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Аннотация 

Объектом исследования являлись сточные воды, образующиеся на разных 

стадиях замачивания ячменя для производства солода. Определены фактиче-

ские значения рН, фосфат-ионов, ХПК и взвешенных веществ. Проведены ла-

бораторные исследования, направленные на снижение содержания загрязняю-

щих веществ в сточных водах. Подобран реагент и диапазон оптимальных доз 

реагента для удаления фосфатов. Разработаны технологические рекомендации, 

позволяющие проводить локальную очистку сточных вод на территории пред-

приятия без строительства отдельных очистных сооружений. 
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Abstract 

The object of the study was wastewater generated at different stages of barley 

soaking for malt production. The actual values of pH, phosphate ions, COD and sus-

pended solids were determined. Conducted laboratory studies aimed at reducing the 

content of pollutants in wastewater. The reagent and the range of optimal doses of the 

reagent for removing phosphates were selected. Technological recommendations 

have been developed that allow for local wastewater treatment on the territory of the 

enterprise without the construction of separate treatment facilities. 

 

Keywords: waste water, laboratory research, technological recommendations. 

 

Введение. Очистка производственных сточных вод является важнейшей за-

дачей промышленных предприятий наряду с выпуском высококачественной и 

востребованной продукции. Предприятия пищевой промышленности уделяют 

особое внимание соблюдению нормативов содержания различных веществ в 

сточных водах. После реконструкции, корректировки технологического про-

цесса и снижению объемов сбрасываемых сточных вод в городскую канализа-

ционную сеть, в сточных водах ОАО «Белсолод» (предприятия Брестской обла-

сти, производящего солод) периодически возникали превышения предельно-

допустимых концентраций (ПДК) загрязняющих веществ. Объектом исследо-

вания являлись сточные воды, образующиеся на разных стадиях замачивания 

ячменя для производства солода. Целью исследований являлся анализ сточных 

вод на всех этапах технологического процесса производства солода, а также 

разработка мероприятий по недопущению превышения ПДК загрязняющих ве-

ществ в составе производственных сточных вод на выпуске в сети коммуналь-

ной канализации без строительства локальных очистных сооружений. 

 

Материалы и методы. В процессе работы были исследованы сточные воды 

на различных стадиях технологического процесса (рН, содержание фосфат-

ионов, ХПК, взвешенных веществ). Проведены лабораторные исследования, 

направленные на снижение содержания загрязняющих веществ в сточных водах 

до нормативных. Разработаны технологические рекомендации и технологиче-

ские схемы, позволяющие проводить локальную очистку стоков на территории 

предприятия без строительства отдельных очистных сооружений. Исследова-

ния проводили стандартными методами [3, 4, 5, 6, 7, 8]. Сброс сточных вод 

предприятия производится по наружным сетям канализации в резервуар-

усреднитель вместимостью 1000 м
3
. Так как сбросы сточных вод является зал-

повыми, в резервуаре происходит усреднение расходов стоков и концентрации 

их загрязнения. Для равномерного поступления сточных вод в городскую кана-

лизацию, стоки подаются собственной канализационной станцией производи-

тельностью 142 м
3
/ч, расположенной на промплощадке предприятия в город-

скую канализацию по одной из веток Ø200 мм на очистные сооружения. Работа 

насосов автоматизирована по уровню воды в приемном резервуаре. Установ-

ленный лимит сброса сточных вод составляет 250 м³/ч или 1400000 м³/год. 
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Процесс замачивания ячменя является периодическим и происходит в три ста-

дии. В каждой стадии задействованы 8 чанов объемом 85 м
3
. Расход воды на 

заполнение чанов составляет 240,3 м
3
. 

 

Результаты и обсуждение. Были исследованы пробы сточных вод, образу-

ющихся на различных стадиях технологического процесса (таблица 1).  

 

 
Таблица 1 – Исследованные пробы сточных вод  

№ пробы Наименование пробы 

1 Слив замочки ячменя на 3-е сутки (ячмень пр-во Дания) 

2 Слив замочки ячменя на 1-е сутки 

3 
Сточная вода из резервуара-усреднителя (смешанная проба слива замочки 

после 1 и 3 суток) 

4 
Сточная вода из контрольного колодца на выпуске в сеть городской канали-

зации (смешанная с бытовыми стоками предприятия) 

5 Слив замочки ячменя на 1-е сутки (ячмень пр-во Дания) 

6 Слив замочки ячменя на 1-е сутки (ячмень пр-во Дания) 

7 
Сточная вода из резервуара-усреднителя (смешанная проба слива замочки 

после 1 и 3 суток) 

Результаты исследования рН, содержания взвешенных веществ и содержа-

ния фосфат-ионов (в пересчете на Р) отобранных проб сточных вод приведены 

в таблицах 2, 3, 4. 

 

 
Таблица 2 - Определение рН 

№ пробы 
Величина рН 

(фактическая) 

Нормативное 

значение рН 

1 (3-е сутки) 6,21 

6,5-8,5 

2 (1-е сутки) 5,65 

3 (усреднитель) 5,98 

4 (выпускной колодец) 6,07 

5 (1-е сутки, второй отбор проб) 5,85 

6 (1-е сутки, третий отбор проб) 6,92 

7 (усреднитель) 5,65 

 

 

Таблица 3 – Содержание взвешенных веществ 

№ пробы 
Фактическое значе-

ние, мг/дм
3
 

Нормативное 

значение, мг/дм
3
 

1 (3-е сутки) 317 

 

 

 

не более 450,0 

2 (1-е сутки) 410 

3 (усреднитель) 379 

4 (выпускной колодец) 347 

5 (1-е сутки, второй отбор) 354 

6 (1-е сутки, третий отбор проб) 364 

7 (усреднитель) 224 
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Таблица 4 – Содержание фосфат-ионов (в пересчете на Р) 

№ пробы 
Фактическое 

значение, мг/дм
3
 

Нормативное 

значение, мг/дм
3
 

1 (3-е сутки) 10,4 

не более 11,4 

2 (1-е сутки) 13,4 

3 (усреднитель) 12,4 

4 (выпускной колодец) 11,6 

5 (1-е сутки, новый отбор) 20,5 

6 (1-е сутки, третий отбор проб) 14,7 

7 (усреднитель) 17,9 

 

Согласно проведенным исследованиям, наиболее кислыми являются сточ-

ные воды, образующиеся после 1-й замочки ячменя. В выпускном колодце раз-

бавление бытовыми сточными водами положительно влияет на рН стока. В ис-

следованных пробах не обнаружено превышения содержания взвешенных ве-

ществ. Ранними исследованиями было определено, что превышения по содер-

жанию взвешенных частиц наблюдается при использовании ячменя, поставляе-

мого из Украины. 

Превышение содержания фосфат-ионов имеют сточные воды, образующие-

ся после первой замочки (1–е сутки) ячменя. После 2-й замочки (3-е сутки) со-

держание фосфат-ионов находится в пределах допустимого значения. В усред-

нителе после смешения стоков имеется небольшое превышение, а в выпускном 

колодце после разбавления промышленных сточных вод бытовыми превыше-

ния практически нет (0,2 мг/дм
3 
– в пределах допустимой погрешности измере-

ний). Ранее определено, что превышения по содержанию фосфат-ионов имеют 

сточные воды, образующиеся при использовании ячменя, поставляемого из 

Украины и Беларуси. При смеси стоков замочки датского и белорусского, а 

также датского и украинского сырья превышения по содержанию фосфат-ионов 

не наблюдалось. Проба №5 (датское зерно) дала превышение по содержанию 

фосфат-ионов. Установлено, что наиболее критичными и дающими превыше-

ния по всем параметрам являются сточные воды пробы №2, т.е. воды слива 1-й 

замочки ячменя (через 1 сутки замачивания). Кроме того, для отобранных проб 

определяли химическое потребление кислорода (ХПК). Результаты исследова-

ний приведены в таблице 5. 
 

Таблица 5 – Определение ХПК 

№ пробы 
Фактическое 

значение, мгО2/дм
3
 

Нормативное 

значение, мг/дм
3
 

1 (3-е сутки) 1247,5 

 

 

 

не более 1500,0 

2 (1-е сутки) 1414,2 

3 (усреднитель) 1397,6 

4 (выпускной колодец) 1287,2 

5 (1-е сутки, новый отбор) 1319,5 

6 (1-е сутки, третий отбор проб) 1390,5 

7 (усреднитель) 1490,2 
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В исследованных пробах не обнаружено превышения по показателю «хими-

ческое потребление кислорода» (ХПК). Наиболее высокое значение ХПК имеет 

проба №2 (сточные воды после 1-х суток замочки). Все приведенные результа-

ты касаются сточных вод замочки датского ячменя. 

Ранними исследованиями было определено, что превышения по ХПК харак-

терны при использовании в производстве только украинского или только бело-

русского ячменя. При смеси стоков замочки украинского и датского и белорус-

ского и датского ячменя превышения не наблюдается. 

Поскольку основной объем ПСВ имеет кислую среду, для нейтрализации 

стока было принято использовать щелочные реагенты. В качестве такого реа-

гента использовался CaO. При исследовании в сточные воды добавляли раз-

личные количества реагента, начиная с минимальной дозы 0,1 г/л СаО и выше, 

до 5 г/л СаО. Рекомендуется использовать в качестве нейтрализующих реаген-

тов именно соединения кальция, т.к. ПСВ имеют повышенное содержание фос-

фат-ионов и взвешенных веществ, которые при действии Ca
2+

, Ca(OH)2 способ-

ны образовывать осадки.  

В процессе проведенных исследований определено, что видимый процесс 

образования осадков ПСВ начинается при минимальных дозах CaO, а именно, 

от 0,1 кгCaO на 1 м
3
 сточной воды. Установлено, что при малых дозах CaO (0,1 

и 0,5 кг на м
3
), процесс образования и осаждения осадков протекает медленно и 

требует интенсификации, а именно, использование гидроциклона. В лаборато-

рии данный процесс интенсифицировали при помощи центрифуги лаборатор-

ной. Кроме того, процесс образования осадков ПСВ первоначально приводит к 

увеличению содержания взвешенных веществ с 379 мг/дм
3
 (исходная проба 

№3) до 828 – 1073 мг/дм
3
 (при введении различных доз реагента). 

Однако, даже при неполном осаждении осадков ПСВ наблюдается снижение 

содержания фосфат ионов с 13,4 мг/л (проба №2) до 5 мг/л, после известкова-

ния максимальной дозой 5 кг на 1 м
3
 содержание фосфат ионов снижается до 

2,5 мг/л (зерно датского производства 1-е сутки замачивания, проба №2). В ре-

зультате исследований установлено, что оптимальным значением является до-

бавление 0,5г/л СаО. 

Результаты проведенных исследований позволили предложить несколько 

технологических схем, которые рекомендовано внедрить на ОАО «Белсолод»: 

1) технологическая схема с использованием системы оборотной очищенной 

воды с целью разбавления концентрированного стока; 

2) технологическая схема очистки производственных сточных вод (ПСВ) с 

использованием реагента СаО с целью нейтрализации кислого стока и сниже-

ния содержания взвешенных веществ в концентрированном стоке [9, 10]. 

Предложенные технологические схемы не нарушают основной технологи-

ческий процесс производства солода и не оказывают отрицательного воздей-

ствия (в том числе коррозионного) на состояние технологического оборудова-

ния и трубопроводов. 

Технологическая схема включает следующие сооружения: 

1. усреднитель сточных вод; 
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2. реагентное хозяйство; 
3. батарею гидроциклонов и вспомогательное оборудование; 
4. отстойник; 
5. сборник осадков (контейнеры для вывоза или сушки). 
 

Заключение. В связи с этим можно рекомендовать несколько возможных 

вариантов обработки ПСВ: 

1) Перед сбросом в усреднитель, при низких значениях pH, сточная вода 

смешивается с реагентом, до достижения нормативного значения, затем, посту-

пает в отстойник. После чего, очищенная до нормативов сточная вода поступа-

ет в усреднитель расхода ПСВ, разбавляя каждый следующий сброс до уста-

новленных нормативов. 

2) При значениях pH, близких к нормативным с высоким содержанием 

взвешенных веществ, сточная вода из усреднителя, смешивается с реагентом, 

затем поступает на физико-механическую обработку в напорные гидроцикло-

ны, после чего возвращается в усреднитель, разбавляя следующий сброс. 

3) Реконструировать усреднитель, оборудуя его секцией для отстаивания 
сточных вод. Это связано с тем, что усреднитель в данное время (после рекон-

струкции предприятия) не используется на полную мощность, имеется значи-

тельный резерв по объёму. При оборудовании в нём секции для отстаивания 

объёмом 250 м
3
 не потребуется возведения или устройства отдельно стоящего 

резервуара-отстойника [10]. 

Рекомендовано на территории предприятия рядом с резервуаром-

усреднителем разместить и привязать резервуар для осаждения осадков (гори-

зонтальный отстойник) на открытом воздухе и/или гидроциклон (в помеще-

нии). Рядом с резервуаром-усреднителем имеется достаточно большая свобод-

ная площадка, на которой можно разместить и резервуар для осаждения осад-

ков (горизонтальный отстойник) и/или гидроциклон. Образующиеся осадки не 

будут вызывать коррозию трубопроводов. Их можно высушивать и реализовы-

вать как минеральное удобрение, содержащее кальций и фосфор. Предложен-

ные инженерные решения обеспечат повышение экологичности производства 

солода без строительства отдельных очистных сооружений на данном промыш-

ленном предприятии. 
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