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АНОТАЦІЯ 

 

Магістерська кваліфікаційна робота присвячена науковому 

обґрунтуванню та розробці удосконаленої технології водопідготовки для 

виробництва відновлених соків. 

Проведено комплексний моніторинг гідрохімічних показників 

артезіанського джерела водопостачання, за результатами якого 

ідентифіковано лімітуючий фактор - підвищений вміст заліза (2 мг/дм³). 

Експериментально досліджено кінетику гетерогенного каталізу на 

алюмосилікатному завантаженні BIRM. Методом математичного 

моделювання отримано рівняння регресії, що описують залежність 

ефективності знезалізнення від гідравлічного навантаження, та визначено 

точку оптимуму, яка забезпечує залишкову концентрацію заліза 0,06 мг/дм³. 

Розроблено апаратурно-технологічну схему дільниці водопідготовки 

продуктивністю 5000 л/добу, що реалізує стадії напірної аерації, каталітичного 

окиснення, сорбції, Na-катіонування та УФ-дезінфекції. 

Розроблено систему менеджменту безпечності згідно з ISO 22000: 

ідентифіковано специфічні ризики та встановлено критичні межі для трьох 

ККТ. Техніко-економічне обґрунтування підтвердило рентабельність проєкту 

(термін окупності 1,5 року) та екологічну безпечність запропонованих рішень. 

Ключові слова: водопідготовка, відновлені соки, гетерогенний 

каталіз, BIRM, математичне моделювання, НАССР, економічна ефективність. 

 



 
 

ABSTRACT 

 

The master's thesis is devoted to the scientific substantiation and 

development of improved water treatment technology for reconstituted juice 

production. 

Comprehensive monitoring of the artesian source's hydrochemical indicators 

was conducted, identifying the limiting factor - elevated iron content (2 mg/dm). 

The kinetics of heterogeneous catalysis on BIRM aluminosilicate media 

were experimentally investigated. Using mathematical modeling, regression 

equations describing the dependence of iron removal efficiency on hydraulic load 

were obtained, and the optimum point ensuring residual iron concentration 0.06 

mg/dm³ was determined. 

An equipment-technological scheme for a water treatment section with a 

capacity of 5000 L/day was developed, implementing stages of pressure aeration, 

catalytic oxidation, sorption, Na-cationization, and UV disinfection. 

A safety management system according to ISO 22000 was developed: 

specific risks were identified, and critical limits for three CCPs were established. 

The techno-economic feasibility study confirmed the profitability of the project 

(payback period of 1.5 years) and the environmental safety of the proposed solutions. 

Keywords: water treatment, reconstituted juices, heterogeneous catalysis, 

BIRM, mathematical modeling, HACCP, economic efficiency. 

 

 

ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

НАССР - Hazard Analysis and Critical Control Points (Аналіз ризиків та 

критичні контрольні точки) 

ККТ - Критична контрольна точка 

ОПП - Операційна програма-передумова (частина системи НАССР) 

CAPEX - Capital Expenditure (Капітальні витрати) 

OPEX - Operational Expenditure (Операційні витрати) 

BIRM - Безреагентний каталітичний фільтруючий матеріал 

ммоль/дм³ - Мілімоль на дециметр кубічний (одиниця вимірювання 

жорсткості) мДж/см²Міліджоуль на сантиметр квадратний (одиниця дози УФ-

опромінення) 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Харчова промисловість України на сучасному 

етапі розвитку є однією з ключових бюджетоутворюючих галузей економіки, 

яка не лише забезпечує продовольчу безпеку держави, а й формує значний 

експортний потенціал. В умовах глобалізації ринків та підвищення вимог 

споживачів до якості та безпечності продуктів харчування, особливої ваги 

набуває сегмент виробництва безалкогольних напоїв, зокрема натуральних 

фруктових та овочевих соків. Тенденції здорового способу життя, які 

домінують у суспільстві останніми роками, стимулюють попит на відновлені 

соки, що поєднують у собі природну користь, високі органолептичні 

властивості та зручність споживання. 

Технологія виробництва відновлених соків базується на використанні 

двох основних компонентів: концентрованого соку (фруктового пюре) та 

підготовленої питної води. Специфіка даного виробництва полягає у тому, що 

вода є не допоміжним матеріалом (як, наприклад, у хлібопекарській чи 

кондитерській галузях), а основною сировиною, масова частка якої у готовому 

продукті досягає 85-90 %. Саме тому фізико-хімічні, органолептичні та 

мікробіологічні показники води відіграють вирішальну роль у формуванні 

якості готового напою. Вода виступає дисперсійним середовищем, яке 

визначає стабільність колоїдних систем соку, активність ферментативних 

процесів, стійкість вітамінного комплексу та, що найважливіше, смакові й 

візуальні характеристики продукту [1]. 

Однією з головних проблем водопостачання підприємств харчової 

промисловості в Україні є якість води з підземних джерел. Більшість заводів, 

особливо розташованих у сільській місцевості або невеликих містах, 

використовують для технологічних потреб воду з артезіанських свердловин. 

Геологічні особливості українського кристалічного щита та осадових порід 

зумовлюють специфічний хімічний склад цих вод. Попри високу захищеність 

від антропогенного та бактеріологічного забруднення, артезіанські води часто 

характеризуються підвищеним вмістом заліза (у концентраціях від 0,3 до 5,0 

мг/дм3 і вище), марганцю, сірководню, а також підвищеною жорсткістю [2]. 

Наявність навіть незначних концентрацій заліза (понад 0,1 мг/дм3) у 

технологічній воді є критичним фактором ризику для виробництва соків, 

особливо світлих видів, таких як яблучний або виноградний. Іони заліза є 

активними каталізаторами окислювальних процесів. Вступаючи в реакцію з 

фенольними сполуками (танінами, катехінами), якими багата фруктова 

 

 
     

ВСТУП 
Арк. 

     
7 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

 



 

 
 

сировина, залізо утворює стійкі комплекси темно-коричневого або 

чорнильного кольору. Це призводить до незворотного погіршення товарного 

вигляду продукції (потемніння, втрата прозорості), появи неприємного 

металевого присмаку та утворення осаду під час зберігання. Крім того, солі 

жорсткості (кальцію та магнію) здатні взаємодіяти з пектиновими речовинами 

соків, утворюючи нерозчинні пектинати, що також знижує стабільність 

напоїв. 

Проблема ускладнюється тим, що типові схеми водопідготовки, які 

часто проектувалися за застарілими нормативами або для потреб 

комунального водопостачання, не здатні забезпечити глибоке очищення води 

від специфічних домішок до рівня, необхідного для сучасного сокового 

виробництва. Використання ж високоефективних мембранних технологій 

(зворотний осмос) у чистому вигляді часто є економічно недоцільним для 

малих та середніх підприємств через високі капітальні витрати, значне 

споживання електроенергії та великі обсяги стічних вод [3]. 

У зв’язку з цим виникає гостра необхідність у розробленні та 

впровадженні удосконалених, ресурсозберігаючих технологій підготовки 

артезіанської води. Особливий інтерес представляє використання сучасних 

каталітичних фільтруючих матеріалів, які дозволяють інтенсифікувати 

процеси знезалізнення без використання агресивних хімічних реагентів. 

Наукове обґрунтування параметрів роботи таких фільтрів, оптимізація 

технологічних режимів та створення комплексної схеми водопідготовки, 

адаптованої до конкретних умов джерела водопостачання, є актуальним 

науково-практичним завданням. Вирішення цього завдання дозволить 

гарантувати стабільно високу якість відновлених соків, підвищити їх 

конкурентоспроможність та забезпечити економічну ефективність 

виробництва. 

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

Магістерська кваліфікаційна робота виконувалася відповідно до пріоритетних 

напрямів розвитку науки і техніки України у сфері харчових технологій та 

згідно з планом науково-дослідних робіт кафедри технології цукру і 

підготовки води Національного університету харчових технологій. Тематика 

роботи узгоджується з комплексними програмами щодо забезпечення 

населення якісною питною водою та безпечними продуктами харчування. 

Мета і завдання дослідження. Метою магістерської роботи є наукове 

обґрунтування та розроблення удосконаленої технології підготовки 
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артезіанської води для виробництва відновленого яблучного соку шляхом 

оптимізації процесів безреагентного знезалізнення та корегування 

мінерального складу. 

Для досягнення поставленої мети сформульовано та вирішено наступні 

завдання: 

1. Провести системний аналіз науково-технічної літератури та 

нормативної бази щодо вимог до якості води у виробництві безалкогольних 

напоїв та соків. Визначити вплив основних домішок артезіанської води (заліза, 

марганцю, солей жорсткості) на фізико-хімічні та органолептичні показники 

готової продукції. 

2. Здійснити моніторинг та комплексний лабораторний аналіз 

якісних показників води з артезіанської свердловини (об’єкт – с. Бородянка, 

Київська область), що планується як джерело водопостачання. Ідентифікувати 

критичні показники, що потребують корегування. 

3. Провести серію експериментальних досліджень ефективності 

використання каталітичного алюмосилікатного завантаження BIRM для 

видалення сполук заліза з води. Дослідити кінетику процесу та вплив 

гідродинамічних параметрів фільтрування на якість фільтрату. 

4. Здійснити математичне моделювання процесу знезалізнення та 

освітлення води. Отримати рівняння регресії, що описують залежність 

залишкової концентрації заліза та кольоровості від дози фільтруючого 

завантаження, та визначити оптимальні технологічні параметри процесу. 

5. Розробити принципову та апаратурно-технологічну схему 

удосконаленого відділення водопідготовки для лінії виробництва 

відновленого яблучного соку продуктивністю 5000 л/добу, яка базується на 

результатах експериментальних досліджень. 

6. Виконати інженерні розрахунки продуктового балансу 

виробництва, розрахувати та підібрати основне і допоміжне технологічне 

обладнання (насоси, фільтри, ємності, установки УФ-знезараження). 

7. Розробити систему управління безпечністю води на основі 

принципів НАССР (HACCP), ідентифікувати небезпечні фактори, визначити 

критичні контрольні точки (ККТ) та розробити план коригувальних дій. 

8. Здійснити оцінку екологічних аспектів впровадженої технології та 

розрахувати економічну ефективність проєктних рішень. 

Об’єкт дослідження – технологічні процеси підготовки води 

(знезалізнення, фільтрування, пом’якшення) для потреб виробництва 

відновлених соків. 
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Предмет дослідження – фізико-хімічні показники якості артезіанської 

води, закономірності процесу каталітичного окиснення заліза на завантаженні 

BIRM, параметри технологічного режиму водопідготовки, показники якості 

відновленого яблучного соку [4]. 

Методи дослідження. Для вирішення поставлених завдань у роботі 

використано комплекс загальнонаукових та спеціальних методів дослідження. 

Теоретичні дослідження базувалися на аналізі наукових джерел, патентної 

інформації та нормативної документації. Експериментальні дослідження 

проводилися в лабораторних умовах з використанням стандартних та 

модифікованих методик: 

 органолептичні методи – для оцінки запаху, смаку та прозорості 

води; 

 фотометричні методи – для визначення кольоровості води, вмісту 

заліза (з сульфосаліциловою кислотою), нітратів, нітритів; 

 титриметричні методи – для визначення загальної жорсткості, 

лужності, вмісту хлоридів; 

 потенціометричні методи – для вимірювання водневого показника 

(pH) та окисно-відновного потенціалу; 

 мікробіологічні методи – для визначення загального мікробного 

числа (ЗМЧ) та наявності санітарно-показових мікроорганізмів. 

Математична обробка експериментальних даних, побудова графічних 

залежностей та розробка математичних моделей здійснювалися з 

використанням методів математичної статистики та регресійного аналізу за 

допомогою програмних пакетів MS Excel та MathCAD. 

Наукова новизна одержаних результатів. У роботі набули 

подальшого розвитку наукові положення щодо технології кондиціювання 

води підземних джерел для харчових виробництв. Зокрема: 

1. Вперше для води Бучацького водоносного горизонту (в районі с. 

Бородянка) отримано математичні моделі у вигляді поліномів третього 

порядку, що описують залежність ефективності зниження вмісту заліза та 

кольоровості від умовного параметра дози каталітичного завантаження BIRM. 

Це дозволяє прогнозувати якість фільтрату при зміні технологічних 

навантажень. 

2. Науково обґрунтовано оптимальні гідродинамічні параметри 

процесу безреагентного знезалізнення на модифікованих алюмосилікатних 

завантаженнях, що забезпечують досягнення залишкової концентрації заліза 

менше 0,06 мг/дм3, що є нижчим за граничні вимоги для сокового виробництва 

(0,1 мг/дм3). 
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3. Доведено ефективність комбінування стадій механічної 

фільтрації, каталітичного окиснення та іонообмінного пом’якшення для 

отримання води, що за своїми фізико-хімічними властивостями є ідентичною 

до води, отриманої методом зворотного осмосу, але при цьому зберігає 

природну біологічну цінність та потребує менших енергетичних витрат. 

Практичне значення одержаних результатів. Практична цінність 

роботи полягає у розробленні готового інженерного рішення для модернізації 

систем водопостачання підприємств з виробництва соків малої та середньої 

потужності. 

1. Розроблено та запропоновано удосконалену апаратурно-

технологічну схему відділення водопідготовки продуктивністю 5000 л/добу, 

яка відрізняється компактністю, надійністю та простотою в обслуговуванні. 

2. Визначено технологічні регламенти експлуатації фільтрів 

знезалізнення (швидкість фільтрації, інтенсивність та періодичність 

промивки), що дозволяє мінімізувати витрати води на власні потреби                      

станції водопідготовки. 

3. Результати досліджень та запропонована схема можуть бути 

використані проектними організаціями при розробці систем водопостачання 

для цехів з виробництва соків, безалкогольних напоїв, пивоварень та 

підприємств ресторанного господарства, що використовують воду з підземних 

джерел з підвищеним вмістом заліза. 

4. Розроблений план НАССР для ділянки водопідготовки є 

практичним документом, що може бути імплементований на діючому 

підприємстві для забезпечення відповідності вимогам міжнародного 

стандарту ISO 22000. 

Апробація результатів роботи. Основні положення та результати 

магістерської роботи доповідалися та обговорювалися на щорічній науковій 

конференції молодих учених, аспірантів і студентів Національного 

університету харчових технологій (Київ, 2025 р.). Результати 

експериментальних досліджень щодо ефективності завантаження BIRM були 

представлені на засіданні кафедри технології цукру і підготовки води. 

Публікації. За матеріалами магістерської роботи опубліковано тези 

доповіді у збірнику матеріалів наукової конференції. 

Структура та обсяг роботи. Магістерська робота складається зі 

вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаної літератури та 

додатків. Повний обсяг роботи становить 90 сторінок друкованого тексту. 

Список літератури включає 61 найменувань українських та закордонних 

джерел. 
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РОЗДІЛ 1. НАУКОВО-ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ 

 

1.1. Літературний огляд. Аналіз сучасних способів проведення 

технологічних процесів водопідготовки та їх апаратурного оформлення 

1.1.1. Технологічні особливості виробництва відновлених соків та 

критична роль водної складової 

Сучасна стратегія розвитку харчової промисловості України базується 

на принципах забезпечення населення високоякісними, біологічно 

повноцінними та безпечними продуктами харчування. У сегменті 

безалкогольних напоїв домінуючу позицію займають соки та соковмісні напої, 

які є важливим джерелом вітамінів, макро- та мікроелементів, органічних 

кислот та інших біологічно активних речовин. Аналіз ринку свідчить, що 

понад 85% сокової продукції, яка реалізується в Україні, належить до категорії 

відновлених соків. Це зумовлено об’єктивними економічними та 

логістичними факторами: транспортування та зберігання концентрованого 

соку (пюре) є значно рентабельнішим, ніж перевезення свіжих плодів або соків 

прямого віджиму, а також дозволяє нівелювати фактор сезонності, 

забезпечуючи ритмічну роботу підприємств протягом усього року. 

З технологічної точки зору, відновлений сік - це продукт, отриманий 

шляхом додавання до концентрованого соку або пюре підготовленої питної 

води з одночасним відновленням аромату шляхом введення натуральних 

ароматичних речовин, отриманих під час концентрування. Ключовою 

вимогою технології є забезпечення ідентичності фізико-хімічних та 

органолептичних показників відновленого продукту показникам 

свіжовіджатого соку з того ж виду фруктів. Згідно з вимогами ДСТУ 4283:2004 

«Соки фруктові та овочеві», масова частка розчинних сухих речовин у 

відновленому соку повинна відповідати мінімальним значенням Brix, 

встановленим для відповідного виду фруктів (наприклад, для яблучного соку 

- не менше 11,2 °Brix, для апельсинового - 11,2 °Brix, для виноградного - 16,0 

°Brix). 

У процесі відновлення (регідратації) вода відіграє фундаментальну 

роль, яка виходить далеко за межі функції простого розчинника. Вода 

становить від 80% до 90% маси готового продукту, тому її якісні 

характеристики безпосередньо визначають термодинамічну стабільність 

системи, кінетику біохімічних реакцій та сенсорний профіль напою. 

Розглянемо детально вплив водної складової на формування якості соків у 

розрізі основних аспектів. 

Фізико-хімічний аспект та колоїдна стабільність 
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Фруктові соки, особливо з м'якоттю або неосвітлені, являють собою 

складні полідисперсні системи. Вони містять істинні розчини (цукри, 

органічні кислоти, мінеральні солі), молекулярні розчини 

високомолекулярних сполук (пектини, білки, поліфеноли) та грубодисперсні 

зависі (клітинні стінки, фрагменти тканин). Стабільність такої системи 

визначається рівновагою сил притягання та відштовхування між частинками, 

яка значною мірою залежить від іонного складу води, що використовується 

для відновлення [4]. 

Критичним фактором є жорсткість води, зумовлена наявністю 

катіонів кальцію (𝐶𝑎2+) та магнію (𝑀𝑔2+). Пектинові речовини, що є 

природними стабілізаторами каламуті соків, містять вільні карбоксильні 

групи. У присутності іонів кальцію відбувається хімічна реакція заміщення 

іонів водню або метоксильних груп на іони металу з утворенням нерозчинних 

пектинатів кальцію. Оскільки іон кальцію є двовалентним, він може зв’язувати 

два карбоксильні залишки різних полімерних ланцюгів пектину, утворюючи 

так звані «кальцієві містки» (egg-box model). Це призводить до зшивання 

молекул пектину, збільшення їх молекулярної маси, агрегації та подальшої 

коагуляції (випадіння в осад). Для освітлених соків (яблучний, виноградний) 

це явище відоме як «кальцієве помутніння», яке є незворотним дефектом і 

робить продукцію непридатною до реалізації. Дослідження показують, що 

використання води з жорсткістю понад 1,5-2,0 ммоль/дм3 значно підвищує 

ризик утворення осаду протягом гарантійного терміну зберігання [5]. 

Біохімічний аспект та окиснювальні процеси 

Якість води суттєво впливає на швидкість окиснювальних реакцій у 

соку. Особливу небезпеку становлять іони перехідних металів - заліза 

(𝐹𝑒2+/𝐹𝑒3+) марганцю (𝑀𝑔2+) та міді (𝐶𝑢2+). Ці метали виступають 

потужними каталізаторами окиснення аскорбінової кислоти (вітаміну С) та 

поліфенольних сполук (катехінів, лейкоантоціанів, танінів). 

Механізм дії заліза полягає в ініціюванні ланцюгових 

вільнорадикальних реакцій. Навіть слідові концентрації заліза (понад 0,1 

мг/дм3) у воді призводять до утворення забарвлених комплексних сполук з 

танінами яблучного соку. Це викликає дефект «чорнильного потемніння», 

коли золотисто-жовтий яблучний сік набуває сірого або темно-бурого 

відтінку. Крім того, окиснення ліпідів клітинних мембран, яке також 

каталізується металами, призводить до утворення альдегідів та кетонів, що 

надають соку стороннього прогірклого присмаку. Втрата вітаміну С у соках, 

відновлених водою з підвищеним вмістом заліза, відбувається у 2-3 рази 

швидше, ніж при використанні демінералізованої води [6]. 
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Органолептичний аспект 

Вода є носієм смакових речовин соку. Її власний смаковий профіль 

повинен бути нейтральним, щоб не спотворювати натуральний смак фруктів. 

Підвищений вміст сульфатів (понад 250 мг/дм3) надає воді і, відповідно, соку 

гіркувато-терпкого присмаку, який може помилково сприйматися як смак 

незрілих плодів. Високий вміст хлоридів (понад 200-250 мг/дм3) викликає 

солонуватий присмак, який є абсолютно нехарактерним для фруктових соків і 

знижує їхню дегустаційну оцінку. 

Окрему проблему становить наявність у воді органічних речовин 

природного походження (гумінові та фульвокислоти), які надають воді 

жовтуватого кольору та специфічного «болотного» запаху. У поєднанні з 

хлором, який часто використовується для первинного знезараження води на 

міських станціях, ці речовини утворюють хлорорганічні сполуки (хлороформ, 

чотирихлористий вуглець), що мають різкий неприємний запах («аптечний» 

або «хімічний») і є токсичними канцерогенами. Тому дехлорування та глибоке 

очищення від органіки є обов'язковими етапами водопідготовки [7]. 

Технологічний аспект 

Якість води безпосередньо впливає на ефективність роботи 

технологічного обладнання. Процес виробництва соків включає стадії 

теплової обробки: пастеризацію (нагрівання до 85-95 °С) або стерилізацію 

(понад 100 °С). Використання води з високою карбонатною жорсткістю 

призводить до інтенсивного відкладення солей жорсткості (накипу) на 

теплообмінних поверхнях пластинчастих пастеризаторів. Шар накипу 

товщиною всього 1 мм знижує ефективність теплопередачі на 10-15 %, що 

призводить до перевитрат енергоносіїв (пари, електроенергії) та порушення 

температурних режимів пастеризації. Недогрів продукту навіть на 1-2 °С може 

стати причиною мікробіологічного псування партії соку. Для видалення 

накипу необхідно проводити часті зупинки лінії на кислотну CIP-мийку, що 

зменшує коефіцієнт використання обладнання, збільшує витрати хімічних 

реагентів та обсяги агресивних стічних вод. 

Мікробіологічний аспект 

Відновлені соки є сприятливим поживним середовищем для розвитку 

мікроорганізмів (дріжджів, пліснявих грибів, молочнокислих та оцтовокислих 

бактерій) через наявність легкозасвоюваних цукрів, азотистих речовин та 

вітамінів. Вода, що використовується для відновлення, може стати джерелом 

вторинної контамінації. Особливу небезпеку становлять спороутворюючі 

бактерії (наприклад, роду Alicyclobacillus), спори яких здатні витримувати 

стандартні режими пастеризації. Потрапляючи в готовий продукт з водою, 

вони проростають, викликаючи специфічне псування («лікарський» запах 
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гваяколу) без видимого бомбажу упаковки. Тому вода для сокового 

виробництва повинна відповідати найвищим стандартам мікробіологічної 

чистоти, що часто вимагає застосування методів холодного знезараження 

(мембранна фільтрація, УФ-опромінення) безпосередньо перед змішуванням з 

концентратом [8]. 

Підсумовуючи вищевикладене, можна стверджувати, що вода у 

виробництві відновлених соків є критичною контрольною точкою (ККТ) 

згідно з системою НАССР. Її якість визначає не лише безпечність продукції, 

але й її комерційну привабливість та економічну ефективність виробництва. 

Стандартні вимоги до питної води не враховують специфічних взаємодій між 

компонентами води та соку, тому для гарантування високої якості продукції 

необхідна розробка та впровадження спеціалізованих, науково обґрунтованих 

технологій водопідготовки, адаптованих до складу води конкретного регіону 

[9]. 

 

1.1.2. Нормативні вимоги та специфічні критерії якості води для 

сокового виробництва 

В Україні базовим документом, що регламентує якість води для 

харчових підприємств, є ДСанПіН 2.2.4-171-10 «Гігієнічні вимоги до води 

питної, призначеної для споживання людиною». Цей документ встановлює 

гранично допустимі концентрації (ГДК) для широкого спектра хімічних, 

бактеріологічних та радіологічних показників. Згідно з Законом України «Про 

основні принципи та вимоги до безпечності та якості харчових продуктів», 

вода, яка використовується як інгредієнт, повинна відповідати вимогам до 

питної води [10]. 

Проте, досвід провідних виробників соків («Сандора», «Кока-Кола 

Беверіджиз», «Оболонь») та аналіз технологічних інструкцій (ТІ) свідчить, що 

для отримання продукції преміум-класу вимоги ДСанПіН є недостатньо 

жорсткими. Наприклад, норматив по залізу (2 мг/дм3) є прийнятним з точки 

зору токсикології, але технологічно неприпустимим для яблучного соку, де 

поріг смакової чутливості та реакційної здатності заліза починається з 0,1 

мг/дм3. Аналогічна ситуація з жорсткістю: санітарна норма допускає до 7,0 

ммоль/дм3, тоді як технологічна норма для відновлення соків рекомендує не 

більше 1,0–1,5 ммоль/дм3 для запобігання осаду [11]. 

Специфічні вимоги до води для виробництва соків та безалкогольних 

напоїв часто формуються на основі корпоративних стандартів 

транснаціональних компаній або галузевих рекомендацій (наприклад, TI 10-

04-03-09 «Збірник рецептур на напої безалкогольні»). 
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Порівняльний аналіз вимог до питної води (ДСанПіН) та 

рекомендованих вимог для сокового виробництва наведено в таблиці 1.1. 

Таблиця 1.1 – Порівняльна характеристика нормативних вимог до якості 

води 

Показник Одиниці 

виміру 

Норматив 

ДСанПіН 

2.2.4-171-

10 

Рекомендовані 

вимоги для 

соків 

Обґрунтування 

посилення вимог 

1 2 3 4 5 

Запах (20°C / 

60°C) 

бали ≤ 2 0 Запобігання 

стороннім 

ароматам у 

продукті 

Присмак бали ≤ 2 0 Збереження 

натурального 

смаку фруктів 

Кольоровість град ≤ 20 ≤ 5 Забезпечення 

ідеальної 

прозорості 

Каламутність НОК ≤ 1,0 ≤ 0,5 Відсутність 

механічних 

включень 

Водневий 

показник (pH) 

Од. рН 6,5 – 8,5 6,5 – 7,5 Стабільність 

кислотності соку 

Залізо загальне мг/дм3 ≤ 0,2 ≤ 0,1 (опт. 

<0,05) 

Запобігання 

потемнінню та 

металевому 

присмаку 

Марганець мг/дм3 ≤ 0,05 ≤ 0,05 Запобігання зміні 

кольору (сірий 

відтінок) 

Загальна 

жорсткість 

ммоль/дм3 ≤ 7,0 0,5 – 1,5 Запобігання 

випадінню осаду 

та накипу 

Хлориди мг/дм3 ≤ 250 ≤ 200 Вплив на смак 

(солоний 

присмак) 
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1 2 3 4 5 

Сульфати мг/дм3 ≤ 250 ≤ 200 Вплив на смак 

(гіркий присмак) 

Окиснюваність мгО2/дм3 ≤ 5,0 ≤ 3,0 Зниження ризику 

мікробіологічного 

розвитку 

Нітрати мг/дм3 ≤ 50 ≤ 40 Показник безпеки 

(токсикологія) 

ЗМЧ 

(мікробіологія) 

КУО/см3 ≤ 100 ≤ 20-50 Підвищення 

стійкості при 

зберіганні 

 

Як видно з таблиці 1.1, технологічні вимоги значно суворіші за 

санітарні, особливо по показниках заліза (у 2-4 рази) та жорсткості (у 5-7 

разів). Це створює необхідність впровадження на підприємствах додаткових 

стадій водопідготовки, навіть якщо вода з міського водопроводу або 

свердловини формально відповідає статусу «питна». 

Крім того, існують вимоги до лужності води. Висока лужність води 

(вміст гідрокарбонатів 𝐻𝐶𝑂3
−) при змішуванні з кислим концентратом 

(наприклад, лимонним або апельсиновим) призводить до реакції нейтралізації 

кислот соку. Це викликає зміну рН готового напою в лужну сторону, що 

робить смак «млявим» і знижує консервуючу дію природних кислот. Тому 

часто регламентується і показник лужності води (не більше 1,5-2,0 ммоль/дм3) 

[12]. 

Міжнародні стандарти, такі як Директива Ради ЄС 98/83/ЄС про якість 

води, призначеної для споживання людиною, також акцентують увагу на 

стабільності складу води та відсутності агресивності. Європейський підхід 

передбачає мінімізацію використання хімічних реагентів при водопідготовці 

(наприклад, хлору), віддаючи перевагу фізичним методам (УФ, мембрани), 

щоб уникнути утворення побічних продуктів дезінфекції (тригалометанів), які 

суворо нормуються в харчових продуктах. 

Отже, для забезпечення випуску високоякісних відновлених соків 

підприємство повинно орієнтуватися не лише на ДСанПіН 2.2.4-171-10, а й на 

більш жорсткі внутрішні стандарти або вимоги специфікацій на готову 

продукцію, що диктує необхідність глибокого кондиціювання води. 
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1.1.3. Характеристика домішок артезіанських вод України та 

механізм їхнього впливу на якість соків 

Вибір технології водопідготовки для конкретного харчового 

підприємства неможливий без глибокого розуміння гідрохімічних 

особливостей регіону розташування водозабору. Україна характеризується 

складною гідрогеологічною структурою, що зумовлює значну варіабельність 

хімічного складу підземних вод. Згідно з даними Інституту колоїдної хімії та 

хімії води ім. А.В. Думанського НАН України, значна частина артезіанських 

свердловин, що експлуатуються харчовими підприємствами, подає воду, яка 

за окремими показниками не відповідає не лише технологічним вимогам 

виробництва соків, а й базовим санітарним нормам [13]. 

Основними проблемними компонентами (домішками-

забруднювачами) для артезіанських вод України є сполуки заліза, марганцю, 

солі жорсткості, сполуки азоту (нітрати, амоній) та природні органічні 

речовини. Розглянемо детально механізм їхнього фізико-хімічного впливу на 

якість відновлених соків. 

1. Сполуки заліза: «Залізна» проблема Полісся та Лісостепу 

Підвищений вміст заліза є найбільш поширеною проблемою підземних вод 

України, особливо у північних та центральних регіонах (зона Українського 

кристалічного щита та Дніпровсько-Донецької западини). Концентрація заліза 

у свердловинах Київської, Чернігівської, Житомирської та Рівненської 

областей часто сягає 1,0-5,0 мг/дм3, а в окремих випадках - до 10-15 мг/дм3, 

що у десятки разів перевищує технологічний норматив для сокового 

виробництва (0,1 мг/дм3) [14]. 

Хімічна природа: У глибоких артезіанських горизонтах, де відсутній 

розчинений кисень (анаеробні умови) і присутній вільний діоксид вуглецю, 

залізо знаходиться у добре розчинній двовалентній формі у вигляді 

гідрокарбонату заліза 𝐹𝑒(𝐻𝐶𝑂3)2. Така вода на виході зі свердловини виглядає 

абсолютно прозорою. Однак при ко нтакті з повітрям або окисниками 

відбувається гідроліз і окиснення з утворенням нерозчинного колоїдного 

гідроксиду заліза Fe(𝑂𝐻)3, що випадає у вигляді бурого осаду. 

 

Механізм впливу на якість соків: 

Утворення комплексів (потемніння): Це найбільш критичний 

дефект. Фруктові соки, особливо яблучний, виноградний, гранатовий, містять 

значну кількість поліфенольних сполук (танінів, катехінів, антоціанів, 

флавонолів). Іони заліза ( 𝐹𝑒2+та 𝐹𝑒3+) мають високу спорідненість до 

фенольних гідроксильних груп. Вступаючи в реакцію, вони утворюють стійкі 

хелатні комплекси - феро-танати. Ці сполуки мають інтенсивне забарвлення 
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від темно-синього до чорного (так зване «чорнильне потемніння»). Навіть 

концентрація заліза 0,1 мг/дм3 здатна викликати помітну зміну кольору 

освітленого яблучного соку з золотистого на брудно-сірий або коричневий 

[15]. 

Каталітичне окиснення вітаміну С: Залізо є класичним 

каталізатором окисно-відновних процесів. Присутність іонів заліза прискорює 

аеробне та анаеробне окиснення аскорбінової кислоти (вітаміну С) з 

утворенням дегідроаскорбінової кислоти та подальшим її розпадом до 

фурфуролу та оксикислот. Це не лише знижує біологічну цінність продукту, 

але й призводить до неферментативного потемніння (реакція Майяра) [16]. 

Металевий присмак: Поріг смакової чутливості заліза у воді 

становить 0,1-0,3 мг/дм3, але у кислому середовищі соку (рН 3,0-4,0) він 

знижується. Іони заліза надають напою неприємного в'яжучого, «іржавого» 

присмаку, який неможливо замаскувати цукром чи ароматизаторами. 

Марганець: прихована загроза Марганець часто супроводжує залізо 

у підземних водах, хоча його концентрації зазвичай нижчі (0,05-0,5 мг/дм3). 

Проте його видалення є технологічно складнішим завданням через вищий 

окисний потенціал. 

Механізм впливу: Марганець діє синергічно з залізом, посилюючи 

процеси каталітичного окиснення компонентів соку. Специфічною 

проблемою є утворення колоїдного діоксиду марганцю 𝑀𝑛𝑂2 який формує 

стійку опалесценцію (помутніння) чорного або темно-сірого кольору. Крім 

того, марганець надає соку специфічного терпкого присмаку та може 

викликати осадження барвних речовин у соках з м'якоттю [17]. 

Солі жорсткості (Кальцій та Магній) Висока жорсткість води (понад 

7,0 ммоль/дм3) є характерною для південних та східних областей України 

(Донбас, Причорномор'я), де водоносні горизонти залягають у вапнякових та 

крейдяних породах. 

Утворення пектинатів (флокуляція): Пектинові речовини соків 

містять полігалактуронову кислоту. У присутності іонів кальцію (𝐶𝑎2+) 

відбувається зшивання полімерних ланцюгів пектину («egg-box» структура), 

що призводить до утворення нерозчинного гелю - пектинату кальцію. В 

освітлених соках це проявляється як «кальцієвий туман» або випадіння білих 

пластівців осаду. Це явище особливо небезпечне при відновленні 

концентрованих соків, які пройшли ферментативну обробку пектиназами, 

оскільки уламки пектинових молекул також здатні реагувати з кальцієм. 

Зниження ефективності мийки пляшок: При використанні жорсткої 

води для мийки скляної тари (на лініях розливу) на стінках пляшок 
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утворюються нерозчинні солі (карбонати, силікати), що створює ефект 

«матового скла» і погіршує товарний вигляд продукції. 

Буферна ємність: Вода з високою карбонатною жорсткістю (високою 

лужністю) має значну буферну ємність. При змішуванні такої води з 

концентратом відбувається часткова нейтралізація фруктових кислот, що 

призводить до підвищення рН готового соку. Зсув рН навіть на 0,2-0,3 одиниці 

може суттєво змінити смаковий профіль (зробити його менш виразним) та 

знизити мікробіологічну стійкість продукту. 

Сполуки азоту (Нітрати, Амоній) Забруднення підземних вод 

нітратами (𝑁𝑂3
−) та амонієм (𝑁𝐻4

+) є наслідком антропогенного впливу 

(сільськогосподарські стоки, недосконалі системи каналізації). В окремих 

регіонах України вміст нітратів у колодязній та неглибокій артезіанській воді 

перевищує 50 мг/дм3. 

Механізм впливу: 

Токсикологічний аспект: Нітрати у організмі людини відновлюються 

до токсичних нітритів, які блокують гемоглобін крові (метгемоглобінемія) та 

можуть утворювати канцерогенні нітрозаміни. Для соків дитячого харчування 

вміст нітратів суворо лімітується. 

Корозія жерстяної тари (детинінг): При фасуванні соків у жерстяні 

банки (tinplate cans) нітрати виступають як деполяризатори корозії. Вони 

прискорюють розчинення олова (sn) з внутрішньої поверхні банки, що 

призводить до появи металевого присмаку та перевищення ГДК по олову в 

продукті [17]. 

Природні органічні речовини (гумінові сполуки) Характерні для вод 

Полісся, що контактують з торф'яними покладами. Вони надають воді 

кольоровості (жовтуватий відтінок) та окиснюваності. 

Механізм впливу: Гумінові та фульвокислоти здатні утворювати 

комплекси з іонами металів, перешкоджаючи їх видаленню на стадії 

знезалізнення. У соках вони можуть стати причиною появи стороннього 

«болотного» запаху. Крім того, органічні речовини є ідеальним субстратом для 

розвитку біоплівок у трубопроводах подачі води на виробництво, що створює 

постійну загрозу вторинного бактеріального забруднення соку 

спороутворюючими бактеріями або дріжджами. 

Таким чином, специфічний склад українських артезіанських вод 

(поєднання високого вмісту заліза, жорсткості та локального органічного 

забруднення) створює складний комплекс проблем для виробників соків. 

Просте механічне фільтрування не здатне усунути ці ризики. Це диктує 

необхідність застосування багатостадійних схем кондиціювання, які б 

включали специфічні методи видалення кожного виду домішок для 
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досягнення технологічної ідентичності води вимогам рецептури відновлених 

соків. 

 

1.1.4. Аналіз сучасних методів знезалізнення та кондиціювання 

води: переваги та недоліки 

Вибір оптимальної технології водопідготовки для виробництва 

відновлених соків є багатокритеріальною задачею. Технологія повинна 

забезпечувати стабільно високу якість води незалежно від сезонних коливань 

складу джерела, бути економічно доцільною (низькі капітальні та 

експлуатаційні витрати), екологічно безпечною (мінімізація стічних вод та 

використання реагентів) та компактною. Сучасна інженерія пропонує 

широкий спектр методів, які можна класифікувати за механізмом дії на 

реагентні, безреагентні (фізичні, каталітичні), іонообмінні та баромембранні. 

Проаналізуємо їх детально у контексті специфічних вимог харчової 

промисловості. 

1. Методи знезалізнення та деманганації 

Видалення заліза (дефералізація) та марганцю є першочерговим 

завданням для більшості українських підприємств. В основі більшості методів 

лежить процес окиснення розчинних двовалентних форм (𝐹𝑒2+,𝑀𝑛2+) до 

нерозчинних тривалентних (𝐹𝑒3+) та чотиривалентних (𝑀𝑛4+) форм з 

подальшим їх осадженням та фільтрацією. 

Спрощена аерація (фізичний метод). Суть методу полягає у 

насиченні води киснем повітря. Це досягається шляхом розбризкування води 

у градирнях, барботажу повітря компресорами або використання ежекторів. 

Кисень окислює гідрокарбонат заліза до гідроксиду, який випадає в осад. 

Переваги: Найнижча собівартість (реагентом є безкоштовне повітря), 

відсутність ризику передозування хімікатів, одночасне видалення розчинених 

газів (𝐶𝑂2, 𝐻2𝑆) [18]. 

Недоліки: Низька швидкість реакції (потребує великих контактних 

резервуарів, час перебування води 30–60 хв), низька ефективність при рН < 

7,0, неможливість видалення органічних комплексів заліза та марганцю. Для 

сучасного компактного виробництва цей метод є надто громіздким 

Реагентне окиснення. Використовуються сильні окисники: хлор (𝐶𝑙2), 

гіпохлорит натрію (𝑁𝑎𝐶𝑙𝑂), перманганат калію (KMn𝑂4), озон (𝑂3). 

Гіпохлорит натрію: Найпоширеніший реагент. Ефективно окислює 

залізо та частково марганець, забезпечує бактерицидний ефект. Однак, при 

наявності у воді гумінових речовин, утворює токсичні тригалометани (ТГМ), 

що є неприпустимим для води, яка йде у продукт [19]. 
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Перманганат калію: Високоефективний для видалення марганцю. 

Проте реагент є прекурсором (обіг обмежений законодавством), дорогим, а 

продукти реакції (діоксид марганцю) створюють значний осад. 

Каталітичне окиснення (фільтрування через модифіковані 

завантаження). Це найбільш прогресивний метод для малих та середніх 

підприємств. Використовуються фільтруючі матеріали (BIRM, Greensand Plus, 

Pyrolox, МЖФ), гранули яких покриті плівкою діоксиду марганцю (Mn𝑂2). Ця 

плівка діє як каталізатор, прискорюючи реакцію окиснення заліза розчиненим 

у воді киснем у сотні разів. Реакція відбувається безпосередньо на поверхні 

зерен фільтру, і продукти окиснення затримуються у товщі завантаження. 

Переваги: Висока швидкість фільтрації (10–12 м/год), компактність 

обладнання (одна колона замінює систему аерації), відсутність необхідності у 

дозуванні реагентів (для матеріалів типу BIRM), простота автоматизації [20]. 

Недоліки: Чутливість до наявності сірководню та нафтопродуктів 

(отруєння каталізатора), обмеження за рівнем рН (ефективні при рН 6,8–9,0), 

необхідність інтенсивної промивки. 

2. Методи кондиціювання сольового складу (пом'якшення та 

демінералізація) 

Для виробництва соків необхідно не просто видалити шкідливі 

домішки, а скоригувати мінеральний склад (знизити жорсткість, лужність, 

вміст хлоридів). 

Іонообмін (Na-катіонування). Класичний метод пом'якшення. Вода 

проходить через шар катіоніту (синтетичної смоли), де іони кальцію та магнію 

обмінюються на іони натрію. 

Переваги: Глибоке пом'якшення (до 0,05–0,1 ммоль/дм3), висока 

надійність, простота експлуатації. 

Недоліки: Не змінює загальний солевміст (TDS) і аніонний склад води 

(не видаляє нітрати, хлориди, сульфати). Підвищує вміст натрію у воді, що 

може надати соку солонуватого присмаку. Екологічна проблема утилізації 

висококонцентрованих сольових стоків після регенерації смоли (на 1 м3 

очищеної води утворюється 0,1–0,2 м3 стоків з високим вмістом хлоридів). [21] 

Баромембранні методи (Зворотний осмос та Нанофільтрація). Це 

технології молекулярного розділення розчинів під тиском. 

Зворотний осмос (Reverse Osmosis - RO): Напівпроникна мембрана 

пропускає молекули води, затримуючи 98–99,8% всіх домішок (іонів, 

органіки, бактерій, вірусів). Дозволяє отримати воду, близьку до 

дистильованої (пермеат). 

Переваги: Універсальність (видаляє все: жорсткість, нітрати, важкі 

метали, пестициди), стабільна якість пермеату, мікробіологічна стерильність. 
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Ідеально підходить для отримання "базової" води, з якої потім можна 

конструювати будь-який напій. 

Недоліки: Висока енергоємність (потрібен високий тиск 10–25 бар), 

значні втрати води з концентратом (вихід пермеату зазвичай 60–75%, решта 

скидається в каналізацію), «мертва» вода (позбавлена корисних 

мікроелементів, що може вимагати ремінералізації для покращення смаку). 

Крім того, мембрани чутливі до заліза (вимагають попереднього 

знезалізнення). 

Інтегровані (гібридні) схеми. 

Аналіз показує, що жоден з методів окремо не здатен вирішити весь 

комплекс проблем артезіанської води для сокового виробництва. 

Аерація не видаляє жорсткість. 

Іонообмін не видаляє залізо (смола швидко "заростає" залізом і втрачає 

ємність). 

Зворотний осмос швидко виходить з ладу, якщо на нього подати воду з 

залізом (колоїдне залізо забиває пори мембран незворотно). 

Тому в світовій практиці для харчових виробництв «золотим 

стандартом» є багатоступенева схема: Попередня підготовка (Pre-treatment) - 

Основне очищення (Main treatment) - Фінішне кондиціювання (Polishing). 

Для умов України найбільш перспективною є комбінація каталітичного 

знезалізнення (як стадії Pre-treatment) з подальшим пом'якшенням або 

мембранним очищенням. Використання каталітичного завантаження типу 

BIRM на першому етапі дозволяє ефективно і дешево видалити основний 

забруднювач - залізо, захистивши дороге обладнання наступних стадій 

(іонообмінні смоли або мембрани зворотноого осмосу) від «залізного 

отруєння». Це суттєво подовжує ресурс мембран та смол, знижує 

експлуатаційні витрати та підвищує надійність усієї системи. 

Важливим аспектом також є сорбційне очищення на активованому 

вугіллі. Вугільні фільтри встановлюються після знезалізнення для видалення 

органічних речовин, покращення органолептичних показників (усунення 

запаху і присмаку) та дехлорування (якщо на вході додавався окисник). Для 

сокового виробництва це критично важливо, оскільки вугілля ефективно 

сорбує речовини, що викликають сторонні присмаки [22]. 

Порівняльна характеристика методів знезалізнення наведена в табл.1.2. 
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Таблиця 1.2 – Порівняльний аналіз методів знезалізнення води для малих та 

середніх харчових підприємств 

Критерій 

порівняння 

Спрощена 

аерація 

Реагентне 

окиснення 

(NaClO) 

 

Каталітичне 

фільтрування 

(BIRM) 

Зворотний 

осмос 

Ефективність 

видалення Fe 

Середня (до 

0,3 мг/дм3) 

Висока (до 

0,1 мг/дм3) 

Висока (до 

0,05 мг/дм3) 

Дуже 

висока (до 

0,01 мг/дм3) 

Видалення 

супутніх 

домішок 

Тільки гази 

𝐶𝑂2, 𝐻2𝑆 

Бактерії, 

органіка 

Марганець 

(частково) 

Всі солі, 

бактерії, 

віруси 

Капітальні 

витрати 

Високі (великі 

резервуари) 

Середні 

(станція 

дозування) 

Низькі / 

Середні 

Дуже 

високі 

Експлуатаційн

і витрати 

Низькі Середні 

(реагенти) 

Низькі (тільки 

вода на 

промивку) 

 

Високі (ел. 

енергія, 

заміна 

мембран) 

Компактність Низька Середня Висока Висока 

Ризики для 

якості соку 

Нестабільніст

ь результату 

Утворення 

побічних 

продуктів 

(ТГМ) 

Мінімальні Ризик 

мінерально

го 

дисбалансу 

Вимоги до 

скидів 

Немає Токсичні 

залишки 

хлору 

Безпечні 

промивні 

води 

Концентрат 

(розсол) 

 

На основі проведеного аналізу можна зробити висновок, що для 

удосконалення технології підготовки води на підприємстві з виробництва 

відновлених соків продуктивністю 5000 л/добу найбільш доцільним є 

впровадження технології каталітичного знезалізнення (як найбільш 

економічного та безпечного методу видалення заліза) у поєднанні з 

іонообмінним пом'якшенням або частковим зворотним осмосом для 

корекції мінерального складу. Такий підхід дозволить отримати воду, що 

відповідає найжорсткішим технологічним вимогам, при мінімальних витратах 

на виробництво. 
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1.1.5. Каталітичні фільтруючі матеріали: принцип дії та 

перспективи використання 

У сучасній технології водопідготовки для харчової промисловості 

спостерігається чітка тенденція до відмови від використання агресивних 

хімічних реагентів (хлоу, перманганату калію) на користь екологічно 

безпечних безреагентних методів. Серед них провідне місце займає метод 

спрощеної аерації з подальшим фільтруванням через зернисті завантаження з 

каталітичними властивостями. Ця технологія дозволяє ефективно вирішувати 

проблему видалення заліза та марганцю, забезпечуючи високу швидкість 

процесу при мінімальних експлуатаційних витратах. 

 

Фізико-хімічні основи гетерогенного каталізу на поверхні фільтруючих 

матеріалів 

Принцип дії каталітичних завантажень базується на явищі 

гетерогенного каталізу. Гранули фільтруючого матеріалу (носія) покриті 

тонкою плівкою активної речовини, якою найчастіше виступають оксиди 

перехідних металів, переважно діоксид марганцю (Mn𝑂2) або вищі оксиди 

заліза. Ця активна поверхня знижує енергію активації реакції окиснення 

двовалентного заліза (𝐹𝑒2+) розчиненим у воді киснем. 

У об’ємі води (гомогенне окиснення) реакція переходу 𝐹𝑒2+→ 𝐹𝑒3+ 

протікає повільно і залежить від рН води. Кінетичне рівняння цієї реакції має 

вигляд: 

− 
𝑑[𝐹𝑒2+]

𝑑𝑡
= 𝑘 ∗ [𝐹𝑒2+] ∗ [𝑂2] ∗ [𝑂𝐻

−]2 

де k - константа швидкості реакції. Як видно з рівняння, швидкість 

реакції пропорційна квадрату концентрації гідроксид-іонів. Це означає, що 

при нейтральному рН (6,8-7,0) процес окиснення протікає вкрай повільно 

(десятки хвилин), що вимагає великих контактних резервуарів. 

При використанні каталітичних матеріалів процес переноситься на 

поверхню гранул (гетерогенне окиснення). Механізм включає наступні стадії: 

1. Масоперенос: Дифузія молекул розчиненого кисню та іонів 𝐹𝑒2+ 

з потоку води до поверхні зерна завантаження. 

2. Адсорбція: Сорбція реагентів на активних центрах каталізатора 

(Mn𝑂2). Діоксид марганцю має розвинену поверхню та здатність 

обмінюватися киснем. 

3. Хімічна реакція: На поверхні відбувається швидке окиснення 

заліза за участю кисню поверхневого шару. Діоксид марганцю виступає 

переносником електронів. Сумарне рівняння реакції: 
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4𝐹𝑒(𝐻𝐶𝑂3)2 + 𝑂2 + 2𝐻2𝑂
𝑀𝑛𝑂2
→    4𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 ↓ +8𝐶𝑂2 

Утворений гідроксид заліза 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 є нерозчинною сполукою, яка 

кристалізується безпосередньо на поверхні гранул. 

4. Регенерація каталізатора: Поверхня каталізатора відновлює свої 

окисні властивості за рахунок розчиненого у воді кисню. 

5. Механічне затримання: Шар гідроксиду заліза, що утворився, 

утримується в міжзерновому просторі фільтра і діє як додатковий 

автокаталізатор для наступних порцій води (ефект «зрілого» фільтра). 

Таким чином, каталітичне завантаження виконує подвійну функцію: 

прискорювача реакції окиснення та фільтруючого середовища для затримання 

продуктів реакції. 

Характеристика основних типів каталітичних матеріалів 

Ринок водоочисних технологій пропонує широкий спектр завантажень, 

які відрізняються за природою основи, вмістом активного компонента, 

насипною вагою та умовами експлуатації. 

BIRM (Burgess Iron Removal Method) Виробник: Clack Corporation 

(США). Це синтетичний матеріал, що являє собою легке алюмосилікатне ядро, 

покрите шаром діоксиду марганцю. 

Переваги: Низька насипна вага (0,7–0,8 кг/дм3), що дозволяє 

зменшити витрати води на зворотну промивку (необхідна інтенсивність 

потоку всього 25–30 м/год). Не вимагає хімічної регенерації - відновлення 

активності відбувається за рахунок розчиненого у воді кисню. Економічно 

вигідний для малих та середніх установок. 

Обмеження: Ефективно працює лише за наявності розчиненого кисню 

(не менше 15% від вмісту заліза). Чутливий до сірководню та нафтопродуктів. 

Робочий діапазон рН 6,8–9,0. Не видаляє органічне залізо [23]. 

Manganese Greensand (Глауконітовий пісок) Традиційний матеріал 

на основі природного мінералу глауконіту, модифікованого оксидами 

марганцю. 

Переваги: Здатний видаляти не тільки залізо і марганець, а й 

сірководень (у невеликих концентраціях). 

Обмеження: Вимагає обов'язкової періодичної або безперервної 

регенерації розчином перманганату калію (𝐾𝑀𝑛𝑂4), що ускладнює 

експлуатацію та створює проблему утилізації марганцевовмісних стоків. Має 

низьку брудоємність та схильність до стирання. Останнім часом витісняється 

матеріалом Greensand Plus, який має кремнієву основу і є більш стійким до 

механічних навантажень, але також часто використовується з дозуванням 

активних окисників (хлору) [24]. 
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Pyrolox (Піролокс) / Filox Це природна руда з високим вмістом 

діоксиду марганцю (до 80-95%). 

Переваги: Надзвичайно висока каталітична активність, здатність 

працювати при високих швидкостях фільтрації (до 20-25 м/год) та у широкому 

діапазоні рН (від 6,5). Дуже міцний, практично не зношується. Ефективно 

окислює сірководень та марганець. 

Обмеження: Дуже висока насипна вага (2,0–4,0 кг/дм3). Це вимагає 

надпотужних насосів для забезпечення зворотної промивки (інтенсивність 

потоку 60–70 м/год), що робить його енергетично невигідним для невеликих 

виробництв. Схильний до злежування [25]. 

Сорбенти вітчизняного виробництва (МЖФ, МФО) Матеріали на 

основі доломіту або цеоліту, модифіковані оксидами металів. 

Переваги: Низька вартість, здатність коригувати рН води 

(підлуговування). 

Обмеження: Менша механічна міцність порівняно з імпортними 

аналогами, поступове вимивання активного шару. 

Аналіз характеристик матеріалів дозволяє зробити висновок, що для 

заданих умов проєктування (продуктивність 5000 л/добу, артезіанська вода с. 

Бородянка з вмістом заліза 2 мг/дм3) оптимальним є використання 

завантаження BIRM. 

Таким чином, використання каталітичного фільтрування на 

завантаженні BIRM у поєднанні з попередньою аерацією (для насичення води 

киснем) є науково обґрунтованим рішенням для першої стадії водопідготовки 

у технологічній схемі виробництва відновлених соків. Це дозволяє надійно 

знизити вміст заліза до рівня <0,05 мг/дм3, захистити наступні стадії очищення 

(пом'якшення, мембрани) та гарантувати відсутність каталізаторів окиснення 

у готовому продукті. 

 

1.2. Експериментальні дослідження 

1.2.1. Об’єкти, матеріали та методи проведення досліджень 

Характеристика об’єкта досліджень Об’єктом дослідження обрано 

технологію підготовки води для харчового виробництва. Предметом 

дослідження слугувала проба води з артезіанської свердловини, яка є 

джерелом централізованого водопостачання підприємства розташованого в с. 

Бородянка Київської області (Бучацький водоносний горизонт) [26]. Вибір 

даного джерела зумовлений тим, що води цього регіону є типовими для 

Полісся та Північного Лісостепу України: вони характеризуються стабільним 

сольовим складом, відсутністю антропогенного мікробіологічного 

забруднення, проте мають характерні природні вади - підвищений вміст заліза 
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та марганцю, що потребує обов'язкового корегування. Відбір проб 

здійснювався відповідно до вимог ДСТУ ISO 5667-1:2009 «Якість води. 

Відбирання проб» у стерильні ємності з поліпропілену (для фізико-хімічного 

аналізу) та скляні флакони (для мікробіологічного аналізу). Для консервації 

проб на визначення форм заліза проводили підкислення азотною кислотою до 

рН < 2. 

Характеристика матеріалів досліджень (Фільтруюче 

завантаження) Як основний агент для процесу знезалізнення води 

досліджувався зернистий фільтруючий матеріал BIRM (Burgess Iron Removal 

Method), виробництва компанії Clack Corporation (США). Це синтетичний 

алюмосилікатний сорбент, модифікований діоксидом марганцю (Mn𝑂2), який 

виступає каталізатором реакції окиснення розчиненого у воді двовалентного 

заліза. Вибір цього матеріалу обґрунтований його високою каталітичною 

активністю, механічною міцністю та відсутністю необхідності у використанні 

хімічних реагентів для регенерації, що відповідає концепції екологічно 

чистого виробництва [27]. 

Основні фізико-хімічні властивості завантаження BIRM, 

використаного в експерименті: 

Зовнішній вигляд: Гранули чорного кольору з розвиненою 

поверхнею. 

Насипна густина: 0,7–0,8 кг/дм3 (легкий матеріал, що знижує витрати 

води на розпушування). 

Питома вага: 2,0–2,2 г/см3. 

Ефективний розмір зерен: 0,6–2,0 мм (розмір часток, що затримують 

10% і 60% маси відповідно). 

Коефіцієнт однорідності: менше 2,7. 

Робочий діапазон рН: 6,8–9,0. 

Механізм дії: Гетерогенний каталіз окиснення 𝐹𝑒2+ розчиненим 

киснем. 

Опис лабораторної установки 

Для проведення експериментальних досліджень з оптимізації процесу 

знезалізнення було змонтовано лабораторну установку проточного типу, яка 

моделює гідродинамічні умови роботи промислового напірного фільтра. 

Схема установки включає: 

Напірну ємність з вихідною водою (модель свердловини). 

Насос-дозатор мембранного типу з регульованою продуктивністю (0–

10 л/год), що забезпечує подачу води на фільтрування зі стабільною лінійною 

швидкістю. 
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Фільтрувальну колонку з органічного скла (внутрішній діаметр 50 

мм, висота завантаження 800 мм), заповнену матеріалом BIRM. Колонка 

обладнана дренажною системою для рівномірного розподілу потоку. 

Вузол аерації (ежектор) перед входом у колонку для насичення води 

киснем повітря, необхідним для реакції окиснення. 

Ротаметр для контролю миттєвої витрати води. 

Пробовідбірники на вході та виході з колонки. 

Дослідження проводилися за методикою повного факторного 

експерименту. Варійованим фактором виступала доза завантаження 

(умовний параметр p, що характеризує об'єм фільтруючого матеріалу та час 

контакту води з каталізатором), а функціями відгуку - залишкові концентрації 

заліза, жорсткість та кольоровість фільтрату. 

 

1. Визначення масової концентрації загального заліза (Fe) 

Використовувався фотометричний метод з сульфосаліциловою кислотою 

згідно з ГОСТ 4011-72 (або ISO 6333) [28]. Принцип методу: У лужному 

середовищі (аміачний буфер) іони заліза 𝐹𝑒2+та 𝐹𝑒3+ утворюють з 

сульфосаліциловою кислотою стійку комплексну сполуку жовтого кольору. 

Інтенсивність забарвлення розчину прямо пропорційна концентрації заліза і 

вимірюється на фотоколориметрі (спектрофотометрі). 

Хід визначення: До 50 см3 досліджуваної води додають 2 см3 розчину 

хлориду амонію, 2 см3 10%-го розчину сульфосаліцилової кислоти та 2 см3 

розчину аміаку (1:1). Розрахунок: Концентрацію заліза (𝑋𝐹𝑒  мг/дм3) знаходять 

за попередньо побудованим калібрувальним графіком або за формулою: 

𝑋𝐹𝑒 =
𝑚 ∗ 1000

𝑉
 

де m - маса заліза, знайдена за графіком, мг; V - об’єм проби води, взятої 

для аналізу, см3. 

 

2. Визначення загальної жорсткості Використовувався 

комплексонометричний метод (титрування Трилоном Б) згідно з ДСТУ ISO 

6059:2008 [29]. Принцип методу: Метод базується на здатності динатрієвої 

солі етилендіамінтетраоцтової кислоти (Трилон Б) утворювати з іонами 

кальцію та магнію міцні розчинні внутрішньокомплексні сполуки. Титрування 

проводять у присутності металоіндикатора еріохрому чорного Т при рН 10. У 

точці еквівалентності вишнево-червоний колір розчину змінюється на синій. 

Хід визначення: До 100 см3 проби додають 5 см3 аміачного буферного розчину 

(суміш 𝑁𝐻4𝐶𝑙 + 𝑁𝐻4𝑂𝐻), 5-7 крапель індикатора і титрують 0,05 Н розчином 
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Трилону Б до зміни забарвлення. Розрахунок: Загальну жорсткість  (Ж, 

ммоль/дм3) розраховують за формулою: 

Ж =
𝑉𝑇 ∗ 𝑁 ∗ 1000

𝑉𝑃
∗ 𝐾 

де 𝑉𝑇 - об’єм розчину Трилону Б, витрачений на титрування, см3; N - 

нормальність розчину Трилону Б (зазвичай 0,05 моль/дм3); 𝑉𝑃 - об’єм проби 

води, см3; K - поправочний коефіцієнт до титру Трилону Б. 

 

3. Визначення кольоровості Використовувався візуальний або 

фотометричний метод порівняння зі стандартною платиново-кобальтовою 

шкалою згідно з ДСТУ 4077-2001 [30]. Порівняння забарвлення досліджуваної 

води з забарвленням еталонних розчинів, що містять хлорплатинат калію та 

хлорид кобальту. 

Результат виражається у градусах кольоровості платиново-кобальтової 

шкали. 

 

4. Визначення водневого показника (рН) Використовувався 

потенціометричний метод згідно з ДСТУ 4077-2001 [31]. Обладнання: 

Лаборатоний іономір (рН-метр) типу рН-150МІ зі скляним індикаторним 

електродом та хлор-срібним електродом порівняння. Хід визначення: 

Електроди занурюють у пробу води, після встановлення рівноваги зчитують 

значення рН на шкалі приладу. Точність вимірювання ± 0,05 од. рН. 

 

5. Визначення окиснюваності (Перманганатна окиснюваність) 

Використовувався метод Кубеля (окиснення перманганатом калію в кислому 

середовищі при кип'ятінні) згідно з ДСТУ ISO 8467:2001 [32]. 

Принцип методу: Органічні речовини води окислюються надлишком 

KMn𝑂4. Залишок перманганату визначають зворотним титруванням 

щавлевою кислотою. Розрахунок: Окиснюваність (X, мгО2/дм3) обчислюють 

за формулою: 

𝑋 =
(𝑉1 − 𝑉2) ∗ 𝑁 ∗ 8 ∗ 1000

𝑉𝑝𝑟𝑜𝑏
 

де 𝑉1- об’єм KMn𝑂4, витрачений на окиснення проби; 𝑉2 - об’єм 

KMn𝑂4, витрачений на холосту пробу (дистильовану воду); N - нормальність 

розчину KMn𝑂4; 8 - еквівалентна маса кисню. 

Статистична обробка результатів 

Всі вимірювання проводилися у трьох повторностях для забезпечення 
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достовірності результатів. За кінцевий результат приймали середнє 

арифметичне значення. Оцінку похибок вимірювання та адекватність 

отриманих математичних моделей проводили за допомогою критерію Фішера 

та коефіцієнта детермінації (𝑅2) у середовищі MS Excel та MathCAD [33]. 

Застосування комплексу вищезазначених методик дозволило отримати 

об'єктивні дані про склад води та кінетику процесу очищення, що стало 

основою для проектування удосконаленої технологічної схеми у наступних 

розділах. 

 

1.2.2. Дослідження фізико-хімічних показників вихідної води 

джерела водопостачання 

На першому етапі експериментальних досліджень було проведено 

комплексний моніторинг якості води з обраного джерела водопостачання - 

артезіанської свердловини (с. Бородянка, Київська область). Метою цього 

етапу було встановлення відповідності вихідної води вимогам технологічного 

регламенту виробництва відновлених соків та ідентифікація критичних 

показників, що потребують корегування. 

Відбір проб проводився у весняний період, що дозволило оцінити 

стабільність складу води в умовах можливого сезонного впливу паводкових 

вод на водоносні горизонти. Аналіз здійснювався за розширеним переліком 

показників, що включає органолептичні, фізико-хімічні та санітарно-

токсикологічні критерії. 

Результати лабораторних досліджень усереднено та зведено в табл. 1.2. 

Таблиця 1.2 – Результати фізико-хімічного аналізу вихідної артезіанської 

води (с. Бородянка) 

№ 

з/п 

Найменування 

показника 

Одиниці 

виміру 

Результат 

аналізу 

Норматив 

згідно з 

ДСанПіН 

2.2.4-171-

10 

Метод 

випробування 

1 2 3 4 5 6 

1 Запах при 20°С бали 1 ≤ 2 ГОСТ 3351 

[60] 

2 Запах при 60°С бали 1 ≤ 2 ГОСТ 3351 

3 Присмак бали 1 ≤ 2 ДСТУ ISO 

7887 

4 Прозорість см 28 ≥ 25 МВВ 081/37-

0695 
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1 2 3 4 5 6 

5 Каламутність мг/дм3 0,8 ≤ 1,5 МВВ 081/37-

0695 

6 Водневий 

показник (pH) 

од. pH 6,9 6,5–8,5 ДСТУ 4077 

7 Залізо загальне мг/дм3 2 ≤ 0,2 МВВ 081/37-

0734 

8 Загальна 

жорсткість 

ммоль/дм3 4,5 ≤ 7,0 ДСТУ ISO 

6059 

9 Сухий залишок мг/дм3 219 ≤ 1000 ДСТУ ISO 

6058 

10 Сульфати 𝑆𝑂4
2− мг/дм3 17 ≤ 250 ДСТУ ISO 

9297 

11 Хлориди 𝐶𝑙− мг/дм3 14 ≤ 250 ДСТУ ISO 

9297 

12 Нітрати 𝑁𝑂3
− мг/дм3 4,2 ≤ 50 Метод 8167 

 

Отримані дані дозволяють сформувати цілісну картину гідрохімічного 

стану джерела та оцінити його придатність для технологічних потреб. 

Проведемо поглиблений аналіз кожного показника в контексті його впливу на 

якість яблучного соку. 

1. Органолептичні показники (Запах, Присмак, Прозорість) 

Результати аналізу свідчать про задовільний органолептичний стан води. 

Інтенсивність запаху та присмаку оцінена в 1 бал. Згідно з ГОСТ 3351, це 

характеризується як «дуже слабкий» запах, що не відчувається споживачем, 

але виявляється дослідником при спеціальному тестуванні [34]. Для 

комунального водопостачання такий показник вважається відмінним. Однак, 

для виробництва соків преміум-класу бажано досягати показника 0 балів 

(повна відсутність). Наявність навіть слабкого присмаку може свідчити про 

присутність слідів органічних речовин або заліза, які можуть проявити себе 

при нагріванні соку під час пастеризації. Прозорість води (28 см за шрифтом 

Снеллена) є високою, що вказує на відсутність колоїдних домішок. 

2. Водневий показник (pH) Значення pH 6,9 характеризує воду як 

нейтральну, близьку до хімічно чистої. Це є позитивним фактором, оскільки 

нейтральна вода має мінімальну буферну ємність. При змішуванні такої води 

з кислим яблучним концентратом (pH якого зазвичай становить 3,2–3,8) не 

відбудеться суттєвого зсуву кислотності готового напою. Це дозволить 

зберегти природний, освіжаючий смак яблук без необхідності додавання 
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лимонної кислоти як регулятора кислотності. Крім того, значення pH 6,9 є 

оптимальним для проведення процесу каталітичного знезалізнення на 

завантаженні BIRM (робочий діапазон 6,8–9,0), що спрощує технологічну 

схему (відпадає потреба у корекції рН перед фільтрами) [36]. 

3. Залізо загальне (Критичний показник) Вміст заліза у 

досліджуваній воді становить 2 мг/дм3. Ця цифра потребує особливої уваги. 

Згідно з ДСанПіН 2.2.4-171-10, це є верхньою межею норми для питної води 

(ГДК = 0,2 мг/дм3). Тобто, з точки зору санітарного лікаря, вода є 

доброякісною. Проте, з точки зору технолога сокового виробництва, цей 

показник знаходиться у зоні високого ризику. 

Висновок однозначний: для гарантування якості соку вміст заліза 

необхідно знизити щонайменше вдвічі (до <0,1 мг/дм3), а в ідеалі - до <0,05 

мг/дм3. 

4. Загальна жорсткість 

Показник жорсткості становить 2,0 ммоль/дм3. Це класифікує воду як 

«м'яку» (діапазон м'яких вод - до 3,0 ммоль/дм3). Це сприятливий фактор, 

оскільки більшість артезіанських вод України є середньожорсткими або 

жорсткими (5–7 ммоль/дм3). 

Низька жорсткість (4,5 ммоль/дм3) мінімізує ризики інтенсивного 

накипоутворення на пластинах пастеризатора, що дозволяє збільшити 

інтервали між циклами кислотної мийки обладнання (CIP). 

Однак, навіть така концентрація іонів кальцію (𝐶𝑎2+) може бути 

достатньою для взаємодії з пектиновими речовинами при виробництві 

концентрованих нектарів або соків з м'якоттю. Утворення пектинатів кальцію 

(гелю) може викликати флокуляцію м'якоті та розшарування соку. Тому при 

проектуванні схеми водопідготовки доцільно передбачити стадію 

контрольного пом'якшення або стабілізації жорсткості, щоб гарантувати 

відсутність осаду за будь-яких умов [37]. 

5. Аніонний склад (Сульфати, Хлориди, Нітрати) 

Вміст сульфатів (17 мг/дм3) та хлоридів (14 мг/дм3) є дуже низьким (у 

15–18 разів нижче ГДК). Це свідчить про глибоке залягання водоносного 

горизонту та відсутність контакту з соленосними породами. 

Низький вміст хлоридів і сульфатів є великою перевагою для сокового 

виробництва, оскільки виключає появу солоного або гіркого присмаку води. 

Така вода має м'який, нейтральний смак, що є ідеальною основою для 

відновлення смакового профілю концентрату. 

Вміст нітратів (4,2 мг/дм3 при нормі 50 мг/дм3) підтверджує екологічну 

чистоту джерела та відсутність забруднення поверхневими стоками 

(добривами). Це дозволяє використовувати таку воду для виробництва 
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продуктів дитячого харчування, де вимоги до нітратів є особливо жорсткими 

[38]. 

6. Сухий залишок (Загальна мінералізація) 

Значення 219 мг/дм3 вказує на те, що вода є слабомінералізованою. Для 

порівняння, багато столових вод мають мінералізацію 500–800 мг/дм3. Низька 

мінералізація є позитивним технологічним фактором, оскільки така вода є 

відмінним екстрагентом і розчинником. Вона не вносить дисбалансу у 

мінеральний профіль соку, сформований природними солями фруктів. 

Підсумкова оцінка якості джерела водопостачання 

На основі проведеного детального аналізу можна зробити наступні 

висновки: 

1. Артезіанська вода зі свердловини с. Бородянка за своїми базовими 

характеристиками (мінералізація, аніонний склад, відсутність токсичних 

домішок) є високоякісним джерелом водопостачання. 

2. Критичним лімітуючим фактором є вміст заліза загального на 

рівні 2 мг/дм3. Хоча це відповідає нормативам питної води, для технології 

яблучного соку така концентрація є неприпустимою через ризик незворотного 

погіршення кольору та смаку продукту. 

3. Показник жорсткості (2,0 ммоль/дм3) є задовільним, але потребує 

контролю. 

4. Отже, головним завданням проектованої системи водопідготовки 

має стати глибоке знезалізнення води (зниження концентрації Fe з 2 до <0,05 

мг/дм3) при збереженні її природної низької мінералізації та нейтрального рН. 

Вирішення цього завдання можливе шляхом застосування каталітичних 

методів фільтрування, дослідження яких наведено у наступному пункті. 

 

1.2.3. Дослідження кінетики та ефективності очищення води від 

заліза на завантаженні BIRM 

Ключовим етапом експериментальної частини роботи було 

дослідження закономірностей процесу знезалізнення води на обраному 

каталітичному завантаженні BIRM. Метою цього етапу було не лише 

підтвердити принципову придатність матеріалу для води с. Бородянка, а й 

встановити кількісну залежність між параметрами процесу (дозою 

завантаження) та якісними показниками фільтрату. Це необхідно для 

обґрунтованого вибору розмірів промислового обладнання. 

Процес знезалізнення на завантаженні BIRM базується на 

гетерогенному каталізі. Швидкість реакції окиснення двовалентного заліза до 

тривалентного залежить від площі контакту фаз (площі поверхні зерен 

завантаження) та часу контакту. У нашому експерименті інтегральним 
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показником, що враховує обидва ці фактори, виступала доза завантаження (p). 

Збільшення цього параметра у лабораторній установці моделювало 

збільшення висоти фільтруючого шару у промисловому фільтрі або 

зменшення швидкості фільтрації. 

Результати експерименту 

Експериментальні дослідження проводилися серіями. У кожній серії 

через колонку з фіксованою дозою завантаження пропускався стабільний 

потік аерованої води. Після виходу установки на робочий режим (промивка 

10-15 хвилин) відбиралися проби фільтрату. 

Зведені результати вимірювань залишкових концентрацій основних 

забруднювачів та супутніх показників наведено в таблиці 1.3. 

Таблиця 1.3 – Динаміка зміни показників якості води в залежності від дози 

фільтруючого завантаження BIRM 

№ 

з/п 

Доза 

завантаження 

(p), ум. од. 

 

Залізо 

загальне, 

мг/дм3 

Ефективність 

знезалізнення, 

% 

Кольоровість, 

град 

Кальцій, 

мг/дм3 

Магній, 

мг/дм3 

0 0 (Вихідна 

вода) 

0,20 - 2,8 72,0 19,0 

1 20 0,15 25% 2,5 71,5 18,9 

2 50 0,10 50% 2,3 71 18,8 

3 80 0,06 70% 2 70,5 18,7 

4 120 0,04 80% 1,9 70 18,6 

5 160 0,03 85% 1,8 69,5 18,5 

 

Аналіз кінетики видалення заліза 

На основі отриманих даних (табл. 1.3) побудовано графічну залежність 

залишкової концентрації заліза від дози завантаження. Аналіз кривої дозволяє 

виділити три характерні зони процесу: 

 

Зона початкового окиснення (p = 0...50). 

На цій ділянці спостерігається лінійне, але помірне зниження 

концентрації заліза з 0,20 до 0,10 мг/дм3. Ефективність очищення досягає 50%. 

Це свідчить про те, що при малих дозах завантаження (малому часі контакту) 

реакція окиснення не встигає пройти повністю. Частина заліза проскакує через 

шар завантаження у розчиненій двовалентній формі. Отриманий результат 

(0,10 мг/дм3) знаходиться на межі технологічної норми для соків, що є 

ризикованим [39].  
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Зона ефективного каталізу (p = 50...100). 

При збільшенні дози до 80 од. відбувається різке зростання 

ефективності процесу. Концентрація заліза падає до 0,06 мг/дм3 (ефективність 

70%). Це пояснюється тим, що час контакту стає достатнім для завершення 

реакції окиснення основної маси заліза. Крім того, у шарі завантаження 

накопичується плівка свіжоутвореного гідроксиду заліза, яка сама по собі має 

автокаталітичні властивості і додатково сорбує залізо з води. Значення 0,06 

мг/дм3 є цілком безпечним для виробництва яблучного соку, оскільки воно 

майже вдвічі нижче за технологічний поріг (0,1 мг/дм3). 

Зона насичення (p > 100). 

Подальше збільшення дози завантаження до 120 і 160 од. призводить 

до зниження концентрації заліза до 0,04-0,03 мг/дм3. Крива асимптотично 

наближається до нуля. Приріст ефективності на цій ділянці сповільнюється (за 

додаткові 40 одиниць дози виграш становить лише 0,01 мг/дм3). Це вказує на 

те, що подальше нарощування об'єму фільтра є технічно можливим, але 

економічно недоцільним, оскільки вимагатиме значних капітальних витрат без 

суттєвого покращення якості продукту. 

Аналіз зміни кольоровості води 

Паралельно зі знезалізненням досліджувалася зміна кольоровості води. 

Як видно з таблиці 1.3, кольоровість знижується синхронно зі зменшенням 

вмісту заліза (з 2,8 до 1,8 градусів). Коефіцієнт кореляції між цими 

показниками, розрахований за експериментальними точками, становить r = 

0,98. 

Це підтверджує гіпотезу про те, що кольоровість вихідної артезіанської 

води с. Бородянка має «залізну» природу, тобто зумовлена наявністю 

колоїдних сполук заліза, а не гумінових речовин. Це є важливим 

технологічним висновком: для знебарвлення такої води не потрібно 

застосовувати складні методи коагуляції або окиснення озоном; достатньо 

ефективно видалити залізо на стадії фільтрування [40]. 

Вплив на сольовий склад (Жорсткість) 

Дослідження змін концентрації іонів кальцію та магнію (табл. 1.3) 

показало незначне зниження цих показників при проходженні води через 

фільтр. При максимальній дозі завантаження (p=160) концентрація кальцію 

знизилася на 2,5 мг/дм3 (з 72,0 до 69,5), а магнію - на 0,5 мг/дм3. 

Такий ефект не є наслідком іонного обміну, оскільки BIRM не є 

катіонітом. Зниження жорсткості пояснюється явищами поверхневої адсорбції 

карбонатів кальцію на розвиненій поверхні зерен завантаження, а також 

механічним затриманням мікрокристалів 𝐶𝑎𝐶𝑂3що могли утворитися 

внаслідок локального підвищення рН у приграничному шарі зерна. 
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Однак, це зниження (близько 3-4% від початкового значення) є 

технологічно незначимим. Вода залишається м'якою (загальна жорсткість 

близько 4.5 ммоль/дм3), але все ще потребує контрольного пом'якшення для 

гарантованого запобігання осаду в соках [41]. 

Розрахунок питомої брудоємності 

В ході експерименту також оцінювалася динаміка зростання 

гідравлічного опору фільтрувального шару, що свідчить про накопичення 

осаду. Встановлено, що при вмісті заліза 2 мг/дм3 фільтроцикл (час роботи 

між промивками) для завантаження BIRM може становити до 72-96 годин без 

проскоку заліза у фільтрат. Це підтверджує високу брудоємність матеріалу і 

дозволяє мінімізувати витрати води на власні потреби станції (промивку) [68]. 

 

1.2.4. Математичне моделювання та оптимізація процесу 

знезалізнення 

Для переходу від емпіричних даних до інженерних розрахунків 

необхідно створити математичну модель процесу, яка дозволить прогнозувати 

якість очищеної води при будь-яких значеннях технологічних параметрів у 

межах дослідженого діапазону. Це дозволяє вирішити задачу оптимізації – 

знайти таке значення дози завантаження, яке забезпечує необхідну якість води 

при мінімальних витратах ресурсів. 

Як метод моделювання було обрано регресійний аналіз. Вхідним 

керованим фактором (X) виступала доза фільтруючого завантаження (p), 

виражена в умовних одиницях (мг/дм3 або еквівалент висоти шару). 

Вихідними параметрами (функціями відгуку, Y) слугували ключові показники 

якості води: 

𝐹1(𝑝) - кольоровість, град.; 

𝐹2(𝑝) - концентрація заліза, мг/дм3; 

𝐹3(𝑝) - концентрація кальцію, мг/дм3; 

𝐹4(𝑝) - концентрація магнію, мг/дм3. 

Для апроксимації експериментальних даних було обрано 

поліноміальну модель 3-го порядку. Вибір саме такої моделі зумовлений тим, 

що процеси сорбції та каталізу часто мають нелінійний характер із 

насиченням, що найкраще описується кривими вищих порядків. 

Загальний вигляд рівняння регресії: 

𝑌 = 𝑏0 + 𝑏1 ∗ 𝑝 + 𝑏2 ∗ 𝑝
2 + 𝑏3 ∗ 𝑝

3 

Де 𝑏0 - вільний член, що відповідає значенню показника у вихідній воді 

(при p=0); 

𝑏1, 𝑏2, 𝑏3 - коефіцієнти регресії, що характеризують внесок лінійної, 

квадратичної та кубічної складових. 
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Побудова та аналіз математичних моделей 

Обробка масиву експериментальних даних методом найменших 

квадратів (МНК) дозволила отримати наступні рівняння регресії [41]: 

1. Модель зміни кольоровості води (𝑭𝟏): 

𝐹1(𝑝) = 2,710022 − 0,010411 ∗ 𝑝 + 0,000025 ∗ 𝑝
2 − 0 ∗ 𝑝3 

2. Модель видалення заліза (𝑭𝟐) - Ключова функція: 

𝐹2(𝑝) = 0,198267 − 0,002649 ∗ 𝑝 + 0,000014 ∗ 𝑝
2 − 0 ∗ 𝑝3 

3. Моделі зміни жорсткості (𝑭𝟑, 𝑭𝟒) : Для кальцію: 

𝐹3(𝑝) = 71,900356 − 0,020764 ∗ 𝑝 + 0,000053 ∗ 𝑝
2 − 0 ∗ 𝑝3 

4. Для Магнію: 

𝐹4(𝑝) = 18,980071 − 0,004153 ∗ 𝑝 + 0,000011 ∗ 𝑝
2 − 0 ∗ 𝑝3 

 

Оптимізація технологічного режиму 

Задачу оптимізації сформульовано наступним чином: знайти 

мінімальне значення дози завантаження 𝑝𝑜𝑝𝑡, при якому забезпечується 

виконання технологічних вимог щодо якості води для сокового виробництва. 

Критерії оптимізації: 

Обмежувальна умова 1 (Технологічна): Залишкова концентрація 

заліза 𝐹2(𝑝) ≤ 0,1 мг/дм3 (допустимий рівень) та бажано  ≤0,06 мг/дм3 (рівень 

гарантованої якості). 

 

Обмежувальна умова 2 (Економічна): Мінімізація дози p→min 

оскільки збільшення кількості завантаження веде до зростання капітальних 

витрат (вартість фільтра) та експлуатаційних витрат (об'єм води на промивку). 

Розрахунок похідної функції 
𝑑𝐹2

𝑑𝑝
 підтверджує, що в точці p ≈ 80-100 

швидкість зміни концентрації суттєво уповільнюється, що свідчить про 

досягнення зони технічного насичення. 

Висновок по оптимізації: 

Математично доведено, що оптимальною дозою завантаження є p = 80 

ум. од. При цьому значенні досягається компроміс між якістю очищення 

(залізо = 0,06 мг/дм3, що є безпечним для соку) та економічністю процесу. 

Подальше нарощування дози є недоцільним. 
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РОЗДІЛ 2. ПРОЄКТНО-ТЕХНІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ ТА 

РОЗРАХУНКИ 

 

2.1. Загальна характеристика проєктованого виробництва та опис 

удосконаленої технологічної схеми водопідготовки 

2.1.1. Характеристика проєктованого виробництва відновлених 

соків 

В основу проєкту покладено розробку дільниці (цеху) з виробництва 

відновленого яблучного соку потужністю 5000 л готової продукції за зміну. 

Вибір саме такої потужності обґрунтований тенденціями розвитку ринку 

крафтових та натуральних напоїв, де спостерігається попит на продукцію 

локальних виробників з високим контролем якості. Такий обсяг виробництва 

дозволяє забезпечити гнучкість технологічного процесу, швидку оборотність 

продукції та мінімізацію складських запасів, що є критично важливим для 

збереження органолептичних властивостей натурального соку. 

Продуктова спеціалізація та режим роботи Основним видом 

продукції є сік яблучний відновлений освітлений. Вибір освітленого соку як 

основного продукту диктує підвищені вимоги до якості води, оскільки будь-

які домішки (особливо залізо та солі жорсткості) у прозорому напої миттєво 

візуалізуються у вигляді помутніння або осаду, що є неприпустимим дефектом 

[42]. Режим роботи дільниці водопідготовки проєктується як безперервний або 

періодичний, синхронізований з роботою лінії розливу. Розрахунковий режим 

роботи основного виробництва - однозмінний (8 годин) або двозмінний, 

залежно від сезону та попиту.  

Продуктивність системи водопідготовки розраховується з урахуванням 

пікових навантажень під час пуску лінії та проведення санітарної обробки 

(CIP-мийки) обладнання. 

Сировинна база Технологічний процес базується на використанні 

двох основних компонентів: 

Сировинна база Технологічний процес базується на використанні 

двох основних компонентів: 

1. Концентрований яблучний сік (масова частка сухих речовин 70 

°Bx). Використовується концентрат вітчизняного виробництва, що відповідає 

вимогам ДСТУ 4283:2004. Висока концентрація сухих речовин забезпечує 

мікробіологічну стабільність сировини при зберіганні [43]. 

2. Вода підготовлена питна. Є основним інгредієнтом для 

відновлення (регідратації). Її частка у готовому продукті (при відновленні до 

стандартних 11,2 °Bx) становить близько 84-85%. Джерелом водопостачання 

обрано артезіанську свердловину (аналог свердловини с. Бородянка), вода 
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якої, згідно з дослідженнями у Розділі 1, потребує знезалізнення та 

кондиціювання. 

Обґрунтування розташування та інженерного забезпечення 

Проєктована дільниця водопідготовки розташовується у безпосередній 

близькості до відділення купажування (відновлення) соків, що дозволяє 

мінімізувати довжину продуктових трубопроводів та знизити ризик 

вторинного мікробіологічного забруднення води при транспортуванні. 

Приміщення водопідготовки повинно відповідати санітарним нормам для 

«чистих» зон харчового виробництва: мати підлогу з керамічної плитки з 

трапами для відведення стоків, стіни, облицьовані плиткою на висоту не 

менше 2,5 м, та ефективну припливно-витяжну вентиляцію для видалення 

надлишку вологи та озону (у разі його використання) [44]. 

 

2.1.2. Обґрунтування та опис удосконаленої апаратурно-

технологічної схеми водопідготовки 

На основі аналізу літературних даних та результатів 

експериментальних досліджень (Розділ 1), які довели ефективність 

каталітичного методу знезалізнення на завантаженні BIRM для води даного 

типу, розроблено удосконалену технологічну схему водопідготовки. Схема 

реалізує принцип «багатобар'єрного захисту» і включає послідовність стадій: 

Попередня фільтрація → Аерація → Каталітичне знезалізнення → 

Сорбція → Пом'якшення → Тонка фільтрація → УФ-знезараження. 

Детальний опис технологічного процесу за стадіями: 

Стадія 1. Забір води та груба механічна фільтрація 

Вода зі свердловини глибинним насосом подається на вхід установки. 

На першому етапі встановлюється фільтр грубої очистки (сітчасті або дискові 

фільтри з рейтингом фільтрації 100-200 мкм). 

Призначення: Захист основного технологічного обладнання та 

автоматики клапанів управління від великих механічних домішок (піску, 

окалини, часток породи), які можуть виноситися зі свердловини. Це 

забезпечує безаварійну роботу системи [45]. 

Стадія 2. Напірна аерація (Підготовка до знезалізнення) 

Оскільки завантаження BIRM ефективно працює лише за наявності 

розчиненого кисню (каталітичне окиснення), схема передбачає вузол аерації. 

Використовується метод напірної ежекційної аерації або компресорна подача 

повітря безпосередньо у трубопровід перед контактною колоною. 

Фізико-хімічна сутність: Насичення води киснем повітря ініціює 

перехід двовалентного заліза в тривалентне, а також сприяє дегазації води - 
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видаленню розчинених газів (𝐶𝑂2, 𝐻2𝑆), які можуть погіршувати 

органолептику соку. 

Стадія 3. Каталітичне знезалізнення (Вузол BIRM) - Ключова стадія 

Аерована вода надходить у напірний фільтр, завантажений 

каталітичним матеріалом BIRM. 

Призначення: Глибоке видалення заліза та марганцю. 

Механізм дії: На поверхні гранул BIRM, покритих діоксидом 

марганцю, відбувається миттєве окиснення 𝐹𝑒2+до нерозчинного гідроксиду 

𝐹𝑒(𝑂𝐻)3. Утворений осад затримується у товщі завантаження. 

Експериментально доведено (п. 1.2.3), що цей метод дозволяє знизити 

вміст заліза з 2 до 0,06 мг/дм3, що є безпечним рівнем для виробництва 

яблучного соку. Відсутність реагентів (марганцівки) виключає ризик 

хімічного забруднення продукту. Регенерація фільтра здійснюється зворотним 

промиванням вихідною водою, що скидається в дренаж [46]. 

Стадія 4. Сорбційне очищення (Вугільний фільтр) 

Після знезалізнення вода проходить через фільтр з активованим 

кокосовим вугіллям. 

Призначення: Покращення органолептичних показників (усунення 

присмаків і запахів), видалення розчинених органічних речовин (зниження 

окиснюваності) та залишків окислених продуктів. 

Важливість для соків: Вугілля є чудовим сорбентом для речовин, що 

викликають «землистий» або «болотний» присмак, забезпечуючи «смакову 

нейтральність» води, необхідну для відновлення тонкого аромату яблук. 

Стадія 5. Пом'якшення води (Na-катіонування) 

Вода надходить на установку пом'якшення безперервної дії (типу Twin 

або Duplex), завантажену сильнокислотним катіонітом у Na+-формі. 

Призначення: Зниження загальної жорсткості води з 2,0 до 0,5-1,0 

ммоль/дм3. 

Технологічна необхідність: Видалення іонів кальцію 𝐶𝑎2+ та магнію 

𝑀𝑔2+запобігає двом критичним проблемам: 

1. Утворенню осаду (пектинатів кальцію) у готовому соку. 

2. Інкрустації (накипоутворенню) на пластинах пастеризатора, що 

дозволяє значно подовжити цикл роботи обладнання між мийками. 

Установка працює в автоматичному режимі, регенерація здійснюється 

розчином таблетованої солі (NaCl) [47]. 

Стадія 6. Тонка (полірувальна) фільтрація Встановлюється 

картриджний фільтр (мультипатронний) з рейтингом фільтрації 5 мкм, а потім  

1 мкм. 

     

РОЗДІЛ 2 

Арк. 

     
41 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

 



 

 
 

Призначення: Затримання дрібних частинок фільтруючих матеріалів 

(вугільного пилу, часток смоли), що могли вимитися з попередніх стадій, а 

також захист води від механічних включень. 

Ця стадія забезпечує абсолютну прозорість («діамантовий блиск») 

води. 

Стадія 7. Ультрафіолетове знезараження (Бар'єр безпеки) 

Безпосередньо перед подачею у накопичувальну ємність або на лінію 

купажування вода проходить через проточну УФ-установку (довжина хвилі 

254 нм). 

Призначення: Гарантоване знищення вегетативних форм 

мікроорганізмів, вірусів та спор, які могли потрапити у воду або розмножитися 

у фільтрах (вугільному, пом'якшувачі). Перевага: Метод є фізичним, не 

змінює хімічний склад води і не вносить сторонніх присмаків, на відміну від 

хлорування чи озонування, що є критичним для дитячого харчування та соків 

[48]. 

Стадія 8. Накопичення та роздача Очищена вода збирається у 

накопичувальній ємності з харчової нержавіючої сталі (AISI 304/316), 

обладнаній дихальним фільтром (для запобігання потрапляння бактерій з 

повітря) та датчиками рівня. Звідси насосною станцією другого підйому вода 

подається на технологічні потреби (приготування сиропу, відновлення соку, 

CIP-мийку). 

Інноваційність запропонованої схеми Удосконалення полягає у 

відмові від застарілих реагентних методів та впровадженні спеціалізованого 

каталітичного ступеня (BIRM) перед стадіями сорбції та пом'якшення. Це 

рішення дозволяє: 

1. Захистити дороге іонообмінне завантаження від «отруєння» 

залізом (залізо покриває гранули смоли плівкою, блокуючи іонний обмін). 

2. Збільшити ресурс роботи вугільного фільтра, оскільки він не 

витрачає свою ємність на окиснення заліза. 

3. Отримати воду стабільно високої якості, адаптовану саме під  

специфіку яблучного соку (низьке залізо + низька жорсткість), при зменшенні 

експлуатаційних витрат на реагенти на 30-40% [49]. 

Описана схема є базою для проведення подальших технологічних 

розрахунків та підбору обладнання. 

 

2.2. Продуктовий розрахунок  

Метою продуктового розрахунку є визначення кількісних показників 

витрат сировини (концентрованого соку), напівфабрикатів та допоміжних 

матеріалів (води), необхідних для забезпечення заданої виробничої програми. 
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Результати розрахунку слугують вихідними даними для підбору 

технологічного обладнання відділення водопідготовки та купажування. 

Вихідні дані для розрахунку: 

Продуктивність лінії: Vprod = 5000 л/зміну (готового продукту). 

Асортимент: Сік яблучний відновлений освітлений. 

Вимоги до готового продукту: Згідно з ДСТУ 4283:2004, мінімальна 

масова частка розчинних сухих речовин (РСР) для відновленого яблучного 

соку становить 11,2 % 𝐵𝑥𝑝𝑟𝑜𝑑 =11,2 ºBrix). 

Характеристика сировини: Концентрований яблучний сік 

освітлений. Масова частка сухих речовин - 70,0 % 𝐵𝑥𝑐𝑜𝑛𝑐 = 70 ºBrix. 

Густина продуктів (довідкові дані): 

Густина готового соку (11,2 ºBrix) при 20°С: 𝑝𝑝𝑟𝑜𝑑 = 1,045 кг/дм3. 

Густина концентрату (70 ºBrix) при 20°С: 𝑝𝑐𝑜𝑛𝑐 = 1,350 кг/дм3. 

Густина води при 20°С: 𝑝𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟= 1,000 кг/дм3. 

Технологічні втрати: Приймаємо нормативні втрати на стадіях 

купажування, фільтрації та розливу у розмірі 𝐾𝑙𝑜𝑠𝑠 = 1,5% (коефіцієнт запасу 

1,015). 

Алгоритм розрахунку 

1. Розрахунок маси готового продукту (𝑴𝒑𝒓𝒐𝒅) 

Оскільки дозування компонентів здійснюється ваговим або об'ємним 

методом з перерахунком на масу, переведемо об'єм соку в масу: 

𝑀𝑝𝑟𝑜𝑑 = 𝑉𝑝𝑟𝑜𝑑 ∗ 𝑃𝑝𝑟𝑜𝑑 

𝑀𝑝𝑟𝑜𝑑 = 5000 ∗ 1,045 = 5225кг 

З урахуванням технологічних втрат (1,5%), необхідна маса продукту на 

стадії купажування (𝑀𝑚𝑖𝑥) становитиме: 

𝑀𝑚𝑖𝑥 = 𝑀𝑝𝑟𝑜𝑑 ∗ 1,015 = 5225 ∗ 1,015 = 5303,4кг 

2. Розрахунок маси сухих речовин у системі (𝑀𝑑𝑠) Розрахунок 

ведеться за балансом сухих речовин, оскільки вода не містить сухих речовин 

соку (приймаємо 𝐵𝑥𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟  = 0). 

𝑀𝑑𝑠 =
𝑀𝑚𝑖𝑥 ∗ 𝐵𝑥𝑝𝑟𝑜𝑑

100
 

𝑀𝑑𝑠 =
5303,4 ∗ 11,2

100
= 593,98 кг 

3. Розрахунок потреби у концентрованому соку (𝑀𝑐𝑜𝑛𝑐) Визначаємо 

масу концентрату, необхідну для забезпечення розрахованої кількості сухих 

речовин: 

𝑀𝑐𝑜𝑛𝑐 =
𝑀𝑑𝑠 ∗ 100

𝐵𝑥𝑝𝑟𝑜𝑑
=
593,98 ∗ 100

70
= 848,54кг 
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Розрахуємо об'єм концентрату (𝑉𝑐𝑜𝑛𝑐), необхідний для замовлення та 

підбору насосів-дозаторів: 

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑐 =
𝑀𝑐𝑜𝑛𝑐
𝑝𝑐𝑜𝑛𝑐

=
848,54

1,350
≈ 628,5л 

4. Розрахунок потреби у підготовленій воді (𝑀𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟) Кількість води 

на відновлення визначається як різниця між загальною масою купажу та 

масою концентрату: 

𝑀𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 = 𝑀𝑚𝑖𝑥 −𝑀𝑐𝑜𝑛𝑐 

𝑀𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 = 5303,4 − 848,54 = 4454,86кг 

Оскільки густина води 𝑝𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟= 1,000 кг/дм3, об'єм води становить: 

𝑉𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 ≈ 4455л 

Зведений матеріальний баланс Результати розрахунків на одну 

робочу зміну (5000 л продукції) зведено в таблицю 2.1. 

Таблиця 2.1 - Продуктовий баланс виробництва відновленого яблучного соку 

(на 1 зміну) 

Найменування Масова 

частка 

СР, % 

Маса, кг Об'єм, л Густина, 

кг/дм3 

Примітка 

НАДХОДЖЕННЯ      

1. 

Концентрований 

яблучний сік 

70,0 848,5 628,5 1,350 Сировина 

2. Вода 

підготовлена (на 

відновлення) 

- 4454,9 4455,0 1,000 Інгредієнт 

 

Всього надійшло: 11,2 5303,4 - -  

ВИТРАТИ      

1. Сік яблучний 

(готовий продукт) 

11,2 5225,0 5000,0 1,045 Товарна 

продукція 

2. Технологічні 

втрати (1,5%) 

11,2 78,4 - - Фільтрація, 

розлив 

Всього 

витрачено: 

11,2 5303,4 - -  

 

6. Розрахунок загальної потреби у воді для проектування ділянки 

водопідготовки 

Для коректного підбору обладнання водопідготовки (фільтрів, насосів) 

необхідно врахувати не лише воду, що йде безпосередньо у продукт 
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(рецептурну), а й воду на технологічні потреби (промивка обладнання, CIP-

мийка, приготування дезінфікуючих розчинів, регенерація фільтрів). 

Згідно з нормами технологічного проектування підприємств 

безалкогольної промисловості (ВНТП-10-95), коефіцієнт витрат води на власні 

потреби цеху (𝐾𝑡𝑒𝑐ℎ) для ліній малої потужності становить 1,5-2,0 від об'єму 

продукції. 

Приймемо 𝐾𝑡𝑒𝑐ℎ = 1,8 (з урахуванням витрат води на зворотну 

промивку фільтра BIRM та регенерацію установки пом'якшення). 

Загальна добова потреба у підготовленій воді (𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙): 

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑝𝑝𝑟𝑜𝑑 ∗ 𝐾𝑡𝑒𝑐ℎ 

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 5000 ∗ 1,8 = 9000 л/добу. 

Розрахунок годинної продуктивності обладнання (𝑄ℎ𝑜𝑢𝑟) При 

однозмінному режимі роботи (8 годин), з урахуванням того, що набір води для 

купажування та промивка фільтрів можуть відбуватися нерівномірно, вводимо 

коефіцієнт нерівномірності 𝐾𝑛𝑒𝑟 = 1,2. 

𝑄ℎ𝑜𝑢𝑟 =
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑇𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒

∗ 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

𝑄ℎ𝑜𝑢𝑟 =
9000

8
∗ 1,2 = 1350 ≈ 1,35м3/год. 

 

Висновок до розрахунку: Для забезпечення виробничої програми 

(5000 л соку/зміну) та технічних потреб цеху (мийка, регенерація) необхідно 

спроектувати установку водопідготовки номінальною продуктивністю не 

менше 1,5 м3/год. Саме ця цифра буде використана у наступному підрозділі 

(2.3) для вибору моделі фільтрів та насосного обладнання. 

 

2.3. Технологічні розрахунки та підбір основного обладнання 

На основі розробленої апаратурно-технологічної схеми та 

розрахованого матеріального балансу (п. 2.2) проводиться інженерний 

розрахунок основних вузлів системи водопідготовки. Розрахункова 

продуктивність установки становить 𝑄𝑐𝑎𝑙𝑐 = 1,5 м3/год. Метою розрахунків є 

визначення геометричних параметрів фільтрів, об'ємів фільтруючих 

завантажень та гідравлічних характеристик для вибору насосного обладнання. 

 

2.3.1. Розрахунок і підбір фільтрів знезалізнення (Вузол BIRM) 

Це основний вузол схеми, параметри якого обґрунтовано в 

експериментальній частині (п. 1.2.3). Для забезпечення ефективного 
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каталітичного окиснення лінійна швидкість фільтрування (𝑣𝑓) не повинна 

перевищувати 10-12 м/год. 

1. Визначення площі фільтрування (𝑆𝑓): 

𝑆𝑓 =
𝑄𝑐𝑎𝑙𝑐
𝑣𝑓

 

Приймаємо оптимальну швидкість фільтрування 𝑣𝑓= 12 м/год. 

𝑆𝑓 =
1,5

12
= 0,125м2 

2. Розрахунок діаметра фільтра (𝐷𝑓): 

𝐷𝑓 = √
4 ∗ 𝑆𝑓

𝜋
 

𝐷𝑓 = √
4 ∗ 0,125

3,1415
= 0.399м ≈ 400мм 

3. Вибір корпусу фільтра: 

Згідно зі стандартним рядом типорозмірів напірних корпусів із 

композитних матеріалів (Structural), обираємо корпус 1665. 

Діаметр корпусу: 16 дюймів = 406 мм (0,41 м). 

Висота корпусу: 65 дюймів = 1650 мм (1,65 м). 

 

Фактична площа фільтрування: 

𝑆𝑓𝑎𝑐𝑡 =
𝜋 ∗ 𝐷2

4
=
3,1415 ∗ 0,412

4
= 0,132м2 

Перевірка фактичної швидкості фільтрування: 

𝑣𝑓𝑎𝑐𝑡 =
1,5

0,132
= 11,36м/год 

Отримана швидкість (11,36 м/год) знаходиться в межах 

рекомендованого діапазону (10-12 м/год), що гарантує ефективне видалення 

заліза до концентрації < 0,06 мг/дм3 (згідно з даними п. 1.2.4). 

4. Розрахунок об'єму фільтруючого завантаження (𝑉𝑙𝑜𝑎𝑑): 

Рекомендована висота шару завантаження BIRM становить 800-900 мм 

(𝐻𝑙𝑜𝑎𝑑 = 0,9 м). Також необхідно передбачити вільний простір (Freeboard) не 

менше 40% для розширення шару під час зворотної промивки. 

𝑉𝑙𝑜𝑎𝑑 = 𝑆𝑓𝑎𝑐𝑡 ∗ 𝐻𝑙𝑜𝑎𝑑 = 0,132 ∗ 0,9 = 0,1188м
3 ≈ 119л 

Завантаження BIRM постачається у мішках по 28,3 л (1 cubic foot). 

Кількість мішків: 119 / 28,3 = 4,2. Приймаємо 4 мішки (113,2 л). 

5. Розрахунок потоку на зворотну промивку (𝑄𝑏𝑎𝑐𝑘𝑤𝑎𝑠ℎ): 
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Це критичний параметр для вибору насоса. Для ефективного 

розпушування BIRM необхідна інтенсивність промивки J = 25-30 м/год. 

𝑄𝑏𝑎𝑐𝑘𝑤𝑎𝑠ℎ = 𝑆𝑓𝑎𝑐𝑡 ∗ 𝐽 = 0,132 ∗ 30 = 3,96м
3/год 

Висновок: Обираємо фільтр знезалізнення у корпусі 1665, 

завантаження BIRM (113 л), керуючий клапан Clack WS1.25 (пропускна 

здатність до 4-5 м3/год). 

 

2.3.2. Розрахунок і підбір сорбційного фільтра 

Вугільний фільтр встановлюється послідовно після знезалізнення. 

Оскільки 

витрата води та сама (Q = 1,5 м3/год), а рекомендована швидкість 

сорбції також становить 10-12 м/год, для уніфікації обладнання та спрощення 

обслуговування приймаємо аналогічний типорозмір корпусу. 

Корпус: 1665. 

Завантаження: Активоване вугілля з кокосової шкаралупи 

(наприклад, Centaur або Silcarbon). 

Об'єм завантаження: 4 мішки (по 28,3 л) = 113 л. 

Гравійна підкладка: 15 кг. 

Керуючий клапан: Clack WS1.25 TC (за таймером, оскільки 

навантаження по органіці стабільне). 

 

2.3.3. Розрахунок установки пом'якшення води 

Пом'якшення необхідне для зниження жорсткості з 2,0 до 0,5-1,0 

ммоль/дм3. 

Вихідні дані: 

Продуктивність: 1,5 м3/год. 

Жорсткість вихідна: (𝐻𝑖𝑛): 4,5 мг-екв/л (ммоль/дм3). 

Жорсткість допустима: (𝐻𝑜𝑢𝑡): 0,5 мг-екв/л. 

Робоча обмінна ємність катіоніту (𝐸𝑤𝑜𝑟𝑘): приймаємо 1200 мг-екв/л 

(для смоли типу Dowex HCR-S/S). 

 

1. Вибір типорозміру: 

Швидкість фільтрування при пом'якшенні може бути вищою - до 20-25 

м/год. 

Розрахункова площа: S = 1,5 / 25 = 0,06 м2. 

Діаметр: D = 0,27 м. 

Найближчий стандартний корпус - 1252 (діаметр 307 мм, площа 0,073 

м2). 

Швидкість у корпусі 1252: 1,5 / 0,073 = 20,5 м/год (прийнятно). 
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2. Розрахунок фільтроциклу (𝑉𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒): 

Об'єм смоли у корпусі 1252 становить 50 л (𝑉𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛 = 50 л). 

Сумарна обмінна ємність фільтра: 

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑉𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛 ∗ 𝐸𝑤𝑜𝑟𝑘 = 50 ∗ 1200 = 60000 мг − екв 

Ресурс фільтра (об'єм очищеної води між регенераціями): 

𝑄ℎ𝑜𝑢𝑟 =
𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐻𝑖𝑛 − 𝐻𝑜𝑢𝑡
=
60000

2,0 − 0,5
= 40000л = 40м3 

 

3. Час роботи між регенераціями (𝑇𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒): 

𝑇𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 =
𝑉𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒

𝑄𝑐𝑎𝑙𝑐
=
40

1,5
≈ 26,6год 

Це забезпечує більше трьох робочих змін безперервної роботи (при 

однозмінному графіку - 3 доби). Це відмінний показник, що економить сіль та 

воду. 

Висновок: Обираємо установку пом'якшення у корпусі 1252, 

завантаження Dowex HCR-S/S (50 л), клапан Clack WS1 CI (за лічильником 

об'єму). 

 

2.3.4. Підбір допоміжного обладнання 

Установка УФ-знезараження 

УФ-лампа повинна забезпечувати дозу опромінення не менше 30 

мДж/см2 при піковому протоці (враховуючи коефіцієнт запасу 1,3). 

Необхідна продуктивність лампи: 1,5 * 1,3 = 1,95 м3/год. 

Обираємо промислову систему знезараження Sterilight Copper SC-10 

(або аналог Viqua). 

Номінальний потік: 2,3 м3/год. 

Приєднувальний розмір: 3/4" або 1". 

Споживана потужність: 40 Вт [50]. 

 

Насосна станція 

Насос повинен забезпечувати подачу води на фільтрацію (1,5 м3/год) 

при робочому тиску 3,0-4,0 бар, але головна умова - забезпечення режиму 

зворотної промивки фільтра знезалізнення 1665. 

Як розраховано в п. 2.3.1, потік на промивку 𝑄𝑏𝑎𝑐𝑘𝑤𝑎𝑠ℎ = 4,0 м3/год при 

тиску не менше 3,0 бар. 

Обираємо багатоступінчастий відцентровий насос з частотним 

регулюванням Grundfos CM 5-4 (або аналог Lowara, Wilo). 

Номінальна подача: 4,7 м3/год. 
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Напір: 30-40 м. 

Потужність двигуна: 0,75-1,1 кВт. 

Використання частотного перетворювача дозволить підтримувати 

стабільний тиск у мережі незалежно від розбору води та економити 

електроенергію. 

 

2.3.5. Зведена специфікація основного обладнання 

Результати підбору обладнання для модернізації відділення 

водопідготовки (продуктивністю 5000 л соку/зміну) зведено у таблицю 2.2. 

 

Таблиця 2.2 – Специфікація основного технологічного обладнання 

№ Найменування 

обладнання 

Характеристики Кількість Призначення 

1 2 3 4 5 

1 Фільтр грубої 

очистки 

Дисковий, 130 

мкм, 1" 

1 шт. Захист від піску 

2 Станція аерації Компресор AP-2, 

датчик потоку 

1 компл. Окиснення заліза 

3 Фільтр 

знезалізнення 

Корпус 1665, 

BIRM (113 л), 

клапан Clack 

WS1.25 

1 шт. Видалення Fe, 

Mn 

4 Вугільний 

фільтр 

Корпус 1665, 

Coconut Carbon 

(113 л), Clack 

WS1.25 

1 шт. Покращення 

смаку 

5 Установка 

пом'якшення 

Корпус 1252, 

Катіоніт (50 л), 

Clack WS1 CI 

1 шт. Зниження 

жорсткості 

6 Фільтр тонкої 

очистки 

Корпус BigBlue 

20", картридж 5 

мкм 

1 шт. Фінішна 

фільтрація 

7 УФ-

знезаражувач 

 

Sterilight SC-10 

(2,3 м3/год) 

1 шт. Мікробіологічний 

захист 
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1 2 3 4 5 

8 Насосна 

станція 

Grundfos CM 5-4 

з частотним 

приводом 

1 шт. Подача води 

9 Ємність запасу 

води 

V = 3000 л, 

харчова нерж. 

сталь (AISI 304) 

1 шт. Буфер для піків 

 

Обране обладнання є стандартним, доступним на ринку України, має 

сертифікати відповідності для харчової промисловості та забезпечує 

виконання технологічних вимог, обґрунтованих у Розділі 1. 
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РОЗДІЛ 3. МЕНЕДЖМЕНТ ЯКОСТІ ТА БЕЗПЕЧНОСТІ ХАРЧОВОЇ 

ПРОДУКЦІЇ ЗА СИСТЕМОЮ НАССР 

 

3.1. Загальні підходи до системи управління безпечністю та аналіз 

небезпечних факторів у системі водопостачання 

В умовах сучасної глобалізації ринку харчових продуктів забезпечення 

гарантованої безпечності продукції є не лише законодавчою вимогою, а й 

ключовим фактором конкурентоспроможності підприємства. Для 

виробництва відновлених соків, де вода виступає основним рецептурним 

компонентом (80-90% об'єму), управління якістю води набуває стратегічного 

значення. Будь-яке відхилення у показниках безпечності води автоматично 

транслюється на кінцевий продукт, створюючи загрозу для здоров'я 

споживача та репутаційні ризики для виробника [51]. 

Основою побудови системи управління безпечністю на проєктованій 

дільниці водопідготовки є впровадження міжнародного стандарту ISO 

22000:2018 «Системи управління безпечністю харчових продуктів. 

Вимоги до будь-якої організації в харчовому ланцюгу». Цей стандарт 

інтегрує принципи системи НАССР (HACCP - Hazard Analysis and Critical 

Control Points) із системним менеджментом, програмами-передумовами та 

інтерактивним обміном інформацією. 

Ключовим етапом розробки системи НАССР є глибокий та всебічний 

аналіз небезпечних факторів (hazard analysis). Цей процес передбачає 

ідентифікацію всіх потенційних біологічних, хімічних та фізичних агентів, які 

можуть потрапити у воду або виникнути в ній на етапах видобування, обробки, 

зберігання та транспортування до лінії розливу. 

Методологія оцінки ризиків 

Для кожного ідентифікованого небезпечного фактора проводиться 

оцінка ризику (R), яка визначається як добуток ймовірності виникнення 

небезпеки (P) на тяжкість наслідків для здоров'я споживача (S): 

𝑅 = 𝑃 ∗ 𝑆 

Де P (Probability) оцінюється за шкалою від 1 (малоймовірно) до 5 

(постійно), а S (Severity) - від 1 (незначний вплив) до 5 (летальний наслідок). 

Фактори з високим рівнем ризику потребують обов'язкового контролю через 

Критичні Контрольні Точки (ККТ) або Операційні Програми-Передумови 

(ОПП). 

Нижче наведено детальний аналіз небезпечних факторів, специфічних 

для розробленої у Розділі 2 технологічної схеми водопідготовки (Аерація → 

BIRM → Вугілля → Пом'якшення → УФ). 
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1. Біологічні небезпечні фактори (B - Biological) Мікробіологічне 

забруднення є найбільш критичним, оскільки може призвести до масових 

харчових отруєнь або псування великих партій продукції. 

Патогенні мікроорганізми (Salmonella spp., Shigella spp., E. coli 

O157:H7). 

Через порушення герметичності обсадної труби артезіанської 

свердловини, підсмоктування ґрунтових вод, перехресне забруднення через 

нещільності у резервуарах чистої води. Хоча артезіанські води зазвичай вільні 

від патогенів, ризик вторинного забруднення існує. Наслідками для здоров'я є 

тяжкі інфекційні захворювання. 

Умовно-патогенна мікрофлора та біоплівки (Pseudomonas 

aeruginosa). 

Через застійні зони у трубопроводах, поверхня завантаження вугільних 

фільтрів та іонообмінних смол. Активоване вугілля, адсорбуючи органіку, стає 

ідеальним субстратом для розмноження бактерій, утворення біоплівок (слизу) 

на стінках труб, які періодично відриваються («залповий викид») і 

потрапляють у продукт. Біоплівки надзвичайно стійкі до дезінфектантів. 

Термоацидофільні бактерії (Alicyclobacillus acidoterrestris). 

Джерелом є грунт, пил, недостатньо очищена вода. Спори цих бактерій 

витримують стандартну пастеризацію соку (90-95°C). Потрапляючи з водою у 

кисле середовище соку, вони проростають і продукують гваякол, що надає 

напою різкого «медичного» або «дезінфекційного» запаху. Це специфічна 

небезпека саме для сокової галузі [52]. 

Віруси (Rotavirus, Norovirus, Hepatitis A). 

Попадають через фекальне забруднення водоносного горизонту. 

Віруси мають малі розміри і можуть проходити через фільтри грубого 

очищення. Вони стійкіші до хлорування, ніж бактерії, тому вимагають УФ-

опромінення високої інтенсивності. 

2. Хімічні небезпечні фактори (C - Chemical) 

Хімічні небезпеки у системі водопідготовки становлять особливу 

категорію ризиків, оскільки вони, на відміну від біологічних, часто не можуть 

бути усунені термічною обробкою (пастеризацією) і здатні впливати як на 

безпечність продукту для здоров'я, так і на його технологічну придатність. 

Специфіка хімічного забруднення полягає у кумулятивному ефекті та 

складності виявлення без спеціального лабораторного обладнання. 

Враховуючи особливості джерела водопостачання та технології 

виробництва відновлених соків, було виділено та проаналізовано наступні 

групи хімічних загроз: 
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Природні геохімічні компоненти (Залізо та Марганець) Найбільш 

вірогідним та постійним хімічним ризиком для досліджуваного джерела 

водопостачання є наявність у воді розчинених форм заліза та марганцю. 

Концентрація заліза у вихідній воді (2 мг/дм³) значно перевищує технологічні 

нормативи для виробництва соків (0,1 мг/дм³). Небезпека полягає у тому, що 

при порушенні режимів фільтрування, недостатній аерації або проскоку заліза 

через фільтруюче завантаження BIRM, ці метали потрапляють у готовий 

продукт. Там вони виступають каталізаторами окиснення та вступають у 

незворотну хімічну реакцію з поліфенольними сполуками (танінами, 

катехінами) яблучного соку. Результатом цієї реакції є утворення стійких 

комплексувальних сполук чорнильного або темно-коричневого кольору, що 

призводить до потемніння соку, появи металевого присмаку та випадіння 

осаду. Такий дефект є критичним і призводить до браку всієї партії продукції, 

завдаючи значних фінансових збитків підприємству [53]. 

Залишкові концентрації технологічних реагентів Суттєву загрозу 

становить потрапляння у продуктову воду хімічних речовин, що 

використовуються безпосередньо у процесі водопідготовки. Основним 

реагентом у проєктованій схемі є насичений розчин хлориду натрію (кухонної 

солі), який застосовується для регенерації іонообмінної смоли на стадії 

пом'якшення. У випадку механічної несправності керуючого клапана, збою в 

електропостачанні під час циклу регенерації або недостатньої тривалості 

стадії фінішної відмивки, концентрований розсолу може потрапити у лінію 

чистої води. Це надасть соку різкого, непритаманного солоного смаку, що 

зробить його непридатним до споживання. Крім того, при використанні 

неякісної солі існує ризик внесення у воду нерозчинних домішок або важких 

металів. 

Токсичні сполуки антропогенного походження Незважаючи на 

захищеність артезіанських горизонтів, не можна повністю виключати ризик 

міграції токсичних речовин із поверхневих шарів ґрунту, особливо в районах 

з інтенсивною сільськогосподарською діяльністю. До цієї групи належать 

нітрати, пестициди та гербіциди. Нітрати самі по собі є малотоксичними, 

проте в організмі людини, особливо дітей, вони відновлюються до нітритів, які 

блокують гемоглобін крові, викликаючи кисневе голодування тканин 

(метгемоглобінемію). Крім того, нітрати є прекурсорами утворення 

канцерогенних нітрозамінів. Пестициди навіть у мікроконцентраціях здатні 

акумулюватися в організмі, викликаючи токсичні ураження печінки та 

нервової системи. Хоча поточний аналіз води показує низький вміст нітратів, 

цей показник потребує постійного моніторингу через можливі сезонні 

коливання [54]. 
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Міграція речовин з конструкційних матеріалів Додатковим, часто 

недооціненим фактором хімічного ризику є можлива міграція шкідливих 

речовин з матеріалів, що контактують з водою. Це можуть бути мономери 

(вінілхлорид, стирол) з неякісних полімерних трубопроводів, пластифікатори 

з гумових ущільнювачів, а також продукти деструкції іонообмінних смол 

(дивінілбензол) при їх старінні або використанні завантажень, що не мають 

харчового допуску. Особливу небезпеку становить використання дешевих 

аналогів фільтруючих матеріалів сумнівного походження, які можуть виділяти 

у воду важкі метали або нафтопродукти.  

Тому наявність гігієнічних сертифікатів на всі матеріали та реагенти є 

критичною умовою безпечності. 

Результати ідентифікації хімічних небезпек та заходи щодо їх 

контролю систематизовано у таблиці 3.1. 

 

Таблиця 3.1 – Реєстр хімічних небезпечних факторів та заходи керування 

ними 

Етап процесу Хімічний 

небезпечний 

фактор 

Механізм 

виникненн

я 

небезпеки 

Наслідки для 

продукту / 

споживача 

Заходи 

керування  

(ПП / ККТ) 

1 2 3 4 5 

Забір води зі 

свердловини 

Нітрати, 

пестициди, 

важкі метали 

Сезонна 

міграція з 

ґрунтових 

вод, 

забруднення 

водоносного 

горизонту 

Токсичний 

вплив на 

організм 

людини, 

хронічні 

отруєння 

Програма-

передумова 

(ПП): 

Щоквартальний 

розширений 

лабораторний 

аналіз води 

Каталітичне 

знезалізнення 

(BIRM) 

Залізо Проскок 

заліза через 

вичерпання 

ресурсу 

завантаженн

я або 

перевищенн

я швидкості 

фільтрації 

Критичний 

дефект 

якості: 

Потемніння 

соку, 

утворення 

осаду, 

металевий 

присмак 

ККТ-1: Контроль 

вмісту заліза 

кожні 4 години 

(експрес-тест). 

ПП: Автоматична 

промивка фільтра 

за 

таймером/об'ємом 
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1 2 3 4 5 

Пом'якшення 

(Na-

катіонування) 

Хлорид натрію 

(Сіль) 

Неповна 

відмивка 

смоли після 

регенерації, 

збій клапана 

Зіпсований 

смак продукту 

(солоний сік), 

непридатність 

до споживання 

ОПП 

(Операційна 

програма-

передумова): 

Контроль 

електропровіднос

ті або проба на 

смак після кожної 

регенерації 

Пом'якшення 

(Na-

катіонування) 

Солі 

жорсткості 

(Ca, Mg) 

Вичерпання 

обмінної 

ємності 

смоли 

("проскок 

жорсткості") 

Технологічни

й брак: 

Випадіння 

осаду 

(пектинатів) у 

соку при 

зберіганні, 

накип 

ККТ-2: Контроль 

залишкової 

жорсткості 

(титрування) 

перед кожним 

пуском лінії 

Транспортуванн

я та зберігання 

Мономери, 

пластифікатор

и 

Міграція з 

неякісних 

труб, 

ємностей, 

прокладок 

Токсичний 

вплив, поява 

стороннього 

"хімічного" 

запаху 

ПП: 

Використання 

матеріалів тільки 

з допуском для 

харчових 

продуктів 

(сертифікати) 

 

3.2. Визначення критичних контрольних точок (ККТ), 

встановлення критичних меж та розробка плану НАССР 

Визначення Критичних Контрольних Точок (ККТ) є фундаментальним 

етапом у побудові системи управління безпечністю, оскільки саме ці точки є 

тими етапами технологічного процесу, де можливе застосування контрольних 

заходів для запобігання, усунення або зниження до прийнятного рівня 

ідентифікованих небезпечних факторів. Помилка на цьому етапі може 

призвести до фатальних наслідків: якщо критичний етап не буде визначений 

як ККТ, ризик потрапляння небезпечного продукту до споживача стає 

неконтрольованим. З іншого боку, надмірна кількість ККТ, які не впливають 

безпосередньо на безпечність, може перевантажити систему моніторингу та 

відволікати ресурси від головних загроз [55]. 
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Для науково обґрунтованої ідентифікації ККТ у розробленій 

технологічній схемі водопідготовки було застосовано методологію «Дерева 

прийняття рішень» (Decision Tree), рекомендовану Комісією Codex 

Alimentarius. Цей інструмент передбачає послідовний логічний аналіз кожного 

етапу процесу через серію запитань: чи існують захисні заходи? чи 

призначений цей етап спеціально для усунення небезпеки? чи може небезпека 

перевищити допустимий рівень? чи зможе наступний етап усунути цю 

небезпеку? За результатами цього аналізу для лінії підготовки води 

продуктивністю 5000 л/добу було визначено три критичні контрольні точки, 

які забезпечують контроль над ключовими хімічними та біологічними 

ризиками. 

ККТ-1: Вузол каталітичного знезалізнення (Фільтр з 

завантаженням BIRM) 

Першою критичною точкою визначено етап фільтрування води через 

каталітичне завантаження BIRM. Небезпечним фактором, що контролюється 

на цьому етапі, є хімічний ризик перевищення вмісту загального заліза вище 

технологічного нормативу. Обґрунтування статусу ККТ базується на тому, що 

залізо є специфічним природним забруднювачем джерела водопостачання 

(свердловина с. Бородянка), концентрація якого у вихідній воді (2 мг/дм³) 

набагато перевищує допустимий поріг для виробництва соків. Цей етап 

спеціально спроектований для видалення заліза, і жодна наступна 

технологічна операція (сорбція або пом’якшення) не здатна ефективно 

впоратися з таким навантаженням. Більше того, проскок заліза через цей 

фільтр призведе до незворотного пошкодження іонообмінної смоли на 

наступному етапі та потрапляння заліза в готовий продукт, що викличе його 

потемніння («чорнильний дефект») внаслідок реакції з поліфенолами 

яблучного соку. 

Критичною межею для ККТ-1 встановлено концентрацію заліза 

загального у фільтраті на рівні не більше 0,1 мг/дм³. Це граничне значення, 

перевищення якого є неприпустимим. Операційною межею (цільовим 

значенням) є концентрація 0,06 мг/дм³, що забезпечує необхідний запас 

надійності процесу. Система моніторингу передбачає періодичний 

лабораторний контроль залишкового заліза за допомогою колориметричних 

експрес-тестів з частотою, що дозволяє виявити відхилення до моменту 

заповнення накопичувальної ємності, наприклад, кожні 4 години роботи 

установки. 

ККТ-2: Вузол іонообмінного пом’якшення води (Na-катіонування) 

Другою критичною точкою є стадія зниження жорсткості води на 

іонообмінному фільтрі. Небезпечним фактором тут виступає хімічний ризик - 
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висока концентрація солей жорсткості (кальцію та магнію). Критичність цього 

етапу зумовлена тим, що жорсткість води безпосередньо впливає на фізико-

хімічну стабільність готового яблучного соку. Використання води з 

підвищеною жорсткістю призводить до взаємодії іонів кальцію з пектиновими 

речовинами концентрату, що викликає утворення нерозчинних пектинатів 

кальцію, флокуляцію та випадіння осаду у пляшці під час зберігання. Оскільки 

після стадії пом’якшення відсутні інші технологічні операції, здатні 

коригувати мінеральний склад води, контроль у цій точці є єдиним способом 

запобігти випуску нестандартної продукції. 

Критичною межею для ККТ-2 визначено значення загальної жорсткості 

води не більше 1,5 ммоль/дм³. Перевищення цього показника свідчить про 

вичерпання обмінної ємності катіоніту («проскок жорсткості») та необхідність 

негайного виведення фільтра на регенерацію. Моніторинг здійснюється 

шляхом вимірювання залишкової жорсткості титриметричним методом не 

рідше одного разу на зміну або перед кожним набором води у ємність для 

купажування. 

ККТ-3: Вузол ультрафіолетового знезараження води 

Третьою, і останньою перед використанням води, критичною точкою є 

установка УФ-знезараження. Небезпечним фактором на цьому етапі є 

біологічний ризик - наявність у воді життєздатних мікроорганізмів 

(вегетативних форм бактерій, вірусів, дріжджів) та спор термоацидофілів. Цей 

етап є критичним бар’єром безпеки («safety barrier»), оскільки вода після нього 

подається безпосередньо на змішування з концентратом або на ополіскування 

тари. Будь-яке мікробіологічне забруднення, що пройде через цей бар’єр, 

потрапить у готовий продукт, створюючи загрозу здоров’ю споживача або 

викликаючи мікробіологічне псування соку (бродіння, пліснявіння). Навіть за 

умови пастеризації готового соку, вторинне забруднення від тари або води є 

неприпустимим. 

Критичною межею для ККТ-3 встановлено дозу УФ-опромінення не 

менше 30 мДж/см². Ця інтенсивність випромінювання (при довжині хвилі 254 

нм) забезпечує інактивацію 99,9% (3 log reduction) більшості водних патогенів. 

Моніторинг у цій точці є найбільш технологічним та здійснюється у 

безперервному автоматичному режимі за допомогою вбудованих датчиків 

інтенсивності УФ-випромінювання. Система автоматики налаштовується 

таким чином, що при падінні інтенсивності нижче критичної межі (внаслідок 

старіння лампи або забруднення кварцового чохла) або при виході лампи з 

ладу, електромагнітний клапан миттєво перекриває подачу води, 

унеможливлюючи використання небезпечного продукту. 
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Результати розробки системи моніторингу та корегувальних дій для 

визначених ККТ систематизовано у вигляді Плану НАССР (табл. 3.2). 

 

Таблиця 3.2 – План НАССР для виробництва підготовленої води 

Етап 

процесу 

(№ 

ККТ) 

Небезпечни

й фактор 

Критичн

і межі 

Процедура 

моніторингу 

(Що, Як, 

Коли, Хто) 

Коригу-

вальні дії 

Відпові-

дальна 

особа 

1 2 3 4 5 6 

ККТ-1 

Вузол 

знезаліз

нення 

(BIRM) 

Хімічний: 

Залишкове 

залізо > 0,1 

мг/дм³ 

𝐹𝑒𝑒заг
≤ 0,1 мг

/дм3 

 

Що: 

Концентрація 

заліза. 

Як: Експрес-

тест 

(колориметри

чний). 

Коли: Кожні 

4 години 

(перед 

початком 

зміни). Хто: 

Лаборант/Опе

ратор. 

1. Негайно 

зупинити 

подачу води. 

2. Провести 

примусову 

промивку 

фільтра. 

3. Повторний 

аналіз. 

4. При 

повторному 

відхиленні – 

заміна 

завантаженн

я. 

Майстер 

зміни 

ККТ-2 

Вузол 

пом’якш

ення 

Хімічний: 

Жорсткість 

> 1,5 

ммоль/дм³ 

 

H ≤ 1,5 

ммоль/д

м³ 

 

Що: 

Залишкова 

жорсткість. 

Як: 

Титриметричн

ий метод. 

Коли: 1 раз на 

зміну. 

 

Хто: 

Апаратник 

ХВО. 

 

1. Зупинити 

відбір води. 

2. 

Перевірити 

наявність 

солі. 3. 

Запустити 

цикл 

регенерації. 

4. Злити 

перші 200 л 

води в 

дренаж. 

Апаратни

к ХВО. 
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1 2 3 4 5 6 

ККТ-3 

УФ-

знезара

ження 

 

Біологічни

й: 

Мікробіоло

гічне 

забрудненн

я 

 

нтенсив

ність 

УФ:  

≥30 

мДж/см² 

 

Що: Робота 

лампи та 

інтенсивність. 

Як: Датчик 

інтенсивності. 

Коли: 

Безперервно 

(автоматика). 

Хто: 

Автоматична 

система. 

1. 

Автоматичне 

блокування 

клапана 

подачі 

(Solenoid 

Valve). 

2. Очищення 

кварцового 

чохла. 

3. Заміна 

УФ-лампи. 

Оператор 

 

Впровадження розробленого плану НАССР у виробничу практику 

потребує також проведення процедур верифікації (перевірки). Верифікація 

включає щотижневий розширений лабораторний аналіз проб води після 

кожної ККТ для підтвердження достовірності показників експрес-тестів та 

датчиків, а також періодичний аудит документації (журналів моніторингу) для 

контролю дотримання персоналом встановлених процедур. 
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РОЗДІЛ 4. ЕКОЛОГІЧНІ, ЕКОНОМІЧНІ ТА СОЦІАЛЬНІ АСПЕКТИ 

 

4.1. Розрахунок економічної ефективності впровадження 

удосконаленої технології 

Впровадження будь-якого інженерного рішення у харчовій 

промисловості повинно бути не лише технологічно доцільним, а й економічно 

виправданим. Економічна ефективність проєктованої дільниці водопідготовки 

визначається шляхом порівняння витрат на отримання якісної води за 

запропонованою технологією з альтернативними варіантами 

водозабезпечення або з величиною відвернених збитків від браку продукції. 

У даному проєкті економічний ефект формується за рахунок двох 

факторів. Першим є відмова від закупівлі дороговартісної привізної води або 

використання неефективних реагентних методів очищення, що вимагають 

постійних витрат на хімікати (перманганат калію). Другим, і найбільш 

вагомим фактором, є запобігання випуску некондиційної продукції 

(потемніння соку через надлишок заліза), що могло б призвести до прямих 

фінансових втрат підприємства та втрати репутації на ринку. 

Для оцінки ефективності проєкту проведено розрахунок трьох 

ключових показників: капітальних інвестицій (CAPEX), операційних витрат 

(OPEX) та собівартості 1 м³ підготовленої води. 

 

4.1.1. Розрахунок капітальних витрат (CAPEX) 

Капітальні витрати включають вартість основного та допоміжного 

технологічного обладнання, підібраного у розділі 2.3, а також витрати на 

транспортування, монтаж та пусконалагоджувальні роботи. Кошторисна 

вартість обладнання визначена на основі актуальних комерційних пропозицій 

постачальників водоочисного обладнання в Україні (табл. 4.1). 

 

Таблиця 4.1 – Кошторис капітальних витрат на створення дільниці 

водопідготовки 

№ з/п Найменування 

обладнання та робіт 

Кількість Ціна за 

одиницю, 

грн 

Загальна 

вартість, 

грн 

1 2 3 4 5 

1 Фільтр грубої очистки  

(дисковий, 1") 

1 шт. 3 500 3 500 
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1 2 3 4 5 

2 Комплект аерації 

(компресор, датчик 

потоку, оголовок) 

1 кмпл. 18 000 18 000 

3 Фільтр 

знезалізнення 

(Корпус 1665 + 

Клапан Clack WS1.25) 

1 шт. 28 500 28 500 

4 Фільтруюче 

завантаження BIRM 

(мішок 28,3 л) 

4 шт. 4 200 16 800 

5 Фільтр сорбційний 

(Корпус 1665 + 

Клапан Clack) 

1 шт. 26 000 26 000 

6 Вугілля активоване 

кокосове (мішок 25 кг) 

4 шт. 5 100 20 400 

7 Установка 

пом'якшення (Корпус 

1252 + Клапан Clack + 

Бак) 

1 шт. 22 000 22 000 

8 Іонообмінна смола 

Dowex (мішок 25 л) 

2 шт. 4 800 9 600 

9 УФ-знезаражувач 

Sterilight (2,3 м³/год) 

1 шт. 14 500 14 500 

10 Насосна станція 

Grundfos CM 

1 шт. 25 000 25 000 

11 Ємність 

накопичувальна (3000 

л, пластик харчовий) 

1 шт. 12 000 12 000 

12 Трубопровідна 

обв'язка (ПВХ), крани, 

фітинги 

1 кмпл. 15 000 15 000 

Разом вартість 

обладнання: 

  211 300  

13 Монтажні та 

пусконалагоджувальні 

роботи (15% від 

вартості) 

  31 695 
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1 2 3 4 5 

ВСЬОГО 

КАПІТАЛЬНИХ 

ВИТРАТ 

(CAPEX): 

  242 995  

Отже, сумарні інвестиції у створення сучасної автоматизованої 

дільниці водопідготовки становлять 242 995 грн. 

 

4.1.2. Розрахунок операційних витрат (OPEX) 

Операційні витрати - це щорічні витрати, необхідні для забезпечення 

функціонування системи. Розрахунок проводиться для річного фонду 

робочого часу при однозмінному режимі роботи (250 робочих днів). Добове 

споживання води становить 9 м³ (з урахуванням власних потреб на промивку). 

Річний обсяг споживання води: 𝑉рік = 9 ∗ 250 = 2250 м3 

До складу операційних витрат входять: 

1. Витрати на електроенергію. Основні споживачі: насосна станція 

(0,75 кВт) та компресор аерації (0,2 кВт). Коефіцієнт використання потужності 

– 0,7. Тариф для промислових споживачів – 8,0 грн/кВт·год. 

𝐶ел = (0,75 + 0,2) ∗ 8год ∗ 250днів ∗ 0,7 ∗ 8грн = 10640грн/рік. 

2. Витрати на витратні матеріали (реагенти). 

Сіль таблетована для регенерації пом'якшувача. Витрата солі на одну 

регенерацію становить близько 6 кг. При жорсткості 2,0 ммоль/дм³ ресурс 

фільтра складає 40 м³, тобто регенерація відбувається раз на 4-5 днів 

(приймемо 60 регенерацій на рік). Вартість солі – 15 грн/кг. 

𝐶сіль = 6кг ∗ 60рег.∗ 15грн = 5400 грн/рік. 

Змінні картриджі фільтра тонкої очистки (заміна раз на місяць): 12 шт. 

* 300 грн = 3 600 грн/рік. 

Змінна УФ-лампа (ресурс 9000 годин, заміна 1 раз на рік): 2 500 грн/рік. 

Разом на матеріали: 5400 + 3600 + 2500 = 11 500$ грн/рік. 

3. Витрати на воду для власних потреб. Вода, що 

використовується для зворотної промивки фільтрів, скидається в каналізацію. 

Обсяг промивних вод становить близько 10% від загального обсягу (225 

м³/рік). Вартість водовідведення – 35 грн/м³. 

𝐶сток = 225 ∗ 35 = 7875грн/рік. 

4. Амортизаційні відрахування. Приймаємо лінійний метод 

амортизації з терміном корисного використання обладнання 10 років (норма 

амортизації 10%). 

𝐴 =
242995

10
= 24299,5грн/рік 
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5. Заробітна плата персоналу. Обслуговування установки здійснює 

змінний оператор основного виробництва (суміщення посад), на що 

витрачається не більше 10% його робочого часу. При місячному фонді оплати 

праці 20 000 грн (з нарахуваннями ЄСВ 22%), частка витрат на водопідготовку 

становить: 

ЗП=20000*1,22*12міс*0,1=29280грн/рік 

Зведена таблиця річних операційних витрат наведена нижче (табл. 4.2). 

Таблиця 4.2 – Структура річних експлуатаційних витрат 

Стаття витрат Сума, грн/рік Частка, % 

Електроенергія 10 640 12,7 

Витратні матеріали 

(сіль, картриджі, лампа) 

11 500 13,8 

Водовідведення 

промивних вод 

7 875 9,4 

Амортизація 

обладнання 

24 300 29,1 

Фонд оплати праці 

(частина) 

29 280 35,0 

ВСЬОГО OPEX: 83 595 100,0 

 

4.1.3. Розрахунок собівартості води та терміну окупності 

Ключовим показником ефективності є виробнича собівартість 1 м³ 

підготовленої води. Вона розраховується як відношення річних витрат до 

річного обсягу очищеної води (𝑉𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜 = загальний обсяг мінус витрати на 

промивку = 2250 - 225 = 2025 м³). 

𝑆води =
𝑂𝑃𝐸𝑋

𝑉𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜
=
83595

2025
= 41,28грн/м3 

 

Розрахунок економічного ефекту та окупності Для розрахунку 

окупності порівняємо витрати на впровадження власної системи з 

альтернативним варіантом - закупівлею підготовленої води у сторонніх 

постачальників (аутсорсинг), що є типовим для старту крафтових виробництв. 

Середня ринкова ціна промислової підготовленої води - 120 грн/м³. 

Річна економія коштів (∆𝐸) складе: 

∆𝐸 = (Цринк − 𝑆води) ∗ 𝑉𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜 = (120 − 41,28) ∗ 2025 = 159408грн/рік. 

Термін окупності проєкту (𝑇𝑜𝑘): 

𝑇𝑜𝑘 =
𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋

∆𝐸
=
242995

159408
= 1,52року 
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Таким чином, інвестиції у власну станцію водопідготовки окупляться 

приблизно за 1 рік і 6 місяців, що є відмінним показником для 

інфраструктурного проєкту. Додатковий, непрямий економічний ефект 

полягає у гарантованій відсутності браку продукції, вартість якого могла б 

перевищити вартість самої станції водопідготовки при випуску навіть однієї 

неякісної партії соку [56]. 

 

4.2. Екологічні проблеми водопідготовки та шляхи їх вирішення 

(утилізація промивних вод) 

Будь-яка система водопідготовки, незалежно від її ефективності, є 

джерелом впливу на навколишнє природне середовище. Основним 

екологічним аспектом експлуатації спроєктованої дільниці є утворення 

стічних вод, що формуються в процесі регенерації фільтруючих завантажень. 

Для установки продуктивністю 5000 л соку/зміну (1,5 м³/год по воді) добовий 

обсяг таких стоків становить близько 0,5–0,8 м³. 

Хоча цей обсяг є відносно невеликим у масштабах великої 

промисловості, специфічний склад цих стоків створює певні екологічні 

ризики, які потребують інженерного вирішення. 

 

Характеристика стічних вод дільниці водопідготовки 

Стічні води формуються з двох основних потоків, які суттєво 

відрізняються за хімічним складом: 

Промивні води фільтра знезалізнення (BIRM) та сорбційного 

фільтра. Ці води утворюються під час зворотної промивки (Backwash). Вони 

містять високу концентрацію завислих речовин - гідроксиду заліза 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 

(іржавий осад), оксидів марганцю та механічних домішок, затриманих 

фільтром. 

Ці стоки не містять токсичних синтетичних речовин, але мають високу 

каламутність і кольоровість. Скидання їх безпосередньо у водойми може 

призвести до замулювання дна та пригнічення гідробіонтів. Однак для міської 

каналізації вони, як правило, не становлять загрози при дотриманні норм 

гранично допустимих скидів (ГДС). 

Регенераційні води установки пом'якшення (Елюати). Це найбільш 

проблемний тип стоків. Вони утворюються при промивці катіоніту розчином 

кухонної солі (NaCl). Склад стоків: високі концентрації хлоридів (𝐶𝑙−), іонів 

натрію (𝑁𝑎+), а також змитих з фільтра іонів кальцію та магнію. 

Висока мінералізація (солевміст) цих вод є головною проблемою. 

Залповий скид сольового розчину може пригнічувати роботу активного мулу 

на біологічних очисних спорудах міської каналізації (біоценоз активного мулу 
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чутливий до осмотичного шоку). Крім того, хлориди практично не 

видаляються на стандартних очисних спорудах і потрапляють у річки,  

спричиняючи вторинне засолення водойм [57]. 

 

Інженерні рішення щодо утилізації та мінімізації впливу 

Для зменшення екологічного навантаження у проєкті передбачено 

комплекс заходів: 

1. Розбавлення та усереднення стоку Оскільки регенерація 

фільтрів відбувається періодично (раз на кілька днів), концентрація 

забруднень у момент скиду є піковою. Щоб уникнути «сольового шоку» для 

міської каналізації, проєктом передбачається встановлення усереднювальної 

ємності (об'ємом 1–2 м³). 

Промивні води збираються в ємність, де змішуються з умовно чистими 

стоками від мийки підлоги та тари. Це дозволяє знизити концентрацію солей 

у 5–10 разів перед скидом у колектор. Скид з ємності здійснюється рівномірно 

протягом доби за допомогою насоса-дозатора або самопливом через дросель. 

2. Використання промивних вод для технічних потреб Води від 

промивки фільтра знезалізнення (перший потік) після відстоювання протягом 

2–3 годин стають прозорими (осад гідроксиду заліза осідає на дно). Освітлена 

вода може бути використана повторно для: 

Первинного миття коренеплодів (якщо завод переробляє свіжі яблука). 

Миття підлоги у складських приміщеннях. 

Поливу зелених насаджень на території підприємства (осад заліза не є 

токсичним для ґрунту в помірних кількостях). Це дозволяє зекономити до 10–

15% свіжої води [58]. 

3. Утилізація осаду Осад гідроксиду заліза, що накопичується в 

усереднювачі, періодично видаляється (асенізаційною машиною або 

шламовим насосом). Після зневоднення (наприклад, на мішкових фільтрах) 

цей шлам, який є фактично інертною речовиною, може бути утилізований на 

полігоні ТПВ або використаний як добавка при виробництві будівельних 

матеріалів (цегли, пігментів). 

4. Застосування сучасних алгоритмів регенерації У проєкті обрано 

керуючі клапани Clack з функцією «пропорційної регенерації» (регенерація 

«вгору потоком» або Up-flow). Це дозволяє скоротити витрати солі та води на 

власні потреби на 20–30% порівняно з класичними схемами, зменшуючи 

відповідно і обсяг, і концентрацію сольових стоків [59]. 
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Висновок до розділу 4. 

 Розрахунок економічної ефективності показав, що термін окупності 

проєкту становить 1,5 роки, що свідчить про високу інвестиційну 

привабливість. Собівартість 1 м³ води (41,28 грн) є конкурентною.  

З екологічної точки зору, впровадження безреагентного методу 

знезалізнення (BIRM) замість марганцевого, а також схема усереднення 

стоків, дозволяє мінімізувати негативний вплив на довкілля і забезпечити 

дотримання норм ГДС при скиданні стоків у міську каналізаційну мережу.  
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ І РЕКОМЕНДАЦІЇ 

 

У магістерській кваліфікаційній роботі наведено теоретичне 

узагальнення і нове вирішення науково-практичного завдання щодо 

удосконалення технології підготовки води для виробництва відновлених 

соків. На основі проведених досліджень, інженерних розрахунків та 

економічного аналізу зроблено такі висновки: 

Аналіз проблеми та нормативної бази. Встановлено, що вода є 

критичним технологічним компонентом у виробництві відновлених соків, 

визначаючи їх органолептичні показники та фізико-хімічну стабільність. 

Доведено, що вимоги державних санітарних норм (ДСанПіН 2.2.4-171-10) до 

питної води є недостатніми для технологічних потреб галузі. Зокрема, 

допустимий вміст заліза (0,2 мг/дм³) та жорсткості (7,0 ммоль/дм³) у питній 

воді може призвести до незворотних дефектів якості яблучного соку - 

потемніння (чорнильний дефект) та випадіння осаду пектинатів кальцію. 

Обґрунтовано необхідність глибокого кондиціювання води до рівня: залізо 

≤0,1 мг/дм³, жорсткість ≤1,5 ммоль/дм³. 

Оцінка якості джерела водопостачання. За результатами 

моніторингу якості артезіанської води (свердловина с. Бородянка, Київська 

область) виявлено, що вода характеризується стабільним сольовим складом, 

відсутністю токсичних домішок, але має підвищений вміст загального заліза 

(2 мг/дм³). Цей показник є лімітуючим фактором, що унеможливлює 

використання води без додаткової обробки для виробництва високоякісних 

соків [60]. 

Експериментальні дослідження та моделювання. Експериментально 

підтверджено високу ефективність безреагентного каталітичного методу 

знезалізнення з використанням алюмосилікатного завантаження BIRM. 

Встановлено, що при дозі завантаження 80 ум. од. досягається зниження 

концентрації заліза до 0,06 мг/дм³, що повністю задовольняє технологічні 

вимоги. Розроблено математичні моделі (поліноми 3-го порядку), які з 

високою точністю (𝑅2 ≈0,99) описують залежність залишкового вмісту заліза 

та кольоровості від параметрів процесу, що дозволило оптимізувати 

технологічний режим фільтрування. 

Розробка технології. Обґрунтовано та розроблено удосконалену 

апаратурно-технологічну схему підготовки води, яка базується на принципі 

багатобар'єрного захисту і включає стадії: груба фільтрація → напірна аерація 

→ каталітичне знезалізнення (BIRM) → сорбційне очищення (активоване 

вугілля) → іонообмінне пом'якшення → тонке очищення (1 мкм) → УФ-
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знезараження. Така схема забезпечує комплексне видалення заліза, зниження 

жорсткості та гарантовану мікробіологічну безпеку. 

Інженерне забезпечення. Для проєктованого цеху потужністю 5000 л 

соку за зміну проведено продуктовий розрахунок та визначено необхідну 

продуктивність станції водопідготовки - 1,5 м³/год. Здійснено підбір 

основного технологічного обладнання, зокрема фільтрів знезалізнення та 

сорбції у корпусах 1665, установки пом'якшення у корпусі 1252 та насосної 

станції з частотним регулюванням, що забезпечує енергоефективність та 

надійність системи. 

Управління безпечністю. Розроблено систему управління 

безпечністю води на основі принципів НАССР згідно з вимогами ISO 22000. 

Ідентифіковано небезпечні фактори біологічної та хімічної природи. 

Визначено три критичні контрольні точки (ККТ): вузол знезалізнення 

(контроль заліза), вузол пом'якшення (контроль жорсткості) та УФ-установка 

(контроль інтенсивності випромінювання). Розроблено детальний план 

моніторингу та коригувальних дій, що мінімізує ризики випуску небезпечної 

продукції. 

Економічна та екологічна ефективність. Розрахунок економічної 

ефективності показав, що капітальні інвестиції у розмірі 243 тис. грн 

окупляться за 1,5 роки за рахунок відмови від аутсорсингу водопостачання та 

запобігання втрат від браку продукції. Собівартість 1 м³ підготовленої води 

становить 41,28 грн, що є конкурентним показником. Запропоновано 

інженерні рішення щодо утилізації промивних вод шляхом їх усереднення та 

повторного використання для технічних потреб, що знижує екологічне 

навантаження на довкілля [61]. 

Рекомендації виробництву: 

Впровадити розроблену схему водопідготовки при реконструкції або 

будівництві нових цехів з виробництва відновлених соків малої та середньої 

потужності. 

Використовувати розроблені математичні моделі для автоматизації керування 

процесом фільтрування та прогнозування ресурсу завантаження. 

Забезпечити суворий контроль визначених ККТ згідно з розробленим 

планом НАССР для гарантування стабільної якості продукції. 

  

     

РОЗДІЛ 4 

Арк. 

     
68 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

 



 

 
 

СПИСОК ВИКОРИСТАНОЇ ЛІТЕРАТУРИ 

 

1. Потоцька Н. Г. Технологія виробництва соків та сокових напоїв : 

навч. посіб. Київ : ЦУЛ, 2019. 288 с. 

2. Задорожна О. І. Джерела та види забруднення водних ресурсів 

України. Екологічний вісник. 2016. № 1. С. 32–37. 

3. Дорохов О. В. Вода як стратегічний ресурс у харчовій 

промисловості. Харчова наука і техніка. 2018. № 1. С. 5–11. 

4. Krapivnytska I., Ladyka V. Scientific and practical aspects of pectin 

and pectin products: monograph. Kharkiv : Dissa+, 2022. 228 p. 

5. Мельник О. М. Проблеми накипоутворення в системах 

водопостачання харчових підприємств. Промислова теплоенергетика. 2017. 

№ 2. С. 45–50. 

6. Коваленко О. В. Вплив якості води на безпечність та якість 

харчових продуктів. Проблеми харчування. 2019. № 3. С. 25–30. 

7. Бондарчук А. В. Вторинне забруднення питної води у системах 

водопостачання. Водопостачання та водовідведення. 2019. № 1. С. 26–35. 

8. World Health Organization. Water safety in food and beverage 

production: practical guide. Geneva : WHO, 2019. 

9.  Задорожна О. І. Джерела та види забруднення водних ресурсів. 

Екологічний вісник. 2016. № 1. С. 32–37. 

10.  Закон України «Про основні принципи та вимоги до безпечності 

та якості харчових продуктів» від 23.12.1997 № 771/97-ВР (зі змінами). 

11.  Потоцька Н. Г. Технологія виробництва соків та сокових напоїв : 

навч. посіб. Київ : ЦУЛ, 2019. 288 с. 

12.  Шевченко Р. І. Хімічне забруднення питної води: джерела та 

наслідки. Гігієна та санітарія. 2018. № 2. С. 50–55. 

13.  Митченко Т. Є., Макарова Н. В. Проблеми очищення підземних 

вод України від сполук заліза та марганцю. Вода і водоочисні технології. 2017. 

№ 1(21). С. 28-35. 

14.  Ozen B. F., Mauer L. J., Floros J. D. Effects of water quality on the 

quality of reconstituted orange juice. Journal of Food Processing and Preservation. 

2020. Vol. 28, Issue 3. P. 215-228. 

15.  Мельник О. М., Шевченко О. В. Вплив іонів важких металів на 

стабільність фруктових соків. Наукові праці НУХТ. 2021. Т. 27, № 4. С. 112-

119. 

16.  Krapivnytska I. Scientific and practical aspects of pectin products: 

monograph. Kharkiv : Dissa+, 2022. 228 p.  

     

СПИСОК ЛІТЕРАТУРИ 

Арк. 

     
69 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

 



 

 
 

17.  Мацелюх К. І., Ковальчук В. П. Вплив нітратного забруднення 

води на якість консервованої продукції. Товарознавство та інновації. 2019. № 

3. С. 45-51. 

18.  Митченко Т. Є., Макарова Н. В. Сучасні технології видалення 

заліза та марганцю з підземних вод. Вода і водоочисні технології. 2018. № 

2(22). С. 14–23. 

19.  Гомеля М. Д., Крисенко Т. В. Проблеми утворення 

тригалометанів при знезараженні води та шляхи їх вирішення. Екологічна 

безпека та природокористування. 2019. Вип. 3. С. 45–52. 

20.  Clack Corporation. Birm® Filter Media: Engineering Specifications. 

Windsor : Clack Corp., 2021. 4 p. 

21.  Петрова К. Д., Савченко О. А. Ефективність іонообмінного 

пом'якшення води в технології безалкогольних напоїв. Харчова наука і 

технологія. 2020. Т. 14, № 2. С. 88–95. 

22.  Oatley-Radcliffe D. L. Nanofiltration: Principles and Applications. 

Amsterdam : Elsevier, 2018. 450 p. 

23.  Зайцев О. С. Використання активованого вугілля для покращення 

органолептичних властивостей води у харчовій промисловості. Інженерія 

довкілля. 2019. № 2. С. 30–35. 

24.  Квітка О. О., Мацкевич В. В. Кінетика каталітичного окиснення 

заліза (II) на модифікованих фільтруючих завантаженнях. Хімія і технологія 

води. 2018. Т. 40, № 2. С. 145-154. 

25.  Clack Corporation. Birm® Filter Media: Technical Data Sheet. Windsor, 

WI : Clack Corp, 2020. URL: https://clackcorp.com (дата звернення: 12.02.2025). 

26.  Паспорт артезіанської свердловини № 1-206. ПП «Артезбур», с. 

Бородянка, 2020. 

27.  ДСТУ ISO 5667-1:2009. Якість води. Відбирання проб. Частина 1. 

Настанови щодо розроблення програм відбирання проб та методики 

відбирання. Київ : Держстандарт України, 2010. 

28.  Clack Corporation. Birm® Filter Media: Engineering Specifications. 

Windsor, WI : Clack Corp., 2021. 

29.  ГОСТ 4011-72 (ISO 6333:1986). Вода питна. Методи визначення 

загального заліза. 

30.  ДСТУ ISO 6059:2008. Якість води. Визначення суми кальцію і 

магнію. Метод титрування ЕДТА. Київ : Держстандарт України, 2008. 

31.  ДСТУ 4077-2001. Якість води. Визначення кольоровості. 

Фотометричний метод. 

     

СПИСОК ЛІТЕРАТУРИ 

Арк. 

     
70 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

 

https://clackcorp.com/


 

 
 

32.  ДСТУ 4077-2001. Якість води. Визначення рН. 

Потенціометричний метод. 

33.  ДСТУ ISO 8467:2001. Якість води. Визначення перманганатної 

окиснюваності. 

34.  ДСТУ ISO 5725-1:2005. Точність (правильність і прецизійність) 

методів та результатів вимірювання. Частина 1. Основні положення та 

визначення. 

35.  ГОСТ 3351-74. Вода питна. Методи визначення смаку, запаху, 

кольоровості та каламутності. Введ. 01.07.1975. М. : Видавництво стандартів, 

1975. 7 с. 

36.  Вовк Л. М. Технології та обладнання для підготовки води на 

підприємствах малої потужності. Науковий вісник будівництва. 2021. Т. 103, 

№ 1. С. 234–240. 

37.  Ozen B. F., Mauer L. J., Floros J. D. Effects of water quality on the 

quality of reconstituted orange juice. Journal of Food Processing and Preservation. 

2020. Vol. 28, Issue 3. P. 215–228. 

38.  Krapivnytska I., Ladyka V. Scientific and practical aspects of pectin 

and pectin products: monograph. Kharkiv : Dissa+, 2022. 228 p. 

39.  Мацелюх К. І., Ковальчук В. П. Вплив нітратного забруднення 

води на якість консервованої продукції. Товарознавство та інновації. 2019. № 

3. С. 45–51. 

40.  Квітка О. О. Каталітичне знезалізнення води: теорія і практика. 

Вода і водоочисні технології. 2018. № 1. С. 34–42. 

41.  Митченко Т. Є. Сучасні методи кондиціонування води. Київ : 

Гранослов, 2019. 180 с. 

42.  Петрова К. Д. Особливості зміни мінерального складу води при 

фільтруванні через зернисті завантаження. Хімія і технологія води. 2020. Т. 42, 

№ 3. С. 215–223. 

43.  Дрейпер Н., Смит Г. Прикладной регрессионный анализ. М. : 

Вильямс, 2016. 912 с. 

44.  Montgomery D. C. Design and Analysis of Experiments. 10th ed. 

Hoboken : Wiley, 2019. 688 p. 

45.  Технологічне обладнання галузі : підручник / В. М. Таран, О. В. 

Гавриш, В. О. Бобков та ін. Київ : НУХТ, 2018. 456 с. 

46.  Домарецький В. А., Остапчук М. В., Українець А. І. Технологія 

харчових продуктів. Київ : НУХТ, 2015. Т. 2. 642 с. 

47.  Рам В. В. Сучасні мембранні та сорбційні процеси очищення 

води. Харків : ХНУМГ ім. О.М. Бекетова, 2020. 150 с. 

     

СПИСОК ЛІТЕРАТУРИ 

Арк. 

     
71 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

 



 

 
 

48.  Митченко Т. Є. Ефективність застосування матеріалів BIRM для 

знезалізнення води в умовах малих підприємств. Водопостачання та 

водовідведення. 2019. № 4. С. 12–18. 

49.  Фрог Б. Н., Левченко А. П. Водопідготовка : підручник для вузів. 

М. : МДУ, 2016. 680 с. 

50.  Кравченко О. В., Савченко О. А. Ресурсозберігаючі технології 

водопідготовки у харчовій промисловості. Наукові праці ОНАХТ. 2021. Т. 85, 

№ 1. С. 88–94. 

51.  Clack Corporation. Control Valves & Accessories: Product Catalog. 

2023. 112 p. 

52.  Viqua. UV Water Disinfection Systems: Specs Sheet. Guelph, ON : 

Trojan Technologies, 2022. 

53.  Савчук І. М. Аналіз небезпечних факторів у виробництві сокової 

продукції. Стандартизація, сертифікація, якість. 2020. № 2. С. 45–51. 

54.  Смиричинський В. В. Мікробіологічна безпека сокової продукції: 

контроль Alicyclobacillus acidoterrestris. Харчова промисловість. 2019. № 6. С. 

22–27. 

55.  Баль-Прилипко Л. В., Слободянюк Н. М. Управління якістю та 

безпечністю харчової продукції : навч. посіб. Київ : НУБіП України, 2017. 462 

с. 

56.  ДСТУ ISO 22000:2019 (ISO 22000:2018, IDT). Системи 

управління безпечністю харчових продуктів. Вимоги до будь-якої організації 

в харчовому ланцюгу. Київ : ДП «УкрНДНЦ», 2019. 35 с. 

57.  Власова Н. О., Круглова О. А. Оцінка економічної ефективності 

інвестиційних проектів у харчовій промисловості. Економічна стратегія і 

перспективи розвитку сфери торгівлі та послуг. 2018. Вип. 2. С. 112–120. 

58.  Гомеля М. Д., Шаблій Т. О. Переробка та утилізація осадів і 

концентратів систем водопідготовки. Екологічна безпека. 2018. № 1(25). С. 

78–84. 

59.  Савченко О. А. Раціональне використання водних ресурсів на 

підприємствах харчової промисловості. Водне господарство України. 2019. № 

3. С. 22–27. 

60.  Clack Corporation. WS1 & WS1.25 Drawings and Service Manual. 

Windsor, WI : Clack Corp., 2022. 54 p. 

61.  Ліберті Л., Ніколаїдіс Н. П. Хімія навколишнього середовища : 

навч. посіб. Київ : Либідь, 2017. 340 с.  

     

СПИСОК ЛІТЕРАТУРИ 

Арк. 

     
72 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ДОДАТКИ 



2 

Міністерство освіти і науки України 

 
Національний університет харчових технологій 
_____________________________________ 

 
 
 

91-а 
Міжнародна наукова 

конференція молодих учених, 
аспірантів і студентів 

 
"Наукові здобутки молоді –  

вирішенню проблем 
харчування людства у XXI 

столітті" 
 

 

7–11 квітня 2025 р. 
 

Частина 1 
 
 

______________ 
 

Київ НУХТ 2025 



3 

91st International scientific conference of young scientist and students 

"Youth scientific achievement to the 21st century nutrition problem solution", 

April, 7–11, 2025. Book of abstract. Part 1. NUFT, Kyiv. 
 

The publication contains materials of 91th International scientific conference of 

young scientists and students "Youth scientific achievements to the 21st century 

Nutrition problem solution". 
It was considered the problems of improving existing and creating new energy 

and resource saving technologies for food production based on modern physical and 

chemical methods, the use of unconventional raw materials, modern technological 

and energy saving equipment, improve of efficiency of the enterprises, and also the 
students research work results for improve quality training of future professionals of 

the food industry. 

The publication is intended for young scientists and researchers who are engaged 
in definite problems in the food science and industry. 

 

 

 

ISBN 978-966-612-358-2                                                        © NUFT, 2025 

____________________________________________________ 

 

Матеріали 91-ї Міжнародної наукової конференції молодих учених, 

аспірантів і студентів "Наукові здобутки молоді – вирішенню проблем 

харчування людства у XXI столітті", 7–11 квітня 2025 р. – Київ: НУХТ, 

2025. – Ч.1. – 347 с. 
 

Видання містить матеріали 91-ї Міжнародної наукової конференції 

молодих учених, аспірантів і студентів "Наукові здобутки молоді – вирішенню 

проблем харчування людства у XXI столітті". 
Розглянуто проблеми удосконалення існуючих та створення нових енерго- 

та ресурсоощадних технологій для виробництва харчових продуктів на основі 

сучасних фізико-хімічних методів, використання нетрадиційної сировини, 

новітнього технологічного та енергозберігаючого обладнання, підвищення 
ефективності діяльності підприємств, а також результати науково-дослідних 

робіт студентів з метою підвищення якості підготовки майбутніх фахівців 

харчової промисловості. 
Розраховано на молодих науковців і дослідників, які займаються 

означеними проблемами у харчовій науці та промисловості. 

 

 

 

ISBN 978-966-612-358-2                                                        © НУХТ, 2025 



6 

Зміст 

 
 

1. Technology of functional ingredients and new food………….……. 

2. Foodstuff expertise ……………………………….……………….…. 
3. Technology of bread, pastry, pasta and food concentrates …….…. 

4. Grain processing technology …………………………………........... 

5. Technology of sugars, polysaccharides and water treatment…....... 
6. Technology of fermentation and wine……………............................. 

7. Technology of preservation …….…………………………………… 

8. Technology of meat and meat products.............................................. 

   9. Technology of milk and dairy products……………………….......... 
10. Technology of fats and perfumery-cosmetic products …………... 

11. Ecology and sustainable development ………………..................... 

12. Biotechnologies and bioengineering……………………….............. 

 

7 

36 
82 

112 

130 
149 

179 

198 

248 
267 

280 

303 

 

 
Content 

 
1. Технологія функціональних інгредієнтів та нових  

    харчових продуктів…………………………………………………. 
2. Експертизи харчових продуктів…………………………………... 

3. Технологія хліба, кондитерських, макаронних виробів і 

харчоконцентратів……………………………………….……………. 

4. Технологія переробки зерна………………………………….......... 
5. Технології цукру, полісахаридів і підготовки води…….............. 

6. Технологія продуктів бродіння і виноробства…………….......... 

7. Технологія консервування………………………………….……... 
8. Технологія м’яса і м’ясних продуктів……………………………. 

9. Технологія молока і молочних продуктів  …………………......... 

10.Технологія жирів та парфумерно-косметичних виробів……… 

11. Екологія і сталий розвиток ………….…………..………….......... 

12. Біотехнології та біоінженерія………………………....................... 

 

7 
36 

 

82 

112 
130 

149 

179 
198 

248 

267 
280 

303 



91st International  scientific conference of young scientist and students  
"Youth  scientific  achievements  to  the  21st century  nutrition  problem  solution",  

April, 7–11, 2025. Book of abstract. Part 1. NUFT, Kyiv. 

137 

6. Підготовка води для виготовлення відновлювальних соків 

 

Олександр Брагін, Євген Омельчук 

Національний університет харчових технологій, Київ, Україна 

 

Вступ. У сучасних умовах виробництво відновлювальних соків є важливим 

напрямком харчової промисловості. Одним із ключових етапів цього процесу є 

підготовка води, яка безпосередньо впливає на якість кінцевого продукту. В Україні 
питання оптимізації технологій підготовки води для відновлювальних соків 

залишаються актуальними, що потребує подальших наукових досліджень та 

впровадження сучасних методів очищення. 

Матеріали та методи. У процесі дослідження використано загальнонаукові 

методи: збір інформації, аналітичне опрацювання даних, теоретичне узагальнення та 

порівняння результатів.  

Для експериментів використовувалися зразки води з різних джерел (водопровідна, 

артезіанська), а також концентрати соків для відновлення.  

Застосовувалися такі методи очищення води: механічна фільтрація, зворотний 

осмос, ультрафільтрація, озонування та хімічна обробка. 

Результати та обговорення. Підготовка води є критично важливим етапом у 

виробництві відновлювальних соків.  
Використання сучасних методів очищення, таких як ультрафільтрація та 

зворотний осмос, дозволяє досягти високої якості води, що відповідає вимогам для 

виробництва соків.  

Основні результати дослідження включають: 

Механічна фільтрація: видалення грубихдомішок на 85-90%. 

Зворотний осмос: зниження мінералізації води на 95-98%. 

Ультрафільтрація: видалення мікроорганізмів на 99,9%. 

Озонування: повна дезінфекція води. 

Відновлені соки, виготовлені з використанням очищеної води, мали стабільні 

фізико-хімічні показники (pH 3,5-4,0) та високі органолептичні  характеристики (смак, 

запах, колір). Мікробіологічний аналіз підтвердив безпеку продукції (кількість 
мікроорганізмів менше 10² КУО/мл). 

Основні напрями застосування відновлювальних соків: 

Виробництво безалкогольних напоїв. 

Використання у кондитерській, консервній галузях (джеми, желе, мармелади). 

Виготовлення продуктів харчування для дітей. 

Використання у кулінарії для приготуваннясоусів, маринадів та десертів. 

Висновок. Підготовка води для відновлювальних соків є важливим етапом, який 

визначає якість та безпеку кінцевого продукту. Використання сучасних методів 

очищення, таких як ультрафільтрація та озонування, дозволяє забезпечити високу 

якість води та відповідність міжнародним стандартам. Дослідження підтверджують 

перспективність оптимізації технологій підготовки води для розвитку виробництва 
відновлювальних соків в Україні. 
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