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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность работы. В современном мире необходимо, чтобы каждый из 

нас поменял свое поведение и отношение к экологии. Важно не ограничиваться 

только текущими потребностями, но и нужно заботиться о будущих поколениях, 

которым мы оставляем экологическую среду в наследство. Это особенно акту-

ально для северных регионов, расположенных в зоне распространения вечной 

мерзлоты. 

Устойчивого развития агропромышленного комплекса (АПК) в условиях 

Республики Саха (Якутия) можно добиться при соблюдении мер защиты и охраны 

окружающей среды, а повышения качества жизни населения – на основе решения 

технологических процессов в сельскохозяйственном производстве в экологиче-

ском направлении, внедрения энерго- и ресурсосберегающих технологий.  

В настоящее время в Якутии содержат крупный рогатый скот, лошадей, сви-

ней и птиц. Ими занимаются в основном крестьянско-фермерские и личные-под-

собные хозяйства. Следует отметить, что ввиду наличия малого поголовья живот-

ных, трудоемкие процессы осуществляются вручную. Особенно проблематичен 

вопрос механизации процессов сбора, переработки и утилизации образуемого 

навоза животных. 

Известно, что при правильной организации процесса сбора и переработки 

навоза животных можно получать качественное органическое удобрение. Суще-

ствует множество способов и методов переработки отходов, но большинство из 

них не подходит для применения в сложившихся условиях ведения аграрного про-

изводства в хозяйствах Якутии. На наш взгляд, наиболее подходит анаэробная пе-

реработка в биогазовых установках. Известны исследования и разработки якут-

ских ученых в этом направлении, когда биогазовая технология обоснована и адап-

тирована под природно-климатические и хозяйственные условия региона. Од-

нако, анализ существующих современных способов и перспективных исследова-

ний в области анаэробной переработки животноводческих отходов позволил со-

ставить выводы о том, что в настоящее время отсутствуют технологии по полной 

утилизации свиного навоза – одного из агрессивных видов отходов.  



6 

 

 

Используемые в настоящее время биогазовые технологии позволяют 

перерабатывать достаточные объемы органических отходов. В результате, навоз 

животных преобразуется в органическое удобрение (эффлюент) и попутно 

получается альтернативный источник энергии – биогаз. Эффлюент не содержит 

болезнетворных микроорганизмов, семян сорных растений, не имеет 

постороннего резкого запаха – безопасен с санитарно-эпидемиологической точки 

зрения. При внесении в почву сразу впитывается и усваивается растениями, не 

остается в почве. Главной проблемой эффлюента является его большой объем из-

за высокого содержания воды. Жидкий эффлюент требует специальных ёмкостей 

и площадей для её хранения, или же больших энергозатрат на высушивание. 

Таким образом, эффлюент в чистом виде создает серьезные трудности в доработке 

и применении. Поэтому, существует значимая проблема в процессе хранения 

эффлюента, которая требует решения [78].  

В связи с этим имеется необходимость модернизации биогазового способа 

переработки навоза с целью уменьшения объемов образуемого жидкого 

эффлюента.  

В начале процесса сбраживания навоз (отход) разжижается водой. Жидкая 

среда способствует ускорению роста и продуцирования метаногенных бактерий, 

которые потребляют вредные составляющие органического отхода, а продуктом 

их жизнедеятельности является биогаз. Поэтому навоз перед сбраживанием 

подготавливается путем смешивания с водой. В данной работе предлагается 

разделять эффлюент на жидкую и твердую фракции, и жидкой фракцией 

эффлюента – рециркулятом, разбавлять свежий отход в навозной яме. Тем самым 

подготовленный к переработке субстрат уже будет содержать активную колонию 

метанообразующих психрофильных бактерий. При загрузке метантенка субстрата 

с активными метаногенами, интенсифицируется процесс разложения отхода, 

уменьшится объем жидкого эффлюента, улучшится качество образуемого 

биогаза. 

Степень разработанности темы. Научные основы переработки и утилиза-

ции отходов в виде навоза от сельскохозяйственных животных и применение 
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полученных продуктов отражены в работах Апажева А.К., Баадера В., Бадмаева 

Ю.Ц., Бондаренко А.М., Васильева Ф.А., Васильевой А.С., Гайфуллина И.Х., Го-

ловко А.Н., Гюнтер Л.И., Друзьяновой В.П., Зиганшина Б.Г., Ильина С.Н., Лима-

ренко Н.В., Ожигова В.П., Осмонова О.М., Панцхава Е.С., Петрова Н.В., Саввате-

евой И.А., Спиридоновой А.В., Успенского И.А., Фиапшева А.Г. и др.  

Связь работы с научными программами и темами. Диссертационная ра-

бота выполнена в рамках выполнения НИР ФГБУ «Фонд содействия развитию ма-

лых форм предприятий в научно-технической сфере» (Фонд содействия иннова-

циям) программы «У.М.Н.И.К». 

Цель исследования – разработка оригинального безотходного способа ути-

лизации свиного навоза на основе биогазовой технологии, обеспечивающего ми-

нимизацию объемов жидкого удобрения и интенсификацию процесса анаэроб-

ного разложения в психрофильном режиме за счет введения в сбраживаемый суб-

страт жидкого эффлюента с активной колонией метаногенных бактерий. 

Для достижения цели поставлены и сформулированы следующие задачи   

исследования: 

1. Уточнить производительность накопительной психрофильной биогазо-

вой технологии переработки свиного навоза. 

2. Обосновать замкнутый и безотходный способ утилизации свиного навоза 

на основе накопительной психрофильной биогазовой технологии и предложить 

его экономико-математическую модель. 

3. Разработать динамическую модель нового способа утилизации свиного 

навоза, описывающую эффективность использования рециркуляционной жидко-

сти эффлюента. 

4. Дать технико-экономическое обоснование безотходному, замкнутому и 

энергосберегающему способу утилизации свиного навоза. 

Объект исследования – технологический процесс анаэробной утилизации 

свиного навоза с получением биогаза, эффлюента, органоминерального гумино-

вого удобрения (ОМГУ) и структурирующей добавки для асфальтобетона (СДА). 

Предмет исследования – зависимости, раскрывающие процесс 
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интенсификации параметров анаэробной переработки при разжижении свиного 

навоза рециркуляционной жидкостью от разделения эффлюента. 

Научная новизна работы:  

1. Разработана экономико-математическая модель эффективности нового 

способа утилизации свиного навоза на основе производственно-технологических 

и энергетических затрат.  

2.Разработана динамическая модель, раскрывающая кинетику анаэробного 

разложения, когда навоз разбавляется рециркуляционной жидкостью от разделе-

ния эффлюента, вносящей в свежий отход активную колонию метанообразующих 

микроорганизмов. 

Новизна, изобретательский уровень и промышленная применимость пред-

ложенных технических решений подтверждены Евразийским патентом на изоб-

ретение № 053350, патентом на изобретение РФ №2839275, свидетельствами о 

государственной регистрации базы данных РФ №2025621821 и программы для 

ЭВМ РФ №2024661576. 

Теоретическая и практическая значимость работы:  

Теоретически обоснованы и экспериментально проверены новые подходы к 

процессу утилизации свиного навоза, доказывающие эффективность разбавления 

свежего навоза жидким рециркулятом эффлюента для анаэробной переработки в 

метантенке. Получены теоретические зависимости, позволяющие снизить расход 

технически чистой воды и заменить его жидким рециркулятом эффлюента.  

Практическая ценность заключается в: применении доступного оборудова-

ния, упрощающего его эксплуатацию, обслуживание и ремонт; практическом под-

ходе к вопросу использования альтернативной электроэнергии; исключении при-

менения ассенизаторов для вывоза жидкого навоза; экономии технически чистой 

воды; возможности создания замкнутого безотходного и ресурсосберегающего 

производства, заключающегося в утилизации вредного отхода без вывоза за пре-

делы свиноводческого предприятия. 

Методология и методы исследования. Исследования осуществлены на ос-

нове общих положений проведения научно-исследовательских работ, 
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использовались методы системного анализа, математического моделирования и 

методики планирования экспериментов. 

Положения, выносимые на защиту:  

1.Способ интенсификации анаэробного разложения субстрата, базирую-

щийся на использовании жидкого рециркулята эффлюента, позволяющий создать 

замкнутое безотходное производство с получением новых дополнительных про-

дуктов в виде ОМГУ и СДА. 

2. Модель эффективности предлагаемого нового безотходного способа ути-

лизации свиного навоза на основе учета производственно-технологических и 

энергетических затрат. 

3.Динамическая модель, раскрывающая кинетику эффективной анаэробной 

утилизации субстрата и образования качественного биогаза, когда процесс уско-

рен внесением активной метаногенной колонией.  

Реализация результатов исследования. Результаты работы подтвержда-

ются актами внедрения в ООО «Хатасский свинокомплекс» (с. Хатассы, ГО «го-

род Якутск», Республика Саха (Якутия)), ЗАО «Гордормостстрой» (г. Якутск, ГО 

«город Якутск», Республика Саха (Якутия)), СППК «Урдэл» (с. Булгунняхтах, 

Хангаласский район, Республика Саха (Якутия)), а также справкой об использо-

вании материалов диссертационной работы в учебном процессе ФГАОУ ВО 

СВФУ.  

Степень достоверности результатов исследований подтверждается: 

– достаточным объемом теоретических исследований, проведенными экспе-

риментами с использованием разработанных и существующих методических ре-

комендаций, нормативно-технической документации и современного оборудова-

ния; 

– сходимостью результатов теоретических и экспериментальных исследова-

ний, проверкой результатов в лабораторных исследованиях и производственных 

условиях с внедрением полученных результатов исследований в производство. 

Личный вклад соискателя состоит в обосновании зависимостей, раскры-

вающих процесс интенсификации параметров анаэробной переработки при 
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разжижении свиного навоза рециркуляционной жидкостью эффлюента, непосред-

ственном участии на всех этапах разработки, при проведении экспериментальных 

исследований в производственных условиях ООО «Хатасский свинокомплекс» (с. 

Хатассы, ГО «город Якутск», Республика Саха (Якутия)), ЗАО «Гордормост-

строй» (г. Якутск, ГО «город Якутск», Республика Саха (Якутия)), СППК «Урдэл» 

(с. Булгунняхтах, Хангаласский район, Республика Саха (Якутия)). 

Апробация работы. Основные положения и результаты диссертационной 

работы доложены и получили положительную оценку на международных и все-

российских конференциях: «Агропромышленный комплекс: проблемы и перспек-

тивы развития» (Благовещенск, Россия, 2022,2025), «Актуальные вопросы инже-

нерно-технического и технологического обеспечения АПК» (Иркутск, Россия, 

2022), «Стратегия и перспективы развития агротехнологий и лесного комплекса 

Якутии до 2050 года» (Якутск, Россия, 2022), « Актуальные вопросы строитель-

ства: взгляд в будущее» (Красноярск, Россия, 2023), Всероссийской (националь-

ной) научно-практической конференции, посвященной Дню российской науки, 

Улан-Удэ, 03–07 февраля 2025, XXVIII Международный научно-практический 

форум «Аграрная наука –сельскохозяйственному производству СНГ и BRICS» 

(Новосибирск, Россия, 2026). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 13 научных работ, в том 

числе 4 – в изданиях, рекомендованных ВАК Минобрнауки России, получено 1 

свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ РФ, 1 свиде-

тельство о государственной регистрации базы данных РФ, 1 патент РФ на изобре-

тение и 1 Евразийский патент на изобретение. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, 

заключения, списка литературы из 156 наименований, в том числе 13 – иностран-

ном языке и приложений. Общий объем работы составляет 150 страниц машино-

писного текста, включает 29 рисунков и 39 таблиц.   
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ГЛАВА 1. АНАЛИЗ СОВРЕМЕННОГО СОСТОЯНИЕ ВОПРОСАИ 

ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

1.1 Сельскохозяйственная отрасль Республики Саха (Якутия) 

В настоящее время в агропромышленной отрасли Якутии отсутствуют тех-

нологии по переработке образуемых органических отходов – навоза животных. 

Поэтому стоит актуальная задача для разработки технических решений, позволя-

ющих не только утилизировать объемы навоза, но и производить полезные про-

дукты от них.  

Отмечается, что по сравнению с растениеводческой отраслью, сектор жи-

вотноводства производит отходов на 50-60% больше [14]. 

1.1.1 Состояние растениеводства в РС(Я) 

Растениеводство является одним из ключевых секторов агропромышлен-

ного комплекса, в котором производимая продукция имеет востребованность в 

различных отраслях народного хозяйства. В Республике Саха (Якутия) основ-

ными направлениями растениеводства являются следующие: 

– зерновые культуры; 

– картофелеводство;  

– овощи открытого и закрытого типа.  

Данные по валовому сбору производимых растениеводческих культур за 

2020-2024 гг. в Республике Саха (Якутия) (РС(Я)) представлены на рисунке 1.1 

[125]. 

 

Рисунок 1.1 – Доля растениеводства по РС(Я) 

9,24%

66,85%

23,91%

Зерновые культуры Картофелеводство Овощи открытого и закрытого грунта
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Далее в таблице 1.1 дана информация о посевных площадях в РС(Я) на 2020 

- 2024 гг. [126]. 

Таблица 1.1 – Посевные площади в РС(Я) за 2020-2024 гг. 

№ Посевная площадь, тыс. га 2020 2021 2022 2023 2024 

1 Общая посевная площадь 47,2 48,0 49,3 49,5 49,3 

2 Площадь под пшеницу 1,5 1,3 1,8 1,5 1,7 

3 Площади под рожь 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 

4 Площади под ячмень 2,3 2,4 2,4 2,6 2,4 

5 Площади под овес 5,3 6,9 6,5 7,3 6,8 

6 Площади под картофель 6,2 6,2 6,1 6,2 6,1 

7 
Площади под овощи открытого и закрытого 

грунта 
1,3 1,4 1,3 1,3 1,3 

8 Кормовые культуры 30,5 29,7 31,1 30,5 30,9 

 

Согласно представленным данным, основная доля посевных площадей при-

ходится на кормовые культуры, картофель и овёс [125]. 

В таблице 1.2 приведены сведения о внесении минеральных и органических 

удобрений в сельскохозяйственных предприятиях на период с 2020-2024 гг.  

Таблица 1.2 – Сведения о внесении минеральных и органических удобрений под 

посевы в сельскохозяйственных организациях РС(Я) за 2020-2024 гг. [126] 

№ Наименование 2020 2021 2022 2023 2024 

1 

Внесено минеральных удобрений  

(в пересчете на 100% питательных  

веществ) всего тонн. 

465,2 235,6 446,4 417,8 434,4 

2 На 1 гектар посева, кг 28,7 24,1 26,6 18,5 17,4 

3 
Под зерновые  

культуры, кг 
57,8 25,8 30,0 36,0 30,2 

4 Под картофель, кг 370,5 111,4 827,2 38,6 34,8 

5 Под овощи, кг 101,1 30,3 277,8 763,4 434,4 

6 
Под кормовые  

культуры, кг 
13,6 2,8 15,5 11,2 13,4 

7 

Удельный вес площади с внесенными  

минеральными удобрениями во всей  

посевной площади, % 

25,8 18,8 42,9 31,9 38,2 

8 
Внесено органических удобрений 

всего, тонн 
2300,0 3700,0 5000,0 3600,0 4000,0 

9 На 1 гектар посева, кг 200,0 300,0 400,0 300,0 300,0 

10 Под зерновые культуры, кг 0 0 0 0 0 

11 Под картофель, кг 3100,0 2500,0 3500,0 3900,0 3200,0 

12 Овощи, кг 3800,0 700,0 12500,0 - 7700,0 
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13 Кормовые культуры, кг 100,0 400,0 500,0 300,0 300,0 

14 

Удельный вес площади с внесенными  

органическими удобрениями во всей  

посевной площади, % 

1,9 4,3 3,5 4,0 3,1 

 

Согласно данным таблицы 1.2 в поля под выращивание картофеля ежегодно 

вносится порядка 3700 кг/га органических удобрений, и под выращивание овощей 

- 320 кг/га минеральных удобрений. В качестве органических удобрений в основ-

ном применяются компост (перегной) из навоза КРС.  

В таблице 1.3 представлены сведения по валовому сбору и урожайности за 

период с 2020-2024 гг. включительно [125]. 

Таблица 1.3– Валовый сбор и урожайность в РС(Я) за 2020-2024 гг. 

№ Наименование 2020 2021 2022 2023 2024 

Валовый сбор продукции, тонн 

1 
Зерновые культуры (в весе  

после доработки), всего 
9145,00 9326,00 10056,00 11414,00 9727,00 

1.1 Пшеница  1144,00 1083,00 1678,00 1529,00 1376,00 

1.2 Рожь 27,00 5,00 66,00 13,00 17,00 

1.3 Ячмень 2338,00 2068,00 2150,00 2389,00 2082,00 

1.4 Овёс 5635,00 6169,00 6162,00 7483,00 6252,00 

2 Картофель 71178,00 69249,00 73547,00 72651,00 72722,00 

3 
Овощи открытого и  

закрытого грунта 
26364,00 24709,00 26385,00 25141,00 25912,00 

Урожайность, ц/га убранной площади 

1 

Зерновые культуры (в пер-

воначально-оприходован-

ном весе) 

10,2 9,6 11,1 10,3 9,1 

1.1 Пшеница 7,4 8,5 11,5 10,3 8,3  

1.2 Рожь 13,5 9,7 9,2 8,2 10,7 

1.3 Ячмень 10,8 8,7 11,6 9,0 9,0 

1.4 Овёс 10,7 10,1 10,8 10,8 9,3 

2 Картофель 115,3 112,8 121,1 117,7 120,2  

3 

Овощи открытого  

и закрытого грунта  

по всем хозяйствам населе-

ния 

186,7 162,2 170,6 161,6 171,1  

 

Среднее значение валового сбора и урожайности за 2020-2024 гг. состав-

ляет: 

– зерновые культуры – 9,93 тыс. т и 10,1 ц/га;  
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– картофель – 71,87 тыс. т и 117,42 ц/га; 

– овощи открытого и закрытого грунта – 25,7 тыс. т и 170,4 ц/га [126]. 

Для повышения урожайности на посевных площадях, необходимо увели-

чить использование органоминеральных гуминовых удобрений местного произ-

водства, полученных на основе продуктов полной утилизации отходов животно-

водства.  

 

1.1.2 Состояние животноводства в РС(Я) 

Основными видами животных являются крупный рогатый скот, свиньи, ло-

щади и северные олени.  

Динамика состояния животноводства отражена в таблице 1.4 [125]. 

Таблица 1.4 – Поголовье животноводства по РС(Я) с 2014-2024 гг. 

 Коровы,  

тыс. голов 

Лошади,  

тыс. голов 

Свиньи,  

тыс. голов 

Северные олени, 

тыс. голов 

2014 79,9 167,6 27,8 177,1 

2015 77,2 171,5 24,4 165,3 

2016 75,3 176,6 23,8 156,0 

2017 74,6 181,5 23,1 156,8 

2018 74,2 184,2 23,4 154,6 

2019 70,3 178,0 22,4 146,6 

2020 70,7 183,0 21,6 152,1 

2021 72,1 182,8 21,6 157,4 

2022 74,0 182,6 18,3 163,4 

2023 71,6 181,1 17,8 168,5 

2024 67,6 178,9 15,0 171,6 

В АПК деятельность ведется следующими видами хозяйств (таблица 1.5) 

[126]: 

Таблица 1.5 – Состояние животноводства по РС(Я) по видам хозяйств за 2024 г.  

№ 
Наименование  

хозяйств 

Коровы, 

голов 

Лошади, 

голов 

Свиньи, 

голов 

Северные олени, 

голов 

1 
Сельскохозяйственные  

предприятия 
10666,00 34575,00 10031,00 163427,00 

2 Хозяйства населения 38561,00 68005,00 3447,00 2052,00 

3 
Крестьянские  

(фермерские) хозяйства 
18330,00 76358,00 1475,00 6116,00 
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Как видно из таблицы 1.5 поголовье свиней и поросят в сельскохозяйствен-

ных предприятиях составляет 10031 гол.  

В таблице 1.6 отражен годовой объем образуемого свиного навоза, который 

рассчитан по данным 2024 г, на основе принятых методик [70,124].  

Таблица 1.6 – Годовой объем образуемого свиного навоза (по данным 2024 года) 

№ 
Наименование 

животных 

Поголовье за  

2024 год,  

голов 

Среднее суточное 

производство отходов, 

кг 

Годовое  

производство  

отходов,  

тыс. тонн. 

1 Свиньи 14953,00 2,2-12  32,90-179,44 

 

Таким образом, среднегодовой выход свиного навоза составляет порядка 

32,90-179,44 тыс. т.  

Известно, что применение соответствующей технологии переработки 

навоза животных позволяет сохранить полезные химические вещества и соедине-

ния, которые можно использовать в качестве органического или органоминераль-

ного удобрения.  

В таблице 1.7 представлена классификация отходов животноводства со-

гласно Федеральному классификационному каталогу [118]. 

Таблица 1.7 – Классификация отходов животноводства  

№ Наименование отхода 
Код по  

классификатору 

Класс  

опасности  

отходов 

1 Отходы животноводства 1 12 000 00 00 0  

2 

Навоз крупного рогатого скота 

Навоз крупного рогатого скота свежий 

Навоз крупного рогатого скота  

перепревший 

Стоки навозные от содержания крупного  

рогатого скота обеззараженные, пригодные к  

использованию для улучшения качества почв 

1 12 110 00 00 0 

1 12 110 01 33 4 

1 12 110 02 29 5 

 

 

1 12 151 11 32 4 

 

IV класс 

V класс 

 

 

IV класс 
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3 

Навоз конский 

Навоз конский свежий 

Навоз конский перепревший 

1 12 210 00 00 0 

1 12 210 01 33 4 

1 12 210 02 29 5 

 

IV класс 

V класс 

4 

Навоз свиней 

 

Навоз свиней свежий 

Навоз свиней перепревший 

Жидкая фракция сепарации свиного навоза 

при самосплавной системе навозоудаления 

Твердая фракция сепарации свиного навоза 

при самосплавной системе  

навозоудаления 

Жидкая фракция сепарации свиного навоза 

при смывной системе навозоудаления 

Твердая фракция сепарации свиного навоза 

при смывной системе  

навозоудаления 

Навозосодержащие стоки при  

гидроудалении навоза свиней 

Стоки навозные при самосплавной системе 

навозоудаления свиней 

Осадок навозных стоков от свинарников при 

отстаивании в навозонакопителях 

1 12 510 00 00 0 

 

1 12 510 01 33 3 

1 12 510 02 29 4 

1 12 551 11 32 4 

 

1 12 551 12 39 4 

 

 

1 12 551 21 32 4 

 

1 12 551 22 39 4 

 

 

1 12 552 11 32 4 

 

1 12 552 12 32 3 

 

1 12 553 11 33 4 

 

 

III класс 

IV класс 

IV класс 

 

IV класс 

 

 

IV класс 

 

IV класс 

 

 

IV класс 

 

III класс 

 

IV класс 

5 

Отходы содержания диких животных в неволе 

 

Навоз диких животных, содержащихся  

в неволе, свежий 

Навоз диких животных, содержащихся  

в неволе, перепревший 

1 12 990 00 00 0 

 

 

1 12 991 11 33 4 

 

1 12 991 12 20 5 

 

 

 

IV класс 

 

V класс 

 

Как видно, из таблицы 1.7 свежий свиной навоз относится к отходам III 

класса опасности. Известно, что отходы III класса опасности – это умеренно опас-

ные отходы, требующие восстановления окружающей среды на срок не менее 10 

лет. К ним относятся дизельное топливо, цементная пыль, моторные смазки, мед-

ные провода, строительный мусор, ацетон, свиной навоз и птичий помёт, а также 

отработанные катализаторы и амальгамные лампы [118].  Следовательно, эти от-

ходы должны утилизироваться, а не только перерабатываться. Поэтому рассмот-

рим существующие методы и способы переработки и утилизации навоза живот-

ных, проведем анализ их эффективности.  
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1.2 Существующие способы утилизации, обработки и переработки                             

отходов животноводства 

Выбор способа переработки навоза зависит от поставленных целей его ис-

пользования и вида получаемого конечного продукта, с учётом особенностей и 

характеристик перерабатываемого сырья. Для выбора определенного способа и 

метода переработки навоза, необходимо руководствоваться следующими научно 

обоснованными принципами: 

1. В составе навоза содержатся органические вещества, обладающие энер-

гетическим потенциалом, в процессе разложения эти вещества высвобождают 

значительное количество энергии [7,69,80,88]. 

2. Целесообразно активно применять переработанный навоз как органиче-

ское удобрение. Переработанный навоз является источником питательных ве-

ществ для почвенной микрофлоры, их активность обеспечивает поддержание био-

химических процессов в почве, способствует к образованию гумуса и повышения 

плодородия почвы [69]. 

3. Использование навоза без переработки не допускается, так как в нём со-

держатся болезнетворные бактерии и семена сорных растений [22,69,94,117,122]. 

4. Органические удобрения способствуют снижению использования мине-

ральных удобрений, так как минеральные удобрения требуют значительных за-

трат сырьевых и энергетических ресурсов [96]. 

5. Переработка навоза должна рассматриваться с точки зрения экологиче-

ской безопасности, повышения эффективности производства и снижения затрат 

на хранение отходов [69,96]. 

Основной задачей утилизации и переработки навоза является эффективное 

использование энергетических и удобрительных потенциалов навоза с соблюде-

нием норм экологической безопасности.  

Для переработки и утилизации навоза применяют физический, химический 

и биологический методы [3-5,7-9,10-12,14-20,22-27,40-49,53-67,69,73-81,83-84,86-

94,96-97,99-101,113-114,117,120-123,127,132,136,137,140-156].  

Физические методы переработки делятся на механические и тепловые.  
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Механический способ переработки применяется для удаления воды и разде-

ления навоза на фракции. Для обезвоживания применяют способы отстаивания, 

фильтрования и центрифугирования. По степени воздействия на навоз процесс 

разделения бывает естественным и механическим. К устройствам естественного 

разделения навоза относятся отстойники, работающие под действием силы тяже-

сти. Данные устройства могут применяться, когда влажность навоза выше 90%, 

так как при низкой влажности навоз находится в связном состоянии и может раз-

деляться на фракции. К недостаткам данного способа можно отнести низкую про-

изводительность, большие габариты и высокую стоимость оборудования. Данное 

устройство может быть использовано в технологических линиях для разделения 

животноводческих стоков [10-11,16-17,26-27,69,87,120].  

В некоторых животноводческих комплексах используют устройства для ме-

ханического разделения навоза на фракции. Разделение на фракции производят с 

помощью фильтрующих машин и аппаратов для осаждения. Недостатком данного 

способа является высокая выходная влажность твёрдой фракции навоза. Доста-

точно качественного разделения навоза можно добиться применением шнековых 

сепараторов. В последнее время в качестве эффективного способа разделения 

навоза на фракции широко используется шнековый сепаратор, что подтвержда-

ется исследованиями и разработками многих ученых [10-11,16-17,75]. Так, в ра-

боте [10] обоснована разработка щеточного шнека для разделения жидкого навоза 

– в результате производится твердый навоз с влажностью 75%. Н.В. Бышовым с 

коллегами разработана концептуальная модель для оценки и повышения энер-

гоэффективности переработки бесподстилочного свиного навоза в безопасное ор-

ганическое удобрение [20]. В данной модели описывается структура энергозатрат 

и существующие ограничения на всех этапах утилизации. Разработанная модель 

служит основой для факторного анализа, создания статистических моделей, поз-

воляющих оптимизировать процесс утилизации с достижением снижения энерго-

потребления.  

Механические способы разделения навоза на фракции необходимо рассмат-

ривать как один из этапов при переработке навоза, так как они не обеззараживают 
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и имеют достаточно большую энергоемкость. Навоз после разделения необхо-

димо перерабатывать с использованием тепловых, химических и биологических 

методов.  

Тепловые методы переработки предназначены для обеззараживания навоза. 

К ним относится высушивание, обработка паром и выпаривание. Высушивание 

навоза можно осуществить низкотемпературными и высокотемпературными спо-

собами. Низкотемпературное высушивание производится в естественных усло-

виях для остановки брожения навоза. После данного способа переработки дости-

гается снижение влажности без энергозатрат, снижается зловонный запах. Недо-

статок данного способа - не производится обеззараживание и при снижении влаж-

ности происходит потеря ценных веществ из навоза [69,97,114,122].  

Высокотемпературное высушивание навоза выполняется на специальных 

установках. Достоинством данного способа является получение переработанного 

обеззараженного навоза, удобной для транспортировки и внесения в почву. Недо-

статком является большой расход горюче-смазочных материалов и высокая стои-

мость аппарата, которая ограничивает широкое применение данного способа [69]. 

В работе Спиридоновой А.В. обоснована технология биотермической кон-

версии твёрдых отходов животноводства пиролизным способом [136]. Отличие 

данного способа - при утилизации попутно образуется дополнительный источник 

энергии в виде пиролизного газа.  

Американские учёные Ocfemia K.C.S., Fini E.H. [146,153] разработали тех-

нологию получения вяжущего материала из свиного навоза. Они преобразовали 

свиной навоз в бионефть с применением гидротермального процесса. Путем из-

влечения воды, бионефть разделяли на фракции – твёрдого остатка и органиче-

ских соединений. Полученный вязкий клееобразный остаток применяли в каче-

стве заменителя битумного вяжущего. Было обосновано, что применение органи-

ческого материала улучшает низкотемпературные свойства битумного вяжущего.  

В 2012 году Е. Х. Фини и др. путем сжижения под высоким давлением 

превращали свиной навоз в бионефть для дальнейшего использования в качестве 

битумного вяжущего при частичной замене нефтяного битума [149]. Добавление 
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битума на основе биомасла снижает характеристики связующего при высоких 

температурах и улучшает характеристики при низких температурах. Обосновано, 

что увеличение интервала способствует улучшению физико-механических 

характеристик битумного вяжущего.  

При изучении битума из отходов свиноводства было выявлено, что 

полученный образец обладает большим количеством амидов. Известно, что 

амиды применяются для обработки каучука – они способствуют разрыву 

дисульфидной связи в каучуковый полимер, который также способствует 

взаимодействию между свободными радикалами и амидными группами в 

бионефти. Также были изучены физико-химические свойства и реологические 

свойства битума с резиной до и после модификации [148].  

В 2014 году Мильс – Боле и соавторы применили анаэробный 

высокотемпературный метод сжижения при 380 °C под высоким давлением в 40 

МПа для приготовления бионефти, получаемой из свиного навоза [152]. Бионефть 

добавляли в количестве 5% от массы битума. Для оценки влияния биомасла из 

свиного навоза на параметры битумного вяжущего проводились испытания на 

ротационную вязкость, на динамический сдвиг, изгиб балки реологический тест и 

тест FTIR. Исследования показали, что биомодифицированное вяжущее может 

улучшить свойства асфальтовых вяжущих и смесей к низкотемпературному 

растрескиванию. Добавление биосвязующих из свиного навоза снизило вязкость 

основного связующего.  

В известных на настоящее время исследованиях по биосвязующим, 

источником в основном являются бионефти растительного происхождения, 

полученные пиролизным сжижением и бионефть на основе навоза животных, 

полученная методом сжижения под высокой температурой и давлением [147,151]. 

Также известны работы по получению битума из отходов свиноводства 

методом пиролиза при температурах 400 °C, 450 °C, 500 °C, 550 °C, 600 °C 

соответственно, а время пиролиза было установлено как 1 с и 2 с. То есть 

осуществляется быстрый пиролиз свиного навоза. Наибольший выход биобитума 
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в 45,1 % получен при температуре пиролиза 550 °C и времени пиролиза 1 сек. 

[154].  

Группой исследователей получен модифицированный битум с добавлением 

биобитума из свиного навоза и резинового порошка. В качестве резины 

применяли резину от автомобильных покрышек [155]. 

В работе Х. Ванга обосновано, что асфальтовые вяжущие на основе лигнина 

имеют упрочняющий эффект с лучшими характеристиками на устойчивость к ко-

лееобразованию и сниженными усталостными характеристиками [156].  

По низкотемпературным свойствам и водостойкости у разных авторов были 

получены противоречивые результаты, это скорее всего зависит от различного 

происхождения лигнина. Битумные вяжущие с лигнином имеют меньшую темпе-

ратурную чувствительность и хорошую устойчивость к процессу окисления. Рас-

сматриваемая технология термохимической конверсии свиного навоза приводит 

к образованию сложных органических соединений, которые невозможно приме-

нять в качестве удобрения, а возможно использовать только в качестве модифи-

цирующей добавки для битума. Также для получения бионефти необходимо ис-

пользовать дорогостоящее оборудование и необходимо затрачивать большое ко-

личество энергии. 

Способ обработки навоза горячим паром. Данный способ обеззараживания 

навоза применяется на малых масштабах производства и при возникновении эпи-

зоотии среди животных. Недостаток - требует значительных энергетических за-

трат, навоз после обработки становится влажным и разжиженным из-за пара. 

Также навоз можно обеззаразить с помощью автоклава, но при применении дан-

ного способа переработки требуется большой расход энергии [69].  

Электрические методы обработки навоза (ВЧ-воздействие, электроосмос, 

электрохимическая коагуляция, электрофлотация, УФ-облучение) не получили 

широкого распространения из-за высокой стоимости оборудования, энергозатрат 

и необходимости квалифицированного персонала [69].  

Химические методы обработки навоза используются исключительно для 

обеззараживания, снижения загрязнения и запахов, уничтожения бактерий. 
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Недостатками химического способа обработки навоза являются большие расходы 

и негативное воздействие химических веществ на окружающую среду 

[69,83,93,140,144]. В работе Успенского И.А. и др. рассматривается физико-хими-

ческий способ обеззараживания бесподстилочного свиного навоза с добавлением 

пероксида водорода и ультразвуковым воздействием [140]. Проведена математи-

ческая оптимизация процессов обеззараживания, и достигнуто получение опти-

мальных параметров, которые обеспечивают соблюдение санитарно-эпидемиоло-

гических требований при минимальных затратах энергии.  

В работе Лимаренко Н.В. [92] обоснован физико-химический способ обез-

зараживания бесподстилочного навоза, сформулирована концептуальная модель 

повышения энерго-экологической эффективности обеззараживания с использова-

нием активаторов обеззараживания с стержневым и шаровым вихревыми слоями. 

Экспериментально доказана эффективность использования электромагнитного 

активатора для обеззараживания бесподстилочного навоза и навозных стоков. 

Обоснованы оптимальные параметры стержневого и шарового вихревых слоев ак-

тиваторов для обеззараживания бесподстилочного навоза с влажностью 88-96 % 

и навозных стоков влажностью 98 % и выше. Разработана цифровая смарт система 

повышения эффективности обеззараживания бесподстилочного навоза [92].  

Биологический метод переработки навоза по мнению многих исследовате-

лей является наиболее эффективным и перспективным [3-5, 7-9, 23-25, 40-49, 54-

55,66-67,69,73-74,81,84,86,90,96-97,99-101,113,121,132,141-143]. Данный метод 

переработки навоза заключается в биохимическом разложении и минерализации 

органических веществ микроорганизмами, которые близки к естественным про-

цессам разложения. При разложении сложных органических соединений, содер-

жащихся в навозе, происходит минимизация загрязняющих веществ, с переходом 

в твёрдые нерастворимые соединения и образованием газообразных веществ. Био-

логические методы переработки навоза делятся на два вида – естественные и ис-

кусственные [3-5,7-9,69,90,121,141-143]. Естественным методом переработки 

навоза являются биохимические процессы, которые протекают в естественных 
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условиях. К ним можно отнести способы переработки в биологических прудах, 

лагунах и компостирование.  

К искусственным методам переработки относятся переработка навоза в 

аэротенках, в метантенках, окислительных траншеях, анаэробных фильтрах и.т.д) 

[3-5,7-9,17-18,23-27,40-49,54-55,66-67,69,90-91,96-97,99,121,127,141-143]. 

В зависимости от участвующих типов бактерий, биологические методы пе-

реработки делятся на аэробные и анаэробные [55,69,127]. 

Процесс компостирования навоза происходит в результате аэробного био-

химического процесса разложения органических веществ. Разложение и обеззара-

живание навоза происходит в результате повышения температуры до 60 ºС, что 

объясняется активностью термофильных аэробных микроорганизмов. К недостат-

кам данного способа можно отнести следующее - зависимость от климатических 

условий, длительная продолжительность процесса, большие потери питательных 

элементов и необходимость использования большого объема подстилки.  

Из-за достаточно продолжительного периода низких температур метод ком-

постирования в открытых площадках не применяется в условиях Республики Саха 

(Якутия). При проведении компостирования внутри помещения необходимо за-

тратить большое количество теплоэнергии и нужны большие площади для разме-

щения накопителей [46,69,73].  

В естественных условиях применяется способ переработки навоза в биоло-

гических прудах, так как оно имеет относительно низкую стоимость. Для перера-

ботки данным способом необходимо обеспечить большой отвод земель для разра-

ботки пруда, процесс разложения протекает очень долго, существует риск про-

мерзания при низких температурах наружного воздуха, высокое выделение зло-

вонного запаха и загрязнение грунтовых вод [69]. 

Также для переработки навоза применяется способ аэробного разложения и 

осаждения органических веществ. Насыщение воздухом разжиженного навоза вы-

полняется специальными компрессорами или механическими аэраторами. Меха-

нические аэраторы, благодаря гомогенизации жидкого навоза, способствуют 

насыщению воздухом, тем самым обеспечивается среда для образования 
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аэробных бактерий. Данный способ имеет недостатки, такие как снижение содер-

жания азота, сложность конструкции, необходимость постоянной гомогенизации 

и большие энергозатраты [69].  

Метод анаэробной переработки навоза, по мнению ученых Апажева А.К. [3-

5], Баадер В. [7], Бадмаева Ю.Ц. [8], Васильева Ф.А.[23], Васильевой А.С. [24], 

Гайфуллина И.Х. [40-45], Гюнтер Л.И. [47-48], Друзьяновой В.П. [54-55], Зиган-

шина Б.Г. [40-45,66-67], Ильина С.Н. [69], Ожигова В.П. [96-97], Осмонова О.М. 

[99], Панцхава Е.С. [100-101], Петрова Н.В. [113], Савватеевой И.А. [132], Фиап-

шева А.Г. [141-143] и др., считается перспективным и эффективным. При анаэ-

робном разложении органические сложные соединения навоза преобразуются на 

смесь газов, которые в основном состоят метана (СН4), углекислого газа (СО2), 

известную как биогаз и органическое минерализованное удобрение – эффлюент. 

Анаэробная переработка навоза способствует его частичному или полному обез-

зараживанию, уничтожению гельминтов, устранению неприятных запахов и сни-

жению жизнеспособности болезнетворных микроорганизмов.  

Для осуществления анаэробного разложения навоза и навозных стоков при-

меняются различные типы биореакторов, такие как метантенки и анаэробные 

фильтры. Важным условием эффективного протекания процесса является поддер-

жание постоянной температуры, энергетические затраты на которое могут быть 

компенсированы за счет использования производимого биогаза. После анаэроб-

ного разложения в переработанном навозе улучшаются удобрительные свойства, 

так как происходит минерализация питательных веществ, без потери в окружаю-

щую среду. Достоинством способа анаэробного разложения является возмож-

ность переработки большого объема навоза, отсутствие необходимости использо-

вания химических веществ и снижение абсорбционной способности навоза. Также 

стоит отдельно отметить главное достоинство анаэробного способа переработки 

— это возможность снижения затрат энергии за счёт применения биогаза. Биогаз, 

полученный в результате анаэробного разложения, может быть преобразован в 

тепловую, электрическую и механическую энергию. Недостатком данного 



25 

 

 

способа переработки является образование большого объема жидкого перерабо-

танного навоза – эффлюента [55,69,74].  

По результатам вышеприведенного анализа, сделаны следующие выводы: 

для эффективной утилизации навоза необходимо применять несколько способов 

переработки с обеспечением увеличения видов получаемых продуктов. По мне-

нию учёных [3-5,7-9,23-24,40-45,47-49,54-55,69,74,81,90,96-97,99,100-

101,113,121,132,141-143], в настоящее время остается эффективной и перспектив-

ной способ анаэробной переработки навоза, так как при данном способе достига-

ется увеличение доли использования органических удобрений в растениеводстве 

с попутным получением альтернативного возобновляемого источника энергии – 

биогаза. Для повышения эффективности применения способа анаэробного сбра-

живания необходимо использовать модернизированные и высокоэффективные 

биореакторы (метантенки).  

На данном этапе из свиного навоза по биогазовой технологии получают эф-

флюент и сопутствующий продукт – биогаз. Свиной навоз имеет отличительную 

особенность – высокую липкость. Это его свойство, как было показано выше, при-

менено американскими учеными при разработке биобитума для изготовления ас-

фальтобетонных смесей.  

 

1.3 Общие сведения о свином навозе 

1.3.1 Свойства свиного навоза 

Свиной навоз является самым опасным из рассмотренных видов навоза 

сельскохозяйственных животных. В состав свиного навоза входят кал, вода, моча, 

остатки корма и выделений. По содержанию твёрдой фракции, свиной навоз де-

лится на следующие типы [69]:  

– навозные стоки, не более 3% твёрдых веществ;  

– жидкий навоз, 3-8% твёрдых веществ;  

– полужидкий навоз, 8-17% твёрдых веществ;  

– полутвёрдый, 17-27% твёрдых веществ; 

– твёрдый, от 27% и более твёрдых веществ. 
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Количество производимого навоза зависит от следующих факторов таких 

как: поголовье свиней и поросят, способ кормления, состав и качество кормов. 

Влажность навоза зависит от применяемого способа удаления навоза, соблюдения 

технологии содержания и доступности питьевой воды. По мнению некоторых ис-

следователей, среднесуточное производство экскрементов эффективнее рассчи-

тывать нормативными методами [8,24,69]. 

В свиноводческих предприятиях навоз удаляется гидравлическими и меха-

ническими способами [8,77,24].  

Для механической очистки помещения применяют стационарное и пере-

движное оборудование. К стационарным оборудованиям относятся конвейеры 

различного типа, а к передвижным можно отнести различного типа бульдозеры и 

навесное оборудование для тракторов. Данный способ очистки применяется для 

небольших свиноферм и свинокомплексов.  

Гидравлическая система очистки применяется для крупных свиноводческих 

предприятий. Данная система удаления имеет ряд преимуществ: снижение труда 

на очистку помещения, длительный срок работы систем очистки и помещение при 

уборке соответствует зоотехническим требованиям по содержанию животных. 

Гидравлические системы подразделяются на самотечные и гидросмывные. 

Гидросмывные системы применяются на крупных свиноводческих пред-

приятиях, содержащих более 54 тыс. голов свиней, так как используется достаточ-

ное количество технической воды. 

Самотечные системы применяются для небольших предприятий, в которых 

разжиженный до 88-92 % влажности навоз удаляется по естественному уклону и 

поступает в навозную яму. Достоинством данного способа является использова-

ние небольшого количества воды для очистки. Недостатком данной системы яв-

ляется риск накопления осадков, образование мертвой зоны в торце последней 

секции канала для сбора навоза [8,24,77,79]. 

Использование воды для удаления значительно увеличивает объем жидкого 

навоза и навозных стоков, что усложняет возможность дальнейшего использова-

ния и переработки.  
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Свиной навоз состоит из смеси химических веществ, макронутриентов и 

биологических объектов. По составу свиной навоз не является однородным (ри-

сунок 1.2) [8,24,69].  

 

Рисунок 1.2 – Состав свиного навоза 

 

Свиной навоз состоит из твёрдой, газообразной и жидкой фазы. Объем га-

зообразной фазы незначителен, поэтому его наличием можно пренебречь, навоз 

можно представить виде двухфазной суспензии из жидкой и твёрдой фазы  

(рисунок 1.3).  

 

Рисунок 1.3 – Суспензия из свиного навоза 
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В состав жидкой фазы свиного навоза входят водные растворы органиче-

ских веществ, щелочей, кислот и солей. Твёрдая фаза содержит нерастворимые 

органические примеси, кормов и минеральных веществ. Микроорганизмы присут-

ствуют в обоих фазах [8,13,69].  

Свиной навоз необходимо рассматривать по физическим, биологическим и 

химическим свойствам [8,24,69].  

К физическим характеристикам свиного навоза относятся влажность, грану-

лометрический состав, плотность и вязкость. Влажность свиного навоза зависит 

от двух параметров от собственной влажности при выходе и степени разжижения. 

Степень разжижения зависит от способа удаления. Содержание твёрдой фракции 

свиного навоза находится в пределах 5-10% при механическом способе удаления, 

2-4% при гидравлической системе удаления и 1-2% при гидросмыве. Также с уве-

личением содержания воды, концентрация питательных веществ снижается, с пе-

реходом навоза из связного в текучее состояние. В зависимости от степени увлаж-

нения, средняя плотность составляет 1,05-1,10 г/см3[24,69].  

Размер частиц свиного навоза зависит от способов кормления, рациона пи-

тания и половозрастной группы свиней и поросят. При кормлении свиней и поро-

сят концентрированными кормами, содержание твёрдых частиц размером более 1 

мм составляет 35-40%, в случае кормления многокомпонентными кормами содер-

жание твёрдых частиц размером более 1 мм увеличивается до 60% [69,88]. 

Одним из важных физических характеристик являются реологические ха-

рактеристики – вязкость и предельное сдвиговое напряжение. В зависимости от 

реологических характеристик производится выбор способа удаления, перемеще-

ния и внесения. Так при снижении температуры и влажности происходит увели-

чение вязкости и сдвигового напряжения, и наоборот при увеличении влажности 

и температуры наблюдается снижение вязкости и сдвигового напряжения [7,69].  

Содержание химических элементов и соединений в свином навозе опреде-

ляется следующими факторами: от влажности, возраста свиней и поросят, усло-

виями размещения, рационом питания и условиями окружающей среды. Свиной 

навоз содержит химические вещества, которые способствуют росту 



29 

 

 

сельскохозяйственных культур. Составе свиного навоза содержится аммиачный 

азот, фосфор и калий в доступной для усвоения растениями форме. Содержание 

органического вещества в сухом веществе составляет 70-80% от массы. Органи-

ческие вещества состоят из непереваренных химических соединений с высоким 

содержанием гемицеллюлозы, лигнина, клетчатки и углерода [69]. 

Биологические характеристики свиного навоза оказывают существенное 

влияние на окружающую среду, которая включает наличие болезнетворных бак-

терий, семян сорных растений и яиц паразитов. А также в свином навозе могут 

содержаться микроорганизмы, вызывающие туберкулез и сибирскую язву [96]. 

 

1.3.2 Польза и вред свиного навоза 

Свиной навоз обладает энергетической ценностью, содержит белки, жиры и 

углеводы, которые при разложении анаэробными бактериями выделяют биогаз. 

После анаэробного сбраживания свиной навоз преобразуется в обеззараженный и 

обезвреженный эффлюент. Полученный эффлюент применяется в качестве орга-

нического удобрения, так как в нем содержатся микроэлементы, способствующие 

повышению плодородия почвы [8,24,69].  

Микроэлементы, содержащиеся в эффлюенте, хорошо усваиваются расте-

ниями, так как после анаэробного сбраживания они переходят в доступные для 

растений формы. Твердая фракция эффлюента способствует улучшению струк-

туры почвы, увеличивая удержание воды и питательных веществ. При регулярном 

использовании эффлюента повышается плодородие почвы и урожайность. При-

менение органических удобрений имеет экономическую эффективность, так как 

можно применять эффлюент из местных свиноводческих предприятий. Известно, 

что применение минеральных удобрений способствует повышению себестоимо-

сти выращиваемых сельскохозяйственных культур.  

Не переработанный свиной навоз обладает отрицательными свойствами: 

– зловонный запах, который вызывает дискомфорт и негативно влияет на 

окружающую среду;  
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– содержание патогенных микроорганизмов, представляющих серьёзную 

опасность для людей и животных; 

– семена сорных растений, способные испортить площади для посевных 

культур.  

Внесение в поля свиного навоза необходимо проводить после переработки, 

то есть после уничтожения болезнетворных патогенных микроорганизмов и семян 

сорных растений, и только в таком случае свиной навоз может приносить пользу 

для сельскохозяйственных культур [8,23-24,54,69].  

 

1.4 Свиноводческие комплексы Центральной Якутии 

В центральной Якутии функционируют два свиноводческих комплекса 

ООО «Хатасский свинокомплекс» (рисунок 1.4) и КХ ПТ «Сибирь», реализующее 

свинину под торговой маркой «Мархинское» (рисунок 1.5). 

 

Рисунок 1.4 – Хатасский свинокомплекс 

 

 

Рисунок 1.5 – Свиноводческий комплекс КХ ПТ «Сибирь»   
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Поголовье в ООО «Хатасский свинокомплекс» составляет порядка 6500 го-

лов, а в КХ ПТ «Сибирь» примерно 6000 голов.  

В свиноводческом комплексе «Сибирь» предусмотрено разделение навоза 

на твёрдую и жидкую фракции. Разделение на фракции производится с использо-

ванием навозного сепаратора марки Bauer 3.2-520 (рисунок 1.6). 

 

Рисунок 1.6 – Шнековый навозный сепаратор марки Bauer 3.2-520  

 

Жидкая фракция свиного навоза вывозится ассенизатором в станцию пере-

работки сточных отходов. Твердая фракция навоза накапливается в теплом поме-

щении, после сбора вывозится в специально отведенные площади на территории 

свиноводческого комплекса (рисунок 1.7). Отсутствует специальная подготовлен-

ная бетонированная площадка под хранение твёрдой фракции свиного навоза, та-

ким образом почва загрязняется отходом [57].  

 

Рисунок 1.7 – Твердая фракция свиного навоза после разделения   
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В ООО «Хатасский свинокомплекс» отсутствуют системы переработки. 

Свиной отход разбавляется водой в навозной яме, забирается ассенизаторами и 

вывозится в ближайший открытый полигон (лагуну), расположенной вблизи ре-

гиональной автомобильной дороги «УМНАС» (РАД «УМНАС») (рисунок 1.8). 

Таким образом, содержащийся в открытой лагуне навоз наносит огромный 

вред окружающей среде, что проявляется выделением зловонного запаха, вред-

ных веществ. Зловонный запах свиного навоза особенно сильно проявляется в ве-

сенне-летний период, при езде по участку РАД «УМНАС». Также следует отме-

тить, что жидкий навоз вносит негативную лепту в процесс оттаивания мерзлых 

грунтов [57,60,61,64]. 

 

 

Рисунок 1.8 – Открытая лагуна под жидкий свиной навоз   
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1.5 Биогазовая технология – эффективный способ переработки               

свиного навоза  

По мнению многих исследователей [3-5,7-9,23-24,40-45,47-49,54-

55,69,74,81,90,96-97,99,100-101,113,121,132,141-143], биогазовая технология яв-

ляется эффективной и перспективной технологией по переработке навоза живот-

новодства.  

1.5.1 Стадии анаэробного сбраживания 

Технология анаэробной переработки свиного навоза сопровождается мно-

гоступенчатым процессом, который зависит от активности микроорганизмов, 

участвующих в определенной последовательности.  

Процесс анаэробного сбраживания протекает в четырёх последовательных 

этапах [7,49,69,83]. 

Первым этапом анаэробного сбраживания является гидролиз. На стадии 

гидролиза происходит разложение сложных органических веществ до простых 

химических веществ аэробными микроорганизмами, находящимися в субстрате. 

На данном этапе происходит разложение полимеров в мономеры [7,69]. 

После этапа гидролиза происходит окисление, в котором происходит фор-

мирование органических кислот, в результате разложения мономерных соедине-

ний под воздействием кислотообразующих бактерий. На данном этапеобразуются 

органические кислоты (муравьиная, уксусная, бутановая и пропановая), и хими-

ческие вещества (этанол, метанол, сероводород, диоксид углерода и аммиак) 

[7,49,83]. 

На следующей стадии происходит увеличение содержание уксусной и му-

равьиной кислот, в результате активации ацетогенных бактерий. Ацетогенные 

бактерии разлагают продукты образованные на этапе окисления, в котором про-

исходит дегидрогенизация жирных кислот, с разложением спиртов в уксусную 

кислоту [7,49].  

C3H7COOH + 2H2O → 2CH3COOH + 2H2                      (1.1) 

C2H5OH + [O] → CH3COOH + 2H2                                 (1.2) 
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На данном этапе функционируют два вида ацетогенных бактерий, в котором 

первый вид бактерий производят уксусную кислоту из продуктов, образованных 

на стадии образования кислот с выделением водорода, а второй вид бактерий из 

водорода и углекислого газа образуют уксусную кислоту [7,49]. 

4H2+ 2СО2 → CH3COOH + 2H2О                                   (1.3) 

Далее наступает завершающая стадия анаэробного сбраживания – метано-

генез, в котором метаногенные микроорганизмы производят метан, диоксид угле-

рода и воду. Для активности метаногенных бактерий необходимо соблюдать стро-

гие условия (должен отсутствовать кислород, рН 6-8 нейтральная или слабоще-

лочная среда, наличие кобальта, молибдена или никеля в малых количествах), так 

как данные группы бактерий очень чувствительны к окружающей среде. Метано-

генные группы бактерий получают энергию исключительно из формиата, моно-

оксида углерода, метанола, этановой и уксусной кислоты, моно-, ди- и триэтано-

ламинов, при этом наиболее значимыми субстратами являются этановая кислота 

и диоксид углерода в сочетании с водородом [7].  

CH3COOH + 2H2 → CH4 + 2H2O + 3CO2                         (1.4) 

4H2 + СО2 → CH4 + H2O                                                   (1.5) 

При производстве метана ключевую роль играет уксусная кислота, содер-

жание которой составляет более 70% от общего объема. Объем производимого 

метана напрямую зависит от количества произведенной уксусной кислоты [7,47-

49,69]. 

1.5.2 Режимы анаэробного сбраживания 

По температурным градиентам существуют три основных режима сбражи-

вания (рисунок 1.9) [7,47,49,55]: 

 

Рисунок 1.9 – Температурные режимы анаэробного сбраживания 
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Наибольшее распространение получили два температурных режима анаэ-

робного сбраживания – мезофильный и термофильный.  

Для мезофильного режима сбраживания установлены следующие требова-

ния:  

– влажность субстрата от 85 до 92%; 

– строгое поддержание температуры сбраживания; 

– колебание температуры не более 2 °С. 

Достоинством мезофильного режима являются стабильный выход биогаза: 

с 1 тонны свиного навоза выделяется 70-80 м3, сохранение питательных веществ 

в получаемом удобрении и достаточно быстрая скорость разложения субстрата. К 

недостаткам можно отнести недостаточное обеззараживание субстрата, высокая 

чувствительность к изменению температуры и затраты энергии на поддержание 

температуры [132]. 

К термофильному режиму анаэробного сбраживания устанавливаются бо-

лее строгие требования по колебанию температуры. Термофильный режим анаэ-

робного сбраживания имеет ряд достоинств такие как быстрая скорость разложе-

ния, высокий выход биогаза и полное уничтожение болезнетворных бактерий, со-

держащихся в субстрате. Недостатками являются более высокий расход энергии 

на поддержание температурного режима, высокая чувствительность к изменению 

температуры и низкое качество получаемых органических удобрений [132]. 

Процесс анаэробного сбраживания весьма чувствителен к изменению тем-

пературы. Для психрофильного режима перепад температур не должен быть выше 

±2 0С в час, для мезофильного режима не более ±1 ºС в час и для термофильного 

не более ±0,5 ºС [25,132].  

В термофильном и мезофильным режимах для соблюдения главного требо-

вания при анаэробном сбраживании необходимо постоянное поддержание темпе-

ратурного режима с затратой электроэнергии. Известно, что в мезофильном ре-

жиме для подготовки субстрата для сбраживания в предсбраживателе, затрачива-

ется в 2 раза больше теплоты для нагрева сырья, чем при функционировании нако-

пительной биогазовой установки в психрофильном режиме [54-55]. Обосновано, 
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что при обеспечении максимального периода ферментации с применением адап-

тированной естественной ассоциации микроорганизмов, содержащихся в навозе, 

можно добиться устойчивого выхода биогаза в психрофильном режиме работы 

биогазовой установки, что является оптимальным для условий животноводческих 

хозяйств Якутии [55,132]. 

 

1.5.3 Системы анаэробного сбраживания 

Для анаэробного сбраживания применяют непрерывные, периодические и 

аккумулятивные системы, в котором каждая система существенно отличается по 

трудозатратам, к техническим требованиям по применению и эксплуатации 

[7,47,69]. 

В непрерывной системе анаэробного сбраживания субстрат загружается в 

метантенк непрерывно с удалением того же количества эффлюента, сколько было 

загружено.  

В непрерывной (проточной) системе субстрат загружают в метантенк непре-

рывно или через короткие промежутки времени, с удалением того же объема 

шлама. Постоянный объем субстрата рассчитывается в соответствии с гидравли-

ческими расчетами и временем пребывания массы в метантенке.  

Периодическая система работы метантенков характеризуется прерывистым 

процессом, которая протекает не менее чем в двух одинаковых по размерам и 

форме метантенках. В случае ежесуточной загрузки свежего субстрата метан-

тенки при образовании определенного количества шлама заполняются свежим 

субстратом и по истечении срока брожения опорожняются так, что в метантенке 

остается только затравочный шлам. 

Метантенки накопительной системы отличаются тем, что накопление газа и 

шлама происходят в его рабочем объеме. Накопительная установка играет роль 

бродильной камеры и накапливает шлам до момента его опорожнения. Поэтому 

метантенк никогда не опорожняют полностью, остаток шлама служит катализато-

ром для новой порции субстрата. При новом цикле работы производства биогаза 

достигается по истечении значительного времени [54-55].  
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В системах с попеременным использованием метантенков и системах с 

накоплением газа и шлама выработка газа происходит периодически. Кроме того, 

подобная технология требует увеличения объема метантенков для обработки. 

Преимуществом накопительной и периодической системы является то, что они не 

требуют, простыв эксплуатации, доступны в обслуживании и ремонте. 

Непрерывный режим работы метантенков обеспечивает выход биогаза в те-

чение всего периода эксплуатации. При обеспечении постоянной концентрации 

способного к брожению органического вещества, оптимальной температурой бро-

жения и равномерного перемешивания массы, можно получить максимальный вы-

ход газа при непрерывном процессе газообразования.  

Основным элементом любой технологии анаэробной переработки навоза яв-

ляются метантенки различных конструкций [25,49,91,101]. Биогазовые установки 

можно разделить на твердофазные (метантенки) и жидкофазные анаэробные био-

реакторы (анаэробные фильтры). Анаэробная обработка в метантенках прово-

дится при влажности 90-93% с выдерживанием в течении 5-50 суток и является 

традиционной при обработке твердой фазы навоза или органического отхода 

[25,101]. 

 

Выводы по главе 1, постановка цели и задач исследования 

Проведенный анализ показал, что свиной навоз и навозные стоки представ-

ляют серьёзную экологическую опасность, требующую обязательного устране-

ния. После правильной переработки свиной навоз может использоваться в каче-

стве органического удобрения, но при ненадлежащей переработке может нанести 

непоправимый и ощутимый вред окружающей среде.  

Для его полной утилизации необходимо применять комбинированный спо-

соб, когда в процесс задействованы несколько способов и видов переработки. На 

наш взгляд, наибольший эффект можно получить, используя анаэробную биога-

зовую технологию как основу.  
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Установлено, что существующие технологии переработки свиного навоза 

не обеспечивают полной его утилизации с получением товарных продуктов. 

Ввиду недостаточности и незавершенности процесса утилизации биогазовым 

сбраживанием, следует дополнительно применить методы и способы, позволяю-

щие глубже переработать отходы с получением качественного удобрения, макси-

мального объема биогаза и других новых целевых продуктов – улучшенного ор-

ганоминерального гуминового удобрения и стабилизирующей добавки для изго-

товления асфальтобетонов.  

Для эффективной утилизации в условиях Севера наиболее эффективно при-

менять малые накопительные метантенки, работающие в психрофильном режиме, 

так как они имеют простую конструкцию и удешевляют процесс. Применяя их, 

можно добиться устойчивой работы анаэробного разложения органических отхо-

дов. 

Поэтому для данного исследования поставлена следующая цель:  

Разработка оригинального безотходного способа утилизации свиного 

навоза на основе биогазовой технологии, обеспечивающего минимизацию объе-

мов жидкого удобрения и интенсификацию процесса анаэробного разложения в 

психрофильном режиме за счет введения в сбраживаемый субстрат жидкого эф-

флюента с активной колонией метаногенных бактерий. 

Для достижения цели поставлены и сформулированы следующие задачи: 

1.Уточнить производительность накопительной психрофильной биогазовой 

технологии переработки свиного навоза. 

2.Обосновать замкнутый и безотходный способ утилизации свиного навоза 

на основе накопительной психрофильной биогазовой технологии и предложить 

его экономико-математическую модель. 

3.Разработать динамическую модель нового способа утилизации свиного 

навоза, описывающую эффективность использования рециркуляционной жидко-

сти эффлюента. 

4.Дать технико-экономическое обоснование безотходному, замкнутому и 

энергосберегающему способу утилизации свиного навоза.  
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ГЛАВА 2. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ПРОЦЕССА АНАЭ-

РОБНОГО СБРАЖИВАНИЯ 

2.1 Патентный поиск 

Основным узлом в биогазовой технологии является биореактор - метантенк. 

Они бывают разной формы и размеров в зависимости от режима сбраживания и 

периодичности загрузки свежего субстрата и выгрузки эффлюента.  

В изобретении [106] рассматривается устройство для анаэробного сбражи-

вания сточных вод, используемое для очистки стоков промышленных предприя-

тий и коммунального хозяйства – метантенк с биофильтром (рисунок 2.1). 

 

 

Рисунок 2.1 –Устройство для анаэробного сбраживания по [106] 

 

Устройство состоит из  подающего насоса (1),  патрубка для подачи живот-

новодческих стоков (2), емкости метантенка (3),  патрубка для отвода биогаза (4),  

гидравлического затвора (5),  патрубка для отвода биогаза (6),  газгольдера (7),  

триггера (8),  насоса для биогаза (9),  патрубка для подачи биогаза (10),  сливного 

вентиля (11), патрубка для отвода отработанного субстрата (12), перфорирован-

ных труб (13),  иммобилизированного носителя (14). 

Данное изобретение направлено на повышение эффективности работы ме-

тантенка с биофильтром путем создания дополнительных циклических возмуще-

ний в среду жидкого субстрата. Авторы отмечают, что при этом достигается мак-

симальная гомогенизация субстрата, равномерное распределение метаногенов 

внутри субстрата,  
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Такого типа работы метантенк с биофильтром описан в изобретении [110]. 

Устройство предназначено для анаэробной переработки животноводческих сто-

ков (рисунок 2.2). 

 

Рисунок 2.2 – Установка для анаэробного сбраживания  

животноводческих стоков по [110] 

 

Биогазовая установка, представленная на рисунке 2.2 состоит из следую-

щих элементов: 1 – буферная емкость, 2 – датчик давления буферной емкости; 3 – 

насос для подачи животноводческих стоков; 4 – метантенк с биофильтром; 5 – 

клапан подачи газа в буферную емкость; 6  клапан подачи газа в газгольдер; 7 – 

датчик давления в полости метантенка; 8 – датчик верхнего уровня контроллера; 

9 – газгольдер; 10 – контроллер; 11 – датчик нижнего уровня контроллера; 12 – 

вентиль слива отработанного субстрата; 13 – клапан подачи газа в перфорирован-

ную трубу; 14 – перфорированная труба; 15 – иммобилизатор. 

Данное устройство предназначено для повышения эффективности перера-

ботки животноводческих стоков с внедрением системы автоматизированного 

управления. Авторы отмечают, что наличие буферной емкости обеспечивает про-

цесс автоматического перемешивания, что позволяет значительно экономить 

энергию.  

Вышеприведенные два метантенка с биофильтрами предназначены для 

применения на промышленных фермах и работают в мезофильном режиме – то 

есть, рабочая температура сбраживания от 32 0С. Соответственно, установки 
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весьма чувствительны к перепадам температур, мезофильные метаногенные бак-

терии требуют устойчивой теплой температуры для оптимальной жизнедеятель-

ности. 

Известно устройство, применяемое для получения сапропелевого концен-

трата с содержанием гуминовых кислот, направленный на получение органоми-

неральных удобрений, биологических добавок для косметических, лекарственных 

препаратов и фармацевтических изделий [102]. Сущность изобретения заключа-

ется в следующем: в реакционную емкость с ультразвуковым излучателем пода-

ется сапропель с влажностью не более 93%, в емкость подается зола в 2-10 % мас-

совых частей на 100% массовых частей влажного сапропеля, который подверга-

ется воздействию ультразвука с частотой 22-23 кГц и мощностью от 50-160 Вт на 

1 дм3 в течение не менее 90 минут. В результате получают сапропелевый концен-

трат в жидком виде, также в виде суспензии и пасты. Но в данном изобретении не 

рассматривается сапропелевый концентрат ни в качестве модифицирующей до-

бавки, ни в качестве способа для улучшения биогазовой технологии.  

Исследователями СВФУ разработана полезная модель метантенка для при-

менения в условиях малых фермерских хозяйств [112]. Устройство предназначено 

для переработки сельскохозяйственных отходов в органическое удобрение и био-

логическую добавку с попутным получением биогаза (рисунок 2.3) и работает в 

психрофильном режиме (когда метантенк дополнительно не подогревается и 

функционирует при температуре скотопомещения).  

Установка для анаэробного сбраживания состоит из метантенка малого 

объема (1) с конусным днищем (2); сферического купола (3); опоры (4); цилин-

дрического теплоизолирующего кожуха (5); загрузочного патрубка (6); эластич-

ного затвора – клапана (7); съемной крышки (8); патрубка для отвода биогаза (9); 

патрубка для выгрузки эффлюента (10); вентиля (11); датчика давления (мано-

метра) (12); греющего кабеля (13); терморегулятора (14).  
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Рисунок 2.3 – Метантенк малого объема,  

работающая в психрофильном режиме [112] 

 

Авторы подчеркивают, что установка направлена на обеспечение надежно-

сти и стабильности процесса анаэробной переработки, проста в изготовлении, экс-

плуатации и обслуживании. Отмечают, что максимальный объем метантенка дол-

жен составлять один - два кубических метра. Увеличение объема влечёт усложне-

ния устройства – необходимо будет предусмотреть автоматизированную ме-

шалку, систему поддержания равномерной температуры внутри метантенка и др. 

Обосновано, что метантенк стабильно и эффективно работает в психрофильном 

режиме анаэробного сбраживания.  

Особенности животноводческого сектора региона в том, что фермы содер-

жат в среднем 20 – 30 гол КРС, т.е. небольшие. Поэтому, применение в них про-

мышленного оборудования по механизации трудоемких процессов нецелесооб-

разно.  Известна накопительная психрофильная технология Друзьяновой В.П., 

адаптированная с мезофильного режима на психрофильной для применения в 

условиях животноводческих хозяйств Якутии (рисунок 2.4) [54]. 
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Рисунок 2.4 – Принципиальная схема накопительной психрофильной 

 технологии анаэробной переработки бесподстилочного навоза КРС:  

1 – метантенк; 2 – емкость для гомогенизации нативного навоза с водой;  

3 – адаптационная установка; 4 – сухой газгольдер;  

5 – фильтр для очистки биогаза; 6 – компрессор высокого давления;  

7 – газовые баллоны 

 

В начале процесса в установке 3 осуществляется адаптация мезофильных 

метаногенов к психрофильным условиям - подготавливается закваска, ускоряю-

щая процесс анаэробного разложения свежего навоза КРС. В емкости (2) свежий 

навоз и вода гомогенизируются, подготавливается навоз для переработки. Далее 

из установки (3) в метантенк 1 подается закваска, а из емкости (2) на закваску 

загружается подготовленный свежий навоз. Биогаз – сопутствующий продукт 

анаэробного сбраживания - собирается в сухом газгольдере (4), откуда всасыва-

ется компрессором низкого давления (6). При этом проходит через фильтр с цео-

литовым наполнителем (5) и очищается от вредных примесей – сероводорода, уг-

лекислого газа и паров воды. Очищенный биогаз компрессором 6 загружается в 

газовые баллоны (7). Перемешивание проводится механической мешалкой еже-

дневно в одно и то же время. Здесь достигается основная цель перемешивания - 

высвобождение образованного биогаза, перемешивание субстрата и бактерий 

(прививка), предотвращение участков разной температуры внутри метантенка, 
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обеспечение равномерного распределения популяций бактерий, предотвращение 

формирования пустот и скоплений, уменьшающих эффективную площадь метан-

тенка. Таким образом, улучшение и ускорение процесса разложения субстрата в 

психрофильном режиме по данной технологии достигается путем добавки в сбра-

живаемый субстрат активной метанобразующей колонии, для получения которой 

мезофильные бактерии постепенно адаптируются к психрофильным условиям.  

Доказано, что при этом процесс переработки интенсифицируется. Поэтому дан-

ную технологию возьмем за основу предлагаемого способа утилизации свиного 

навоза. На наш взгляд, технология требует упрощения и доработки в плане про-

цесса добавления, внесения активных метаногенов в сбраживаемый субстрат.  

Как отмечалось в первой главе, основываясь на свойствах липкости свиного 

навоза, американские ученые разработали технологию производства из него 

биобитума для изготовления асфальтобетонов. В данном исследовании изучим и 

рассмотрим пути получения биобитума из свиного навоза, переработав его по био-

газовой технологии. В этой связи, далее рассмотрены изобретения по стабилизи-

рующим добавкам, применяющимся в щебеночно-мастичном асфальтобетоне. 

В изобретении [104] рассматривается добавка, состоящая из стабилизую-

щего материала – минеральное волокно, имеющее капиллярную структуру в ко-

личестве 60-90 % по массе, резиновый порошок в количестве 5-20 % по массе и 

органическое связующее в количестве 5-20% по массе. Результатом изобретения 

является повышение удерживающего эффекта добавки и улучшение стабилиза-

ции битума за счет прессования в грануляторе.  

Предложена стабилизующая добавка для щебеночно-мастичного асфальто-

бетона [107], состоящего из целлюлозно-бумажных отходов в количестве 85% по 

массе, катионная битумная эмульсия 2 класса в количестве 9% по массе и отрабо-

танное синтетическое машинное масло в количестве 6% по массе. В результате 

достигнуто повышение прочности на сжатие при 50 °С и при 20 °С, трещиностой-

кости, сдвигоустойчивости, снижение водонасыщения и показателей стекания вя-

жущего.  
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Также следует рассмотреть изобретения по применению адгезионной до-

бавки в битумных композициях.  

В изобретении [103] рассматривается адгезионная добавка на основе мале-

инизированного таллового масла с малеиновым ангидридом в количестве от 10 до 

30%. Талловое масло содержит смоляные и жирные кислоты в массовом соотно-

шении 1,0:0,6-5,0%. Данная адгезионная добавка хорошо дозируется и распреде-

ляется в полимерно-битумной композиции. Результатом изобретения является по-

вышенное сцепление с основными и кислотными минеральными наполнителями 

полимерно-битумной композиции с адгезионной добавкой.  

В международной патентной базе имеется 1 изобретение, касающееся при-

менения свиного навоза в качестве модифицирующей добавки и биобитумного 

вяжущего [111]. В ней описывается, что биоадгезивные компоненты получены из 

биомасла, из отходов животного происхождения, приведены способы приготов-

ления биоадгезивных компонентов и область их применения. Данный получен-

ный материал применяется не только в качестве адгезионной добавки, органиче-

ского вяжущего и компонентов для обновления битумных вяжущих для рецик-

линга битума, но и в качестве материала для кровельных работ, стабилизации 

грунта, герметизации трещин и стыков. Предложенная технология получения био-

масла предусматривает термохимическое сжижение свиного навоза под воздей-

ствием высоких температур, при котором получают легкие и тяжелые масла.  

В вышеперечисленных работах отсутствует информация по биогазовым 

установкам, предназначенным для получения органоминеральных гуминовых 

удобрений, отсутствует информация по применению переработанных твёрдых от-

ходов свиноводства в качестве модифицирующих добавок.  Имеются несколько 

исследований, где содержится информация о применении свиного навоза в каче-

стве битумного вяжущего после многостадийной глубокой переработки, но тех-

нология не раскрывается [111,146-156].  

Таким образом, можно сделать вывод о том, что в настоящее время по био-

газовой технологии путем переработки органических отходов производится жид-

кий эффлюент и попутный продукт – биогаз. Недостаточно изучен вопрос полной 
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утилизации свиного навоза с получением таких товарных продуктов, как органо-

минеральное гуминовое удобрение и структурирующая добавка для изготовления 

асфальтобетона. 

 

2.2 Предлагаемый способ утилизации свиного навоза 

Нами предлагается технологическая линия на основе известной накопитель-

ной психрофильной биогазовой технологии, позволяющая полностью утилизиро-

вать свиной навоз – один из наиболее агрессивных видов навоза животных [54-

55].  

Новое решение заключается в том, что жидкий эффлюент разделяется шне-

ковым сепаратором на жидкую и твердую фракции. Жидкая фракция эффлюента 

– рециркулят, содержащий активную колонию метаногенных микроорганизмов, 

обратно подается в навозную яму для разжижения свежего отхода. При этом, про-

цесс анаэробного разложения насыщается следующими положительными позици-

ями: 

– субстрат, загружаемый в метантенк на переработку, уже содержит актив-

ную метаногенную колонию. При попадании в емкость сбраживания они сразу 

начинают утилизацию органических веществ отхода, также ускоряется процесс 

размножения метаногенов с увеличением их концентрации в субстрате; 

– ввиду использования рециркулята при подготовке субстрата, значительно 

уменьшаются объемы жидкого эффлюента, что снижает финансовую нагрузку 

предприятия на приобретение емкостей и сосудов, отведение и содержание до-

полнительных теплых помещений на складирование и хранение жидкого удобре-

ния;  

– использование рециркулята для разжижения отхода в навозной яме умень-

шает расходы технической чистой воды; 

– исключается применение ассенизаторов, поскольку отход полностью пе-

рерабатывается в созданной замкнутой системе – навоз утилизируется, не покидая 

помещения свинокомплекса; 
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– получаемый биогаз преобразуется через газогенератор в электроэнергию, 

потребляемую шнековым сепаратором при разделении жидких субстратов на 

фракции, тем самым экономится электроэнергия от сети; 

– твердая фракция перерабатывается в новые виды товарной продукции – в 

гуминовое удобрение и стабилизирующую добавку для изготовления асфальтобе-

тона. 

Таким образом, организуется безотходное замкнутое и энергосберегающее 

производство, позволяющее производить 4 продукта – эффлюент, биогаз, органо-

минеральное гуминовое удобрение (ОМГУ) и структурирующую добавку для из-

готовления асфальтобетона (СДА) (рисунок 2.5) [59-61,63].  

 

 

Рисунок 2.5 – Блок-схема предлагаемого способа утилизации 

 

В начале процесса, при запуске линии в работу, в навозной яме произво-

дится подготовка сбраживаемого субстрата – отход разбавляется водой. Готовый 

субстрат с влажностью 92-93% загружается насосом в метантенк, создаются анаэ-

робные условия. Режим работы – накопительный, то есть сбраживаемый субстрат 

заполняет рабочий объем полностью, что составляет 2/3 части от общего объема 

метантенка. Далее происходит анаэробное сбраживание в накопительном метан-

тенке с производством сопутствующего продукта – биогаза, который по газовому 

патрубку собирается в газгольдере, откуда компрессором накапливается в газовых 

баллонах. 
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Процесс начала, активной переработки и завершения анаэробного разложе-

ния прослеживается выходом биогаза. Когда метаногены только начинают появ-

ляться, образуется биогаз, не поддерживающий процесс горения – в составе био-

газа преобладает углекислый газ СО2. 

Эффективность процесса оценивается горючим биогазом – в его составе 

превалирует метан, СН4. В этом периоде переработка переходит в интенсивную 

фазу с увеличением объема горючего биогаза, который является продуктом дея-

тельности метаногенных бактерий. Окончание процесса переработки показывает 

резкое уменьшение объема горючего биогаза, и метантенк опорожняется.  

Переработанный, обеззараженный и обезвреженный субстрат - жидкий эф-

флюент сливается в емкость. Далее, жидкий эффлюент разделяется на жидкую и 

твердую фракции шнековым навозным сепаратором. Шнековый сепаратор запус-

кается в работу на альтернативной электроэнергии, получаемой преобразованием 

биогаза через газовый генератор.  

Жидкая фракция эффлюента (рециркуляционная жидкость, рециркулят), со-

держащая активную колонию метаногенов направляется в навозную яму для раз-

жижения свежего свиного навоза.  

Твёрдая фракция эффлюента поступает в емкость для щелочной экстракции 

гуминовых веществ, где осуществляется обработка 0,5-1,0%-ным раствором гид-

роксида калия. После щелочной обработки, экстракт поступает в шнековый навоз-

ный сепаратор для разделения на фракции: жидкая фракция – органоминеральное 

гуминовое удобрение (ОМГУ), а твёрдая фракция – сырье для приготовления ста-

билизирующей добавки для изготовления асфальтобетона (СДА) [53,57,59,60-

61,63]. 

 

2.3 Математическое моделирование предлагаемой технологии утилиза-

ции свиного навоза 

Сопутствующим продуктом технологической линии является биогаз - до-

полнительный источник энергии. В целях снижения энергозатрат, необходимых 

для работы сепаратора, биогаз генерируется в электрическую энергию. Поэтому 
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эффективность новой технологической линии оценим, приняв за основу произ-

водственно-технологические или энергетические затраты (ЭЗ).  

Эффективность использования альтернативной электроэнергии будет до-

стигнута только при снижении энергетических затрат на ее производство: 

Эз = ∑(ЭQАЭ + H ⋅ Ki) → min                                           (2.1)
 

где, QАЭ – себестоимость альтернативной электроэнергии, получаемой из биогаза, 

руб.;  

H – нормативный коэффициент эффективности капиталовложений;  

Кi– общие расходы на производство альтернативной электроэнергии, руб. 

Савватеевой И.А. исследована и обоснована технология производства элек-

троэнергии из биогаза, производимого в накопительном психрофильном режиме. 

Она отмечает, что в психрофильном режиме биогаз получается высокого качества 

– в составе метана более 80% и биогаз не требует дополнительной очистки. Обос-

новано, что устойчивую работу газового генератора на таком биогазе можно до-

биться путём подбора и установки жиклера газового генератора dЖ определенного 

диаметра, обеспечивающего беспрепятственный проход биотоплива в камеру сго-

рания газогенератора [132]. Известны работы ученых, в которых обосновано - чем 

ниже температура сбраживания в биогазовой установке, тем качественнее полу-

чается биотопливо [54-55,132]. Поэтому, одним из значимых факторов является  

применяемый режим сбраживания, РСБР. Он может быть психрофильным, мезо-

фильным или термофильным: 

dЖ = 𝑓(БСГ, РСБР) ≥  [dЖ],                                           (2.2)
 

где, БСГ– качество биогаза;  

РСБР –режим работы биогазовой установки. 

Качество биогаза БСГ, определяется соотношением в нем метана и углекис-

лого газа. В качестве моторного топлива используется биогаз с содержанием ме-

тана более 80%. Это обеспечивает корректную и бесперебойную работу газового 

генератора. Данное и более высокое содержание метана в биогазе достигается при 

утилизации предварительно качественно подготовленного по составу 
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сбраживаемого сырья (ССС) и обеспечении наиболее оптимальных условий пере-

работки в биогазовой установке путём управления значимыми факторами (УПФ) 

БСГ = 𝑓(ССС, УПФ) ≥  [БСГ],                                        (2.3) 

где ССС – состав сбраживаемого сырья. Для эффективного разложения 

сбраживаемого сырья в метантенке, оно должно быть максимально измельчено и 

разбавлено водой до влажности 92-93%, представлять из себя гомогенизирован-

ную смесь. Процесс утилизации можно значительно интенсифицировать, если 

свежий навоз разбавлять жидкостью, содержащей колонию метаногенных бакте-

рий; 

- УПФ – наиболее значимые, управляющие процессом анаэробной утилиза-

ции факторы: вид и влажность сырья, скорость образования метаногенных бакте-

рий и их концентрация в сбраживаемом субстрате; 

- требуемый запас биогаза, Wа, который преобразуется в электрическую 

энергию 

Wa = 𝑓(tОБ, Wнав) ≥  [Wa],                                           (2.4) 

где, [Wа] – допустимый запас биогаза в баллонах; 

tОБ – время работы оборудования на альтернативной электроэнергии; 

WНАВ – объем утилизируемого свиного навоза. 

Требуемое количество альтернативной электроэнергии (биогазовой элек-

троэнергии) для обеспечения работы газового генератора в общем зависит от сле-

дующих величин 

G = 𝑓(dж; Ne) → max
Wa = 𝑓(tОБ ;  WНАВ) → max
БСГ = 𝑓(CCC;  УПФ) → max

}                                      (2.5) 

где, G – мощность газового генератора, кВт;  

dЖ– диаметр жиклера для подачи биогаза в камеру сгорания генератора, мм;  

Ne–полная мощность газогенератора, кВА.  

Адекватное обоснование эффекта применения электроэнергии, сгенериро-

ванной от биогаза, возможно осуществить через следующие показатели, как энер-

гетический эквивалент и энергосодержание, заключенные в получаемом гумино-

вом удобрении (ОМГУ). В первую очередь на величину энергетического эффекта 



51 

 

 

от полученного ОМГУ влияют: продолжительность времени работы технологиче-

ской линии, имеющийся запас возобновляемого топлива (биогаза), конструктив-

ная и эксплуатационная адекватность подбора диаметра жиклёра и мощность ге-

нератора, заложенная производителем. Эти перечисленные показатели форми-

руют себестоимость получаемого ОМГУ, которая выступает как решающий пара-

метр при оценке эффективности производства и применения биогазовой электро-

энергии  

C =
Эз

Z
→ min                                                (2.6) 

где, Z – масса ОМГУ, т. 

Эффективность производства биогазовой электроэнергии обеспечивается 

только в том случае, когда себестоимость её производства будет ниже, чем энер-

гозатраты, затраченные на ОМГУ. Максимальная утилизация свиного навоза по 

новому предлагаемому способу с получением 4-х продуктов – эффлюента, био-

газа, ОМГУ и СДА достигается только при соблюдении условия, когда:  

ΔЭ = Эk − ЭЭ → max,                                               (2.7) 

следовательно, при этом коэффициент эффективности (k) от использования био-

газовой электроэнергии должен стремиться к единице 

 

ķЭ =
Эк

Ээ
> 1,                                                     (2.8)  

где, Ээ – стоимостные удельные энергозатраты на производство 1м3 возобновляе-

мого топлива (биогаза), руб./ кВт∙ч;  

Эк – энергетический эквивалент и энергосодержание в произведенном ОМГУ, 

руб./кВт∙ч при сгорании 1 м3 биогаза. 

На величину стоимостного энергетического эквивалента оказывает влияние 

производительность газового генератора, G, кВт 

Эк = Э𝑛 ⋅ Z = Э𝑛 ⋅ G ⋅ ТСЕП                                          (2.9) 

где, Эn – стоимостные затраты на обеззараживание и обезвреживание 1 т свиного 

навоза для получения эффлюента, руб.  

ТСЕП– время, затраченное сепаратором для разделения тонны эффлюента, ч; 
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Э𝑛 = Эт ⋅ Сэ                                                      (2.10) 

где, Эт – энергозатраты на обеззараживание на обеззараживание и обезвреживание 

1 т свиного навоза для получения эффлюента, кВт∙ч; 

Сэ – стоимость 1 кВт∙ч электроэнергии, выраженная в российских рублях, 

руб./кВт∙ч. 

Мощность газового генератора G, кВт, соответствующая текущему значе-

нию КПД (ηГ), определяется по формуле:  

G = ηген ∙ Ne                                                  (2.11) 

где, ƞГ – значение КПД генератора; Ne- значение полной мощности двигателя  

газового генератора, кВА. 

Процесс разделения свиного эффлюента сепаратором на жидкую и твёрдую 

фракции (А), на который направляется альтернативная электроэнергия, можно 

описать через производительность газового генератора 

А = ТСЕП ∙ G = G ∙
WББ

WЧ
 ,                                       (2.12) 

где, WББ– запас биогаза, хранящегося в баллонах, м3;  

WЧ– часовой расход биогаза, м3
/ч. 

Достаточный запас биогаза, необходимый для бесперебойной работы сепа-

ратора, зависит от устойчивой работы метантенка, обеспечивающейся наличием:  

- постоянной положительной температуры помещения, ТПОМ, где располо-

жено оборудование; 

- исходного объема перерабатываемого навоза, VН (санитарно-эпидемиоло-

гически положительного), который разбавляется рециркуляционной жидкостью 

эффлюента с содержанием жизнеспособных метаногенных микроорганизмов VР, 

ускоряющих процесс анаэробного разложения утилизируемого отхода 

 

WББ = f (𝑉Н, ТПОМ, 𝑉𝑃),                                        (2.13) 

 

Эффективность предлагаемого нового способа утилизации свиного навоза с 

получением 4-х продуктов – эффлюента, биогаза, ОМГУ и СДА, можно оценить 
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следующей экономико-математической моделью, в основе которой находится 

процесс производства и применения альтернативной электроэнергии из биогаза. 

Тогда, в общем виде экономико-математическая модель оценки эффектив-

ности использования альтернативного топлива может быть представлена в следу-

ющем виде: 

C =
Эз

А
=

∑ Эз𝑖

А
→ min,                                          (2.14) 

 

Таким образом, себестоимость нового дополнительного продукта – ОМГУ 

из свиного навоза, будет зависеть от наличия оптимального запаса биогаза в бал-

лонах WББ,м3; его качества БСГ; часового расхода биогаза сепаратором WЧ, м3
/ч; 

времени работы сепаратора, τ,ч, объема рециркуляционной жидкости эффлюента 

с содержанием жизнеспособной колонии метаногенных психрофильных бакте-

рий, VР, м
3

 и постоянной положительной температуры помещения, ТПОМ,°С где 

расположен метантенк: 

 

С = f (WББ, МБ, WЧ, τ, VP, ТПОМ)                            (2.15) 

 

Савватеевой И.А. обосновано, что устойчивая работа газогенератора обес-

печивается при следующих значениях основных факторов: температуре среды 

Токр = 14-27 0С; давления в газгольдер-компрессоре 3-4 кПа; диаметре жиклера 

при входе в генератор dЖ = 40 мм [132].  

Известно, что из метантенка объемом 1 м3 выгружается 530 кг эффлюента и 

с 1 м3 биогаза получается около 2 кВт∙ч электроэнергии [132].  

 

2.4 Динамическая модель процесса анаэробной утилизации субстрата, 

разжиженного рециркуляционной жидкостью от эффлюента 

Эффективность работы биогазовой установки в психрофильном режиме за-

висит от скорости роста и развития метаногенных бактерий.  
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В работе [55] рассматривается кинетическая кривая роста популяции мета-

ногенных бактерий, представленная на рисунке 2.6. Говорится о том, что кинети-

ческая кривая роста метаногенных микроорганизмов имеет сложный характер. 

 

Рисунок 2.6 – Кинетическая кривая роста популяции метаногенных  

микроорганизмов: 1 – индукционный период (лаг-фаза);  

2 – фаза экспоненциального роста; 3 – фаза линейного роста;  

4 – фаза замедления роста; 5 – стационарная фаза;  

6 – фаза отмирания культуры. 

 

Автор работы [54] пишет, что в психрофильном накопительном режиме 

можно добиться оптимального разложения органического вещества при соблюде-

нии следующих условий:  

– при увеличении времени выдержки субстрата в метантенке; 

– при интенсификации процесса анаэробного сбраживания, когда в момент 

запуска процесса переработки отхода в метантенке уже имеется работоспособная 

концентрация метаногенных бактерий.  

Основываясь на последнее заключение, нами предлагается интенсифициро-

вать процесс анаэробного сбраживания путем ввода рециркуляционной жидкости 

эффлюента в сбраживаемый субстрат, а именно – разбавлением свежего отхода в 

навозной яме не водой, а жидкой фракцией, содержащей колонию метаногенных 

бактерий.  

Таким образом, достигается увеличение скорости лаг-фазы 1, что прямо 

пропорционально будет способствовать качественному улучшению фаз 
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экспоненциального и линейного роста метаногенов (рисунок 2.7). Соответ-

ственно, укоротятся фазы 4, 5 и 6. В итоге, общая продолжительность сбражива-

ния также сократится. 

Для математического описания данного процесса, разработана динамиче-

ская модель, отражающая ввод рециркуляционной жидкости эффлюента в сбра-

живаемый свежий навоз. За основу взята система дифференциальных уравнений, 

составленная Друзьяновой В.П., для психрофильного накопительного режима 

сбраживания [54]:  

( )
dT

T
d

=  −


                                                       (2.16) 

s

dS
j T V V

d
=  − −


                                                    (2.17) 

p

dP
j T M M

d
=  − +


                                                  (2.18) 

где, T - концентрация биомассы, кг/м³; S - концентрация субстрата, кг/м³; P - кон-

центрация продукта (биогаза), м³/м³; μ - удельная скорость роста биомассы, сут⁻¹; 

 - удельная скорость метаболизма, сут⁻¹; js, jp - удельные скорости разложения 

субстрата и образования продукта, сут⁻¹; , , ,V V M M  - скорости различных стадий 

процесса. 

Следует отметить, что уравнения (2.16 – 2.18) описывают процесс анаэроб-

ного сбраживания в стационарном жидком субстрате, находящемся в рабочем 

объеме метантенка. Они не учитывают ввод колонии работоспособных метаноге-

нов в сбраживаемый субстрат – то есть, влияния рециркуляционной жидкости эф-

флюента. Для учета этого эффекта в уравнения баланса (2.16 – 2.18) необходимо 

ввести дополнительные составляющие. 

Первое уравнение (2.16) описывает скорость образования метаногенов в 

субстрате, разведенном на воде, и не учитывает привнесения извне метаногенных 

бактерий. Поэтому вводим динамические составляющие, учитывающие вынос ме-

таногенов с потоком 
Q

T
V

−  и их поступление с рециркуляционной жидкостью эф-

флюента, R
R

Q
T

V
. Получим: 
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( )
уд R

0 0 0 R
уд

T Q Q
T bT T T

V V
−=  − − +


, м3/(м3*сут),                     (2.19) 

Второе уравнение (2.17) дано для описания состояния сбраживаемого суб-

страта и не учитывает динамику расхода питательных веществ, поэтому добав-

ляем коэффициенты – потребления субстрата kST− , выноса субстрата 
Q

S
V

−  и по-

ступления субстрата R
R

Q
S

V
. Получим 

уд R
R

уд

S Q Q
kST S S

V V
= − − +


, м3/(м3*сут),                                (2.20) 

Третье известное уравнение (2.18) - уравнение баланса биогаза, также не 

раскрывает динамику появления, накопления биогаза, поэтому требует раскрытия 

путем включения коэффициента образования биогаза Y T  и его отведения из ра-

бочей емкости метантенка 
Q

P
V

− . Получим 

уд

уд

P Q
Y T P

V
=  −


, м3/(м3*сут),                                           (2.21) 

где,  

max

S

K S
 = 

+
 - скорость роста метаногенов [8];  

μmax=0,12 сут-1 – максимальная скорость роста метаногенов (0,12 сут⁻¹);  

К=0,4 кг/м3- константа полунасыщения для свиного навоза;  

k – скорость потребления субстрата метаногенами (0,12 м³/кг·сут);  

Y – выход биогаза с 1000 кг субстрата (30 м³/кг);  

Q – подача свежего субстрата (0,032 м³/сут);  

QR – расход рециркуляционной жидкости от эффлюента (0,016 м³/сут);  

V – объем метантенка (1,5 м³);  

TR = 0,6 кг/м³ - концентрация метаногенов в рециркуляционной жидкости эф-

флюента;  

SR = 20 кг/м³ - концентрация субстрата в 1000 кг рециркуляционной жидкости эф-

флюента;  

b – скорость отмирания метаногенных бактерий (0,025сут⁻¹) 
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Для решения полученной системы дифференциальных уравнений (2.23), 

(2.24) и (2.25) используем метод Эйлера (2.22). Данный метод является численным 

методом первого порядка точности для решения обыкновенных дифференциаль-

ных уравнений с заданными начальными условиями: 

1


+ = +
уд

n n
уд

y
y y h                                                    (2.22) 

где,  1ny + - новое значение переменной; ny - текущее значение переменной; h- шаг 

интегрирования (1,0 сут); 
n

dy

d
- производная в точке n. 

Для биомассы метаногенов: 

1 0


= +
уд

уд

T
T T h , кг/м3                                                 (2.23) 

Для сбраживаемого субстрата: 

1 0


= +
уд

уд

S
S S h , кг/м3                                                                              (2.24) 

Для кинетики биогаза: 

1 0


= +
уд

уд

P
P P h , м3/м3                                                  (2.25) 

Начальные условия ( )0 = : Т0=0,2 кг/м3– концентрация метаногенов в свежем 

навозе; S0=67,0 кг/м3- концентрация органических веществ в субстрате; P0=0 

м3/м3- биогаз отсутствует в начале процесса.  

Суточный выход биогаза определяется по известной формуле 2.26 – произ-

ведение концентрации биогаза в метантенке на объемный расход: 

биог iV P Q=  , м3/сут                                              (2.26) 

На основании справочных данных и экспериментальных результатов произ-

ведены расчеты по ожидаемым параметрам процесса, осуществляемого предлага-

емым способом.  

Расчеты проведены для 21 сутки выдержки субстрата в метантенке и резуль-

таты сведены в таблицу 2.1. 
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Таблица 2.1 – Теоретический общий выход биогаза из 1,00 м3 субстрата  

свиного навоза приготовленной на рециркуляционной жидкости эффлюента 

Шаг τ, сут T, кг/м³ S, кг/м³ P, м³/м³ 
ТR, 

кг/м³ 

SR, 

кг/м³ 

μ, сут⁻¹ 

 

0 0,0 0,20 67,0000 0 0,6 20 0,12 

1 1,0 0,2191 63,4738 0,7268 0,6 20 0,11927 

2 2,0 0,2395 60,0003 1,4993 0,6 20 0,11923 

3 3,0 0,2611 56,5839 2,3202 0,6 20 0,11918 

4 4,0 0,2841 53,2296 3,1926 0,6 20 0,11913 

5 5,0 0,3085 49,9422 4,1195 0,6 20 0,11908 

6 6,0 0,3344 46,7272 5,1043 0,6 20 0,11901 

7 7,0 0,3619 43,5901 6,1504 0,6 20 0,11895 

8 8,0 0,3912 40,5368 7,2614 0,6 20 0,11887 

9 9,0 0,4222 37,5730 8,4412 0,6 20 0,11878 

10 10,0 0,4552 34,7046 9,6938 0,6 20 0,11869 

11 11,0 0,4901 31,9377 11,0234 0,6 20 0,11858 

12 12,0 0,5272 29,2778 12,4342 0,6 20 0,11845 

13 13,0 0,5666 26,7305 13,9307 0,6 20 0,11831 

14 14,0 0,6082 24,3010 15,5177 0,6 20 0,11815 

15 15,0 0,6524 21,9939 17,1997 0,6 20 0,11796 

16 16,0 0,6992 19,8134 18,9816 0,6 20 0,11775 

17 17,0 0,7487 17,7630 20,8682 0,6 20 0,11750 

18 18,0 0,8010 15,8454 22,8641 0,6 20 0,11721 

19 19 0,8562 14,0623 24,9739 0,6 20 0,11687 

20 20,0 0,9144 12,4145 27,2018 0,6 20 0,11648 

21 21,0 0,9758 10,9017 29,5514 0,6 20 0,11601 

 

Как видно из таблицы 2.1, разведение свежего навоза рециркуляционной 

жидкостью эффлюента позволяет увеличить концентрацию метаногенов в начале 

процесса с 0,2 до 0,98 кг/м³. Среднесуточный выход биогаза при этом составит ⁓ 

1,40 м³. Процесс стабилизируется на 5-6 сутки. Метод Эйлера обеспечивает устой-

чивое численное решение системы дифференциальных уравнений [58]. 
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Общий выход биогаза теперь рассчитываем для 0,8 м3 эффлюента, который 

планируем загрузить в метантенк. В таблице 2.2 представлены результаты расчет-

ного общего выхода биогаза из 0,8 м3 эффлюента, по формуле 2.26. 

Таблица 2.2 – Общий выход биогаза из 0,8 м3 эффлюента 

τ, сут P, м³/м³ τ, сут P, м³/м³ τ, сут P, м³/м³ 

1,0 0,58 8,0 5,81 15,0 13,75 

2,0 1,2 9,0 6,75 16,0 15,17 

3,0 1,86 10,0 7,75 17,0 16,68 

4,0 2,55 11,0 8,81 18,0 18,27 

5,0 3,29 12,0 9,94 19,0 19,95 

6,0 4,08 13,0 11,14 20,0 21,73 

7,0 4,92 14,0 12,4 21,0 23,61 

 

Из таблицы 2.2 видно, что расчетный общий выход биогаза составляет 23,61 

м3. Среднесуточный расчетный выход биогаза равен 1,12 м3 [58].  

 

2.5 Общие сведения о гуминовых удобрениях 

Гумус – совокупность органических соединений темного цвета, непосред-

ственно определяющих почвенное плодородие. Основными источниками для по-

лучения гумусовых веществ являются торф и бурый уголь, отличающиеся высо-

ким их содержанием, вследствие чего они являются главным источником для по-

лучения гуматов. По составу гумусовые вещества являются гетерогенными, то 

есть содержатся компоненты различной степени гумификации [1,15,19,89, 

98,123,138].  

Гумус в почве образован из гуминовых органических соединений. Данные 

органические соединения стоит рассматривать как структурные элементы макро-

молекул, составляющие гумус. Гуминовые вещества относятся в особый класс 

природных азотсодержащих органических соединений с высокой молекулярной 

массой. Гуминовые вещества извлекаются из органогенных пород путём щелоч-

ной экстракции [98].  

Гумусовые вещества состоят из следующих компонентов – фульвовых и гу-

миновых кислот. 
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Гуминовая кислота – это органическое вещество, являющее продуктом раз-

ложения органических веществ, которая имеет длинную молекулярную цепь и 

большую молекулярную массу [123]. Гуминовые кислоты растворяются в щелоч-

ной среде, но не растворяются в сильных кислотах, которые имеют рН ниже 2 

[123]. Гуминовые кислоты имеют средний молекулярный размер с молекулярной 

массой находится в пределах 5000-10000 Да (дальтон). Содержание кислорода со-

ставляет 33-36% и азота 4%. [123]. Гуминовые кислоты в водном растворе харак-

теризуются насыщенным темно-коричневым цветом, а в обезвоженном виде – 

черным. Несмотря на некоторые различия, молекулярная структура фульво- и гу-

миновых кислот имеет общие черты. Обе группы этих соединений относятся к 

высокомолекулярным азотсодержащим органическим кислотам [98]. 

Фульвовые кислоты имеют светлый оттенок, повышенный степень окисле-

ния и малую долю углерода по сравнению с гуминовыми кислотами, а также боль-

шая растворимость в воде. Цветовая гамма фульвовых кислот варьируется от 

светло-желтого до насыщенного оранжевого или темно-красного цвета. К фуль-

вовым кислотам относят кислоторастворимые органические соединения, которые 

остаются в водной среде после осаждения гуминовых кислот. Процессе трансфор-

мации гуминовых веществ фульвовые кислоты можно рассматривать, как исход-

ные компоненты образования гуминовых кислот или результатов их распада 

[98,123]. 

Гумусовые кислоты при активном взаимодействии с минералами имеют 

способность высвобождать из их структуры такие элементы как алюминий, же-

лезо, марганец, медь и др. Высвобожденные элементы вступая в реакцию с гуму-

совыми кислотами, образуют мобильные хелатные комплексы, также эффективно 

растворяют фосфат-ионы [98,123]. 

Для экстракции из природных объектов используются водные растворы гид-

роксида натрия (NaOH) и гидроксида калия (KOH). Гуминовые вещества широко 

применяются в сельском хозяйстве в качестве агрохимических препаратов. Полу-

чаемый при экстракции гидроксидом натрия продукт называется  гуматом натрия, 

а при экстракции гидроксидом калия – гумат калия. В растениеводстве лучше 
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всего применять гуматы, извлеченные из торфа, так как они богаты растворимыми 

легкоусвояемыми компонентами. Гуматы полученные из леонардита, имеют 

меньшую растворимость и подвижность, его используют для топливной отрасли 

с целью устранения нефтяных загрязнений. В таблице 2.3 представлены сведения 

о гуматах из торфа и леонардита [1,15,123]. 

Таблица 2.3 – Гуматы из торфа и леонардита 

№ Получение гуматов из торфа Получение гуматов из леонардита 

1 
Для получения гумата, используют 

водный раствор гидроксида калия 

Для получения гуматов  

используется раствор гидроксида 

натрия. 

2 
Они легче минерализуются в почве, 

более доступны для растений 

Тяжелее минерализуются в почве, 

они менее доступны для растений 

3 

Содержат больше фульвовых кислот, 

которые растворяются в воде и доступны 

для растений 

Большее содержание гуминовых 

кислот и меньше содержание 

фульвовых кислот, менее доступны 

для растений 

4 
Не содержат токсичных примесей, 

которые могут накапливаться в почве 

Могут содержать токсичные 

примеси, накапливаемые в почве 

 

Гуматы применяются для повышения плодородия почв, улучшения их 

структуры и насыщения легкодоступными органическими соединениями. Эффек-

тивность гуматов обусловлена наличием в их составе гуминовых кислот, амино-

кислот и микроэлементов.  

Гуминовые соединения стимулируют активность микроорганизмов, способ-

ствуя оздоровлению почвы, сохраняют влагу в засушливые периоды и увеличи-

вают буферную способность почвы. Содержащиеся в гуматах гумусовые кислоты 

обладают высокой обменной активностью благодаря разнообразию органических 

соединений, участвующих в ионообменных реакциях с анионами и катионами. 

Функциональные группы гумусовых кислот распределены по всей длине молекул, 

при этом кислородсодержащие группы играют важнейшую роль. Гуминовые со-

единения содержат устойчивые свободные радикалы, оказывающие значительное 

влияние на взаимодействие с другими молекулами и биологическое воздействие. 

Гуминовым кислотам присущи свойства поверхностно-активных веществ, выра-

женные сильнее, чем у фульвокислот [1,15,19].  
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Участвуя в различных окислительно-восстановительных процессах, гуми-

новые соединения благоприятно воздействуют на дыхательную функцию расте-

ний. 

Гуминовые соединения, вовлеченные в разнообразные окислительно-вос-

становительные реакции, благоприятно влияют на дыхательную функцию расте-

ний. Улучшение интенсивности дыхания способствует более эффективному син-

тезу органических веществ. После поглощения растениями, клетки используют 

гуминовые вещества для стимуляции окислительно-восстановительных фермент-

ных систем, влияя на кислородный обмен и увеличивая энергетический потенциал 

для роста. Гуминовые вещества активируют ферменты, которые участвуют в фо-

тосинтезе. Ускорение процесса фотосинтеза связана с ускорением транспорти-

ровки и перераспределения питательных элементов внутри растения.  

Биореакционная активность гуминовых веществ проявляется в обеспечении 

поступления биофильных элементов в живые организмы в виде металлоорганиче-

ских комплексов, включая хелаты. Эти вещества способствуют обогащению рас-

тений минеральными элементами, в том числе катионами железа, калия, меди, 

кальция, магния и другими макро- и микроэлементами. Гуминовые вещества спо-

собны участвовать в детоксикации ксенобиотиков, повышать устойчивость расте-

ний к воздействию ионизирующего излучения, нейтрализовать вредное воздей-

ствие нефтяных загрязнений и пестицидов, ослаблять ингибирующее последей-

ствие гербицидов и уменьшать их накопление в растениеводческой продукции. 

Проникая в растения, гуминовые вещества облегчают транспортировку питатель-

ных веществ, снижают поверхностное натяжение и вязкость растворов, а также 

проявляют антикоагулянтные свойства [1,19].  

Фульвокислоты в свою очередь работают на снижение вязкости плазмы, за-

медление плазмолиза клеток растений и поддержку необходимой степени гидра-

тации плазматических коллоидов, и уровень обводненности. Гуминовые вещества 

активизируют метаболические процессы в растениях и стимулируют рост тканей 

[1,21,123]. У растений, благодаря изменению селективности клеточных мембран, 

усиливается поглощение воды и питательных элементов. Растения способны 
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поглощать и усваивать гуминовые вещества, что позволяет им экономить энер-

гию, при этом улучшается общее состояние и снижается восприимчивость к забо-

леваниям [1]. 

В работе Тетерина В.С. рассматривается способ производства органомине-

ральных и комплексных удобрений на основе торфа, сапропели, биогумуса и бу-

рого угля, который позволяет повысить эффективность технологического про-

цесса и качественные показатели получаемых удобрений [137]. Сырье проходит 

предварительную подготовку, затем подвергается щелочной экстракции и кавита-

ционному диспергированию до момента прекращения активного образования со-

лей гуминовых и фульвовых кислот. Затем в суспензию органоминеральных удоб-

рений проходит очистку. Для получения комплексных удобрений в очищенное 

органоминеральное удобрение вводят питательные микроэлементы.  

 

2.6 Битумы и асфальтобетоны 

2.6.1 Битумы для приготовления асфальтобетонных смесей 

Битумы в составе асфальтобетонных смесей выполняют функцию связую-

щего элемента, который между собой соединяет минеральные зерна щебня. Кине-

тическая кривая роста метаногенных микроорганизмов имеет сложный характер 

(гравия), песка и минерального порошка, подобранных в определенных соотно-

шениях, при охлаждении смеси они формируют прочный каркас.  

Битум по химической структуре, состоит из сложной дисперсной системы, 

состоящей из высокомолекулярных углеводородов, полученных из нефти. Он 

обычно содержит от 80% до 87% циклических углеводородов, от 10% до 12% али-

фатических, от 5% до 10% кислорода, от 2% до 5% серы и до 3% азота [85,128-

131]. Однако ключевое значение битума определяется не только его элементным 

составом, но и групповыми компонентами, которые определяют его физические и 

механические характеристики: 

– масла, содержащиеся в битуме, обеспечивают текучесть и подвижность 

битума; 
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– смолы улучшают адгезию к минеральным и органическим поверхностям, 

улучшают внешний вид и повышают водостойкость; 

– карбены приводят к нестабильности вязкости и хрупкости материала; 

– асфальтеновые кислоты обеспечивают хорошее сцепление с минераль-

ными заполнителями; 

– парафины снижают пластичность и увеличивают хрупкость. 

С учетом этих компонентов битум следует рассматривать как коллоидную 

дисперсную систему на основе нефти, где асфальтены выступают в качестве дис-

персной фазы, а масла и смолы – в качестве дисперсионной среды. Соотношение 

этих компонентов оказывает непосредственное влияние на эксплуатационные ха-

рактеристики: увеличение доли асфальтенов приводит к повышению твердости, 

снижению температуры размягчения и увеличению хрупкости, а увеличение доли 

масел делает битум более мягким и удобным при использовании. Увеличение со-

держания смол положительно сказывается на растяжимости и эластичности мате-

риала [139]. 

Традиционные органические нефтяные битумы не отвечают требованиям по 

долговечности и надежности дорожных покрытий. В результате воздействия вы-

соких температур в летний период и низких температур в зимний период битумы 

в асфальтобетонах подвержены к старению, растрескиванию и деформациям. Для 

решения вышеперечисленных проблем в настоящее время на основе вязких 

нефтяных битумов разрабатываются полимербитумные вяжущие, которые расши-

ряют диапазон пластичности, улучшают сцепление битумных вяжущих с мине-

ральными заполнителями, эксплуатационные характеристики, замедляют про-

цессы старения и усталости битумного вяжущего [65,71-72,95]. 

В связи с вышеперечисленной ситуацией в настоящее время необходимо 

найти технические и научные решения по решению задач расширению методов 

модификации дорожных битумов, включая использование вторичных ресурсов, 

таких как переработанные животноводческие навозы, что открывает новые воз-

можности для модификации асфальтобетонных смесей, эксплуатируемых в усло-

виях I дорожно-климатической зоны [59-60].  
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2.6.2 Классификация асфальтобетонных смесей в Российской Федера-

ции 

В настоящее время в России существуют 4 основных вида асфальтобетон-

ных смесей:  

– асфальтобетонные смеси и асфальтобетон плотного типа, предназначен-

ные для автомобильных дорог общего пользования [36,38] и [33] предназначен-

ный для автомобильных дорог необщего пользования, аэродромов, площадей, 

дворовых территорий и промышленных предприятий;  

– щебеночно-мастичные асфальтобетонные смеси для автомобильных дорог 

общего пользования [37];  

– холодные асфальтобетонный смеси [33,39]. 

Представленные выше типы асфальтобетонных смесей в основном предна-

значены для автомобильных дорог общего пользования и улиц для населенных 

пунктов. На протяжении многих лет на территории стран бывшего Советского Со-

юза применялся асфальтобетон по ГОСТ 9128, который применялся для автомо-

бильных дорог, площадей, аэродромов и территорий промышленных предприя-

тий.  

Классификация смесей и асфальтобетонов по маркам, указанным в таблице 

2.4, производится на основе их физико-механических характеристик и используе-

мых материалов для смесей приготовленных по [33]. 

Таблица 2.4 – Виды и типы асфальтобетонных смесей и асфальтобетонов по [33] 

№ 
Вид и тип асфальтобетонов 

Горячей укладки Холодной укладки 

1 Высокоплотная марка I Бх, Вх марки I, II 

2 

Плотные 

типа А марки I, II Гх марки I, II 

3 типа Б, Г марки I, II, III Дх марки II 

4 типа В, Д марки II, III 

Высокопористые щебеночные марки I 

5 Пористые марки I, II 

6 
Высокопористые щебеночные  

марки I 

7 Высокопористые песчаные марки II 
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Для проектирования асфальтобетонной смеси и дальнейшего определения 

физико-механических характеристик выбрана горячая мелкозернистая асфальто-

бетонная смесь марки II тип Б по [33]. На рисунке 2.7 представлен гранулометри-

ческий состав минеральной части выбранной асфальтобетонной смеси. 

 

Рисунок 2.7 – Верхняя и нижняя граница гранулометрического состава  

горячей мелкозернистой асфальтобетонной смеси марки II тип Б по [33]. 

 

В таблице 2.5 представлены сведения требуемых физико-механических ха-

рактеристиках для выбранного типа асфальтобетонной смеси по [33] эксплуати-

руемой в условиях Крайнего Севера. 

Таблица 2.5 – Требования к физико-механическим характеристикам горячей мел-

козернистой асфальтобетонной смеси марки II тип Б по [33] 

№ Физико-механические характеристики 
Ед. 

изм. 

Требуемые  

значения 

1 Предел прочности на сжатие при 50 ºС  МПа ≥0,9 МПа 

2 Предел прочности на сжатие при 20 ºС  МПа ≥2,2 МПа 

3 Предел прочности на сжатие при 0 ºС  МПа ≤10,0 МПа 

4 Коэффициент водостойкости не менее - ≥0,9 

5 
Сдвигоустойчивость по  

коэффициенту внутреннего трения  
- ≥0,8 

6 Сцепление на сдвиг при температуре 50 ºС  - ≥0,31 

7 
Трещиностойкость по пределу прочности на растя-

жение при расколе при 0ºС  
МПа 2,5-6,0 

8 
Водонасыщение лабораторных  

образцов асфальтобетона  

% по 

об. 
1,5-4,0 
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Для выбранного типа асфальтобетонной смеси пористость минеральной ча-

сти находится в пределах 14-19%. Температура отгружаемой асфальтобетонной 

смеси на вязком нефтяном дорожном битуме марки БНД 100/130 должна нахо-

диться в пределах 145±5ºС.  

В таблице 2.6 представлены требования к применяемым дорожно-строи-

тельным материалам, предназначенных для приготовления асфальтобетонной 

смеси.  

Таблица 2.6 – Требования к применяемым материалам [33] 

№ 
Наименование  

компонента 

Наименование физико-механической  

характеристики 

Значе-

ние 

1 

Щебень из  

осадочных  

пород 

Содержание зерен лещадной и игловатой формы ≤25 %  

Дробимость из осадочных пород, не ниже ≥М800 

Устойчивость на истирание, не ниже ≥И2 

Морозостойкость, не ниже ≥F50 

2 

Природный песок 

и песок из отсевов 

дробления щебня 

Дробимость, не ниже ≥М600 

Содержание глинистых частиц определенная ме-

тодом набухания, не более 
0,5 %  

3 
Минеральный  

порошок 
по ГОСТ Р 52129-2003  

4 
Битумы нефтяные 

дорожные вязкие 
по ГОСТ 22245-90, ГОСТ 33133-2014 

 

Для уменьшения факторов разрушения асфальтобетонного покрытия 

проводятся работы по улучшению структуры и свойств битумных вяжущих 

вводом модифицирующих добавок. 

Модифицирующие добавки для органических битумных вяжущих и 

композиций на основе нефтяных битумов имеют следующую классификацию 

[6,50,68,82,115,128-131,135]:  

1. По назначению модифицирующие добавки делятся на два вида – 

функциональные и технологические. Функциональные добавки модифицируют 

свойство или несколько свойств битумных вяжущих, которая отражается на 

физико-механических и эксплуатационных характеристиках асфальтобетона. К 

ним можно отнести добавки на основе полимеров, структурирующие добавки и 
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наномодифицирующие добавки. Технологические добавки используют для 

изменения технологических свойств битума и асфальтобетонной смеси, которые 

оптимизируют технологические процессы производства асфальтобетонных 

смесей и достигаются стандартные показатели асфальтобетонных смесей. К 

данным типам добавок можно отнести адгезионные добавки на основе ПАВ, 

добавки для понижения температуры приготовления асфальтобетонной смеси и 

добавки для снижения старения битумов. 

2. По способу ввода модифицирующие добавки делятся на вводимые в 

вяжущее и вводимые в асфальтобетонную смесь. Первый тип модифицирующих 

добавок вводится в битум до подачи смеситель асфальтобетонной смеси, 

готовится в отдельном технологическом производстве с получением 

модифицированного битумного вяжущего. Второй тип модифицирующих 

добавок вводится непосредственно в смеситель асфальтобетонной смеси до 

подачи битума. К ним можно отнести гранулированную резину, 

резинотермоэластопласты (РТЭП), водные растворы латекса, стабилизирующие 

добавки с дополнительными модификаторами [50]. 

Разрабатываемая модифицирующая добавка относится к модификаторам, 

вводимым в состав асфальтобетонной смеси для структурирования 

асфальтобетонной смеси.  

 

Выводы по главе 2 

Традиционные биогазовые технологии не позволяют полностью утилизиро-

вать свиной навоз, так как они образуют большой объём жидкого эффлюента, для 

которого пока нет эффективных способов хранения и высушивания.  

Перед анаэробным сбраживанием свиной навоз разбавляют технической во-

дой для создания оптимальных условий работы метаногенных бактерий. Сейчас 

нет технологий, позволяющих использовать жидкую фракцию эффлюента (рецир-

кулят) для приготовления свежего субстрата. Рециркуляционная жидкость эф-

флюента с активной колонией метаногенных бактерий способен заметно ускорить 

и повысить эффективность процесса в метантенке. 
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Разработана экономико-математическая модель, основанная на 

себестоимости получаемого органоминерального гуминового удобрения, 

позволяет оценить эффективность предлагаемого способа утилизации свиного 

навоза с использованием альтернативного электричества.  

Разработана динамическая модель, которая, опираясь на справочные 

данные, позволяет рассчитать ожидаемый выход биогаза от субстрата, 

подготовленного на рециркуляционной жидкости эффлюента. Биогаз, как 

основной индикатор эффективности анаэробного разложения, выступает 

ключевым параметром оценки технологии.  

В ходе проведения патентного поиска было установлено, что отсутствуют 

способы по получению жидких органоминеральных гуминовых удобрений с 

одновременным получением сырья для производства модифицирующих добавок 

для битума – новых продуктов, обеспечивающих повышения рентабельности 

предлагаемого способа утилизации навоза на основе накопительной 

психрофильной биогазовой технологии.  

Таким образом, предлагаемый способ утилизации позволит не только 

расширить перечень товарной продукции, но и поможет организовать 

безотходное, замкнутое и энергосберегающее производство.  
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ГЛАВА 3. ПРОГРАММА И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

3.1 Общая методика экспериментальных исследований 

Программа проводимых исследований состоит из следующих этапов: 

Первый этап. Для лабораторных исследований отобраны образцы свиного 

навоза от свиней-хряков Хатасского свинокомплекса, и запущена лабораторная 

биогазовая установка (БГУ), представленная на рисунке 3.1. БГУ работает в нако-

пительном психрофильном режиме при температуре помещения 16…18 °С. 

 

Рисунок 3.1 – Лабораторная биогазовая установка,  

работающая в психрофильном режиме:  

1 – метантенк; 2 – заливная горловина;  

3 – сливная горловина с шаровым краном; 4 – газгольдер для хранения биогаза 

 

Свежий свиной навоз разжижается водой до влажности 92-93 %, затем за-

гружается в рабочий объем метантенка (1), что составляет 2/3 от его общего объ-

ема. Создаются анаэробные условия для развития метаногенных бактерий. Про-

цесс анаэробного разложения отслеживается накоплением биогаза в газгольдере 

(4). Выход горючего биогаза – показатель установившегося процесса анаэробной 

утилизации навоза [64]. 
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Второй этап. Запуск пилотной линии предлагаемого способа на субстрате, 

разведенном на воде. Общий вид пилотной линии представлен на рисунке 3.2.  

 

Рисунок 3.2 – Общий вид пилотной линии:  

1–ёмкость для подготовки субстрата; 2–шаровый кран; 3–погружной насос со 

шлангом; 4– метантенк объемом 1,5 м3; 5–патрубок для загрузки субстрата;  

6–патрубок для выхода биогаза; 7– газгольдер; 8–патрубок выгрузки эффлюента; 

9–ёмкость для сбора эффлюента с тканевым фильтром; 10–компрессор;  

11–гибридная газовая электростанция; 12–центрифуга для разделения на фрак-

ции; 13–ёмкость для сбора жидкой фракции эффлюента; 14–щелочной реактор 

для экстракции гуминовых веществ. 

 

Третий этап. Биогаз преобразуется через газогенератор в электрическую 

энергию. На альтернативном электричестве запускается в работу сепаратор для 

разделения эффлюента на жидкую и твердую фракции: 

Четвертый этап. Твердая масса эффлюента подвергается щелочному воздей-

ствию 0,5-1,0 % раствором гидроксида калия в реакторе для получения органоми-

нерального гуминового удобрения (ОМГУ).  

Пятый этап. Запуск пилотной линии на субстрате, приготовленном на ре-

циркуляционной жидкой фракции эффлюента. Технологическая схема линии по-

казана на рисунке 3.3.  
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Рисунок 3.3 – Технологическая схема пилотной линии:  

ГВС – вода из системы горячего водоснабжения; ГГ  газовый генератор;  

ЖФЭ – ёмкость для сбораэффлюента из накопительного метантенка;  

К – компрессор для закачивания биогаза; МТ – накопительный метантенк объе-

мом 1,5 м3; навоз – емкость для приема навоза и приготовления субстрата сви-

ного навоза; ОМГУ – ёмкость для сбора органоминерального гуминового удоб-

рения; СДА – ёмкость для сборасырья для СДА; ЩЭ – установка для щелочной 

экстракции; Э/Э – электроэнергия, полученная газового генератора;  

ЭЦ – электрическая центрифуга для разделения эффлюента  

и щелочного экстракта 

 

Шестой этап: Разделение щелочного экстракта на фракции для получения 

ОМГУ и СДА. 

Твердая фракция эффлюента подвергается щелочной экстракции гидрокси-

дом калия в реакторе, после экстракции разделяется в сепараторе на жидкую и 

твёрдую фракцию. Конечными продуктами являются ОМГУ (рисунок 3.4) и СДА 

(рисунок 3.5). 
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Рисунок 3.4 – Органоминеральное гуминовое удобрение (ОМГУ) 

 

 

Рисунок 3.5 – Структурирующая добавка  

для асфальтобетона (СДА) 
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СДА – новый продукт, требующий дополнительных исследований для обос-

нования ее применения в качестве модификатора для производства асфальтобе-

тонных смесей. Для исключения накопления влаги в процессе хранения в состав 

СДА добавляется всесезонное гидравлическое масло марки ВМГЗ-45.  

 

3.2 Применяемые приборы, аппаратура и оборудование для проведения 

эксперимента 

Для проведения исследований были применены следующие виды приборов, 

аппаратуры и оборудования, представленные в таблице 3.1. 

Таблица 3.1 – Перечень приборов, аппаратуры и оборудования для проведения 

эксперимента 

№ 
Наименование 

оборудования 
Внешний вид Технические характеристики 

1 

Лабораторная 

биогазовая 

установка 

 

Устройство: 

1 – метантенк; 

2 – заливная горловина; 

3 – сливная горловина с шаровым  

краном; 

4 – газгольдер для хранения биогаза. 

 

2 

Накопитель-

ный 

метантенк 

 

Устройство: 

1 – стальной цилиндрический бак; 

2 – патрубок загрузки субстрата сви-

ного навоза; 

3 – патрубок выгрузки эффлюента; 

4 – патрубок отвода биогаза. 

3 

Сепараторная 

установка 

марки Bauer 

3.2-520 

 

Устройство: 

Масса аппарата 540 кг. 

Электромотор мощностью 5,5 кВт. 

Производительность: 5-15 м3/ч. 

Размеры сит с ячейками 0,25 мм. 

Содержание твердых частиц до 38%. 
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4 

Насос Fancy 

100WQ50-7-

2.2/2 

 

Устройство: 

Масса насоса: 51 кг 

Мощность: 2,2 кВт∙ч 

Производительность: 65 м³/ч. 

Напряжение питания: 380 В. 

Частота тока: 50 Гц. 

Тип электродвигателя: трехфазный. 

Вид насоса: центробежный. 

Тип насоса: погружной. 

Максимальное рабочее давление: 6 

бар. 

Максимальный напор: 16 м. 

Трубное соединение: фланцевое. 

5 

Компрессор 

для закачки 

биогаза в 

баллон Coltri 

MCH-6/ET 

 

Электродвигатель: трехфазный 

Мощность двигателя: 2,2 кВт∙ч 

Напряжение: 380 В 

Частота: 50 Гц 

Частота оборотов насосной установки: 

2800 об/мин. 

Производительность, л/мин (м3/ч): 

100/6 

Масса: 39 кг 

Рабочее давление, бар: 

200/225/300/330 

4 

Газовый 

генератор REG 

GG14-380-S в 

кожухе 

 

Газовый генератор: 

Тип генератора: синхронный 

Класс защиты: IP 23 

Класс изоляции: Н 

Основная мощность: 

13 кВт/ 16,3 кВА 

Резервная мощность: 14кВт/17,5 кВА 

Номинальная мощность на пропане: 13 

кВт/ 16 кВА 

Номинальная мощность на метане: 13 

кВт/ 16 кВА 

Максимальная мощность на пропане: 

14 кВт/ 17,5 кВА 

Максимальная мощность на метане: 14 

кВт/ 17,5 кВА 

Напряжение: 400 В 

Номинальный ток: 23А 

Коэффициент мощности: 0,8 (соs φ) 

Количество фаз: 3 

Частота: 50 Гц 

Запуск производится электростарте-

ром 

Вид используемого топлива: газ 
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Расход пропана на 1 кВт мощности 0,3 

кг 

Расход метана на 1 кВт мощности 0,4 

м3 

Уровень шума: 65 Дб 

Габариты (ДхШхВ) 

1030х650х926 

Масса: 200 кг 

Частота вращения: 3000 об/мин 

Объем масла в ДВС: 2,5 л 

Рекомендуемое масло: 

SAE 15W40/10W30 

5 

Погружной 

фекальный 

насос 

Джилекс 115/5 

 

Механизм насоса: центробежный. 

Диаметр насоса: 223 мм. 

Материал корпуса: пластик. 

Глубина погружения: 8 м. 

Максимальный напор: 5 м. 

Мощность: 350 Вт. 

Максимальное давление, атм: 0,5. 

Напряжение: 220 В. 

Максимальный ток потребления: 1,6 

А. 

6 

Весы 

лабораторные 

ViBRA 

AJH-4200CE 

 

Габариты 192х265х90 мм. 

Класс точности (II) точный. 

Масса 3,7 кг. 

Дискретность 0,01 г. 

Минимальная масса взвешивания 0,5 г. 

Максимальная масса взвешивания 

4200 г. 

7 

Сушильный 

шкаф SNOL 

58/350 

 

Габаритные размеры, (ширина* вы-

сота* глубина), мм - 675х585х630. 

Размеры рабочей камеры (ширина*  

высота* глубина), мм - 390*360*380. 

Объем камеры 58 дм3 

Номинальная мощность 2,0 кВт. 

Напряжение 380 В. 

Температура нагрева до 350 º С. Масса 

40 кг. 

8 

Аппарат для 

определения 

температуры 

размягчения 

битумов 

КиШ-20 
 

Масса 15 кг. 

Габариты, мм 400х280х275. 

Потребляемая мощность до 1,2 кВт. 

Дискретность измерений 0,2 ºС. 

Диапазон измерения от 20 до 200 º С. 

Максимальное количество  

одновременно испытуемых проб 2 шт. 

Температура эксплуатации аппарата 

10-35 ºС. 

Скорость нагрева 5 ºС/мин. 
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9 
Дуктилометр 

ДБ-2М 

 

Габариты, мм -1420х200х300 мм; 

Масса дуктилометра с пустой ванной 

20 кг. 

Количество одновременно  

растягиваемых образцов 3 шт. 

Максимальная длина растяжения 1000 

мм. 

Индикация температуры воды в ванне 

с дискретностью 0,1 ºС. 

Индикация длины растяжения битума 

с дискретностью 0,1 см. 

Напряжение сети питания от 187 до 

253 В. 

Потребляемая мощность не более 70 

Вт. 

10 
Пенетрометр 

ПН-10Б 

 

Масса, не более 12 кг. 

Размеры пенетрометра, мм: 

245х505х280. 

Диапазон измерений пенетрации,  

1 единица пенетрации = 1 мм, 0-630 ед. 

пенетрации. 

Время пенетрации от 1 до 3599 с. 

Время задержки перед выполнением 

пенетрации от 0 до 3599 с. 

Скорость движения стола от мм/с от 

0,02 до 5. 

Напряжение от 187 до 253 В. 

Температура эксплуатации от 10 до 35 

ºС. 

Потребляемая мощность до 50 Вт. 

Суммарная масса движущихся частей 

100,00±0,15 и 200,00±0,20 г. 

Масса иглы 2,50±0,05 г. 

Масса плунжера 47,50±0,05 г. 

Масса грузов 50,00±0,05 г и 

150,00±0,05 г. 

11 

АТХ-20 

Аппарат 

определения 

температуры 

хрупкости 

битумов 

 

Диапазон измерений температуры 

хрупкости от - 45 до + 20 °С. 

Система охлаждения водяная на базе  

модулей Пельтье: время процесса  

сгибания от 10 до 12 с. 

Время процесса сгибания и  

распрямления от 20 до 24 с. 

Размеры рабочей пластинки из сталь-

ной ленты 65Г. 

Длина 41,0±0,05 мм. 

Ширина 20,0±0,2 мм. 

Толщина 0,15±0,02 мм. 
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12 

Комплект сит 

КП-109 и сито 

0,071 мм 

 

Размеры ячеек, мм: 0,071; 0,16; 0,315; 

0,5; 0,63; 1; 1,25; 2,5; 3; 5; 7,5; 10; 12,5; 

15; 17,5; 20; 22,5; 25; 30; 40; 50; 60; 70. 

Тип просеивающего элемента: 

0,071-1,25 сетка; 

2,5-70 перфорация. 

Материал просеивающего элемента:  

нержавеющая сталь. 

Диаметр обечайки, мм: 300. Высота 

обечайки, мм: 75. Масса, кг: не более 

8,8. 

13 

Комплект 

мерных 

цилиндров 

 

Сосуд объемом 1 л.: 

внутренний диаметр 108 мм; высота 

108,5 мм. 

Сосуд объемом 2 л: 

внутренний диаметр 137 мм; высота 

136,6мм. 

Сосуд объемом 5 л: 

внутренний диаметр 185 мм; высота 

186,5 мм. 

Сосуд объемом 10 л: 

внутренний диаметр 234 мм; высота 

233,8 мм. 

14 

Вакуумная 

установка 

ВУ-976А 

 

Тип установки: электрическая, автома-

тического действия. Материал рабочей 

камеры - нержавеющая сталь. 

Объем камеры 26±0,5 л. 

Остаточное давление в камере: не бо-

лее 2кПа. 

Питание вакуумного насоса: 220 В, 50 

Гц. 

Габариты: 

вакуумный насос, мм: 350 х 265 х 145; 

вакуумный сосуд, мм: 390 х 525; 

масса вакуумного сосуда 15,0 кг; 

масса вакуумного насоса с вакуумным 

маслом и электрооборудованием 11,5 

кг. 

Потребляемая мощность - не более 350 

Вт. 
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15 

Комплект из 

прессов 

ИП-1000М-

авто и 

ИП-100М-авто 

 

Применяется для изготовления лабо-

раторных образцов асфальтобетона и 

испытания лабораторных образцов ас-

фальтобетона. 

Максимальная (предельная) нагрузка, 

ИП-1000М-авто – 1000 кН,  

ИП-100М-авто 100 кН. 

Потребляемая мощность, не более, 3,5 

кВт. 

Параметры питания 380 В, 50 Гц. 

Масса нетто 1800 кг. 

Цена единицы наименьшего разряда  

силоизмерителя, 0,1 кН. 

Размер опорных плит 210х210 мм. 

Габаритные размеры, 2300х720х1860 

мм. 

16 
Термометр ТС-

4М 

 

Применяется для термостатирования 

лабораторных образцов битумного вя-

жущего и асфальтобетона 

Диапазон температур: 0-100 ºС 

Дискретность: ± 1ºС 

Длина: 175-185 мм 

Размер сечения корпуса: от 7,2 до 8,2 

мм (глубина), от 10,2 до 12 мм (ши-

рина) 

Наполнитель: подкрашенный спирт  

(метилкарбитол) 

Вес с упаковкой: 40 г 

17 
pH-метр 

KL-98103 

 

Применяется для измерения рН среды 

рабочего раствора и органоминераль-

ного гуминового удобрения 

Диапазон измерения, рН: от 0 до 14. 

Разрешающая способность, рН: 0,01. 

Точность ± 0,1 рН (при13-26℃). 

± 0,2 рН (при др. диапазонах  

температуры). 

Калибровка по двум точкам. 

Автоматическая температурная  

компенсация, ℃ от 0-50. 

Габариты (Д х Ш х В): 175х51x25 

Масса:77 г. 
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3.3 Методы исследования свойств получаемых продуктов 

3.3.1 Методы исследования состава биогаза 

Содержание компонентов в пробе биогаза определяется газохроматографи-

ческим методом, основанным на разделении компонентов в газоадсорбционном 

или газожидкостном варианте хроматографии. Содержание химических соедине-

ний осуществляется с использованием газового хроматографа Хроматэк-Кри-

сталл 5000.  

3.3.2 Методы исследования состава эффлюента 

Определение состава органического удобрения произведено в ГБУ РС (Я) 

«Служба земледелия РС (Я)» по ГОСТ 33830-2016 [32]. В таблице 3.2 представ-

лены перечень определяемых характеристик и нормативные значения для органи-

ческого удобрения из твёрдой фракции эффлюента. 

Таблица 3.2 – Характеристики высушенного эффлюента 

№ Показатели Ед. изм. ГОСТ 33830 

1 
Отношение углерода 

к азоту C: N 
- - 

2 Влажность % по массе Не более 75 

3 Массовая доля сухого вещества % по массе Не менее 25 

4 Общий азот а.с.в, % Не менее 0,3 

5 Общий фосфор, в пересчете P2O5 а.с.в % Не менее 0,2 

6 Общий калий, в пересчете К2О а.с.в % Не менее 0,2 

7 Медь 

мг/кг 

- 

8 Цинк - 

9 Кадмий Не более 2,0 

10 Свинец Не более 130,00 

11 Марганец - 

 

3.3.3 Методика исследования характеристик органоминерального        

гуминового удобрения 

В таблице 3.3 представлены определяемые характеристики для органоми-

нерального гуминового удобрения. 
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Таблица 3.3 – Методика исследования органоминерального гуминового             

удобрения 

№ Наименование определяемых показателей Методы испытаний 

1 Внешний вид, цвет ГОСТ Р 54249 

2 Запах ГОСТ Р 54249 

3 Массовая доля гуминовых кислот ГОСТ 9517 

4 Индикация кислотности - 

 

3.3.4 Методика исследования физико-механических характеристик                  

СДА 

В таблице 3.4 представлены определяемые показатели сырья для СДА, по-

лученной из твердой фракции щелочного экстракта. 

Таблица 3.4 – Определяемые характеристики сырья для СДА 

№ Наименование показателя Методы испытаний 

1 Внешний вид Визуально 

2 Гранулометрический состав сырья для СДА ГОСТ 12536 

3 
Насыпная плотность при  

20 °C, г/см3 
ГОСТ 32721 

4 Истинная плотность, г/см3 ГОСТ 5180 

5 Влажность, % по массе ГОСТ 31015 

6 
Термостойкость при температуре 220 ºС по 

изменению массы при прогреве, % по массе 
ГОСТ 31015 

 

Для обработки полученных данных гранулометрического состава применя-

ется программный продукт по [134].  

 

3.3.5 Методика исследования физико-химических характеристик                  

битумного вяжущего 

Применяемые методы испытаний для битумов и битумного вяжущего с вво-

дом структурирующей добавки для асфальтобетона изложены в таблице 3.5. Для 

исследования в качестве исходного битума был применен вязкий нефтяной до-

рожный битум марки БНД 100/130 по ГОСТ 33133-2014 [31]. 
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Таблица 3.5 – Физико-химические характеристики для битума и битумных вяжу-

щих с добавлением структурирующих добавок 

№ Наименование показателя 
Единица  

измерения 

БНД 100/130 

[31] 

БНД 

100/130 

+СДА 

1 Температура размягчения ºС Не ниже 45 

- 

 

2 
Температура хрупкости методом  

Фрааса 
ºС Не выше -20 

3 
Определение глубины проникновения  

пенетрационной иглы при 25 ºС 

0,1 мм = 1 

ед. 
101-130 

4 
Глубина проникновения иглы при  

температуре 0º С 

0,1 мм = 1 

ед. 
Не менее 30 

5 Растяжимость при температуре 0 ºС см Не менее 4,0 

6 Изменение массы после старения % по массе Не более 0,7 

7 
Изменение температуры размягчения  

после старения 
ºС Не более 7 

 

3.3.6 Методика исследования физико-механических характеристик ас-

фальтобетона со структурирующей добавкой 

В таблице 3.6 представлены определяемые физико-механические характе-

ристики для стандартного асфальтобетона марки II типа Б по ГОСТ 9128-2013 [33] 

и асфальтобетонной смеси марки II типа Б со структурирующей добавкой. 

Таблица 3.6 – Методы определения физико-механические характеристик асфаль-

тобетона 

№ Наименование показателя 

Для стандартного об-

разца асфальтобетона 

марки II тип Б по 

ГОСТ 9128-2013 

Для асфальтобетона 

марки II тип Б со 

структурирующей 

добавкой (СДА) 

1 

Предел прочность на сжатие при 

температуре, в МПа 

50 º С 

20 º С 

0 º С 

 

 

Не менее 0,9 

Не менее 2,2 

Не более 10,0 

- 

2 
Водонасыщение лабораторных  

образцов, % по объему 
От 1,5 до 4,0 - 

3 Коэффициент водостойкости Не менее 0,90 - 

4 
Определение средней  

плотности, г/см3 
Не нормируется - 

5 
Определение температурной 

чувствительности R50/ R0 
Не нормируется - 

6 
Определение коэффициента  

теплостойкости R50/ R20 
Не нормируется - 
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3.4 Планирование и обработка результата удельного выхода биогаза                                       

с рециркуляционной жидкостью эффлюента 

Для планирования и обработки полученных данных нами выбраны данные 

экспериментального удельного выхода биогаза, которые свидетельствуют о до-

стижении поставленной цели эксперимента, способствующие к решению постав-

ленных задач. 

Обработка полученных результатов эксперимента произведена с примене-

нием метода наименьших квадратов (МНК) [51-52,54,116,132]. Применение МНК 

минимизирует сумму квадратов отрезков, которые характеризуют расхождение 

между экспериментальными значениями и полученным уравнением, а также га-

рантирует что остаточная сумма квадратов будет минимальным.  

Для того чтобы найти коэффициенты линейной регрессии были применены 

формулы 3.1, 3.2:  

b =
∑ XYn

1
n

−
∑ Xn

1
n

 ∙ 
∑ Yn

1
n

Sx
2                                                       (3.1) 

a =  
∑ Yn

1

n
− 𝑏 ∙

∑ Xn
1

n
                                                      (3.2) 

Для проверки гипотезы о пригодности модели или значимости коэффици-

ентов, применяется метод регрессионного анализа. 

Для выполнения регрессионного анализа находим дисперсию в каждом 

опыте. Дисперсия обозначается S{Y}
2 и выражается формулой: 

 

 S{Y}
2 =

∑ (Y−Y̅)2n

1

n−1
,                                                       (3.3) 

Далее вычисляется среднеквадратичная ошибка:  

 

S{Y} = √∑ (Y−Y̅)2n

1

n−1
,                                                    (3.4) 

 

В таблице 3.7 представлены значения суммы, среднего значения, дисперсии 

и среднеквадратичного отклонения  
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Таблица 3.7 – Результаты вычисления суммы, среднего значения, дисперсии и 

среднеквадратичного отклонения 

№ Х Y XY X2 Y2 

Сумма  

значений  
∑ X

n

1

 ∑ Y

n

1

 ∑ XY

n

1

 ∑ X2

n

1

 ∑ Y2

n

1

 

Среднее  

значение X̅ =
∑ Xn

1

n
 Y̅ =

∑ Yn
1

n
 

∑ XYn
1

n
 

∑ X2n
1

n
 

∑ Y2n
1

n
 

Дисперсия, S2 
S{X}

2 =
∑ (X − X̅)2n

1

n − 1
 S{Y}

2 =
∑ (Y − Y̅)2n

1

n − 1
 - - - 

Средне 

квадратичное  

отклонение, S 

SX = √
∑ (X − X̅)2n

1

n − 1
 SY = √

∑ (Y − Y̅)2n

1

n − 1
 - - - 

 

 

После вычисления коэффициентов, получаем линейное уравнение вида:  

y = ax + b                                                       (3.5) 

Затем вычисляем линейный коэффициент корреляции RXY: 

RXY = b ⋅
SX

SY
                                                      (3.6) 

Качество уравнения в целом оцениваем с помощью F- критерия Фишера, 

котором мы найдем эмпирическое значение критерия Fэмп по формуле 3.7: 

Fэмп =
RXY

1−RXY
∙ (n − 2)                                         (3.7) 

При условии Fэмп>FКрит на уровне значимости 0,05 признается статистиче-

ская значимость уравнения. 

Для оценки статистической значимости коэффициентов регрессии и корре-

ляции рассчитывается t-критерий Стьюдента и доверительные интервалы для 

каждого из показателей. Далее производится расчет случайных ошибок парамет-

ров линейной регрессии и коэффициента корреляции, представленные в формулах 

3.8-3.11: 

Sост = √
∑(Y−Yx)2

n−2
                                                    (3.8) 

Sa =
Sост∙√∑ Х2

Sx ∙n
                                                       (3.9) 
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Sb =
Sост

Sx ∙√n
                                                            (3.10) 

Sr = √
1−RXY

n−2
                                                         (3.11) 

Эмпирические значения t-критерия Стьюдента вычисляются по формулам 

3.12-3.14: 

tb =
b

Sb
                                                           (3.12) 

ta =
a

Sa
                                                           (3.13) 

tr =
RXY

Sr
                                                           (3.14) 

Если ta>tкрит, tb>tкрит, tr>tкрит, на уровне значимости 0,05, то подтверждается, 

что параметры линейного уравнения и тесноты связи имеют статистическую зна-

чимость. 

По построенному линейному уравнению производится анализ и прогнози-

рование. Сначала находим признак-фактор ХР, который приводится в формуле 

3.15: 

ХР = С ∙  X̅                                                      (3.15) 

где, С – переменная для нахождения признака-фактора. 

Далее нами находится прогнозное значение результативного фактора 𝑌Р 

YР = a ∙ ХР + b                                                      (3.16) 

Затем по формуле 3.17 нами находится ошибка прогноза.  

mYp
= Sост ∙ √1 +

1

n
+

(Xp−X)̅̅ ̅2

n∙Sx
2                                (3.17) 

Далее вычисляется средняя ошибка прогнозируемого значения в формуле 

3.18: 

∆Yp
=  (mYp

∙ tтабл)                                             (3.18) 

где, 𝑡табл табличное значение t-критерия Cтьюдента для данной задачи. 

И в завершении производим выражение доверительного интервала для про-

гнозного значения: 

𝑌𝑝 − ∆Yp
≤ 𝑌𝑝 ≤ 𝑌𝑝 + ∆Yp

                                        (3.19) 
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Выводы по главе 3  

Согласно принятой программы экспериментальных исследований собрана 

и запущена в работу лабораторная биогазовая установка и пилотная технологиче-

ская линия. На данной линии уточнены параметры предлагаемого способа утили-

зации навоза. Эксперименты проведены при переработке субстрата, подготовлен-

ного на воде, а также при утилизации субстрата, подготовленного на жидкой 

фракции от выжимки эффлюента – на рециркуляте. 

Подобрано и применено оборудование для исследования биогаза, эф-

флюента, гуминового удобрения и структурирующих добавок для асфальтобе-

тона. Исследован состав улучшенного продукта – гуминового удобрения.  

Выполнено рецептурно-технологическое планирование для структурирую-

щей добавки для асфальтобетона. В качестве компонентов выбраны твердая фрак-

ция экстракции гуминовых веществ из эффлюента (СДА) и всесезонное минераль-

ное загущенное масло (ВМГЗ). 

Определена методика исследования физико-механических, химических ха-

рактеристик для биогаза, эффлюента, гуминового удобрения и структурирующих 

добавок для асфальтобетона. 

Определена методика статистического анализа подтверждения адекватно-

сти разработанной математической модели и экспериментальных значений.  
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ГЛАВА 4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВА-

НИЙ 

4.1 Запуск лабораторной биогазовой установки 

Результаты первого этапа. В метантенк было загружено 30 кг субстрата сви-

ного навоза, который сбраживался при температуре 16-18 °С, биогаз появился на 

6 сутки, горение начал поддерживать на 11 сутки. Всего накоплено 0,91 м3 или 

0,030 м3/кг.  

В результате проведенных исследований обоснован выход биогаза в зависи-

мости от периода сбраживания, представленный на рисунке 4.1 и его состав, при-

веденный в таблице 4.1. 

 

Рисунок 4.1 – График выхода биогаза с лабораторной БГУ  

на субстрате приготовленной на воде 

 

Таблица 4.1 – Состав биогаза 

№ Компонент Концентрация Ед. изм. 

1 О2 (кислород) 11,85 мол. % 

2 CO2 (углекислый газ) 0,61 мол. % 

3 CН4 (метан) 87,54 мол. % 

 

Как видно из таблицы 4.1, в составе биогаза преобладает метан СН4 – выше 

80-ти %, что свидетельствует о высоком качестве, гарантирующего устойчивую 

работу газогенератора для преобразования биогаза в электроэнергию. Таким 
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образом, с 1 кг субстрата свиного навоза влажностью 92-93% можно получить в 

среднем 0,030 м3 биогаза. Также исследован химический состав эффлюента, пред-

ставленная в таблице 4.2. 

Таблица 4.2 – Химический состав эффлюента 

№ Показатели Ед.  изм. ГОСТ 33830 Результат 

1 
Отношение углерода 

к азоту C: N 
 - 25,7 

2 Влажность % по массе Не более 75 14,8 

3 
Массовая доля сухого 

вещества, % 
% по массе Не менее 25 85,2 

4 Общий азот а.с.в, % Не менее 0,3 1,32 

5 
Общий фосфор,  

в пересчете P2O5 
а.с.в % Не менее 0,2 1,34 

6 
Общий калий,  

в пересчете К2О 
а.с.в % Не менее 0,2 0,28 

Тяжелые металлы 

1 Медь 

мг/кг 

- 0,27 

2 Цинк - 145,75 

3 Кадмий Не более 2,0 0,009 

4 Свинец Не более 130,00 0,427 

5 Марганец - 81,56 

 

Из таблицы 4.2 видно, что основные полезные элементы удобрения – фос-

фор и калий, содержатся в более чем достаточных количествах, а тяжелые ме-

таллы находятся в допустимых значениях.  

Технологический цикл работы предлагаемого способа утилизации рассчи-

тан на примере переработки навоза от хряков ООО «Хатасский свинокомплекс». 

Выход навоза равен 800 кг/сут. Для его утилизации необходимо предусмотреть 21 

метантенк с объемами 1,5 м3. Разделение на фракции осуществляется шнековым 

сепаратором Bauer 3.2-520 с производительностью до 120-360 м3/сут при разделе-

нии на шпальтовом сите размером ячеек 0,25 мм и мощностью электродвигателя 

5,5 кВт. Известно, что при разложении 1 кг сухого свиного навоза выделяется 
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0,340-0,580 м3 биогаза. Соответственно, от утилизации 800 кг навоза образуется в 

среднем 22-37 м3 биогаза, эквивалентного 48-81 кВт электроэнергии. Таким обра-

зом, ожидаемого количества альтернативной электроэнергии будет более чем до-

статочно для обеспечения бесперебойной работы сепаратора. 

 

4.2 Запуск пилотной линии на водном субстрате 

При сбраживании субстрата, подготовленного на воде, биогаз появился на 

7-ой день после загрузки. На 12-тый день он качественно поддерживал процесс 

горения, что свидетельствует об установлении внутри метантенка устойчивого ре-

жима анаэробного разложения. На 26 день работы процесс метанообразования 

резко снизился, что послужило сигналом приостановки процесса переработки, 

проведено опорожнение эффлюента из метантенка (рисунок 4.2). 

 

Рисунок 4.2 – Выход биогаза в пилотной линии на водном субстрате 

 

Общий объем произведенного биогаза составил 19,86 м3 или в среднем 

0,76 м3/сут. 
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4.3 Хранение биогаза и запуск сепаратора 

Полученное биотопливо загружается в 50-литровый газовый баллон, в ко-

торый вмещается 12 м3 биогаза. Такой объем биогаза получается от переработки 

483 кг субстрата на воде или 409 кг субстрата на рециркуляте. Биогаз, производи-

мый от 800 кг навоза, заполнит объем в 1,65 баллона (от субстрата на воде) и 1,96 

баллона (от субстрата на рециркуляте). 

За 1 цикл полной работы метантенков, то есть 21 метантенка объемами 1,5 

м3 накопится 35 баллонов биогаза от субстрата на воде и 41 баллон биогаза от 

субстрата на рециркуляте. Далее, биогаз из баллонов подается в газогенератор 

марки «REG GG14-380-S» и преобразуется в альтернативное электричество, на 

котором запускается шнековый сепаратор Bauer 3.2-520 и фекальный насос Fancy 

100WQ50-7-2.2/2. Шнековый сепаратор разделяет эффлюент на жидкую и твер-

дую фракции. При этом, за час работы газовый генератор потребляет 4,18-4,62 м3 

биогаза при совместной работе сепаратора с фекальным насосом.  

В таблице 4.3 представлены параметры работы шнекового сепаратора и фе-

кального насоса на альтернативной электроэнергии.  

Таблица 4.3 – Параметры работы сепаратора и насоса для разделения эффлюента 

№ Параметры Значение 

1 Масса разделяемого эффлюента влажностью 94-95%, кг 800,00 

2 Плотность разделяемого эффлюента, влажностью 94-95%, г/см³ 1,02-1,04 

3 Номинальная мощность электродвигателя шнекового сепаратора, кВт 5,5 

4 Номинальная мощность фекального насоса, кВт 2,2 

5 
Часовой расход биогаза газового электрогенератора, мощностью 13 

кВт, м³ 
4,18-4,62 

6 
Производительность сепаратора мощностью 5,5 кВт со шпальтовым 

ситом размером 0,25 мм, м3/ч 
5-15 

7 
Время разделения эффлюента массой 800 кг с влажностью 94-95%, 

мин 
3,2-9,6 

8 
Количество электроэнергии, затрачиваемое сепаратором и насосом  

на разделение эффлюента, кВт∙ч 
0,46-1,48 

9 
Объем потребления сепаратором эквивалентного биогаза для разде-

ления жидкого эффлюента, м3 
0,23-0,74 

10 Количество получаемого рециркулята после сепарации, кг 693-697 

11 
Количество получаемой твёрдой фракции эффлюента после разделе-

ния, кг 
103-107 
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За 1 цикл работы сепаратора на разделение 800 кг эффлюента затрачивается 

в среднем 0,49 м3 биогаза. 

 

4.4 Щелочная экстракция органоминерального гуминового удобрения 

Твердая фракция эффлюента подается в емкость для щелочной экстракции. 

Масса поступающей твёрдой фракции эффлюента составляет 103-107 кг с влаж-

ностью 65-70%. Затем в ёмкость подаётся 350-500 кг 0,5-1,0% раствора гидрок-

сида калия. Экстракция происходит в течение 4 ч при температуре 65-75 ºС с обес-

печением для максимального выхода гуминовых и фульвовых кислот. Вода для 

приготовления раствора подается из системы горячего водоснабжения.  

В таблице 4.4 представлены сведения о составе рабочего раствора для ще-

лочной экстракции. 

Таблица 4.4 – Рабочий раствор для экстракции гуминовых веществ 

№ Показатель 
Единица измере-

ния 
Значение 

1 Температура щелочного раствора ºС 70,0±1,0 

2 Водородное число, (рН) рН 12,0±0,2  

3 Количество введенного гидроксида калия  % по массе 1,0±0,1 

 

4.5 Запуск пилотной установки на рециркуляционной жидкости 

При разжижении свежего свиного навоза рециркулятом эффлюента, биогаз 

появился на третьи сутки. Уже на 6 сутки он устойчиво поддерживал процесс го-

рения. За 21 сутки работы метантенка общий объем произведенного биогаза со-

ставил 23,46 м3 или в среднем 1,12 м3/сут, что в 1,47 раз больше от объема биогаза, 

полученного при запуске линии на субстрате на воде. Рециркулят значительно 

увеличивает скорость разложения свиного субстрата, что подтверждается появле-

нием горючего биотоплива за 6 суток. 

Далее в рисунке 4.3 представлены графики сравнения:  

1 – график при начальном запуске линии на субстрате на воде,  

2 – график процесса сбраживания субстрата на рециркуляте.   
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Рисунок 4.3 – Выход биогаза при добавлении рециркулята жидкой фракции 

эффлюента, содержащего психрофильную метаногенную микрофлору: 1 – суб-

страт свиного навоза, приготовленный на воде; 2 – субстрат свиного навоза, при-

готовленный на рециркуляте; 1´– точка опорожнения эффлюента на воде;  

2´– точка опорожнения эффлюента на рециркуляте. 

 

Как показали результаты, скорость образования биогаза, по которой оцени-

вается глубина переработки отхода, в 2,3 раза выше на субстрате с рециркулятом 

по сравнению с разложением субстрата на воде. Во втором варианте также лучше 

результаты по объему образовавшегося биогаза– 1,12 м3 против 0,76 м3, или 

больше в 1,47 раза. 

В таблице 4.5 представлены параметры процесса анаэробного сбраживания 

по традиционной технологии и предлагаемому способу.  
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Таблица 4.5 – Параметры процесса анаэробного сбраживания 

№ Показатели 
Субстрат на 

воде 

Субстрат на 

рециркуляте 

1 Продолжительность сбраживания, сут 26 21 

2 Температура сбраживания, °С 16-18 16-18 

3 Влажность свежего навоза, % 88-89 88-89 

4 Влажность субстрата, % 92-93 92-93 

5 Влажность эффлюента, % 94-95 94-95 

6 Период начала разложения субстрата, сут 7 3 

7 Появление горючего биогаза, сут 12 6 

8 Общий объем биогаза, м3 19,86 23,46 

9 Суточный выход биогаза, м3/сут 0,76 1,12 

10 Период биометаногенеза, сут 20 19 

 

Таким образом, введение рециркулята не только экономит технически чи-

стую воду, но и ускоряет процесс разложения субстрата свиного навоза на 130% 

(в 2,3 раза). 

 

4.6 Результаты эксперимента выхода биогаза на рециркуляционной 

жидкости эффлюента 

В таблице 4.6 представлены значения экспериментального выхода биогаза. 

Таблица 4.6 – Экспериментальный накопленный выход биогаза с 0,8 м3  

субстрата свиного навоза с рециркулятом. 

τ, сут Pэксп., м³ τ, сут Pэксп., м³ τ, сут Pэксп., м³ 

1 0 8 4,68 15 16,05 

2 0 9 6,12 16 17,53 

3 0,19 10 7,63 17 18,96 

4 0,85 11 9,27 18 20,22 

5 1,61 12 11,14 19 21,41 

6 2,48 13 12,87 20 22,53 

7 3,53 14 14,52 21 23,46 
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Сутки кодированы как Х, а общий выход биогаза для экспериментального 

значения кодирован как Y.Далее производится расчет связи выхода биогаза в за-

висимости от времени сбраживания. 

Таблица 4.7 – Данные статистического анализа линейного уравнения 

№ Х Y XY X2 Y2 Yx (Y-Yx) 
(Y-

Yx)2 

1 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 -2,36 2,36 5,57 

2 2,00 0,00 0,00 4,00 0,00 -1,10 1,10 1,21 

3 3,00 0,19 0,57 9,00 0,04 0,16 0,03 0,00 

4 4,00 0,85 3,40 16,00 0,72 1,42 -0,57 0,33 

5 5,00 1,61 8,05 25,00 2,59 2,68 -1,07 1,15 

6 6,00 2,48 14,88 36,00 6,15 3,94 -1,46 2,13 

7 7,00 3,53 24,71 49,00 12,46 5,20 -1,67 2,79 

8 8,00 4,68 37,44 64,00 21,90 6,46 -1,78 3,17 

9 9,00 6,12 55,08 81,00 37,45 7,72 -1,60 2,56 

10 10,00 7,63 76,30 100,00 58,22 8,98 -1,35 1,82 

11 11,00 9,27 101,97 121,00 85,93 10,24 -0,97 0,94 

12 12,00 11,14 133,68 144,00 124,10 11,50 -0,36 0,13 

13 13,00 12,87 167,31 169,00 165,64 12,76 0,11 0,01 

14 14,00 14,52 203,28 196,00 210,83 14,02 0,50 0,25 

15 15,00 16,05 240,75 225,00 257,60 15,28 0,77 0,59 

16 16,00 17,53 280,48 256,00 307,30 16,54 0,99 0,98 

17 17,00 18,96 322,32 289,00 359,48 17,80 1,16 1,35 

18 18,00 20,22 363,96 324,00 408,85 19,06 1,16 1,35 

19 19,00 21,41 406,79 361,00 458,39 20,32 1,09 1,19 

20 20,00 22,53 450,60 400,00 507,60 21,58 0,95 0,90 

21 21,00 23,46 492,66 441,00 550,37 22,84 0,62 0,38 

Сумма 231,00 215,05 3384,23 3311,00 3575,63 - - - 

Среднее 

значение 
11,00 10,24 161,15 157,67 170,27 - - - 

Дисперсия, S2 38,50 68,67 - - - - - - 

Средне 

квадратичное 

отклонение, σ 

6,20 8,29 - - - - - - 
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Производим расчет параметров линейного уравнения парной регрессии 

при помощи формул (3.1-3.2): 

b =
161,15−11,00 ∙ 10,24

38,50
= 1,26                                        (4.1) 

a =  10,24 − 1,26 ∙ 11,00 = −3,62                             (4.2) 

Нами вычислено линейное уравнение регрессии: 

Y = 1,26 ∙ X − 3,62                                          (4.3) 

Далее по формуле 3.7 рассчитывается линейный коэффициент корреляции 

RХY
2 

RXY = 1,26 ⋅
6,20

8,29
= 0,943                                  (4.4) 

Близость коэффициента корреляции к 1 указывает на тесную линейную 

связь выхода биогаза от продолжительности сбраживания.  

Качество линейного уравнения в целом будем оценивать с помощью F-

критерия Фишера, при котором найдем эмпирическое значение критерия Fэмп по 

формуле 3.8.  

Fэмп =
0,943

1−0,943
∙ (21 − 2) = 316,77                                         (4.5) 

Критическое значение F-критерия Фишера для k1=1, k2=n-2=21-2=19, α=0,05 

равна Fкрит=4,38. Fэмп> Fкрит, так как 316,77>4,38, и на уровне значимости 0,05 при-

знается статистическая значимость уравнения.  

Далее рассчитываем случайные ошибки параметров линейной регрессии и 

коэффициента корреляции по формулам 3.9-3.12. 

 Sост = √
28,80

21−2
= 1,23                                                    (4.6) 

Sa =
1,23∙√3311

6,20∙21
= 0,54                                                       (4.7) 

Sb =
1,23

6,20∙√21
= 0,04                                                            (4.8) 

Sr = √
1−0,943

21−2
 =0,05                                                        (4.9) 

Эмпирические значения t-критерия Стьюдента вычисляются по формулам 

3.13-3.15: 
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tb =
3,62

0,04
= 90,5                                                           (4.10) 

ta =
1,26

0,54
= 2,33                                                           (4.11) 

tr =
0,943

0.05
= 18,86                                                           (4.12) 

Критическое значение t-критерия Стьюдента при α=0,05 и числе степеней 

свободы n-2=19 равно tкрит = 2,093. 

Таким образом, tb>t крит, ta>t крит, tr>t крит, и на уровне значимости 0,05 признает 

статистическую значимость параметров регрессии и показателя тесноты связи.  

Далее по построенной модели можем осуществлять анализ и прогнозирова-

ние. Найдем прогнозное значение фактора YP при значении суток равной 110% от 

среднего значения суток: 

 

ХР = 1,1 ∙  11̅̅̅̅ = 12,1                                                (4.13) 

 

YР = 1,26 ∙ 12,1 − 3,62 = 11,63                                 (4.14) 

 

На 12,1 сутки удельный выход биогаза по линейному уравнению спрогно-

зировано равна 11,63 м3 

Находим доверительный интервал и ошибку прогноза удельного выхода 

биогаза, м3. Ошибка прогноза составляет:  

 

mYp
= 1,23 ∙ √1 +

1

21
+

(12,1−11)̅̅ ̅̅ 2

21∙38,60
= 1,29                               (4.15) 

 

Далее вычисляется средняя ошибка прогнозируемого значения по формуле 

(3.19): 

∆Yp
= 1,29 ∙ 2,093 = 2,70                                           (4.16) 

 

И в завершении определяем выражение доверительного интервала для про-

гнозного значения: 



97 

 

 

8,93 ≤ 11,63 ≤ 14,33                                               (4.17) 

 

На рисунке 4.4 представлен теоретический и экспериментальный выход 

биогаза из субстрата, приготовленного на рециркуляционной жидкости эф-

флюента. 

 

Рисунок 4.4 – Теоретический и экспериментальный общий выход биогаза   

из субстрата, приготовленного на рециркуляционной жидкости эффлюента 

 

Как видно из рисунка 4.4 и согласно расчетным значениям установлено, что 

экспериментальные значения удельного выхода биогаза согласуются с теоретиче-

ским расчетом, что подтверждает адекватность разработанной математической 

модели с точностью 5%.  

Динамика накопления биогаза показала, что первые 6 суток выделяется 11% 

от общего выхода биогаза. Начиная с 7 по 12 сутки наблюдается рост выхода био-

газа. С 12 по 20 сутки идет постепенное снижение биогаза. На 21 сутки метантенк 

опорожняется. Дальнейшее разложение субстрата не имеет смысла, и твердая 

фракция эффлюента направляется в емкость для воздействия щелочным раство-

ром.  
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4.7 Расчет технологической линии на примере ООО «Хатасский           

свинокомплекс» 

В таблице 4.8 представлены сведения по группе, массе выделяемой мочи и 

навоза свиней и поросят в сутки, рассчитанные по методическим рекомендациям 

[124]. 

Таблица 4.8 – Суточный выход навоза и мочи в ООО «Хатасский свинокомплекс» 

№ 

п/п 

Половозраст-

ные группы 

свиней 

Кол-во 

голов 
Показатели 

Состав  

экскрементов 
Итого 

всего кал моча Всего Кал Моча 

1 Хряки 71 

Масса, кг 11,1 3,84 7,24 788,1 272,64 514,04 

Влажность, 

% 
89,4 75 97 - - - 

2 Свиноматки  839 

Масса, кг 15,3 4,3 11 12836,7 3607,7 9229 

Влажность, 

% 
90,1 73,1 96,8 - - - 

3 

Поросята в  

возрасте  

от 61  

до 106 дней 

2865 

Масса, кг 1,8 0,7 1,1 5157 2005,5 3151,5 

Влажность, 

% 
86,1 71,4 96,3 - - - 

4 

Свиньи на  

откорме более  

70 кг 

2986 

Масса, кг 6,5 2,7 3,8 19409 8062,2 11346,8 

Влажность, 

% 
87,5 74,7 96,9 - - - 

 Итого 6761  38190,8 13948,04 24241,34 

 

Согласно данным таблицы 4.8 от 70-75 свиней-хряков образуется в среднем 

800 кг навоза в сутки, который помещается в метантенк объёмом 1,5 м3. Как уста-

новлено выше, продолжительность эффективного разложения навоза в психро-

фильном накопительном режиме составляет 26 суток на водном субстрате. Начи-

ная со второго цикла, где субстрат приготовлен на рециркуляционной жидкости 

эффлюента продолжительность разложения составил 21 сутки. Поэтому, для не-

прерывной переработки суточного объёма навоза, требуется технологическая ли-

ния, состоящая из 21 метантенка объемами 1,5 м³ каждая.  
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Разделение произведенного эффлюента на фракции осуществляется шнеко-

вым сепаратором марки «Bauer 3.2-520» с производительностью до 120-360 м3/сут 

и мощностью электродвигателя 5,5 кВт.  

Известно, что при разложении 1 кг сухого свиного навоза выделяется 0,340-

0,580 м3 биогаза [25]. Соответственно, от утилизации 800 кг навоза образуется в 

среднем 22-37 м3 биогаза, эквивалентного 44-74 кВт∙ч электроэнергии. Таким об-

разом, количества альтернативной электроэнергии более чем достаточно для обес-

печения бесперебойной работы сепаратора. 

Технологическая схема нового способа переработки представлена на ри-

сунке 4.5. 

 

Рисунок 4.5 – Технологическая схема переработки свиного навоза  

для группы хряков на примере Хатасского свинокомплекса:  

ГБ – газовый баллон для накопления биогаза; ГВС – вода из системы горячего 

водоснабжения; ГГ  газовый генератор; ЖФЭ – емкость для сбора эффлюента из 

накопительного метантенка; К – компрессор для закачивания биогаза;  

МТ – накопительный метантенк объемом 1,5 м3; навозная яма – емкость для 

накопления навоза и приготовления субстрата свиного навоза; ОМГУ – ёмкость 

для сбора органоминерального гуминового удобрения; СДА – емкость для сбора 

сырья для СДА; СШ – сепаратор для разделения эффлюента и щелочного  

экстракта; ЩЭ – установка для щелочной экстракции;  

Э/Э – электроэнергия, полученная газового генератора. 

 

В настоящее время и в растениеводческой отрасли Республики Саха (Яку-

тия) имеется существенная проблема – дефицит минеральных и органических 

удобрений. Этот дефицит обусловлен слабой транспортной доступностью 
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растениеводческих предприятий, большой дальностью перевозки удобрений. Од-

ним из путей решения проблемы дефицита удобрений является переработка и ути-

лизация навоза животных в качественное органическое удобрение на близлежа-

щих фермах [53,60-61].  

В предлагаемом способе утилизации свиного навоза предусмотрена щелоч-

ная обработка твёрдой фракции эффлюента (ТФЭ). При этом происходит экстрак-

ция гуминовых и фульвокислот, выступающих полезными питательными элемен-

тами для растений. Поскольку свиной навоз имеет влажность 92-93%, то от 1000 

кг эффлюента в среднем можно получить 550 кг органоминерального гуминового 

удобрения (ОМГУ) и 109 кг сырья для структурирующей добавки асфальтобетона 

[53,60-61].  

 

4.8 Получение органоминерального гуминового удобрения и структу-

рирующей добавки для асфальтобетона 

Щелочной экстракт разделяется на жидкую фракцию – ОМГУ и твёрдую 

фракцию – сырье для СДА. В таблице 4.9 представлены параметры разделения  

щелочного экстракта. 

Таблица 4.9 – Параметры сепаратора при разделении щелочного экстракта 

№ Показатели Параметры 

1 Масса разделяемого щелочного экстракта влажностью 94-95%, кг 453-607 

2 
Плотность разделяемого щелочного экстракта влажностью  

94-95%, кг/м³ 
1030-1050 

3 
Время разделения щелочного экстракта органоминерального  

гуминового удобрения массой 453-607 кг, мин 
1,82-7,3 

4 
Количество затрат электроэнергии сепаратора на разделение  

щелочного экстракта, кВт∙ч 
0,26-1,12 

5 
Количество потраченного биогаза за время работы сепаратора  

на разделение щелочного экстракта, м3 
0,13-0,56 

6 
Количество 1,0±0,1% раствора гидроксида калия для экстракции  

гуминовых веществ, кг 
350-500 

7 
Выход органоминерального гуминового удобрения после  

разделения с влажностью 97-98%, кг 
378-507 

8 
Выход сырья для структурирующей добавки для асфальтобетона с 

влажностью 70-75%, кг 
75-100 
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На сепарацию 1 т щелочного экстракта расходуется в среднем 0,66 м3 био-

газа. В результате разделения щелочного экстракта получается два продукта – 

ОМГУ и СДА. В свою очередь, СДА – новый продукт, который предлагается при-

менять в качестве модификатора асфальтобетонных смесей для сооружения пло-

щадок под хранение навоза.  

 

4.9 Характеристика органоминерального гуминового удобрения 

(ОМГУ) 

Результаты определения характеристик гуминового удобрения, извлечен-

ного щелочным методом, отражены в таблице 4.10. 

Таблица 4.10 – Характеристики гуминового удобрения 

№ Показатели Значения 

1 Внешний вид, цвет 
жидкость  

тёмно-коричневого цвета 

2 Запах 
со слабым запахом  

эффлюента 

3 Кислотность, рН 10,50±0,2 

4 
Содержание сухого вещества (СВ) после  

высушивания ОМГУ, г/л 
75,00±5,00 

 

Из таблицы 4.9 видно, что органоминеральное гуминовое удобрение имеет 

характерный тёмно-коричневый цвет, со слабым запахом эффлюента, водородный 

показатель находится в пределах значений, при котором не происходит удаление 

азота из гуминового удобрения. Содержание сухого вещества после высушивания 

ОМГУ составляет 70-80 г/л.  

 

4.10 Характеристики СДА, битумного вяжущего и асфальтобетона с 

СДА 

4.10.1 Определение характеристик СДА 

В таблице 4.11 отображены параметры сырьевого материала для производ-

ства СДА, выделенного из твердой фазы после щелочной экстракции [56,105]. 
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Таблица 4.11 – Характеристики СДА 

№ Наименование показателя Фактические значения 

1 Внешний вид Волокна коричневого цвета 

2 
Гранулометрический состав сырья  

для СДА 

Частные остатки,  

% по массе 

Полные остатки, % 

по массе 

10 мм – 0,00; 

5 мм – 0,00; 

2 мм – 7,22; 

1 мм – 11,38; 

0,5 мм – 15,64; 

0,25 мм – 17,04; 

0,1 мм–34,14; 

менее 0,1 мм – 

14,59. 

10 мм – 0,00; 

5 мм – 0,00; 

2 мм – 7,22; 

1 мм – 18,60; 

0,5 мм – 34,23; 

0,25 мм – 51,28; 

0,1 мм–85,41; 

менее 0,1 мм – 

100,0. 

3 Насыпная плотность при 20 °C г/см3 0,61±0,2 

4 Истинная плотность, г/см3 1,44±0,2 

5 Влажность, % по массе 6,10±0,2 

6 

Термостойкость при температуре 220 

ºС  

по изменению массы при прогреве 

5,60±0,2 

 

4.10.2 Разработка состава СДА 

В таблице 4.12 отображена структура планирование состава СДА с учётом 

введения гидравлического масла марки ВМГЗ-45. 

Таблица 4.12 – Планирование состава СДА 

№ состава Сырье для СДА, % по массе Дозировка ВМГЗ, % по массе 

1 70,00 30,00 

2 77,50 22,50 

3 85,00 15,00 

 

По разработанным составам СДА подобран состав горячей мелкозернистой 

асфальтобетонной смеси марки II тип Б, в которую вводится СДА в количестве 

5% от массы битума. Из разработанных асфальтобетонных смесей были отформо-

ваны образцы асфальтобетонов. В таблице 4.13 представлены сведения о получен-

ных физико-механических характеристиках.  
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Таблица 4.13 – Результаты испытаний образцов горячей мелкозернистой асфаль-

тобетонной смеси со структурирующей добавкой 

№ состава Средняя плотность, г/см3 
Водонасыщение,  

% по объему 

Прочность при 

500С, МПа 

1 2,44 1,63 1,47 

2 2,43 1,62 1,44 

3 2,44 1,55 1,51 

 

Установлено, что высокими прочностными характеристиками и низким во-

донасыщением является образец асфальтобетона следующего состава: 85% струк-

турирующей добавки асфальтобетона и 15% всесезонного гидравлического масла 

марки ВМГЗ-45. Экспериментально установлено, что при данном соотношении 

компонентов показатели, следующие: водонасыщение – 1,55% по объему, средняя 

плотность 2,44 г/см3 и предел прочности на сжатие при температуре 50º С – 1,51 

МПа. 

 

4.10.3 Физико-химические характеристики битумного вяжущего со 

СДА 

Проведены испытания по определению физико-химических характеристик 

битума со структурирующей добавкой. В таблице 4.14 представлены результаты 

определения физико-химических характеристик битумного вяжущего со структу-

рирующей добавкой [62]. 

Таблица 4.14 – Физико-химические характеристики битумного вяжущего со 

структурирующей добавкой 

Наименование 

характеристики 
БНД 100/130 0% 5% 10% 15% 

Температура размягчения, °С Не ниже 45,0 46,10 47,10 48,60 50,10 

Температура хрупкости, °С Не выше - 20,0 
-

23,00 
-26,00 -29,00 -30,00 

Пенетрация при 25 °С, 0,1 мм 101-130 
106,0

0 
87,00 79,00 72,00 

Пенетрация при 0 °С, 0,1 мм Не менее 30,0 34,00 42,00 37,00 35,00 

Растяжимость при 0°С, см, не ме-

нее  
Не менее 3,0  5,00 5,60 5,30 4,80 

Изменение массы после нагрева 

(старения), % по массе 
- 0,81 0,67 0,61 0,60 
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Наивысшие значения по показателю пенетрации и растяжимости при 0 ºС 

наблюдаются у битума с 5%-ным содержанием СДА. Далее будут рассмотрены 

асфальтобетонные смеси с СДА [62,133]. 

 

4.10.4 Проектирование состава асфальтобетонной смеси 

Для разработки состава горячей мелкозернистой асфальтобетонной смеси 

марки II тип Б, были применены следующие дорожно-строительные материалы: 

– известняковый щебень из Сасаабытского месторождения РС (Я) размером  

зерен 10-20 мм.  

– известняковый щебень из Сасаабытского месторождения РС (Я) размером 

зерен 5-10 мм. 

– песок из отсевов дробления известнякового щебня из Сасаабытского ме-

сторождения РС (Я). 

– речной песок природный из бассейна р. Лена, г. Якутск.  

– минеральный порошок из известняковой муки из Сасаабытского место-

рождения РС (Я). 

– вязкий нефтяной дорожный битум марки БНД 100/130. 

На рисунке 4.6 представлены составы горячей мелкозернистой асфальтобе-

тонной смеси марки II тип Б по ГОСТ 9128-2013 со СДА и без нее. 
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Рисунок 4.6 – Составы горячей мелкозернистой  

асфальтобетонной смеси марки II тип Б со СДА 

 

Асфальтобетонная смесь приготовлена с использованием лабораторного пе-

ремешивающего устройства (рисунок 4.7). 

 

Рисунок 4.7 – Процесс приготовления асфальтобетонной смеси 

 

Изготовлены лабораторные образцы асфальтобетонных смесей, которые 

при формировании выдержаны под давлением 40 МПа в течение 3 мин (рисунок 

4.8). 
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Рисунок 4.8 – Формование лабораторных образцов асфальтобетона 

 

Определены физико-механические характеристики лабораторных образцов 

асфальтобетона, данные определения представлены в таблице 4.15. 

Таблица 4.15 – Физико-механические характеристики образцов асфальтобетона 

Наименование 

характеристики 

По требованиям 

ГОСТ 9128 для мел-

козернистого ас-

фальтобетона марки 

II тип Б 

0% 
0,28% 

СДА 

0,56% 

СДА 

0,84% 

СДА 

Предел прочности на сжатие 

при температуре 0°С, МПа 
Не более 10,0 10,5 8,46 6,61 6,47 

Предел прочности на сжатие 

при температуре 20°С, МПа 
Не менее 2,2 3,92 4,31 4,12 3,86 

Предел прочности на сжатие 

при температуре 0°С, МПа 
Не менее 0,9 1,21 1,41 1,44 1,35 

Коэффициент  

теплостойкости R50/R20 
Не нормируется 0,31 0,33 0,35 0,35 

Коэффициент температур-

ной чувствительности R50/R0 
Не нормируется 0,11 0,17 0,22 0,23 

Водонасыщение,  

% по объему 
От 1,5 до 4,0  2,46 1,98 2,06 2,19 

Коэффициент  

водостойкости 
Не менее 0,9 0,85 0,95 0,94 0,94 
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По результатам лабораторных испытаний можно сделать вывод о том, что 

применение СДА обуславливает положительные изменения физико-механиче-

ских характеристик асфальтобетона. Особенно важно отметить изменения коэф-

фициентов теплостойкости, температурной чувствительности и коэффициента во-

достойкости. Наилучшие физико-механические характеристики асфальтобетона 

достигаются при вводе 0,28% структурирующей добавки от асфальтобетонной 

смеси [62].  

 

Выводы по главе 4 

Выход биогаза на водном субстрате составил 19,86 м3 или в среднем 0,76 

м3/сут. 

При вводе рециркулята эффлюента для приготовления субстрата достига-

ется не только экономия чистой воды, но и ускоряется процесс разложения отхода 

на 130% (в 2,3 раза). Скорость образования биогаза, глубина переработки отхода 

лучше при анаэробном сбраживании субстрата на рециркуляте по сравнению с 

разложением субстрата на воде. Объема образуемого биогаза также в 1,47 раза 

больше от переработки субстрата на рециркуляте – 1,12 м3 против 0,76 м3. 

 Установлено, что на разделение сепаратором 800 кг эффлюента затрачива-

ется в среднем 0,49 м3 биогаза, то есть на сепарацию 1 т жидкого эффлюента по-

требуется 0,61 м3 биогаза. При сепарации 800 кг эффлюента получаем в среднем 

695 кг рециркуляционной жидкости и 105 кг твердой фракции. Соответственно, 

из 1 т эффлюента получаем в среднем 869 кг рециркулята и 131 кг твердой фрак-

ции. Определено водородное число рабочего раствора для экстракции, которая со-

ставляет 12 при температуре 70,1 ºС. Количество гидроксида калия составило 

1,0±0,1% по массе. 

На разделение 800 кг эффлюента и 530 кг щелочного экстракта расходуется 

0,80-0,85 м3 биогаза, что значительно меньше получаемого количества биогаза. 

При сепарации щелочного экстракта получено в среднем 443 кг ОМГУ с влажно-

стью 97-98% и 87 кг СДА с влажностью 70-75%. В ОМГУ содержание сухого ве-

щества составляет в среднем 75 г/л.  
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Установлен оптимальный состав для СДА - 85% сырья и 15% ВМГЗ. 

Наивысшие значения пенетрации и растяжимости при 0 ºС установлены у битума 

с 5% содержанием СДА. Наивысшее значение коэффициента водостойкости ас-

фальтобетона достигаются при вводе 0,28% структурирующей добавки от асфаль-

тобетонной смеси.  
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ГЛАВА 5. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ                             

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ЛИНИИ ПО УТИЛИЗАЦИИ СВИНОГО НАВОЗА  

5.1 Технико-экономическое обоснование разработанной технологиче-

ской линии и методика расчета экономической эффективности 

Разработанная технологическая линия по утилизации свиного навоза пред-

ставляет собой техническое решение для сельскохозяйственных предприятий Рос-

сийской Федерации. Основными особенностями данной разработки являются по-

лучение повышенного выхода биогаза, органоминерального гуминового удобре-

ния и структурирующей добавки для асфальтобетона. 

Для определения экономической эффективности применения технологии 

безотходной утилизации свиного навоза в биогаз, органоминеральное гуминовое 

удобрение и структурирующей добавки для асфальтобетона разработана техноло-

гическая линия. Оценка эффективности проведена для условий группы хряков в 

свиноферме с содержанием 71 головы в Республике Саха (Якутия), что позволяет 

провести сопоставимый анализ с имеющимися исследованиями. 

Экономическая эффективность оценивается по нескольким ключевым па-

раметрам: 

– капитальные затраты на создание технологической линии; 

– эксплуатационные расходы;  

– снижение приведенных затрат на переработку единицы навоза по сравне-

нию с существующим вариантом, а также годовой экономический эффект, вклю-

чающий и экологические факторы. При расчетах учитывались региональные 

особенности, включая стоимость электроэнергии, доступность материалов и ко-

личество работников. Методика расчета основана на рекомендациях [30] и [35].  

Критерием оценки экономической эффективности является сравнительный 

годовой экономический эффект ЭГ, который определяется по формуле 5.1. 

Эг = (ЗС − ЗР) ∙ Рг + ∑ ЭТЗ + 𝑄прод                               (5.1) 

Где, ЗС и ЗР– приведенные затраты по существующему и разработанному 

способу на единицу перерабатываемого и утилизируемого навоза;  

Рг (т) – годовой объем перерабатываемого навоза; 
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 ∑ЭТЗ (руб.) – сумма эффектов от ликвидации ущербов, причиненных тех-

ногенными загрязнениями (экологический эффект);  

Qпрод (руб.) – стоимость товарной энергии (доход) от получения биогаза, ор-

ганоминерального удобрения и структурирующей добавки для асфальтобетона. 

 

5.2 Расчет капитальных и эксплуатационных затрат 

Для проведения сравнительного анализа в качестве существующих вариан-

тов приняты традиционная система утилизации навоза, включающее вывоз с хра-

нением в лагунах и традиционная анаэробная биогазовая технология. Новой явля-

ется разработанная безотходная технология утилизации свиного навоза. Годовой 

объем утилизации свиного навоза (Ргод) для свинофермы на 71 голову свиней-хря-

ков, на основе нормы выхода 11,1 кг/сут по [124] равен:  

 

Ргод =
71 гол ∙11,1 кг/гол∙сут∙365

1000
=287,66 т/год                        (5.2) 

 

5.2.1 Капитальные затраты вариантов утилизации свиного навоза  

Капитальные затраты для варианта устройства лагун составляют: 

– стоимость строительства навозохранилища объемом 300 м3 – 400 000 руб.; 

– включает земляные работы, укрепление стенок, организацию подъездных 

путей;  

– удельные капиталовложения составляют: 

 

Куд =
400000,00

287,66
=1390,53 руб./т.                       (5.3) 

 

5.2.2 Капитальные затраты для предлагаемого варианта                                

утилизации свиного навоза 

Капитальные затраты предлагаемой безотходной технологии утилизации 

представлены в таблице 5.1. 
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Таблица 5.1 – Капитальные затраты по предлагаемой безотходной технологии 

утилизации производительностью 287,66 т/год 

№ Наименование оборудования 
Количество, 

шт 

Стоимость 

единицы, 

руб. 

Сумма, руб. 

1 Метантенк объемом 1,5 м3 21,0 100000,00 2100000,00 

2 
Трубопроводы для загрузки субстрата 

и выгрузки эффлюента 
2,0 15000,00 30000,00 

3 
Насос для загрузки субстрата навоза 

Fancy 100WQ50-7-2.2/2 
1,0 50000,00 50000,00 

5 
Трубопровод для перекачки  

эффлюента и экстракта 
1,0 40000,00 40000,00 

6 Шнековый сепаратор Bauer 3.2-520 1,0 3855600,00 3855600,00 

7 Газгольдер 1,0 100000,00 100000,00 

8 
Компрессор для закачки биогаза в  

баллон Coltri MCH-6/ET 
1,0 225000,00 225000,00 

9 Метановый баллон объемом 100 л  5,0 41000,00 205000,00 

10 
Газовый генератор REG GG14-380-S  

мощностью 13 кВт 
1,0 550000,00 500000,00 

11 
Щелочной реактор объемом 1,5 м3 с  

фекальным насосом  
1,0 200000,00 200000,00 

12 
Емкость для приема органического  

удобрения объемом 5 м3 1,0 30000,00 30000,00 

13 

Емкость для приема структурирующей  

добавки асфальтобетона объемом 0,5 

м3 

1,0 5000,00 5000,00 

14 Устройство для перемешивания СДА 1,0 30000,00 30000,00 

Итого 7393600,00 

 

Удельные капиталовложения на единицу продукции для предлагаемой тех-

нологии определяется по формуле 5.4:  

 

Куд =
7393600,00

287,66
=25702,57 руб./т.                       (5.4) 
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5.2.3 Расчет эксплуатационных расходов 

Далее представлен эксплуатационный расход традиционной биогазовой 

технологии, который включает в себя затраты на электроэнергию, амортизацию, 

техническое обслуживание и ремонты: 

В таблице 5.2 представлены сведения по затратам электроэнергии:  

Таблица 5.2 – Затраты электроэнергии по традиционной биогазовой технологии 

№ Оборудование 
Мощность, 

кВт 

Время 

работы, 

ч/год 

Потребление 

кВт∙ч/год 

Затраты, 

руб./год 

1 
Насос щелочного  

реактора 
0,35 1500 511,00 4936,26 

2 
Компрессор для  

загрузки баллона  
2,2 1427 3139,40 30326,60 

3 
Шнековый  

сепаратор  
5,5 75 412,50 3984,75 

4 Насос фекальный  2,2 113 248,6 2402,06 

 Итого   4311,5 41649,67 

 

В таблице 5.3 представлены затраты на приготовление щелочного раствора 

для приготовления органоминерального гуминового удобрения 

Таблица 5.3 – Затраты на приготовление щелочного раствора 

№ 
Наименование  

продукции 

Единица  

измерения 

Цена за  

единицу, 

руб 

Количество, 

единиц 
Всего, руб./год 

1 Гидроксид калия кг 250,00 1520,00 380000,00 

2 Горячая вода м3 241,05 152,00 36639,60 

 Итого    416639,60 

 

Затраты на амортизацию оборудования на единицу перерабатываемого 

навоза рассчитывается по формуле:  

Ам =
(∑ 𝐸𝑖∙𝑎𝑖)

𝑃год
                                                          (5.4) 
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Где, аi – коэффициент отчислений на амортизацию (при сроке службы 10 лет, аi 

=0,1) 

Ам =
7393600,00∙0,1

287,66
=2570,26 руб./т.                       (5.5) 

Затраты на капитальный, текущий ремонты и техническое обслуживание 

(Рм) на единицу перерабатываемого навоза рассчитываются по формуле 5.6  

Рм =
∑(𝐸𝑖  (𝑅𝑘𝑖+𝑅𝑡𝑖)

𝑃год
                            .                       (5.6) 

где, Rki, Rti – коэффициенты отчислений на капитальный и текущий ремонт  

(приняты суммарно 0,05) 

Рм =
7393600,00∙0,05

287,66
=1285,13 руб./т.                       (5.7) 

Таким образом, прямые годовые эксплуатационные затраты на единицу ути-

лизируемого навоза Суд для нового варианта составляют:  

Суд = Ам + Рм +
Э

Ргод
+

Щ

Ргод
, руб./т                                (5.8) 

Суд = 2570,26 + 1285,13 + 144,79 + 1448,38=5448,56 руб.            (5.9) 

Для базового варианта (транспортировка и хранение) эксплуатационные за-

траты в условиях Республики Саха (Якутия) оцениваются в 3000 руб./т (включая 

стоимость транспортировки, аренду техники и зарплату водителей). 

Приведенные затраты по вариантам определяются в следующем виде:  

З = Суд + Ен ∙ Куд, руб./т.                                         (5.10) 

где, Ен – нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений 

(Ен=0,15):  

– существующий вариант: Зб = 3000 + 0,15 ∙ 1390,53 = 3208,58 руб./т.        (5.11) 

– предлагаемый вариант: Зн = 5448,56 + 0,15 ∙ 25702,57 =9303,95 руб./т.  (5.12) 

 

5.3 Расчет годового экономического эффекта 

Годовой экономический эффект (Эг), рассчитывается по формуле 5.1 и 

включает в себя эффект от снижения (повышения) затрат.  

 



114 

 

 

Эффект от снижения (повышения) приведенных затрат на утилизацию 

навоза составляет: 

(Зб − Зн) ∙ Ргод, руб./год                                           (5.13) 

 

(3208,58 − 9303,95) ∙ 287,66 = −1 753 394,14  руб./год           (5.14) 

 

Стоимость товарной электроэнергии от переработки биогаза (𝑄б): 

– годовой выход биогаза: 7,47 тыс. м3 /год; 

– стоимость эквивалентной произведенной электроэнергии:  

7470,00∙2,00∙9,66=144320,4 руб./год. 

Эффект (доход) от получения органоминерального гуминового удобрения:  

– объем произведенных удобрений:  

287,66∙0,70=201,36 т/год 

– стоимость органоминеральных гуминовых удобрений:  

201362∙40=8054480,00 руб./год 

Эффект (доход) от структурирующей добавки для асфальтобетона: 

– объем произведенной добавки: 6,34 т/год; 

– стоимость структурирующей добавки для асфальтобетона:  

6340∙25=158500,00 руб./год 

Общий годовой экономический эффект:  

Эг = −1753394,14+(144320,4+8054480,00+158500,00) = 6 603 906,26 руб./год 

 

Срок окупаемости:  

 

Ток =
7 393 600,00

6 603 906,26
= 1,12 года ≈ 13,44 месяца  

 

В таблице 5.4 представлены сравнительная экономическая эффективность 

вариантов утилизации. 
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Таблица 5.4 – Сравнительная экономическая эффективность 

№ Показатель 
Единица 

измерения 

Базовый 

вариант 

Предлагае-

мый вариант 

1 
Годовой объем утилизируемого  

отхода 
т 287,66 287,66 

2 Капиталовложения руб./т 300000,00 7 393 600,00 

3 Удельные капиталовложения руб./т 1390,53 24 833,49 

4 Эксплуатационные затраты руб./т 3000,00 5448,56 

5 Приведенные затраты руб./т 3208,58 9303,95 

6 
Эффект от повышения приведенных 

затрат 
руб./год - -1753394,14 

7 
Доход от эквивалентного  

произведенного электричества 
руб./год - 144 320,40 

8 
Доход от органоминеральных 

гуминовых удобрений 
руб./год - 8 054 480,00 

9 
Доход от структурирующей добавки 

для асфальтобетона 
руб./год - 158 500,00 

10 Годовой экономический эффект руб./год - 6 603 906,26 

11 
Срок окупаемости 

капиталовложений 
год/мес. - 1,12/13,44 

 

Годовой экономический эффект от внедрения технологической линии со-

ставляет 6 603 906,26 руб. и формируется за счет нескольких факторов: 

– доход от произведенного эквивалентного электричества 144320,4 руб./год;  

– доход от органоминеральных гуминовых удобрений 8054480,00 руб./год; 

– доход от структурирующей добавки для асфальтобетона 158500,00 

руб./год.  

Рассчитанный срок окупаемости капитальных вложений составляет 1,12 год 

(около 13,44 месяца), что свидетельствует о высокой экономической целесообраз-

ности и эффективности предлагаемого технического решения.  
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Выводы по главе 5 

Капитальные затраты на изготовление технологической линии по безотход-

ной утилизации свиного навоза составляют 7393600,00 руб. 

Ожидаемые приведенные затраты составят 9303,95 руб./т., при этом годо-

вой доход от реализации всех товарных продуктов составит 8357300,4 руб./год. 

Годовой экономический эффект от внедрения новой технологической линии 

по безотходному способу утилизации свиного навоза достигает 6603906,26 

руб./год при сроках окупаемости менее двух лет.  

Расчеты подтверждают экономическую целесообразность внедрения разра-

ботанной технологической линии в малых свиноводческих предприятиях, веду-

щих хозяйственную деятельность в условиях Крайнего Севера.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Уточнены параметры накопительной психрофильной биогазовой техно-

логии анаэробной переработки - с 1 кг субстрата свиного навоза, разбавленного 

водой до влажности 92-93%, образуется порядка 0,030 м3 биогаза с содержанием 

метана более 80%; период полного разложения составляет в среднем 26 дней.  

2. Обоснован новый способ утилизации, позволяющий создать замкнутую, 

безотходную и ресурсосберегающую переработку бесподстилочного свиного 

навоза с получением 4 видов товарных продуктов – жидкого эффлюента, биогаза, 

органоминерального гуминового удобрения (ОМГУ) и структурирующей добавки 

для асфальтобетона (СДА). ОМГУ и СДА – новые продукты. На СДА получены 

Евразийский патент на изобретение №053350 и патент РФ на изобретение 

№2839275. 

Усовершенствован процесс приготовления сбраживаемого субстрата путем 

разведения свежего навоза рециркуляционной жидкостью эффлюента, содержа-

щего колонию активных метаногенных бактерий. При этом, скорость образования 

биогаза повышается в 2,3 раза; суточный выход биогаза увеличивается в среднем 

в 1,47 раз; период наиболее полного разложения субстрата сокращается с 26 дней 

до 21 дня, т.е. в 1,23 раза по сравнению с традиционной биогазовой технологии. 

Агрессивный отход не покидает пределов комплекса и утилизируется непосред-

ственно в свиноводческом помещении. 

При сепарации 1 т эффлюента получается 129 – 134 кг твердой фракции с 

влажностью 65-70% и 866-871 кг жидкой фракции эффлюента, обсемененной ме-

таногенными бактериями (рециркулята). При этом сепаратор затрачивает ⁓ 1,22 

кВт∙ч электроэнергии эквивалентной 0,61 м³ биогаза. 

Из 1 т жидкого эффлюента при щелочной экстракции получается более 550 

кг органоминерального гуминового удобрения и более 109 кг сырья для структу-

рирующей добавки для асфальтобетона. 

Установлено, что для щелочной экстракции в 100 кг твердожидкого эф-

флюента следует вводить ⁓ 405 кг раствора 1,0%-го гидроксида калия и далее го-

могенизировать экстракт в течении 4 ч.  
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Экономико-математическая модель раскрывает эффективность нового спо-

соба путем оценки себестоимости основного продукта - органоминерального гу-

минового удобрения. 

3. Динамическая модель, раскрывает кинетику анаэробного разложения в 

психрофильном накопительном режиме сбраживания, с учетом этапов появления, 

продуцирования и метаболизма колонии психрофильных метаногенных бактерий, 

вводимых в свежий навоз с рециркуляционной жидкостью эффлюента. Доказано, 

что ее введение увеличивает среднесуточный выход биогаза с 0,95 м3/т до 1,4 м3/т 

со стабилизацией выхода на 8-9 сутки.  

4. Рассчитана технико-экономическая эффективность разработанного    но-

вого способа утилизации: при капиталовложениях 7393600,00 руб. для утилиза-

ции около 300 т свиного навоза срок окупаемости составит 1,12 года (13,44 ме-

сяца), что свидетельствует о высокой экономической целесообразности и эффек-

тивности предлагаемого технического решения.  

Рекомендации производству 

Разработанный новый способ может использоваться для организации безот-

ходной, ресурсосберегающей и замкнутой утилизации бесподстилочного свиного 

навоза на фермерских хозяйствах, ведущих деятельность в условиях Крайнего Се-

вера. 

Перспективы дальнейшей разработки темы 

Дальнейшие разработки темы будут направлены на повышение эффектив-

ности обеспечения экологической безопасности прифермских наземных навозо-

хранилищ из монолитного асфальтобетона изготовленных с применением СДА. 
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