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Реферат. В области рециклинга вторичных продуктов пивоваренной отрасли одной из 

основных проблем является разработка и создание эффективной технологии и оборудования для 

утилизации пивной дробины (ПД), обладающей питательной ценностью для 

сельскохозяйственных животных. Одним из способов решения этой проблемы является 

обезвоживание ПД в поле центробежных сил с последующим использованием в 

кормоприготовлении. В статье выполнен анализ научных источников и патентные исследования, 

которые позволили определить наиболее эффективные устройства обезвоживания ПД в зоне 

центробежных сил и обосновать перспективную в использовании конструктивно-

технологическую схему. Для совершенствования технологии эффективного обезвоживания 

жидкой ПД предлагается применить в схеме переработки усовершенствованную конструкцию 

декантера, представляющую осадительно-фильтрующую центрифугу. Новизна разработанного 

декантера заключается в совмещении осадительного и фильтровального процессов разделения 

ПД на твердую и жидкую фракции. Предлагаемая конструкция усовершенствованного декантера 

обладает существенным отличием от существующих – низким процентом влажности 

отделенной твердой фракции ПД. Теоретический процесс обезвоживания ПД в фильтрующей 

части декантера исследован для обоснования конструкции последнего.  С целью теоретического 

обоснования конструкции и параметров фильтрующей части декантера в статье, на основании 

основного гидравлического закона фильтрования с образованием осадка рассмотрено движение 

элементарного объема массы ПД в зоне перфорированной поверхности фильтровального сектора 

декантера. Определено сопротивление осадка ПД на перфорированной поверхности 

фильтровального сектора декантера. Получены аналитические выражения для определения 

предельного угла и длины перфорированной поверхности фильтровального сектора в декантере. 

Применение новой конструкции декантера позволит разработать эффективные технологии 

утилизации ПД на корм сельскохозяйственным животным, что ведет к сокращению 

эксплуатационных затрат на весь процесс переработки отходов пивоваренных производств в 

целом. 

Ключевые слова: пивная дробина, утилизация, обезвоживание, декантер, корм животным. 
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Abstract. One of the main problems in the field of recycling of secondary products of the brewing 

industry is the development and creation of an effective technology and equipment for the disposal of 
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brewer's grains (SP), which has a nutritional value for farm animals. One of the ways to solve this 

problem is the dehydration of PD in the field of centrifugal forces with subsequent use in feed 

preparation. The analysis of scientific sources and patent research, which made it possible to determine 

the most effective devices for dehydrating PD in the zone of centrifugal forces and to substantiate a 

promising design and technological scheme in use, are made in the article. The improved design of the 

decanter, which is a precipitating-filtering centrifuge, is proposed to be used to improve the technology 

for efficient dehydration of liquid PD in the processing scheme. The novelty of the developed decanter lies 

in the combination of the settling and filtering processes for separating PD into solid and liquid fractions. 

The proposed design of the improved decanter has a significant difference from the existing ones - a low 

percentage of moisture in the separated PD solid fraction. The theoretical process of PD dehydration in 

the filter part of the decanter was studied to justify the design of the latter. The movement of an 

elementary volume of the PD mass in the area of the perforated surface of the filtering sector of the 

decanter is considered in order to theoretically substantiate the design and parameters of the filtering 

part of the decanter in the article, based on the basic hydraulic law of filtering with the formation of 

sediment. The resistance of the DP sediment on the perforated surface of the decanter filter sector was 

determined. Analytical expressions for determining the limiting angle and length of the perforated surface 

of the filter sector in the decanter are obtained. The use of a new decanter design will allow the 

development of effective technologies for the utilization of PD for food for farm animals, which leads to a 

reduction in operating costs for the entire process of processing waste from breweries as a whole. 

Keywords: beer pellets, recycling, dehydration, decanter, animal feed. 
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Введение. В области рециклинга вторичных продуктов производства пивных напитков 

главной проблемой остается повышение эффективности технологии и технических средств для 

качественной переработки пивной дробины (ПД), которая содержит в своём составе большое 

количество ценных питательных элементов и может быть утилизирована в качестве кормовой 

добавки животным [1, 2].  

Сложившаяся практика обработки и использования пивной и солодовой дробины определяет 

следующие методы: 1) переработка на специальных площадках; 2) применение корма без 

предварительной обработки в качестве корма животным; 3) подготовка различных вариантов 

кормовых рецептур, в том числе в виде сквашивания; 4) анаэробная обработка в виде 

консервирования; 5) термическая обработка; 6) утилизация в виде органики [3, 4]. 

Согласно ГОСТ 59835-2021, пивная дробина - это вторичный продукт пивоварения, 

состоящий из дробленых зернопродуктов и солода, оставшихся после фильтрования затора [5]. На 

предприятиях производства пивных напитков в нашей стране, ежегодно образуются большие 

объемы ПД, влажностью 75-88 %, которая представляет собой биомассу, в которой содержится 

высокий уровень питательных элементов. Кроме того, пивная дробина содержит клетчатку и 

переваримый протеин, что позволяет с успехом применять её в кормовых добавках и кормовых 

смесях для сельскохозяйственных животных. 

Сырая пивная дробина содержит незаменимые аминокислоты для кормления свиней. А 

содержание линолевой кислоты (по исследованиям ученых - 3,9%) делает ПД 

высококачественным кормом и для птицы [6, 7]. 

Для обработки исходной влажной пивной дробины применяются различные технологии и 

технические средства. При применении разработанных способов переработки ПД образуется 

биомасса в виде питательной кормовой добавки, которая позволяет применить пивную дробину в 

составе кормосмесей сельскохозяйственным животным, особенно полно ПД усваивается при 

кормлении крупного рогатого скота [8]. 
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Получение пивной дробины в общей технологии переработки и утилизации вторичных 

отходов пивоварения показано на рисунке 1.  

 

 
Рисунок 1 – Общая схема утилизации вторичных отходов пивоварения 

 

Наиболее эффективным способом решения этой проблемы является обезвоживание ПД в 

поле центробежных сил с последующим использованием в кормоприготовлении. 

Способ центробежного выделения свободной влаги из жидкой пивной дробины является 

наиболее эффективным, чем другие, хотя конструктивно и сложнее. В этом случае значения 

влажности обезвоженной ПД должны соответствовать 60-70 % [9]. 

Анализ научных источников и патентные исследования позволили определить наиболее 

эффективные устройства обезвоживания ПД в зоне центробежных сил и обосновать 

перспективную в использовании конструктивно-технологическую схему [10]. 

Анализ показал, что для обезвоживания ПД известна осадительно-фильтрующая центрифуга 

непрерывного типа с горизонтальным расположением рабочих органов, причем ротор содержит 

осадительную и перфорированную ступени [11]. Однако, известная установка обладает низкой 

производительностью, имеет невысокое качество обезвоживания жидкой дробины и сложна по 

конструкции.  

Также известна осадительная центрифуга для обезвоживания пивной дробины имеющая 

устройство для дополнительного обезвоживания осадка [12]. Недостатком данного устройства 

является высокая влажность обезвоженной твердой фракции. 

Целью данной работы является усовершенствование технологии обезвоживания жидкой 

пивной дробины за счет использования усовершенствованной конструкции декантера для 

использования ее в кормоприготовлении. 

Материалы и методы. В ходе исследований использовали патентный поиск для подбора 

наиболее перспективных устройств для обезвоживания ПД. На основе методов классической 

гидродинамики исследовали теоретически процесс обезвоживания ПД в фильтрующей части 

декантера.  

Результаты и обсуждение. Для совершенствования технологии эффективного 

обезвоживания жидкой пивной дробины предлагается применить в схеме переработки ПД 

усовершенствованную конструкцию декантера, представляющую осадительно-фильтрующую 

центрифугу (рисунок 2). Новизна разработанного декантера заключается в совмещении 

осадительного и фильтровального процессов разделения ПД на твердую и жидкую фракции. 

После обработки ПД в предлагаемой конструкции декантера влажность отделенной твердой 

фракции соответствует зоотехническим требованиям и пригодна для использования в кормовых 

смесях сельскохозяйственным животным.  
Предлагаемая конструкция усовершенствованного декантера обладает существенным 

отличием от существующих – низким процентом влажности отделенной твердой фракции пивной 

дробины [13]. 

Декантер для обезвоживания пивной дробины (рисунок 3) состоит из корпуса 1, внутри 

которого размещен ротор 2 комбинированной цилиндроконической формы осадительного типа с 

отверстиями для выгрузки обезвоженной твердой фазы ПД 3 и вывода жидкой фракции в виде 

фугата 4, имеющего возможность вращения на опорных коренных подшипниках 5, питателя 

исходной суспензии ПД 6 с окном 7, электропривода 8, шнекового транспортера 9 для 

передвижения осадка твердой фракции ПД, по геометрическим параметрам повторяющего форму 

ротора 2. 
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Рисунок 2 – Общая схема переработки пивной дробины 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 3 – Схема декантера (патент РФ №2781261) 

 

Соосно цилиндроконическому ротору 2 декантера размещено перфорированное устройство 

10 для дообезвоживания осадка, отделенной на осадительном роторе твердой фракции пивной 

дробины, включающее неподвижный диск 11, на внешней стороне  которого закреплен 

перфорированный фильтровальный сектор 12, и закрытый кожухом 13. Внутри перфорированного 

фильтровального сектора 12 расположен барабан 14 конусно-цилиндрической формы, 

размещенный на оси вращения шнекового транспортера 9, и своей конической частью 

упирающийся в окно для выгрузки осадка пивной дробины 3, а на цилиндрической части барабана 

14 размещены  радиальные лопатки 15 для создания центробежной фильтровальной силы осадка 

пивной дробины и очистки внутренней перфорированной поверхности сектора 12. Кроме того, 

сектор 12 соединен с патрубком 16 для выгрузки твердой фракции пивной дробины и  патрубком 
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17 для вывода отделенного фильтрата. Для вывода фугата из зоны осаждения 

цилиндроконического ротора 2 декантер снабжен сливным патрубком 4. 

Устройство работает следующим образом. Объем исходной жидкой ПД через магистраль 6 

поступает в зону цилиндроконического ротора 2 для центробежного осаждения. Под действием 

центробежных сил исходная суспензия ПД разделяется на жидкую и твердую фракции, причем 

осветленная фракция – фугат транспортируется по цилиндрической части ротора 2 шнеком 9 к 

окну 4 и выводится из устройства по сливному патрубку 18, а осадок твердой фазы поступает по 

конусной части  ротора 2 к окну 3 для выгрузки осадка, где попадает на конусную часть барабана 

14, вращающемуся заодно с шнеком 9. Поток осадка передвигаясь по конусной части барабана 14 

попадает на его цилиндрическую часть, где захватывается  лопатками 15 и за счет центробежной 

силы передается на внутреннюю часть перфорированной поверхности неподвижного 

фильтровального сектора 12. Обезвоживаясь на фильтровальном секторе 12, осадок ПД проходит 

путь центробежного фильтрования, равный длине перфорированной поверхности  

фильтровального сектора 2, а затем с неё счищается вращающимися лопатками 15 и поступает в 

патрубок 16 для выгрузки твердой фракции.  

Рассмотрим теоретический процесс обезвоживания суспензии ПД, протекающий в 

фильтрующей части декантера.  

Предварительно сгущенная в осадительной части декантера масса пивной дробины поступает 

на поверхность фильтровального сектора декантера, где захватывается радиальными лопатками и 

передвигается ими по внутренней цилиндрической поверхности (рисунок 4). 

 

 

 
 

Рисунок 4 - Схема процесса фильтрования в декантере 

 

На перфорированную поверхность фильтровального сектора предварительно сгущенная 

масса ПД поступает с некоторой влажностью W, которую необходимо довести до значения WС, 

чтобы выполнялось следующее условие: 

                                        𝑊с ≤ 𝑊доп ,                                                                                                    (1) 
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где  𝑊с - влажность осадка твёрдой фракции пивной дробины, сходящей с перфорированной 

поверхности фильтровального сектора, %; 𝑊доп  - допустимое значение влажности осадка твёрдой 

фракции ПД, соответствующая зоотехническим требованиям к кормам, %. 

При невыполнении условия (1) соотношения влажности осадка твердой фракции ПД (1) 

работа перфорированной поверхности фильтровального сектора будет неэффективна, так как в 

этом случае из твёрдой фракции ПД не будет успевать выделяться свободная и избыточная влага. 

Определяем влажность осадка твёрдой фракции ПД по уравнению, согласно общепринятой 

методике [14]. 

                                             𝑊 =
𝑀в

𝑀т.ф
× 100%,                                                              (2) 

 где W - влажность твёрдой фракции пивной дробины, %; Мв  -  масса воды, находящаяся в 

твёрдой фракции, кг; МТ.Ф. -  масса твёрдой фракции, кг. 

                                                 𝑀т.ф. = 𝑀в + 𝑀сд ,                                                             (3) 

 где МСД - масса сухого навоза, находящаяся в твёрдой фракции навоза, кг.  

Влажность пивной дробины с учетом (3) можно представить следующим образом: 

𝑊 =
𝑀в

𝑀сд+𝑀в
× 100% .                                                          (4) 

Так как после центробежного осаждения в декантере ПД имеет повышенную влажность (80-

82%), то требуется довести её до оптимального значения для дальнейшей утилизации в качестве 

кормовой добавки (65%). Достигается это за счет удаления части избыточной влаги, оставшейся в 

составе ПД после центробежного осаждения, путем фильтрации через перфорированную 

цилиндрическую поверхность фильтровального сектора декантера. 

Рассмотрим движение элементарного объема массы ПД в зоне перфорированной поверхности 

фильтровального сектора декантера.  

В этом случае процесс фильтрования через перфорированную поверхность фильтровального 

сектора декантера описывается общим гидравлическим законом для фильтрования с образованием 

осадка, который выражается следующим уравнением [15]: 

                            
𝑑𝑉

𝐹𝑑𝑡
=

∆𝑃

𝜇(𝑅ос+𝑅ф.п.)
,                                                                (5) 

где V – объем фильтрата пивной дробины, выделенный из исходной массы за время t, м
3
; t – 

время фильтрования, с;  Р  - давление фильтрования в зоне перфорированной поверхности 

фильтровального сектора декантера, Н/м
3
;   - динамическая вязкость фильтрата пивной 

дробины, Па·с; Rос – сопротивление осадка пивной дробины, отложившегося на перфорированной 

поверхности фильтровального сектора декантера, м
-1

; Rф.п. – сопротивление фильтровальной 

поверхности, м
-1

. 

Сопротивление осадка ПД на перфорированной поверхности фильтровального сектора 

декантера можно выразить через следующее выражение: 

                                        𝑅ос = 𝑟ос ∙ 𝑚ос ∙ 𝑉,                                                                (6) 

где rос - удельное сопротивление осадка пивной дробины на перфорированной поверхности 

фильтровального сектора декантера; mос – масса осадка на перфорированной поверхности 

фильтровального сектора декантера, кг; V – объем выделенного фильтрата через 

перфорированную поверхность фильтровального сектора декантера, м
3
. 

Элементарный объем массы пивной дробины на перфорированной поверхности 

фильтровального сектора декантера движется по определенному радиусу. То для определения угла 

поворота её по фильтровальной поверхности нужно выразить отрезок времени фильтрования dt 

через  элементарный угол d : 

                                                  𝑑𝑡 =
𝑑𝛼

𝜔
,                                                                         (7) 

где d  - элементарный угол поворота объема массы пивной дробины Vн, рад;  - угловая 

скорость движения элементарного объема массы ПД, рад/c. 

Давление фильтрования в зоне перфорированной поверхности фильтровального сектора 

декантера определяется из выражения: 

                                           ∆𝑃 = 𝑚ос ∙ 𝑅ср ∙ 𝜔2,                                                               (8) 

где Rср – средний радиус вращения массы mос, м. 
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Как видно из схемы (рисунок 4), за угол   на выделенной элементарной площадке 

перфорированной поверхности фильтровального сектора, согласно уравнению материального 

баланса процесса фильтрования, отвечает объем осадка пивной дробины, равный: 

                                              𝑉ос = 𝑉исх − 𝑉,                                                                   (9) 

где Vисх –объем исходной массы ПД, поступающей на перфорированную поверхность 

фильтровального сектора, м
3
; V – объем избыточно влаги в исходной массе ПД, м

3
. 

Согласно выполненным математическим преобразованиям, уравнение (5) примет следующий 

вид: 

                                
𝑑𝑉∙𝜔

𝑑𝛼∙𝐹
=

(𝑉исх−𝑉)𝜌ос∙𝑅∙𝜔2

𝜇[𝑟ос(𝑉исх−𝑉)𝜌ос∙𝑉+𝑅ф.п.]
 .                                                (10) 

В результате преобразований, получим формулу для определения предельного угла 

перфорированной поверхности фильтровального сектора декантера: 

𝛼пр =
𝜇

𝜌ос∙𝑅∙𝜔∙𝐹
[𝑟ос ∙ 𝜌ос ∙

𝑉пр
2

2
− 𝑙𝑛(𝑉исх − 𝑉пр)𝑅ф.п.].                                    (11) 

Следовательно, длина перфорированной поверхности L фильтровального сектора в декантере 

определиться из следующего выражения: 

𝐿 =
2𝜋𝑅

180
𝛼пр.                                                               (12) 

 

 Заключение. Предложено усовершенствование технологии обезвоживания пивной дробины 

для приготовления качественного корма сельскохозяйственным животным, в котором процесс 

разделения на фракции представляет собой осадительно-фильтрующее центрифугирование на 

перфорированной поверхности фильтровального сектора декантера. Применение новой 

конструкции декантера позволит разработать эффективные технологии утилизации пивной 

дробины на корм сельскохозяйственным животным и повысить качество разделения на фракции 

жидкой пивной дробины, что ведет к сокращению эксплуатационных затрат всего процесса 

переработки отходов пивоваренных производств в целом, а также соответствует зоотехническим 

требованиям для скармливания в виде кормовых добавок сельскохозяйственным животным. 

Кроме того, теоретически обоснованы конструкция и параметры перфорированной поверхности 

фильтровального сектора декантера для дообезвоживания пивной дробины. 
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