Підсумовуючи можно висловити, що сьогодні таке підприємство 

має перспективи свого розвитку, оскільки передбачає вищий рівень 

продуктивності праці, ефективне використання матеріальних і 

енергетичних ресурсів, впровадження у виробництво нових і 

удосконалених технологій та високоефективного обладнання.  
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2. Аналітичний огляд технологічних та технічних рішень 

         2.1 Характеристика пивної дробини 

Пивна дробина - осад, що утворюється в процесі фільтрації пивного 

затору у фільтраційному апараті. Він є біологічно цінним, натуральним та 

корисним продуктом з високим вмістом протеїну (у 2-3 рази більшим, ніж в 

ячмені). На сьогодні це є високоякісний корм для худоби без хімічних 

інгридиєнтів [16]. 

Пивна дробина складається з 2- х фаз - рідкої (45 %) і твердої (55 %). 

Тверда фаза пивної дробини містить оболонку й нерозчинну частину зерна. 

Дробина солодова має коричневий колір, солодкуватий смак та  

солодовий запах, а також густу консистенцію груборозмеленого зернового 

продукту. В останній присутнє 75 % білкових речовин і 80 % жиру.  

Основний состав дробини залежить від типу солоду, кількості 

несолодженої сировини, а також сорту пива. 

Пивна дробина вологістю приблизно 78-79,5% містить орієнтовно 5% 

білкових речовин, 1,5% жиру й 9,7% екстрактивних речовин. Зола пивної 

дробини збагачена кальцієм, магнієм, фосфорними солями, вміст яких 

залежить від складу зернопродуктівта та води. 

В таблиці 2.1 наведені параметри для свіжої і щойно відпресованої 

пивної дробини. Як бачимо, пивна дробина за 79,6% вологості (натуральної) 

має достатню кількість поживних і мінеральних речовин. 
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Аналіз сухої дробини свідчить, що остання містить 27 % білкових 

речовин, 15,5% лігніну, 51% цукрів. З метою підвищення вмісту 

повноцінного протеїну та вітамінів групи В в умовах пивзаводу ПрАТ 

«Оболонь» при висушуванні  вносяться також пивні дріжджі. 

    Пивна дробина у висушеному  вигляді, на відміну від сирої, зберігається 

до півроку. Вона  містить вітаміни групи В та необхідні для життя 

Таблиця 2.1. Фізико-хімічні показники свіжої вологої дробини 

показники дробина волога  дробина пресована  

Суха речовина % 20,4 33 .0  

Вологість % 79,6 67.0 
Білок сирий % 5,1 8.3 

Жир сирий % 1,5 1,9 
Клітковина сира % 3,3 5,5 
Зола сира % 0,8 1,2 
Екстрактивні  безазотисті 

 

 

 

 ррречовиниречовини % 

9,7 16.1 
Крохмаль % 0,9 1,5 
Цукор. % 0,05 0,09 
Величина pH 5,44 5,67 
Кислота молочна % 0,00 0,00 
Кислота оцтова % 0,00 0,00 

Таблиця 2.2. Фізико-хімічні показники сухої пивної дробини 

 

 

 

Назва показника 

Норма 

пивна дробина 

суха стандарт 

пивна  дробина  суха 

збагачена дріжджами 

1 2 3 

Масова частка вологи,%,не більше 12,0 12,0 

Масова частка сирого протеїну, %,не 

менше 

20,0 22,0 

Масова частка сирої клітковини,%,не 

більше 

16,0 16,0 

Масова частка сирої золи,%, не більше 6,0 6,0 

Масова частка білкових речовин,%, не 

більше 

27,0 27,0 

Масова частка сирого жиру,%,не більше 4,0 4,0 
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мікроелементи.            

   Вихідна кількість пивної  дробини залежить від якості та  

екстрактивності солоду, несолодженої сировини та від ступеня 

використання екстракту сусла. Загальна норма утворення пивної дробини 

вологістю порядку 86 % приймається  в межах 2,5 т пивної дробини на 

1000 дал пива. 

2.2 Якість пивної дробини, що підвержена  консервації 

За даними закордонних науковців,  існує безліч способів консервування 

пивної дробини. Так, наприклад спеціалісти ТОВ “Цитрон-агро”, що 

виготовляє біологічні закваски для консервування силосуразом із 

науковцями кафедри годівлі сільськогосподарських тварин і технології 

кормів ім. П. Д. Пшеничного НАУ здійснили дослідження з консервування 

зразків свіжої пивної дробини натуральної вологості (77%) амілолітичним 

молочнокислим стрептококом (АМС). Після 6 місяців зберігання 

законсервованих зразків пивної дробини спеціалісти  дослідили її хімічний 

склад  (табл. 2.3) . 

Таблиця 2.3. Хімічний склад консервованої пивної дробини, г/кг 

 

З наведених у даних наочно бачимо, що у законсервованій пивній 

дробині після  6 міс. зберегігання достатня кількість поживних речовин 

порівняно зі свіжою, а також вона має доволі високу енергетичну 

цінність.   

             

Волога Суха 

речовина 

Сира 

зола 

Сирий 

протеї

н 

Сира 

клітковина 

Сирий 

жир 

БЕР Са Р 

754,3 245,3 12,1 66,2 49,5 28,5 89,4 0,10 1,64 

0 100 49,4 269,6 201,4 116,0 363,8 0,40 6,69 
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2.3 Основні спосои переробки пивної дробини 

Щорічно на пивоварних підприємствах накопичується значна 

кількість пивної дробини вологістю 70-80%. Остання  містить в 

середньому більше 20% сухих речовин з високим рівнем протеїну (12-

15%). Це   перевищує майже в З рази його вміст у вихідній сировині -  

ячменю. На полігонах  підприємств в даний час накопичилося сотні 

тисяч тонн пивної дробини. Вона уявляє собою суміш рослинних і 

мікробних білків, органічних кислот, складних вуглеводів і інших 

речовин.  Уся ця маса біологічної сировини  вже на третій день починає  

виділяти в біосферу отруйні продукти гідролізу та гниє. У такому 

вигляді відходи здатні лежати в «могильниках» до 50 років. При цьому  

вони активно забруднюють біосферу своїми виділеннями. Продукти 

розпаду , поступово проникаючи в грунт, отруюють грунтові води. Із 

часом господарські  землі стають непридатними до використовування на 

тривалий час. 

Підприємства пивоварної галузі  зацікавлені у продажу пивної 

дробини. Особливо це актуально у теплий період року, коли вона 

схильна до інтенсивного розкладання. 

         Таким чином, пивоварним підприємствам  економічно недоцільно 

відправляти пивну дробину на сміттєзвалища. Доцільним є єдиний шлях:  

відходи слід переробляти самостійно або реалізовувати стороннім 

організаціям. Однако  охочих придбавати пивну дробину мала. Причина -  

дуже короткий термін її реалізації. Практика роботи підприємств показує, 

що на пивоварному заводі середньої потужності йде у відходи орієнтовно 

35000 тонн пивної дробини. Як наочно бачимо, розумний підхід до 

реалізації пивної дробини може надати відчутний дохід переробнику цих 

відходів та  усунути загрозу забруднення навколишнього середовища. 

У сучасному виробництві пивна дробина - вторинний продукт 

пивоваріння, який успішно вживаний як кормова добавка до раціону у 
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рибному господарстві, а також продуктивних тварин в свіжому вигляді 

або в сухому вигляді. 

Отже, максимально підвищити харчову цінність кормових добавок, 

що випускаються в даний час, з дробини для тварин можливо  шляхом 

удосконалення способів її переробки. Таких способів розроблено 

достатньо багато. 

Один із таких перспективних є біоферментація пивної дробини. 

Біоферментація із застосуванням закваски Леснова, разом з підвищенням 

енергетичної цінності одержуваного корму, збільшує білкову складову за 

рахунок утворення додатково мікробного білка. Технологія Леснова 

передбачає твердофазну ферментацію. Остання  в короткі терміни 8-12 

годин забезпечує значне підвищення протеїнової складової. В результаті - 

в оброблюваній сировині зменшується вміст клітковини та  збільшується 

кількість кормових одиниць, легкорозчинних цукрів, перетравного 

протеїну. В процесі біоферментації синтезуються також вітаміни. 

Традиційним способом стабілізації вологої дробини у всіх 

розробниках є процес сушки. Але, обов’язково перед сушкою пивної 

дробини (45% - рідкої і 55% - твердої фракції) застосовують метод 

попереднього віджимання. З цією метою  пивна дробина із бункера 

поступає за допомогою шестеренного  насоса в шнековий прес. Тут із  

пивної дробини віджимається не менше 20% рідини, тим самим 

знижуючи її вологість до 60%. Однак, за таких умов втрачається також 

від 15 до 20% розчинних поживних речовин: амінокислот, вітамінів, 

макро і мікроелементів. Це все переходить у рідку фракцію та 

скидається в каналізацію. 

У подальшому  вологий концентрат поступає в накопичувальний бункер, з 

якого за допомоги шнека-дозатора біомаса поступає на сушку, в якій  

продукт висушується до 10-12% вологи. Після висушування продукт 

застосовують в комбікормовому виробництві, фасують та  реалізують.  
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          Наукова новизна запропонованого способу полягає в тому, що 

пропонується застосовувати твердофазну ферментацію із застосуванням 

універсальної закваски Леснова, яка є альтернативою вживанню кормових 

дріжджів і традиційних ферментів. Дана  технологія біоферментації є 

нескладною та  недорогою. Вона є екологічно чиста, не має шкідливих 

викидів в біосферу. (рис. 2.1). 

 

 

       

 З накопичувального бункера пивна дробина за допомоги 

шестеренного насосу 1 поступає відразу у змішувач-ферментер 2. Рідка 

пивна дробина нагрівається за рахунок надмірного тепла від барабанної 

сушарки (можуть використовуватися і інші джерела нагріву сировини). 

Одночасно з бункерів 9-11 подаються компоненти з мінеральних солей, 

малоцінної рослинної сировини і робочої закваски Леснова в 

змішувачферментер 2, де перемішуються всі інгредієнти з рідкою 

пивною дробиною. За рахунок введення нових інгредієнтів знижується 

вологість до 55-65% та регулюється кислотність суміші. Робоча закваска 
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готується за спеціальною інструкцією з сухої закваски у ферментері 8 з 

розрахунку 5 частин сухої закваски Леснова на 1 тонну оброблюваної 

сировини. Маса, що готується, залишають на 10-12 годин в спокійному 

стані для дозрівання при температурі у ферментері 40-60°С. Постійна 

температура підтримується за рахунок теплоізоляції змішувача-

ферментера 3, циркуляції надмірного тепла від сушильного агрегату і 

позитивної температури (не менше 10°С) навколишнього середовища у 

 виробничому приміщенні. Достатнє одне перемішування ферментованої 

маси після 6 годин біоферментації при двухступінчатій технологічній 

схемі внесення робочої закваски Леснова. 

      За завершенням  біоферментації отриманий продукт вологістю 50-

65% поступає на сушку або на реалізацію у вологому вигляді на корм 

худобі. Готовий продукт можливо перевозити автотранспортом, 

розфасовувати його у поліетиленову тару тощо. Він повинен бути 

реалізований протягом доби при достатньо низькій температурі 

навколишнього середовища. Продукт може зберігатися до 2-х діб. 

Кормова добавка має слабкий хлібний запах. При тривалому зберіганні 

утворюється інший запах - притаманний моченим яблукам. 

   З метою довготривалого зберігання та комерційної реалізації доцільно 

готовий продукт обробляти через барабанну сушарку. З інтервалом у  2 

години для біоферментації завантажується і запускається наступний 

змішувач-ферментер 2. 

    Вологий концентрат поступає в накопичувальний бункер з дозатором 

3, далі на сушарку 4. Після висушування продукт можна додавати в 

комбікорми, гранулювати, фасувати. 

     Спосіб  введення в кінцевий продукт дорогих концентрованих жирів, 

білків,  мінеральних речовин.  

        Пивна дробина як відхід пивоварного виробництва є кормовою 

сировиною із певними недоліками: 
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    - довготривале зберігання сирого продукту неможливе через розвиток 

небажаних мікроорганізмів; 

     - незначна кількість білка; 

      - надлишок клітковини; 

      - незначний відсоток фосфору, жиру, кальцію. 

Створення комбікормів на основі пивної дробини потребує введення в 

кінцевий продукт концентрованих жирів, білків, мінеральних речовин. В 

таблиці 2.4 наведений хімічний склад свіжої дробини. 

 

Розроблені та впроваджені у практику пивоваріння наступні 

способи переробки пивної дробини, які переслідують  підвищення рівня 

живильних речовин у складі пивної дробини: 

1. Ферментативне зниження рівня клітковини 

При годуванні свиней, птахів, хутрових і домашніх тварин існують 

обмеження за змістом в раціонах клітковини. Так, корми, багаті 

клітковиною, придатні тільки для раціонів жуйних тварин.  Розроблений 

процес конверсії целюлози до засвоювання та  розчинення вуглеводів, 

Таблиця 2.4. Хімічний склад свіжої дробини 

дробина пивна свіжа в 1 кг  

протеїн перетравний, г 42 

  суха речовина, г 232 

клітковина сира, г 39 

кальцій, г 0,5 

фосфор, г ІД 

жир сирий, г 17 

енергія обмінна для КРС, 

МДж 

2,35 

БЕВ, г 107 

протеїн сирий, г 58 

зола сира, г 11 
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забезпечення  їх більш глибоким засвоєнням.  

 

          Перехід підприємства  на випуск пивної дробини з пониженим 

рівнем клітковини — це відносно дешевий та простий і спосіб 

підвищення цінністі кормової сировини. Однак дробина залишиться 

лише тільки одним з дешевих рослинних компонентів раціону. 

     2.Переробка дробини з виробництвом дріжджового кормоконцентрата 

    Для випуску пивної дробини на світовий ринок повноцінних 

комбікормових продуктів розроблена технологія  дріжджового кормового 

концентрату на вуглеводах і органічних кислотах БЕВ і продуктів 

розщеплювання клітковини. 

     Цей процес передбачає: 

- Ферментативну обробку пивної дробини; 

- Штучне відділення нерозчинного залишку (кека); 

- Технологію вирощування кормових дріжджів на розчинних 

вуглеводах і органічних кислотах; 

- Згущування та флотацію дріжджової біомаси; 

- Сушку згущуючої маси дріжджівразом із сирими залишками 

дробини; 

- Переробку анаеробним способом залишкових ХПК, азоту і 

фосфору. 

          Матеріальний баланс процесу, розрахований виходячи з 

потоку дробини 8000 кг/год вологістю 75% вказує, що в цьому випадку 

на виході можливо отримати порядку 1500 кг/год високобілкового 

продукту вологістю 10% та вмістом білка 45%. 

 



 

 

 

 
 

 

Мова 
 UA 

221900.КР.32.002.ПЗ 
 

  Інд. змін. 
 

 

 Дата видання 
 
 

Аркуш 
10/26 

 

Запропонована технологія надає комбінований концентрат корму з 

відмінними показниками кормової цінності. Останній  може бути 

використаний як основа раціонів для всіх видів сільськогосподарської 

худоби. Склад продукту переробки пивної дробини наведено в таблиці 

1.6. 

                        Таблиця 2.6. Склад продукту переробки пивної дробини: 

Зміст в 1 кг Дріжджовий 

концентрат протеїн перетравний, г 374,7 

Речовин суха а, г 850 

клітковина сира, г 67,5 

кальцій, г 4,0 

фосфор, г 11,3 

жир сирий, г 93,0 

енергія обмінна для КРС, 

МДж 

7,3 

БЕВ, г 133,2 

протеїн сирий, г 470,6 

зола сира, г 85,7 

 

         Показова виробнича компоновка виробничої ділянки вказана на рис.2.2. 

  

Рис.2.2. Показова компоновка виробничої ділянки 
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        У результаті процесу переробки пивної дробини вдається досгти 

принципово  поліпшення кормової цінності продукції по всіх критичних 

компонентах: збільшити вміст білка, жиру, мінеральних речовин, понизити 

рівень клітковини.  

 

Пивна дробина сушена                           Кормоконцентрат дріжджовий  

                    

      Отже, запропоноване технологічне рішення дозволяє пивоварному 

підприємству позбавитися зайвих відходів і перейти до випуску 

повноцінної основи раціонів сухих кормосумішей  для 

сільськогосподарських і домашніх тварин, у яких білок та зерно заменені  

високоякісним дріжджовим кормоконцентратом 

2.3 Переробка дробини пивної способом «Біокомплекс» 

Переробка пивної дробини (рис.2.3.) полягає в наступному: 

сировина рідка (дробина) поступає в ємкість-накопичувач самопливом, 

звідкіля конвейєром або насосом подається на сепаратор. Тут 

відбувається її віджимання, після чого виділена тверда фракція 

направляється на сушку і грануляцію. 
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Рис.2.3. Апаратурно-технологічна схема переробки пивної дробини способом 

«Біокомплекс» 

      Серцевиною запропонованого технічного рішення є шнековий прес- 

сепаратор, що визнаний кращим з доступних насьогодні технологій для 

виконання задачі по розділенню рідкої дробини або барди на фракції. 

     Обладнання уявляє собою шнековий прес, в якому пресування 

відбувається за допомоги шнека, що дозволяє видавлювати всю вільну 

воду. Це єдине обладнання що ефективно відділяє тверді складові, які 

виходять достатньо сухими.  

     Обладнання характеризується низькою вартістю, доступністю та  

високою продуктивністю і здатний переробити до 20 м3/год рідкої пивної 

дробини споживаючи при цьому всього 5,5 кВт/год електроенергії.  

         Шнековий пресовий сепаратор виготовляється в різних модифікаціях:  

Із ситовими циліндрами з розміром осередків від 0,25 мм до 1,00 мм. Це 

 сприяє му застосовуванню сепаратора при різному вмісті вологи в 

дробині.  

        З метою отримання  відсепарованої твердої фракції у вигляді 

високоякісної сухої кормової добавки біокомплекс пропонує сушарки 

продуктивністю від 500кг/год до 1000кг/год. Останні працюють на газу, 

електричній енергії або рослинних відходах (тирсі, соломі, лушпинні, і ін.). 

       Висушування пивної дробини здійснюється при температурі 

теплоносія не більш 80°С, що виключає деструкцію білка та гарантовано 

дозволяє отримати початкову біологічну активність кінцевого продукту. 

Сушарка, що використовується «Біокомплексом» показана на рис 2.4. 
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                                                  Рис.2.4. Сушарка «Біокомплекс» 

    

Пивна дробина, . що відсепарована є прекрасною сировиною для 

виробництва високоякісної вуглеводно-білкової кормової добавки При 

цьому рівень засвоюваного протеїну в кормовій добавці УБК 

збільшується до 24-28%, підвищується біологічна активність, 

вітамінний вміст і жирність продукту, живильні речовини переходять в 

доступні для переварення форми. 

                  Переробка пивної дробини способом сушіння 

Дробина пивна - є побічним продуктом пивоваріння. Вона з 

варильного відділення направляється  для видалення вологи у вигляді 

сирої пивної дробини з подальшим її висушуванням (рис. 2.5) у 

проміжкову буферну ємність. Остання  дозволяє швидко спорожнювати 

фільтраційний апарат.  

Сира пивна дробина подається за допомоги пневматичного 

конвейєра в бункерну установку для сирої пивної дробини або в ємність 

попереднього зберігання перед шнековим пресом і установкою сушки 
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сирої пивної дробини (трубна установка сушки пивної дробини).  

Безперервний процес роботи преса і установки для сушки вимагають 

необхідність ще одногое проміжного зберігання продукту в ємності 

перед шнековим пресом.  

Після процесу висушування пивної дробини зневоднена пивна 

дробина потрапляє в бункер. З останнього  вона вивантажуватється 

безпосередньо в мішки або транспортується на піддони.  
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                          Переробка пивної дробини шляхом теплової утилізації 

За теплової обробки дробина пивна переробляється фактично без 

залишку. Даний спосіб ефективен, економічен. Може служити джерелом 

енергії, безпечним для навколишнього середовища. Сира дробина з 

виробничого процесу передається від бункера до стрічкового пресу 

безперервної дії (рис.1.6.). Там дробина механічно зневоднюється до 

вмісту в ній сухих речовин близько 42 % і стає біологічно стабільною. 

Цей матеріал можна зберігати 2-3 дні в проміжному бункері у разі 

вимушеної зупинки устаткування. Одержану після пресу воду можна 

спрямувати на очисні споруди, що застосовують анаеробну обробку, або 

повернути в пивоварний процес. При анаеробній обробці води 

утворюється метановмісний газ, який можна використовувати як 

додаткове пальне в процесі спалювання, а воду після пресу можна 

повернути у виробничий процес. Відповідні випробування показали, що 

не слід побоюватися погіршення якості пива. Пивна дробина після 

віджимання готова для спалювання як горючий матеріал в спеціальній печі 

для біомаси без додаткової обробки. Отриману  енергію у вигляді насиченої 

пари чи гарячої води застосовують у виробництві. За допомоги такого 

обладнання можливо покрити до 90 % споживаної енергії. Золу після 

спалювання можливо використовувати як добавку до добрива.  

               Спалювання 

пивної дробини складається в основному з 2-х головних компонентів: 

стрічкового пресу і печі для біомаси.. Продукт рівномірно 

розподіляється по 2-х стрічках фільтр-пресів і під тиском прямує через 

систему валів. Завдяки спеціальному розташуванню зневоднюючих і 

віджимних валів різного діаметру при високому зрізаючому та 

стискаючому зусилліях досягається вміст залишкової вологості в пивній 

дробині  58 %.  
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        Для суильної печі використовують механічні колосникові грати з  

повітряним охолодженням. Дана технологія  спалювання була 

спеціально пристосована для утилізації пивної дробини. Завдяки 

надійній  футеровці топкової камери пивна дробина висушується за 

рахунок теплоти випромінювання.  Теплова потужність парового 

котла,сягає від 0,5 МВт до 15 МВт. 

   Даний метод теплової утилізації забезпечує перетворення дробини 

пивної з відходу виробництва у високо біологічно  цінний матеріал. 

Так, з 1т сирої пивної дробини із залишковою вологістю менше 80 % 

можна отримати близько 1 МВтч теплової енергії. Дробина пивна 

використовується як енергоносій безпосередньо в технології 

пивоваріння. Потреба в джерелах енергії зовнішніх -  мазут,  природний 

газ, вугілля значно скорочуються. Як наслідок – виробництво пива стає 

значно менш залежним від зростання цін на енергоносії.  

     Енергетична  утилізація дробини пивної значно покращує показники 

підприємства: зменшується споживання зовнішніх енергоносіїв до 90%; 

забезпечується надійна утилізація дробини пивної, відсутні витрати на 

утилізацію; немає залежності від зростання цін на енергоносії; можливе 

подальше використання води після пресування і спалювання інших 

залишкових матеріалів, наприклад етикеток. 

    Вищеописана система підвищує незалежність від зовнішнього 

впливу. Вона екологічно сприятлива і дає значну конкурентну перевагу 

для пивоварного виробництва. 

                Консервація пивної сирої дробини 

Значна  вартість тепло-енергоносіїв унеможливлює висушування 

пивної дробини до вологості 15-17%. Як наслідок - унеможливлює і 

реалізацію останньої як концентрованого корму. Тому, одним із 

запропонованих виходів із ситуації, що склалася, може бути 
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консервування свіжої пивної дробини або ж частково віджатої до 

вологості 70- 60% або додавання до останньої сировини з нижчою 

вологістю. 

        Дробину пивну можливо консервувати у чистому вигляді за 

вологості 60%.  

         Під час технології силосування дробини пивної високої вологості з 

метою зменшення останньої, до силосної маси можна додавати солому, 

полову абозелену масу. Пивну дробину силосують у спеціально 

облаштованих  траншеях. Останню розрівнюють і ретельно ущільнюють 

важким трактором. Дробину пивну закладають таким чином, щоб довжина 

щоденно заповненої частини траншеї становила не менше 4-6 м, що 

відповідає 100-120 т корму.  асу ущільнюють постійно в процесі заповнення 

траншеї. 

Для консервування пивної дробини застосовують біологічний 

консервант закваску, яка виготовлена на основі амілолітичного 

молочнокислого стрептокока (АМС).  Внесення закваски у пивну дробину з 

проводять робочим розчином: співвідношенні 1 л закваски на 10 л води.  

Робочу суміш вносять у пивну дробину рівномірно, розбризкуючи по всій 

масі. Норма - 1л робочого розчину на 1 т пивної дробини. 

 

2.4 Технологічні аспекти переробки пивної дробини способом 

сушіння 

       Для зневоднення широко використовують процес висушиання вологих 

матеріалів. Останню  можна видалити різними способами: механічним, 

фізико-хімічним і тепловим. При першому способі вологу відтискують у 

пресах або в центрифугах. Спосіб фізико-хімічний базується на 

застосуванні вологовідбірних засобів. Зневоднювальними засобами є 

хлористий кальцій, сірчана кислота, силікагель. При тепловій обробці 
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волога випаровується з поверхні матеріалу і дифундує в навколишнє 

середовище. Сушінням називають термічний процес видалення вологи з 

матеріалів внаслідок її випаровування і дифузії [11]. 

      Сушіння одночасно є тепловим і дифузійним процесом. Волога 

дифундує із середніх прошарків матеріалу до його поверхні, переходить 

крізь граничну оболонку, а потім дифундує всередину газової фази. При 

цьому виноситься з матеріалу значна кількість теплової енергії. 

       Розрізняють – штучне та природне сушіння. Останнє відбувається на 

відкритому повітрі без штучного підігрівання і відведення сушильного 

агента. Приклад - природнє сушіння солі у відкритих морських акваторіях. 

     У харчовій промисловості  в основному  застосовують штучне 

висушівання. Мета висушування — підвищення стійкості матеріалів під 

час його довготривалого зберігання, поліпшення якісних показників, 

консервування, зменшення маси. Значну та суттєву  роль сушіння відіграє 

у пивоварному виробництві.  Тут висушують пивоарний солод, відходи 

виробництва (пивну дробину). Процес висушивання також широко  

використовують у інших споріднених галузях - отримання сухого молока, 

сухих фруктів і овочів. У кондитерському, хлібопекарському, макаронному 

виробництвах  сушать хліб , сухарі, макарони, кондитерські вироби тощо. 

     Способи висусушивання вологих матеріалів розрізняються переважно 

способом підведення теплоти й зумовлені фізико-хімічними 

 властивостями цих матеріалів. Найпоширеніший спосіб - конвективне 

висушівання. Воно  характеризується безпосереднім контактом матеріалу з 

потоком теплоагенту (повітря, димових газів). Волога при цьому 

випаровується за допомоги теплоти нагрітого газу /повітря або пари/, який 

одночасно поглинає і виносить із сушарки утворену водяну пару. 

    Рідше, але має місце контактний (кондуктивний) метод висушивання. 

При цьому теплота від теплоносія (звичайно водяної пари) до матеріалу 

передається через металеву стінку, перегородку що розділяє їх. 
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     Також на практиці для дуже термочутливих матеріалів застосовують 

сублімаційне сушіння.  При цьому волога із матеріалу в замороженому 

стані переходить у парову фазу, оминувши рідку (сублімує). Цей процес 

здійснюється у глибокому вакуумі. 

2.5. Вологий матеріал як об’єкт сушіння 

      За природою харчові продукти є вологими матеріалами. Вони  містять 

значну кількість води Це є колоїдні тіла, а за структурою — капілярно-

пористі матеріали. Волога перебуває в різному молекулярному зв'язку із 

сухим скелетом матеріалу. Пори останнього  можуть бути заповнені 

водою, водяною парою і повітрям. Зазвичай волога у матеріалі розподілена 

нерівномірно.  Розрізняють середню концентрацію вологи в матеріалі або 

ж концентрацію в даній точці. 

       Вологістю називають відношення маси вологи в матеріалі до маси 

всього вологого матеріалу і виражають у відсотках:  

                                   %100=
m

mв  

де тв — маса вологи (води), кг; т - загальна маса вологого матеріалу, кг. 

     У теорії сушіння часто користуються не вологістю матеріалу, а волого- 

вмістом   , %, що є відношенням маси вологи в матеріалі до маси 

абсолютно сухої речовини в ньому: 

                                    %100
−

=
в

вс

mm

m
        

Процес сушки матеріалу значнійою мірі залежить від характеру зв’язку 

вологи з матеріалом. Згідно з класифікацією П. О. Ребіндера, яку 

широко застосовують у сушильній практицці, усі форми зв'язку вологи 

поділяють на 3 великі групи: 1) хімічний; 2) фізико-хімічний; 3) фізико-

механічний. 
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     Хімічний зв'язок - є найміцнішим. Для його порушення сушіння не 

достатньо. Потрібне ще прожарювання або хімічний вплив. 

Фізико-хімічний зв'язок - є менш міцним.  Волога, що позв'язана з  

 

матеріалом фізико-хімічно, може бути видалена за допомогою сушки. 

Цій формі зв'язку відповідають адсорбційно зв'язана волога і волога, що 

утримується осмотично. 

    Волога адсорбційно зв'язана - утримується молекулярним силовим 

полем на поверхні колоїдних частинок. Останні характеризуються 

значною дисперсністю частинок, умовний радіус яких становить 

0,1...0,001 мкм. Внаслідок такої дисперсності колоїдні тіла мають 

величезну внутрішню поверхню. Отже, і значну вільну поверхневу 

енергію. Завдяки цьому  відбувається адсорбційне зв'язування води. Для 

видалення такої вологи вона має бути перетворена в пару Після цього 

починається її переміщення до зовнішньої поверхні тіла . 

     Зв'язок осмотичний є  найсильнішим у розчинах. Цей зв'язок 

виражається в тому, що тиск пари над розчином менший від тиску пари 

над розчинником. Осмотичним зв'язком утримується волога набухання і 

структурна волога. Цьому стану волозі відповідає мала енергія зв'язку. 

Остання зв'язана з матеріалом не так міцно, як адсорбційна волога. 

Волога внутрішньоклітинна де розчинені низькомолекулярні сполуки, 

утримується осмотичними силами. Волога що потрапляє всередину 

клітинок матеріалу при його утворенні  називається структурною.  

    Матеріал може не тільки віддавати вологу але й за певних умов 

поглинати її із середовища. Це відбувається якщо парціальний тиск пари 

біля поверхні матеріалу менший за парціальний тиск у навколишньому 

повітрі, то матеріал буде зволожуватись. Якщо внутрішній та зовнішній 

тиски зрівняються - встановлюється рівновага. Перехід вологи 

припиняється. Вологість матеріалу в цьому усталеному стані називають 
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рівноважною вологістю. 

Встановлено, що для більшості матеріалів рівноважна вологість не 

залежить від температури, а залежить лише від відносної вологості 

повітря. 

Таким чином, під час висушивання з матеріалу не можна видалити 

абсолютно усю вологу. Матеріал після закінчення процесу сушки на 

кінцевій стадії характеризується рівноважною вологістю. Отже,знаючи 

початкову кількість вологи в матеріалі W, можна розрахувати кількість 

вологи, що видаляється: 

 

                            pnвид WWW −=  

де pW — кількість вологи в матеріалі у стані рівноваги. Для 

збільшення видW , потрібно для висушування використовувати повітря з 

меншою відносною вологістю. 

                 2.5.  Теоретичні закономірності процесу сушки 

Процес сушки супроводжується цілим рядом взаємопов’язаних процесів 

- перенесенням теплоти від теплоагенту до матеріалу, випаровуванням 

вологи, подальшим перенесенням вологи з поверхні матеріалу в навколишнє 

середовище, перенесенням вологи всередині матеріалу. Всі вони визначають 

характер процесу та його тривалість [26]. 

Вагоме  значення має перенесення вологи з поверхні матеріалу в 

навколишнє середовище (зовнішнє масоперенесення) таі перенесення вологи 

всередині матеріалу до його поверхні (внутрішній масоперенос). Розуміння 

закономірностей внутрішнього та зовнішнього тепло-масообміну відіграє 
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велике значення для розробки оптимального режиму сушіння продукту. 

Під час сушиння вологість продукту є функцією часу та координат. 

Процес сушки є нестаціонарним процесом. Диференціальне рівняння 

процесу сушки матеріалу в загальній формі можливо записати: 

 

                                taua
dt

du 2,2, =   

Згідно умов одновимірної задачі, без урахування термо-

вологопровідності рівнянню мажно надати  вигляд: 

                                  2

2
,

dx

ud
a

dt

du
=  

Розв’язання цього рівняння для першого періоду сушки дозволяє 

визначити тривалість його першого періоду та  критичну вологість, яка 

визначає кінець періоду постійної швидкості за рівнянням: 

  

                                       N
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Тривалість другого періоду сушки матеріалу визначається за рівнянням: 

                                                  
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Отже, загальну тривалість процесу сушки можна визначити за наступним 

рівнянням: 
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                 2.6. Шляхи використання пивної дробини 

    Шляхи використання пивної дробини — виробництво кормів та 

продуктів харчування. У сільгосподарстві пивна сира дробина 

найчастіше служить добавкою до білкових кормів. Вона має високу 

засвоюваність: білкових речовин — на 71-76 %, жиру — на 80-82 %, 

безазотистих екстрактивних речовин — на 60-65 %, клітковини — на 

40-45 %. Сьогодні вже розроблені на основі пивної дробини корми і 

кормові добавки для різних видів та  вікових груп тварин тощо [11]. 

   Дробина пивна у свіжому (сирому) та і сухому вигляді є гарним 

білковим та молокогінним кормом Останній  використовується для 

відгодівлі крупного  рогатої худоби, свиней та овець. Живильна 

цінність 5 кг сирої дробини відповідає 1 кг вівса.  Крім того, пивна 

дробина значно збагачена азотом. Використання пивної дробини у 

свіжому вигляді залежить від способу її видалення з варильного 

відділення. 

    Дробину пивну з успіхом використовують для виробництва білкових 

концентратів. Останні можуть бути отримані: гідролізом з подальшим 

бродінням продуктів гідролізу, газифікацією, подальшим синтезом 

метанолу і його біоконверсією або екстракцією.  

      Пивну дробину останнім часом використовують також в дієтичні 

продукти харчування – макаронні,  хлібобулочні, кондитерські вироби, 

молочні і м'ясні системи. У харчовому виробництві рідко 

використовують сиру пивну дробину.  Головним чином її  висушують і 

перемелюють в муку. Даля застосовують у  різні технології. 

      Отримана мука багата целюлозою, білком, жирні кислоти, містить 

основні мікроелементи (Са, Р, Мп, Ре, Сі), вітаміни Е і Р. Біологічна цінність 

муки з пивної дробини дозволяє замінювати нею 10-15 % пшеничної муки. 
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Із внесенням  пивної дробини у тісто підвищуються його водопоглинальна 

здатність і час піднімання. В той же час стійкість зменшується. У тісто 

необхідно вводити додаткову кількість води, що дозволяє збільшувати 

вихід хліба та економити муку. Вироби запо органолептичними і физико-

хімічними показниками практично не відрізняються від класичних 

приготованих звичайним способом. Однак містять більшу кількість 

харчових волокон, білкових речовин та мінеральних. 

    Внесення пивної дробини у рецептуру хліба муки сприяє уповільненню 

процесу очерствіння. Така частична заміна пшеничної муки при 

виготовленні хлібобулочних виробів з економічної точки зору дуже 

вигідно для країн, вимушених постійно закупляти пшеницю. У розвинутих 

країнах більш перспективне вживання пивної дробини у виробництві 

пластівців, печива, бісквітів і інших кондитерських виробів. Отримані 

вироби відповідають всім якісним вимогам, вони мають золотисто-кавовий 

колір, тонкошарову структуру, рівномірну випеченість, смак і запах.  

    Внесення пивної дробини до муки  дозволяє знизити собівартість 

борошняних кондитерських виробів та збагатити їх харчову цінність. 

    Це також  дозволяє значно розширити і різноманітити асортимент 

кондитерських виробів. 

       Відома технологія виробництва ксиліту з    пивної дробини. Так із  1т 

пивної дробини  виходить 150 кг білкової пасти або 50 кг   білкового 

концентрату. Останні  використовують у хлібопекарському виробництві в 

якості живильної добавки. Трохи внесевши  зміни у технологію, на цьому ж 

обладнанні з пивної дробини можливо отримати також етиловий спирт. 

Попутно - вугілля активоване, діокид вуглецю у вигляді сухого льоду, 

паливні брикети, ентеросорбіти медичного і ветеринарного призначення, 

кисень, водень, фуранові смоли — зв'язуючий компонент для різних видів 

ракетного палива. Окрім ксиліту дробина пивна є джерелом отримання 

глутамінової кислоти, глюкози, амінокислот, глутамата натрію, ліпідів тощо. 
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Пивоварні підприємства також можуть використовувати пивну дробину як 

джерело енергії. Це дозволить забезпечити до 60 % їх потреби в енергії.  

 Дробину пивну також використовують вати як органічне добриво і 

меліорант з метою поліпшення  оліпшуючий структури грунту. З метою 

отримання органічного добрива пивну дробину змішують з сечовиною, 

рисовими висівками, рибокістковою мукою або активним мулом.  У суміш 

додають  бактерії роду Юіосіососст.  Здійснюють бродіння маси протягом 35-

40 діб при 1—3 разовому за добу періодичному перемішуванні. 

     Пивну дробину суху використовують при виробництві звичної і 

силікатної цегли, також у виробництві паперу. В якості  реагенту дробину 

пивну використовують для обробки мінералізованих бурових розчинів.  

Дробину також широко використовують в якості  живильного середовища 

для вирощування штамів мікроорганізмів продуцентів комплексів 

ферментних препаратів. З метою  виробництва косметичних препаратів  - 

такових як, емульсій, паст, розчинів, мазей, кремів, гелів, лосьйонів, пудри 

та мила здійснюють екстракцію пивної дробини за допомоги рідкого або 

газоподібного С02. 

Висновок.          

 Здійснений глибокий та ретельний  аналітичний огляд стану питання 

технологічних та технічних рішень переробки пивної дробини виявив:          

-  пивна дробина з подальшим її гранулюванням є найбільш доцільною та 

раціональною для подальшої її використання;             

- пивна суха дробина – є екологічно чистим продуктом, стійким у  

довготривалому зберіганні та одночас транспортабельним продуктом.  
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3.  Методика  проведення  наукових досліджень 

Наукова мета  роботи - розробка високо технологічного та 

ефективного методу переробки свіжої відфільтрованої пивної дробини 

шляхом часткового її обезводнення із подальшим сушінням та 

гранулюванням.  дослідження процесу сушіння пивної дробини. Головна 

ціль роботи - подовження терміну зберігання відфільтрованої  пивної 

дробини та збереження в ній максимуму поживних речовин. 

Основна задача наукового дослідження -  виявлення та встановлення 

найбільш доцільних та раціональних параметрів  процесу висушивання 

пивної дробини. Тому  заплановано проведення наукових досліджень 

процесу сушіння пивної дробини на основі сучасних  теоретичних 

досліджень в галузі тепло- і масообміну сушки вологих матеріалів.  

    

3.1. Об’єкт та методика досліджень     

 Об’єкт досліджень         

 У магістерській  роботі здійснені дослідження процесу висушиння 

відфільтрованої пивної дробини. Практичні дослідження проводилися у 

виробничих умовах пивоварного підприємства ПрАТ «ОБОЛОНЬ» на 

багатотрубній сушарці виробництва німецької фірми Anhydro.  

 Будова та принцип роботи багатотрубної трубчастої сушарки 

Сушарка трубчаста багатотрубна для висушивання відфільтрованої 

пивної дробини (рис.3.1) складається із циліндричного корпусу 1, опор 2, 

трубовалу 3, трубних решіток 4, гріючих трубок 5, кутників 6, датчика 

температури 7, лопатей 8, шахти розвантажувальної 9, патрубку живильного 

10, клапанів подачі повітря 11, патрубку відводу вторинної пари 12, приводу 

13, люк-лазу 14. 
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Технологічне обладнання представляє собою сталевий циліндричний 

апарат.  З обох його сторін закріплені ребра жорсткості. Циліндричний 

корпус 1 апарату кріпиться  опорами 2, що знаходяться в нижній його 

частині. 

Рис.3.1. Сушарка багатотрубна барабанна                          

1-циліндричний корпус, 2-опори, 3-трубовал, 4-трубна, 5-грючі трубки, 

6-кутники, 7- датчик температурний, 8-великі лопаті, 9-розвантажувальна 

шахта,10-живильний патрубок,11-клапани подачі повітря, 12-патрубок 

виходу вторинної пари, 13- привід, 14 – люк-лаз. 

   

У середині циліндричного корпусу сушарки знаходиться трубовал 3. На 

останньому  закріплені трубні решітки 4. В решітки ввальцьовані велика 

кількість трубок 5 (610 шт.  діаметром 50х3мм). Трубки розташовані 

рівномірно по всій площині трубних решіток (див. розріз), окрім центральної 

частини. До зовнішньої поверхні трубних решіток  приварені кріплення. До 

останніх прикріплені кутники, що розташовані  повздовж сушарки. Вони 

розділені навпіл з метою  можливості проведення ремонтних робіт. До 

кутників прикріплені  лопаті, які виконують функцію  перемішування та 

переміщення пивної дробини. Лопаті, що закріплені повздовж кутників 6 

призначені для перемішування.  Ті що встановлені похило під кутом 7 

служать для переміщення пивної дробини по гвинтовій спіралі повздовж 

сушарки. З  торців сушарки встановлені  великі лопаті 8. Лопаті, що 
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знаходяться з лівого боку перемішують і переміщують продукт, а лопаті з 

правого боку перемішують, переміщують і вивантажують готову дробину у 

розвантажувальну шахту  9. 

Трубовал обертається двигуном 13 через зубчасту передачу. 

Віджата пивна дробина з преса надходить до  живильного патрубку 10 в 

міжтрубний простір. Останній  розташован у верхній частині сушарки. 

Гріюча пара подається в трубовал.  Потрапляє у розподільчий простір де 

рівномірно розділяється по трубкам. Подачу пивної дробини можливо 

регулювати аналогічно  кількості подачі пари. Дробина та пар відповідно 

виходять з сушарки із протилежних напрямків. Пара перетворюється у 

конденсат.  З протилежної сторони  рухається сира пивна дробина і 

вивантажується із сушарки через розвантажувальну шахту 9.  До закінчення  

сушки вона висихає. Прискоренню процесу сушки сприяє повітря, що 

всмоктується через клапани  11. 

 Пара вторинна надходить дочерез фільтру. У останньому  відбирається 

волога, яка видаляється в навколишнє середовище. 

За допомоги датчиків 14, що розташовані на початку, в середині та в 

кінці сушарки, здійснюється  контроль температури.  

В подальшому  суха пивна дробина поступає у два розгалужені канали. 

Частина пивної дробини повертається назад в змішувач через 

рециркуляційний шнек. Друга частина через повітряну трубку надходить  у 

ємкість над гранулятором де вона зберігається. Продуктивність установки 

сягає порядку  700 тонн сирої дробини на добу. 

3.3. Характеристика пивної дробини як об’єкту сушіння 

      Відфільтрована сира пивна дробина є колоїдною капілярно-пористою 

речовиною. За геометричними параметрами часточок  пивна дробина є 

грубо-дисперсною середою. 

     Вологість дробини на початку висушивання сягає 500% на суху речовину. 

     Дослідження виду зв'язків вологи з пивною дробиною, визначення  
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рівноважної вологості має як теоретичне так і  практичне значення при 

дослідженні процесу сушки сирої пивної дробини. 

       В основу класифікації форм зв'язку вологи в колоїдних, капілярно-

пористих матеріалах, що запропоновав П. А. Ребіндер, встановлено 

характер і природа утворення форм зв'язків, а також і енергія зв'язку цих 

форм з матеріалом. По даній  класифікації форми зв'язку вологи ділиться на 

хімічний, фізико-хімічний і фізико-механічний зв'язок. Хімічно зв'язана 

волога внутрі матеріалу не представляє інтересу для вивчення процесу 

обезводнення, оскільки вона при цьому не відділяється [26]. 

         Основним методом вивчення форм зв'язку вологи з матеріалом є 

метод вивчення залежності рівноважного вологовмісту від відносної 

вологості оточуючого повітря. При зміні величини відносної вологості 

повітря і визначенні  відповідний цій вологості повітря рівноважний 

вологовміст дробини, то в результаті експерименту можна отримати 

залежність                         

                        Wp = f(φ) 

     Якщо під час досліду рівновага досягалася в результаті випаровування 

вологи з матеріалу, то крива характеризуюча залежність Wp від φ 

називається ізотермою десорбції. 

       Для отримання ізотерми десорбції ми застосовували динамічний 

метод, при якому через пивну  дробину продувалося повітря із швидкістю 

2 л/хв. При цьому температура і відносна вологість повітря протягом 

всього досліду підтримувалася постійними. Рівноважний стан для дробини 

наступав через 12— 14 год привідносній вологості  φ =45% і через 36—48 

годин при   φ =45—86%. За результатами проведених досліджень було  

побудовано дві ізотерми (рис. 4.2) для t=25°С і t=50°С. Ізотерми для 

пивної дробини мають вигляд, характерний для ізотерми колоїдних 

капілярно-пористих тіл. Як встановлено дослідами, вплив температури на 
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рівноважну вологість для дробини позначається на всьому інтервалі φ. 

Виявлено, що найбільший вплив температури спостерігається при великих 

значеннях φ. 

 

                          0         6 12 18 24 30 36 42 Wp,% 

 

                                 Рис. 3.2. Ізотерми десорбції пивної дробини   

 

           Рівноважна вологість при φ =1 відповідає максимальній поглинаючій 

здатності дробини і називається гігроскопічною вологістю (Wгіг). 
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Гігроскопічний вологовміст є важливим показником, знання величини якого 

необхідне для визначення умов зберігання, а також вибору параметрів 

сушильного агента. 

Визначення параметру Wгіг експериментальним шляхом є складним. У 

більшості випадків його визначають по ізотермі десорбції екстраполюванням 

кривої. Запропонованим  шляхом була визначена гігроскопічна вологість для 

дробини у нашому випадку: 

                                        Wгіг = 43%  при  t = 25°С. 

За результатами досліджень визначена залежність Wр від φ, яка 

виражається рівнянням: 

 

                                               Wp = 
125

7661.1

−

+




 

 

Це рівняння найбільш точно виражає залежність Wp від φ в інтервалі  

                                         φ = 10… 90%. 

     Висновки. 

 Отже, здійснений аналіз форм зв'язку вологи з сирою пивною 

дробиною по методу А. В. Ликова    дозволив встановити: 

- основна маса вологи в сирій дробині є вільною. Вона  має слабкі  

зв'язки. Цю вологу доцільно і раціонально видалити простим і дешевим 

механічним способом. 

- використання технологічного обладнання для механічного обезводнення 

сирої пивної дробини значно полегшує  задачу створення сушильної 

установки для цих цілей, а також додатково сприятиме  скороченню 

тривалості процесу висушиванню дробини та  витратам тепла. 
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                  4. Дослідна частина та узагальнення результатів 

                                        4.1. Експериментальна частина 

            

        Висушивання  свіжої відфільтрованої пивної дробини визначається 

рядом чинників: температурою, відносною вологістю та  швидкістю подачі 

сушильного агенту, питомим навантаженням сирої пивної дробини, 

напрямом потоку тепло агенту по відношенню до напрямку потоку руху 

пивної дробини. Із врахуванням вищеозначеного, для вибору  найбільш 

доцільного та раціонального режиму сушки, потрібно дослідити вплив 

кожного параметру, що впливає на режим сушки.  

        Дослідження впливу параметрів повітря на процес сушки 

здійснюється при постійному режимі. Отже, змінюючи якийсь із параметрів, 

можливо визначити його вплив на характер протікання процесу сушки. 

     Експериментальні дослідження впливу основних параметрів сушильного 

агента на сам процес  висушивання пивної дробини здійснюваили у 

багатотрубній барабанній сушарці. В  якості сушильного агенту 

використовувалось нагріте повітря. 

      З метою вивчення впливу основних параметрів сушильного агента (b, V, 

φ  ) на процес висушивання здійснено декілька серій дослідів.  У кожному з 

них досліджувався вплив одного з параметрів нагрітого повітря на процес 

висушивання. Також  виявлено вплив товщини шару пивної дробини на 

тривалість висушивання. 
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Експериментальні дослідження  засвідчили вплив параметрів нагрітого 

повітря на тривалість процесу висушивання. Значний вплив температури 

нагрітого повітря позначається протягом усього періоду висушивання. За 

результатами дослідів залежність швидкості сушки пивної дробини від 

температури сушильного агенту  може бути виражена наступним рівнянням: 

tbeA
d

dW = 1


  

     Значення коефіцієнтів А1 і b відмінні для різних періодів сушки. Так, для 

періоду постійної швидкості: А = 0,85, b = 0,016. 

    Виявлено, що вплив швидкості руху теплоагенту  є ефективним 
протягом 

усього періоду процесу сушки. Однак, наприкінці сушки він 
зменшується. 

        Дослідами також встановлено, що  зниження відносної вологості φ 

позитивно позначається протягом усього періоду сушки. 

                         Дослідження впливу режиму сушки на його тривалість .                

 Вплив температури сушильного агенту 

Дослідження впливу температури сушильного агенту 

проводилося при постійній його швидкості - 1,3 м/сек та відносній 

вологості - φ =7% в інтервалі температур від 80°С до 180°С.  

Отримані криві сушиння для температур 180, 160, 140, 120, 100, 80°С 

представлені на рис. рис.4.3 
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                           Рис.4.3. Вплив температури сушильного агенту  на тривалість  

сушіння пивної дробини при Vconst=1,3м/c, φ сonst=7% 

                                          

З графіків наочно бачимо, що із збільшенням температури сушильного 

агенту тривалість процесу сушки різко скорочується. Так, наприклад  при 

температурі 100°С тривалість сушки до вологості 10% складає 72 хв, а при 

температурі 180°С – час скорочується до  24 хв. Отже, при збільшенні 

температури сушильного агенту в 1,8 раза тривалість сушки пивної дробини 

зменшується у 3 рази. 

Отримана також крива енерговитрат. Встановлено, що  оптимальною 

 температурою сушки пивної дробини при досягненні  матеріалом вологісті 

10% є температура t=120°С. Тривалість сушки при цьому сягає 50 хв, а 

витрати енергії є мінімальними.  

Вплив температури сушильного агенту на швидкість протікання 

процесу сушки можливо також  прослідкувати по кривим зміни 

швидкості сушки, які наведені на рис.4.4. 
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                      0 40 80                  120                             160 W,% 
                                  

                      Рис.4.4. Вплив температури сушильного агенту  на криві 

 швидкості сушіння: при V=1.3 м/с, φ сonst=7% 

                                                       

Із отриманих експериментальних  кривих зміни швидкості сушки можливо  

виявити, що вплив температури сушильного агенту на швидкість сушки є 

ефективним протягом усього періоду сушки. Як видно, у  1 періоді сушки 

при t =180°С швидкість дорівнює 15,7 хв, а при 100°С d

dW
=4.3хв.                      

Відношення швидкостей  дорівнює 3.4

7.15
 =3,66.  

       Наприкінці 2 періоду сушки при вологості  пивної дробини 10% 

відношення цих швидкостей  дорівнює 3,5.  

Встановлена також аналогічна залежність швидкості сушки пивної 

дробини від температури сушильного агенту, яка спостерігається і в 

інтервалах температур 160, 140, 120°С. Із вищевказаного  випливає, що вплив 
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температури сушильного агенту на швидкість процесу сушки є позитивним 

фактором протягом усього періоду.  

        Дослідженнями також встановлена залежність швидкості сушки від 

температури сушильного агенту. Це  можливо  відображено як:  

 

tne
d

dW *85,0=


         

А,  n -  коефіцієнти, значення яких  визначаються для кожного етапу сушки. 

Результати обробки експериментальних даних вказують, що рівняння з 

великою  точністю відображає залежність величин, що визначені із 

проведених дослідів. 

Так, для 1 періоду процесу висушивання пивної дробини визначені 

коефіцієнти А і п відповідно: А=0,85, n=0,016. 

Отже, залежність зміни швидкості сушки від температури сушильного 

агенту у першому періоді може бути представлена, як: 

 
 
     Температура пивної 

дробини підвищується  з 1 періоду сушки. Цю подію, що температура 

пивної дробини змінною у 1 періоді, коли швидкість сушки сталою, можна 

пояснити тим, що при жорсткому режимі сушки його перший період 

відбувається  при беперервному підвищенні температури матеріалу, що 

висушується. 

Вплив швидкості руху сушильного агенту на процес висушування 

пивної дробини 

Вплив швидкості руху сушильного агенту  на хід протікання  сушки 

можливо наочно побачити  на зміні кривих сушіння і кривих швидкості 

зміни сушки (рис.4.5, 4.6). 

te
d

dW *016.085,0=

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    Рис.4.5. Вплив зміни швидкості руху сушильного агенту  на тривалість 

сушки  при tconst=120 °С  і  φ сonst=7%    

                   

Із графіку наочно бачимо: найдоцільнішим режимом сушки є висушивання 

пивної дробини  при швидкості V=1.3 м/с та температурі t=120°С.  При 

даних параметрах досягається висушування матеріалу до заданої вологості 

10%  та спостерігаються мінімальні витрати енергії. Тривалість процесу 

сушіння  буде в межах 48 - 60 хв. 

     Так, бачимо, що на  рис.4.5 швидкість руху сушильного агенту  

змінювалась від 0,96 до1,6м/с. При збільшенні швидкості повітря з 0,96 до 1,6 

м/с тривалість сушки зменшилася з 70 хв до 30 хв при постійній температурі 

сушильного агенту  120°С і φ =7% 
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                          Рис.4.6. Вплив зміни швидкості руху сушильного агенту  на 

криві швидкості сушки при   tconst=120 °С і φсonst=7%   

Вплив швидкості подачі сушильного агенту  на інтенсивність 

сушіння є найбільш ефективним в першому періоді сушіння. Наприкінці 

сушіння вплив швидкості теплоагенту  знижується. Так, в першому 

періоді при v=1,6 м/с швидкість сушіння дорівнює 10,7%/хв, при 

v=0,96м/с d

dW
=2.6 %/хв . Відношення швидкостей дорівнює 6.2

7.10
= 4,11

  Наприкінці процесу сушіння пивної дробини при вологості 

10% відношення цих швидкостей складає 3,43. Таким чином вплив 

швидкості повітря на процес сушіння найбільш ефективний в першому 

періоді. Вкінці процесу сушіння воно дещо знижується. 
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По експериментальним даним залежність швидкості сушіння від 

швидкості руху повітря може бути виражене рівнянням: 

vmeВ
d

dW =
 , 

де В, m - коефіцієнти, значення яких визначаються за дослідними 

даними для кожного періоду сушіння. 

В результаті обробки дослідних даних визначені значення 

коефіцієнтів В і т для першого періоду сушіння: В=0,81, m=2,21. 

Вплив  відносної   вологості сушильного агенту на процес 

При проведенні дослідження впливу відносної вологості 

сушильного агенту на тривалість та швидкість процесу сушіння 

засвідчило, що зменшення відносної вологості позитивно впливає на 

процес висушивання. Особливо наприкінці процессу сушки пивної 

дробини цей  вплив набуває  рішучого значення. 

      Отримані криві сушіння та швидкості протікання процесу, що 

описують вплив відносної вологості, наведені на рис.4.7, 4.8. 

Зменшення відносної вологості сушильного агенту з 45% до 7% 

зменшує тривалість сушки з 70 хв до 50 хв та збільшує відповідно 

інтенсивність видалення вологи з матеріалу. 
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 Рис. 4.7. Вплив відносної вологості сушильного агенту  на  
 
тривалість процесу сушіння при  tconst=120 °С, Vconst= 1,3 м/с. 
 

    Отже, найбільш раціональним та доцільнішим режимом сушки пивної 

дробини, при якому вологість матеріалу, що висушується, досягає 10% - є 

висушивання дробини при відносній вологості сушильного агенту φ =7%.  

Витрати енергії при цьому спостерігаються найменшими. Тривалість 

висушивання лежить в межах 48 - 60 хв. При цьому  температура сушильного 

агенту сягає t=120°С, а швидкість подачі сушильного агенту  V=1.3 м/с. 
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    Рис. 4.8. Вплив відносної вологості сушильного агенту  на криві швидкості                

сушки:   при   tconst=120 °С, Vconst = 1,3 м/с. 
                                                                                 

           Вплив відносної вологості сушильного агенту на інтенсивність 

протікання процесу сушки наочно видно на рис.4.8. Зменшення відносної 

вологості повітря із 45% до 7% прискорює процес видалення вологи з 

матеріалу. Так. при відносній вологості сушильного агенту  φ =7% 

видаляється 5,2 %/хв вологи, а при φ  =45% - 2.4 %/хв. 

Отже, як встановлено, швидкість сушіння пивної дробини при 

продуванні сушильного агенту крізь шар дробини залежить від 

параметрів, які визначають зовнішній тепло- і масообмін. 

Значний вплив на швидкість висушивання надає також маса  

завантаженої дробини. Вплив кількості пивної дробини, що 

завантажена, на тривалість протікання процесу висушивання 

представлено на рис.4.9. 

 



 

 

 

 
 

 

Мова 
 UA 

221900.КР.32.004.ПЗ 
 

  Інд. змін. 
 

 

 Дата видання 
 
 

Аркуш 
11/20 

 

 
 
 

 

              Рис.4.9. Вплив товщини шару пивної дробини на тривалість  

висушивання: при t=120оС, v=0,96 м/с, φ =7%, 

                               1-h=60%, 2-h=40%, 3-h=20%. 

    При зменшенні кількості дробини пивної, що завантажена,  із 8838кг до 

2946кг (при t=120°С, v=0,95 м/с, φ = 7%) тривалість процесу висушивання 

зменшилалася з 80 хв до 10 хв. 

   Отже, таким чином, доцільно при висушиванні пивної дробини забезпечити  

таку її кількість, щоб забезпечилися найкращі умови вологообміну. Окрім 

того, при зменшенні кількості дробини що завантажується, зменшується опір 

шару дробини. Як наслідок - покращується процес сушки. 

          Визначення коефіцієнтів перенесення вологи пивною дробиною 

Основними коефіцієнтами перенесення вологи при висушиванні пивної 

дробини  є термоградієнтний коефіцієнт   та  коефіцієнт 

потенціалопровідності а'. З метою розрахунку вологообміну в процесі 

сушки, а також для визначення критичної вологості необхідно визначити 

залежність коефіцієнта а' від вологості. 

При висушиванні пивної дробини нагрітим атмосферним повітрям у 

200°С,  всередині матеріалу, що висушується може виникати градієнт 

температур. Його наявність призводить до переміщення вологи у напрямку 

потоку тепла. Переміщення вологи у цьому випадку всередині матеріалу 
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обумовлено вологопровідністю та термовологопровідністю. Для визначення 

коефіцієнта потенціалопровідності необхідно визначити значення 

термоградієнтного коефіцієнта і його залежності від вологості. 

Визначення коефіцієнта   експериментальним шляхом можливо бути 

здійснено  методом стаціонарного, або нестаціонарного потоку тепла. В 

основу здійснених нами  досліджень був узятий метод стаціонарного потоку 

тепла, як найпростіший, що надає надійні результати. 

Із диференціального рівняння перенесення вологи в умовах 

стаціонарності     0=
d

du
    можна записати: 

                                      
,

dx

dt

dx

du
−=

 

  звідкіля:                                   
.

dx
dt

dx
du

=
 

При незначній різниці температури повздовж осі зразка, що 

досліджується, коефіцієнт   залишається величиною постійною і 

визначається відношенням: 

 

                                                

.
t

u




−=

 

Визначення коефіцієнта   експериментальним шляхом 

здійснювалося лося на лабораторній установці. Остання  складається з 

двох термостатів (гарячого і холодного). Досліди здійснювалися  при 

температурі гарячого термостата + 60°С  , а холодного +5°С . При 

цьому, циліндр діаметром 30 мм та , завдовжки 60 мм з навішуванням 

пивної дробини розташовувся між термостатами. Пивна дробина 
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бралася із різною початковою вологістю - від 10 до 200%. Вага 

абсолютно сухого матеріалу підтримувалася протягом усіх дослідів 

постійною. Температура по довжині зразка вимірювалася термопарами, 

що розташовувалися на відстані 12 мм один від одного по осі циліндра. 

Стаціонарний розподіл температури досягався протягом 8—10 

годин, а поля вологості - 36-48 годин. Для визначення поля вологості 

зразок пивної дробини розрізали на п'ять рівних частин.  Вологість 

кожної частини матеріалу визначалася шляхом його висушування. 

Дослідні дані по розподілу температури та вологості по довжині 

зразка були представлені рівнянням вигляду:            

                                                
Axtt −= 0

 

                                                 
Bxuu += 0

 

Термоградієнтний коефіцієнт визначався по відношенню: 

 

                                 

.
A

B
−=

 

У результаті обробки експериментальних даних була отримана 

залежність коефіцієнта д від середнього вологовмісту (рис. 4.10). 

Із графіка наочно бачимо, що термоградієнтний коефіцієнт в 

процесі сушки суттєво змінюється. Так, крива в залежності від вологості 

має максимум, який відповідає значенню коефіцієнта   рівному 

3,45%/°С. 
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Рис.4.10. Залежність коефіцієнта    від середнього вологовмісту 

 

Досліди показали, що із зменшенням вологості дробини від 200% 

до 94% термоградієнтний коефіцієнт зростає до максимального 

значення  = 3,45%/°С. після цього із зменшенням вологості коефіцієнт 

  зменшується до 0,33%/°С при вологості 23,4%. 

Виявлені характерні залежності коефіцієнта   від вологості пивної 

дробини можливо пояснити наступним чином. Отже, зростання 

термоградієнтного коефіцієнта до екстримального значення  (3,45%/°С) 

при збільшенні вологості обумовлюється переміщенням вологи у 

вигляді пари (адсорбційно пов’язана волога) та у вигляді пари і рідини 

(капілярна волога набухання). 

Зменшення   після екстримального значення  можна пояснити тим, 

що із збільшенням вологості пивної дробини її пори насичуються 

вологою, а кількість стиснутого /зажатого/ сушильного агенту  

зменшується. Це і призводить до зменшення термоградієнтного 

коефіцієнта. 

Кількісна залежність термоградієнтного коефіцієнта для цього 

випадку виражається: 
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де  U - вологість матеріалу, 

Umах- максимальна вологість матеріалу, 

Тк- критична температура води. 

Із наведеного рівняння наочно бачимо, що із збільшенням вологості 

коефіцієнт   зменшується. 

Проведені дослідження виявили, що термоградієнтний коефіцієнт 

для пивної дробини має значну величину (3,45%/°С). Тому, для 

запобігання гальмуючої дії термовологопровідності необхідно дробину 

рівномірно прогріти перед її подачею до сушарки. З цією метою доречно 

зберегти температуру гарячої пивної дробини, що надходить після 

фільтраційного апарату та бажано не допускати її охолодження в прцесі 

механічного обезводнення. 

Визначення коефіцієнту потенціалопровідності а' здійснювали 

методом, що  заснован на використанні даних, отриманих безпосередньо 

в процесі сушки (по кривих розподілу вологості і температури). 

Для розрахунку коефіцієнта а' використовується рівняння: 
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,
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Як бачимо із рівняння для розрахунку коефіцієнта необхідно  

з дослідів визначити значення:      

  

                                                            
,,

dx

du
q =

 

В результаті досліджень  була  визначена залежність коефіцієнта а' від 

вологості пивної дробини (рис. 4.11). По отриманих значеннях коефіцієнта 

розрахована критична вологість для пивної дробини Wк = 72%. 
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Рис.4.11. Залежність коефіцієнта а' від вологості  пивної дробини                                                                                                         

Із  графіку наочно бачимо, що по мірі зменшення вологості дробини, 

коефіцієнт а' зменшується. Це характерно для переміщення капілярної 

вологи у пивній дробині у вигляді пари. Такий характер переміщення 

вологи характеризується збільшенням опору переміщення за рахунок 

заглиблення поверхні випаровування в процесі сушки матеріалу. При цьому  

волога від зони випаровування до поверхні тіла рухається не в рідкому стані, 

а в пароподібному.                                            
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Вибір найбільш доцільного та раціонального режиму сушки пивної 

дробин                                                       

В результаті застосування теорії тепло- і масообміну до механізму процесу 

висушивання пивної дробини, отримані результати дозволили найбільш 

раціонально та доцільно підійти до вибору режиму сушки та  типу 

конструкцій сушильної установки. Загально відомо, що одним з 

найефективніших способів сушки дрібнозернистих матеріалів є сушка 

шляхом  продуванням сушильним агентом  крізь  шар матеріалу. 

Проведеними дослідженнями форм зв'язків вологи виявлено, що більша 

частина вологи у пивній дробині є вільною. Отже її доцільно видалити 

спочатку механічним способом, як  найпростішим та  дешевим. 

Механічним обезводненням видаляється значна частина вологи з 

пивної дробини. 

При віджиму 100 кг вологої пиної дробини до вологості 67% 

видаляється   вологи:               

кгW 40
67100

6780
1001 =

−

−
=

 

На сушку після віджиму надходить: 100-40=60 кг 

В процесі висушивання вологість пивної дробини знижується до 

10%  При цьому випаровується вологи: 

                              
кгW 38

10100

1067
602 =

−

−
=

 

Отже, при віджиму пивної дробини видаляється більше половини 

 усієї кількості вологи. 

В якості сушильного агенту   для висусушивання пивної дробини доцільно 

використовувати  гостру пару з температурою 160 °С, або нагріте повітря  до 

температури 120 °С. 
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      Висновки.  

В результаті здійснених експериментальних та теоретичних досліджень 

можливо зробити наступні рекомендації по вибору найбільш доцільного та 

раціонального раціонального способу отримання сухої дробини: 

     Обезводнення дробини пропонується здійснювати у дві стадії: 

1. зневоднення механічним способом за допомоги шнекового  

преса від початкової вологості - 80% до вологості 67%; 

2. сушку пивної дробини проводити від початкової вологісті 67% 

до вологості 10-12% сушильним агентом – нагрітим  повітрям з 

температурою до 160 °С. 

3. сушку пивної дробини необхідно проводити шляхом продування 

нагрітим повітрям крізь шар матеріалу. При зменшенні кількості 

продукту, що завантажується  в сушильний апарат  - тривалість сушки 

суттєво скорочується. 

4. конструкція установки для висушивання пивної дробини 

повинна забезпечувати протитечію руху нагрітого  повітря і дробини. 

5.  конструкції віджимних пресів та сушильної установки повинні 

забезпечувати безперервність вищеозначених процесів. 

 сира пивна дробина після обезводнення на пресах має вологість 

67% (на загальну вагу). За геометричними розміром часток пивна дробина 

є дрібнозернистим матеріалом. При вологості 67% дробина здатна до 

злипання. З метою уникнення цього явища  доречно передбачити в 

конструкції сушильної установки пристрій для перемішування шару 

дробини.                                                                                                               

Отже, проведені дослідження процесу висушивання пивної дробини з 

метою розробки найбільш доцільного та раціонального способу отримання 

сухої дробини.                                                                                                               

Досліджені та вивчені форми зв'язку вологи з дробиною та  встановлено:   

а) дробина є капілярно-пористою колоїдною речовиною з великим вмістом 
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вільної вологи;                                                                                                                   

б) визначені та побудовані ізотерми десорбції для пивної дробини при t = 

25 °С і t = 50°С;                                                                                                             

в) визначена гігроскопічна вологість дробини Wгіг= 43% при t = 25°С; 

      Здійснені дослідження  по сушці пивної дробини, які  дозволили 

визначити вплив основних параметрів сушильного агенту  на тривалість 

протікання процесу сушки. 
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5. ОПИС АПАРАТУРНО - ТЕХНОЛОГІЧНОЇ СХЕМИ ПЕРЕРОБКИ 

ПИВНОЇ ДРОБИНИ 

Пивна солодова дробина – є продуктом, що утворюється в процесі 

фільтрації пивного затору після відділення рідкої фази - пивного сусла. 

Наприкінці технологічної стадії приготування пивного затору 

утворюється затір, який  складається із суміші нерозчинених та розчинених 

іу воді речовин. 

Розчин екстрактивних речовин у воді називають пивним суслом. 

Нерозчинена тверда фаза - пивна солодова дробина. Пивна солодова дробина  

складається в основному із м’якинної оболонки зерна, зародку та інших 

речовин, що не є розчиненими у воді. 

В технології пивоваріння  використовують тільки рідку фазу – пивне 

сусло. Воно  повинно бути відокремлено від густої частини – пивної 

дробини. Даний процес розділення фаз у пивоварінні іменують 

фільтруванням пивного затору. 

Фільтрація пивного  затору є технологічним процесом, у якому густа 

фаза – пивна дробина виконує функцію фільтруючого матеріалу. Процес 

фільтрування пивного затору відбувається  у дві окремі фази, які проходять  

одна за одною: 

- спочатку відбувається збір першого відфільтрованого пивного сусла; 

- після чого - вилуговування пивної дробини шляхом вимивання з 

останньої затриманих у ній екстрактивних речовин (так звані - промивни 

води). 

Подальше використання пивної дробини у свіжому вигляді пов'язане з 

певними  труднощами. Сира пивна дробина, по-перше, дуже швидко 

псується – вона закисає та  пліснявіє (термін  зберігання такої дробини не 
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перевищує 24 год). По-друге, подальше транспортування сирої пивної 

дробини до місця його споживання коштовне та вимагає певних труднощів. 

      З метою усунення вищеозначених проблем, а також підвищення 

стійкості при транспортуванні та зберіганні пивної дробини запропонован 

спосіб  висушивання пивної дробини з подальшим її гранулюванням для 

надання біологічної цінності цьому продукту. 

До висушивання пивної дробини її пропонується  відпресувати на  

дискових пресах, знизив її вологість орієнтовно  до 67 %. Далі пивну 

солодову дробину підвержують  сушці та гранулюванню.  

       У відповідності з технологічною інструкцією процес віджиму, сушку 

та грануляцію вологої пивної дробини здійснюють з урахуванням 

специфічних умов та обладнання, що використовується для цих цілей. 

      Солодову пивну дробину / див. рис.5.1/ із вологістю порядку 80% із 

варильного відділення через 4 клапани 2, що перемикаються, подають 

пневматичними конвеєрними трубопроводами у дві ємкості 20, 29: 

-із ємкості 20, вологу пивну дробину за допомоги шнека 4 безпосередньо  

відвантажують на автотранспорт; 

-із ємкості 29, волога пивна дробина самопливом надходить на два 

гвинтові преса 3. Тут відбувається віджим пивної дробини до вологості 

67%. 

      Кожен з гвинтових пресів здатний віджати від 11200 до 14600 кг/год 

пивної дробини з вологісті 78-80% до 67%, залежності від заданих 

параметрів гранульованої дробини (суха пивна дробина стандарт, або суха 

пивна дробина збагачена). Відпресована вода - 5,745 кг/год при віджиму 

скидається у каналізацію. 

    Дробину після віджиму  можливо подати: 

- у третю ємкість за допомоги шнека та  норії 1, звідкіля уже 

шнеком з бункера пивна дробини вивантажується на автотранспорт; 

- на багатотрубну сушарку. 
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За рецептурою  до віджатої сухої пивної збагаченої додають 

автолізовані дріжджі вологістю 80%. Автоліз дріжджів - це їх термічна 

обробка. Останній здійснюють  за допомоги теплообмінника 25. 

Продукт  нагрівають до температури 85°С. Дріжджі автолізовані 

збирають у ємкість 7, звідкіля їх  передають на змішувач із подвійним 

валом 6. 

     Пивна солодова дробина змішана із дріжджами шнековим конвейєром 

направляється у попередньо розігріту сушильну установку 8. По ходу 

переміщення до розвантажувального пристрою, дробина висушується. 

Кількісно  вологи на виході орієнтовно 10%. Волога, що випарена у 

сушильній установціі, через фільтр 24 вентилятором 10 викидається у 

навколишнє середовище. Сушильним агентом агентом для сушарки є 

гострий  пар  тиском 0,8 МПа. Висушену  пивну дробину вологістю 10% та 

температурою 82°С за допомоги  пневмотранспорту передаю у  силос 26. 

Відпрацьоване повітря очищують на фільтрі 15 і викидають у атмосферу. 

Частка пивної дробини, що вивантажена із сушарки, направляється  до 

системи механічної рециркуляції. Остання складається із: горизонтального 

та вертикальний  шнеку 11, і далі, через з’єднувальний жолоб 

направляється у змішувач 6.        

      Із силосу 26, висушений  продукт самопливом потрапляє у 

кондиціонуючі та  живильні шнеки 12. Тут  відбувається зрошування 

водою та  подається на гранулятори 13, де продукт  пресується до гранул 

діаметром 8 мм. Завдяки дії  високого тиску продукт у гранулах 

нагрівається до температури 78 - 85С. Далі, продукт повітрям 

охолоджується до температури 35°С. Після охолоджувача 22 гранули 

направляють у силос 30 шнеками 17 на елеватор для зберігання. 

Відпрацьоване  охолоджуюче повітря очищують на фільтрі та видаляють 

вентилятором 14у атмосферу. Із силосу зберігання пивна дробина, 

ланцюговим конвейєром 19 гранули відвантажують у залізничні вагони 
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або на автотрансполрт.  
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7.Підбір  конструкційних матеріалів для виготовлення обладнання  

 У харчовому виробництві вкрай важливим  фактором є  підбір 

конструкційних матеріалів для виготовлення обладнання та його деталей. 

Основною вимогою при цьому   є допуск матеріалу до контакту із харчовим 

середовищем. В той же час, у  вузлах та деталях, які не контактують 

безпосередньо із харчовою середою, тобто де не відбувається безпосередній 

контакт з продуктом – дозволяється використовувати конструкційні 

матеріали загального призначення. 

В умовах збільшення виробництва високоякісних продуктів харчування 

до матеріалів, із яких виготовляється обладнання,  пред'являються підвищені 

вимоги. Специфічні умови експлуатації обладнання  вимагають застосування 

спеціальних сталей - міцних та надійних металів, інших матеріалів, які 

працюють в умовах високих температур, агресивних середовищ, тиску та 

глибокого вакууму. 

Експлуатація технологічного обладнання із підвищеною вологістю, 

високих та низьких температур, безпосередній контакт із агресивними 

середовищами, абразивна дія продуктів – все це обумовлює  особливі вимоги 

до вибору конструкційних матеріалів при виготовленні  обладнання. 

. Матеріали, що  застосовуються в харчовому машинобудуванні, не 

повинні містити шкідливих речовин, які можуть у подальшому вступати в 

реакцію хімічної взаємодії з харчовими продуктами, або руйнуватися під 

дією харчового середовища, засобів для мийки та дезінфекції, мастильних 

матеріалів. 

Основиою вимогою до конструкційних матеріалів при виготовленні 

технологічного обладнання - є їх висока корозійна стійкість. 

Стандартами галузі встановлені певні обмеження на марки та 

асортимент матеріалів, що використовуються у харчовому машинобудуванні. 
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Це в свою чергу  сприяє підвищенню рівня технологічності та уніфікації 

харчових машин та апаратів.  

 

У разі використання конструкційних матеріалів, не передбачених 

ГОСТ 27-00-223-75, наприклад, для виготовлення окремих вузлів чи деталей 

обладнання, то в цьому випадку  вимагається погодження та дозвіл 

відповідних служб  Міністерства охорони здоров’я  України. 

При виборі того чи іншого конструкційного матеріалу, що контактує з 

харчовим середовищем, необхідно враховувати токсичність матеріалу, а 

також дозвіл органів охорони здоров'я та його застосування при 

безпосередньому контакті з конкретним технологічним середовищем 

харчового виробництва; корозійну стійкість при довготривалій дії на харчове 

середовище, дії підвищеної температури та  тиску, дії мийки  та  дезінфекції; 

механічній міцності при здійсненні робочих циклів вузлів, деталей та  

механізмів машини; специфічні  властивості пересування, лиття, зварювання 

тощо.; його економічну доцільність. 

 Трубопроводи, що здійснюють подачу  повітря або  продукту в 

робочий об'єм апарата виготовлені із корозійної стійкої нержавіючої сталі 

марки 12Х18Н10Т. Але також можливе  і виготовлення трубопроводів із скла 

та полімерних матеріалів. 

Осі та вали та приводів, як правило  виготовляють із матеріалу Ст20 

(ДОСТ 1050-74) - допустимі напруження: розтягу [ р  ] = 1400 (кгс/см²); 

згину [ зг ] = 1700 (кгс/см²); зминання [ зм ] = 2100 (кгс/см²); кручення [ кр  

] = 1050 (кгс/см²).  

Сталь марки Ст3 широко використовується для розрахункових 

металевих конструкцій, що підлягають зварюванню у вигляді сортового, 

фасадного та листового прокату: корпуса, обичайки ,днища , балки, ферми, 

сосуди та апарати, що працюють під надлишковим тиском; а також не 

відповідальні осі, шестерні, втулки, вкладиші, важелі, гайки, шайби тощо.  
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9. Техніка безпеки та охорона праці при експлуатації 

обладнання 

Виробничі шкідливості при роботі технологічного 

обладнання . 

     На виробничій дільниці підприємства ПрАТ «Оболонь», де 

встановлена трубчаста барабанна сушарка для пивної дробини, можливі 

наступні  небезпечні фактори для обслуговуючого персоналу при її 

експлуатації /див. рис.1: Ш – шум, В – вібрація, МТ - механічні травми, Е 

– електробезпека, Т – теплове випромінювання, ВН – волого виділення. 

 

 

 

      Рис.1 Схема виробничих шкідливостей 

трубчастої барабанної сушарки  
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Шум і вібрація та методи боротьби з ними. 

  Шум. 

Шум – є один з найбільш поширених факторів, що призводить до 

професійних захворювань обслуговуючого персоналу. Внаслідок дії 

шуму  підвищується втома робітника, як наслідок,  збільшується 

ймовірність помилок при експлуатації обладнання, збільшується загроза 

виникнення виробничих травм, зменшується продуктивність праці.  

         Внаслідок впровадження  сучасного технологічного обладнання, в 

останній час, спостерігається тенденція до збільшення шуму на 

виробництві. Отже, одне з найважливіших завдань з техніки безпеки та 

охорони здоров’я  є боротьба із підвищеним шумом. 

         Знаючи фізичну природу шуму, закономірності його виникнення та  

поширення можливо розробити ефективні засоби боротьби із шумом.. 

             Відомо, що звук обумовлюється механічними коливаннями в 

пружних середовищах та  тілах.  Частота виробничих шумів  лежить у 

діапазоні 16-20000Гц,   які спроможне сприймати людське вухо. Такі 

механічні коливання називаються акустичними або звуковими. Механічні 

коливання з частотами нижче 16 Гц -нечутні. Їз  називають інфразвуковими, 

а  частоти вище 20000 Гц – ультразвуковими. 

  Якщо джерело здійснює гармонічні коливання,  такий звук, називається 

тоном. Величина тону визначається амплітудою коливань. Висота тону –

є частота коливань. 

     У виробничих приміщеннях джерелами шуму є робота насосного 

обладнання, машин та транспортних пристроїв. 

     Щоб уникнути накладання один на одного звукових полів 

вищеозначеного  обладнання, його розташовують по периметру будівлі у 

окремих ізольованих капітальними стінами приміщеннях.   

 При налагодженні обладнання, його пуску необхідно 

здійснювати  статичне та  динамічне балансировку рухомих частин 

обладнання. 



 

 

 

 
 

 

Мова 
 UA 

221900.КР.32.009.ПЗ 
 

  Інд. змін. 
 

 

 Дата видання 
 
 

Аркуш 
3/6 

 

З метою зниження рівня звукового тиску від тепло 

вентиляційного обладнання до допустимого по ГОСТ 12.1.00.3-76 

застосовують  наступні заходи: 

- обладнання вентиляційне встановлюються у окремих 

ізольованих приміщеннях; 

- здійснюється плавний підвід повітря до вхідних патрубків 

вентиляторів; 

- встановлюються вібропоглиначі, гнучкі вставки до вхідних 

повітропроводів і до нагнітаючих патрубків вентиляторів; 

     - вентилятори встановлюють на пружинних амортизаторах. 

Вібрація. 

Виробничі вібрації від роботи обладнання значно погіршують 

самопочуття працюючого персоналу, знижують його продуктивність. В 

окремих випадках  можуть призвести  до серйозних патологічних змін 

організму людини. Механізація та автоматизація виробництва сприяють  

ефективним засобам позбавлення людини від шкідливого впливу 

вібрацій.  Вібрації − це механічні коливання машин, механізмів та їх елементів.Найпростішим видом вібрацій є гармонічні (синусоїдальні ) коливання. 

Зменшення дії вібрацій шляхом переводу енергії механічного 

коливання в інші види енергії - наприклад у теплову, називають 

вібродемпфінуванням. У цьому випадку  використовують 

вібродемпфіруючі покриття, або  матеріали із більшим внутрішнім 

тертям, які дозволяють знизити вібрацію в діапазоні середніх та високих 

частот на 810 дБ.  

Техніка безпеки при експлуатації обладнання 

1. Сушильна установка обладнана тягонапоромірами, датчиками 

вимірювання температури, сигналiзацією та автоматикою у разі  відключення 

подачi палива тощо;. 

2. Печi сушарки із спалюванням палива обладнані вибуховими клапанами.  

3.Сушильна установка для пивної дробини обладнана: 

аварiйними пристроями скидання тиску; 

пристроями пиловлювання; 

пристроями захисту  
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4.Бункери завантаження та  вивантаження  сушильних апаратів 

герметизовані. 

5. Сушильнi барабани оснащені  штуцерамі для пiдведення пари на випадок 

гасiння пiд час загорання . 

6. Сушильні установки, що працюють на рiдкому паливi оснащені 

манометрами та іншими пристроями для вимiрювання тиску , тягонапоромiрами 

вимiрювання розрiдження у топцi; запобiжними клапанами. 

7. Конструкцiї сушильних установок оснащені також витратними баками 

рiдкого палива поза приміщенням установки. 

8. Пуск сушильної установки, розпалювання печi здійснюються  пiсля 

дозволу начальника цеху та проводяться у вiдповiдності виробничої iнструкції з  

охорони працi. 

9. В конструкції топки печi є оглядовi вiконця для контролю роботи та 

регулювання пiдводу повiтря для охолодження газiв. 

10.З метою огляду, технічного  обслуговування барабанних сушарок на 

корпусi барабану, шнеках розвантаження, циклонах встановлені люки.  

 

11. З метою запобiгання пiдсосу повiтря у завантажувальних камерах та у 

вивантажувальних пристроях встановленi ущiльнення. 

12.Вiдбір проб висушеної дробини  здійснюється через люк розташований у 

шнеку вивантаження. 

13. ля нагляду за технологiчним процесом в серединi барабана передбачено 

оглядове вiкно, яке розмiщене на заднiй стiнцi вивантажувального пристрою. 

14. До обслуговування сушильних установок, печей допускаються особи, 

що  пройшли навчання та пiдготовку,  мають відповідне посвiдчения. 

15. операції по очищенню  печi проводяться при виключенiй подачi палива i 

вiдкритому шиберi природної тяги. 

16. Вологiсть сухого продукту, що  транспортується до складу не  повинна 

перевищувати  14%, а його температура — не вище 30ºС. 
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Пожежна безпека 

Головними міроприємствами  пожежної безпеки є: 

- проведення своєчасних технічних оглядів: огляди та змащення пар тертя 

(штоки пнемо-циліндрів,  підшипникові вузли тощо); 

- виконання  правил безпеки, що передбачені  при зупинці обладнання на 

огляд та ремонт; 

- своєчасний огляд та перевірка ізоляції обладнання; 

-  своєчасне проведення інструктажу та навчання працюючого персоналу 

Електробезпека  

По небезпеці враження електричним струмом сушильне відділення, де 

встановлено основне обладнання, відноситься до приміщень підвищеної 

небезпеки.  

З метою  захисту персоналу від ураження електричним струмом 

передбачене  заземлення . Усі  струмене подаючі частини електроустановок 

заземлені . 

Безпека персоналу від ураження струмом досягається : 

а) застосуванням необхідної ізоляції ; 

б) закриття та  огородження струмоподаючих частин ; 

в) автоматичним відключенням частин електрообладнання , що випадково 

опинилося під струмом; 

г) забезпечення пониженої напруги джерела струму ремонтного освітлення ; 

д) заземлення корпусів електрообладнання та елементів електроустановок. 

Освітлення  

У виробничому відділені сушильного цеху застосовується два види 

освітлення - природне (комбіноване) та  штучне. 

Освітлення природне облаштовується за допомоги встановлення  великих 

вікон та  світлових ліхтарів. 
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Освітлення місцеве створюється штучними джерелами світла. Існує робоче, 

аварійне та охоронне освітлення. Типи світильників обирають у відповідності 

характеристики та призначення приміщень . Світильніки рівномірно 

розміщують по всій площині цеху.  

. Місцеве освітлення оснащене люмінесцентними  лампами,  що встановлені   

на  робочих місцях. Люмінесцентне освітлення цеху 200 лк. 

Аварійне освітлення 75 лк забезпечує безпечне перебування обслуговуючого 

персоналу в приміщенні,  для евакуації людей.  

Вентиляція  

У виробничому приміщенні  сушильного відділення передбачається  

припливно – витяжна вентиляція з механічним спонуканням для створення в 

приміщеннях потрібно  повітрообміну.  Дані системи забезпечують викиди 

повітря сушильною установкою , а також  потреби у загальнообмінній 

припливній вентиляції.  
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У магістерській  роботі глибоко та детально розглянуто сучасні 

технічні та технологічні рішення стосовно переробки пивної дробини 

на пивоварних підприємствах. Здійснений аналітичний огляд стану 

техніки та технології переробки сирої солодової пивної дробини довів, 

що сушка даного  продукту  є найбільш доцільним та раціональним 

способом. Висушена пивна солодова дробина – є екологічно чистий 

цінний біологічний продукт, стійкий при зберіганні та є  

транспортабельним на відміну від свіжої сирої пивної дробини. 

Здійснені теоретичні та експериментальні  дослідження процесу 

висушивання пивної дробини з метою розробки найбільш доцільного та 

раціонального способу та режиму сушки. 

Основне завдання науково-дослідної частини роботи полягало у 

встановленні найбільш доцільних та раціональних параметрів сушки 

вологої пивної дробини. З цією метою був проведений ретельний аналіз 

та досліджено процес сушки пивної дробини на основі сучасної теорії 

тепло- і масообміну. Здійснені у подальшому  досліди дозволили 

виявити та визначити вплив основних параметрів сушильного агенту  

на тривалість висушивання пивної дробини. Внаслідок проведених 

досліджень було встановлено, що найбільш доцільним та раціональним 

режимом сушки вологої пивної дробини є температура сушильного 

агенту  120°C, його швидкість 1,3 м/с та відносна вологість  7%. 

Здійснений також  аналіз багатотрубної сушарки для пивної 

дробини за допомоги програми Flow Vision. 

Наведене техніко-соціальне обґрунтування, технічні та 
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технологічні розрахунки основних показників роботи обладнання 

свідчать, що даний проект є доцільним до впровадження у 

виробництво. Він є технічно та соціально ефективним. 
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