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Аннотация. В работе рассматривается использование гидродинамических возмуще-
ний сбраживаемого потока для повышения эффективности процесса анаэробного сбражи-
вания жидких навозных стоков. В целях повышения эффективности процесса анаэробного 
сбраживания жидких навозных стоков предлагается конструктивное решение горизонталь-
ного метантенка с триггерным устройством, в котором обеспечиваются гидродинамиче-
ские возмущения потока сбраживаемой жидкости, приводящие к повышению эффектив-
ности анаэробного сбраживания субстрата за счет лучшего удаления иловых масс, предот-
вращения кольматирования, зарастания и забивки рабочего пространства метантенка. Для 
выявления основных факторов, воздействующих на эффективность процесса анаэробного 
сбраживания, проведено теоретическое гидродинамическое исследование предложенной 
конструкции метантенка. Представленный гидродинамический анализ показал, что ско-
рость движения субстрата в метантенке зависит от большого числа факторов, таких как 
физико-химические характеристики субстрата и технологические параметры анаэробного 
сбраживания, а также конструктивные особенности установки.
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Abstract. The work considers the use of hydrodynamic disturbances of the fermented flow 
to increase the efficiency of the anaerobic fermentation of liquid dung drains. In order to increase 
the efficiency of the anaerobic fermentation process of liquid dung drains, a constructive solution 
to a horizontal digester with a trigger device is proposed. A horizontal digester with a trigger device 
provides hydrodynamic disturbances in the flow of fermented fluids, leading to an increase in the 
efficiency of anaerobic fermentation of the substrate due to better removal of silt masses, preventing 
collmatization, overgrowing and clogging of the digester working space. To identify the main factors 
affecting the effectiveness of the anaerobic fermentation process, a theoretical hydrodynamic study 
of the proposed design of the digester was carried out. The hydrodynamic analysis showed that the 
speed of the substrate in the digester was determined by large number of factors, such as the physico-
chemical characteristics of the substrate and the technological parameters of anaerobic fermentation, 
as well as the design features of the installation.
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Введение. Животноводство – наи-
более энергозатратная отрасль сельского 
хозяйства. Вместе с тем продукты жизне-
деятельности животных обладают высо-
ким вторичным потенциалом, как при их 
переработке, так и для внесения на поля в 
виде органических удобрений [1, 2, 3]. 

Известно, что при использовании ги-
дравлической системы удаления навоза на 
свиноводческих комплексах с бесподсти-
лочным содержанием животных образу-
ются огромные объемы жидких навозных 
стоков влажностью 95–98 % с низким со-
держанием органического вещества. Для 
утилизации таких стоков, являющихся 
источником вредных выбросов в окружа-
ющую среду и загрязняющих грунтовые 
воды, их подвергают анаэробному сбра-
живанию в метантенках с фиксирован-
ной биомассой (анаэробного фильтра) с 
последующим получением газообразного 
топлива, а также обеззараженного от пато-
генных бактерий и семян сорных растений 
экологически чистого органического удо-
брения [4].

При этом известно, что в основе 
технологии анаэробного сбраживания на-
возных стоков лежит жизнедеятельность 
метанообразующих микроорганизмов [5]. 
Так как жидкие навозные стоки содержат 

небольшое количество сухого органиче-
ского вещества, используемого в качестве 
пищи метаноообразующими микроорга-
низмами, их эффективная жизнедеятель-
ность снижается, и актуальным является 
исследование способов повышения эф-
фективности работы метантенков – анаэ-
робных фильтров.

Цель настоящей работы – обосно-
вание применения гидродинамических 
возмущений сбраживаемого потока для 
повышения эффективности работы ме-
тантенка с фиксированной биомассой 
(анаэробного фильтра).

Материалы и методы исследова-
ний. Для создания гидродинамических 
возмущений сбраживаемого потока навоз-
ных стоков предлагается конструктивное 
решение метантенка в виде горизонталь-
ной емкости с фиксированной биомассой 
(рис. 1).

Процесс анаэробного сбраживания 
навозных стоков происходит в рабочем 
объеме метантенка и заключается в раз-
ложении органического вещества с выде-
лением биогаза, который накапливается в 
газовом объеме метантенка. В результате 
постоянного выделения биогаза давление 
в метантенке возрастает. При достижении 
величины давления, соответствующей 
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1 – насос для подачи навозных стоков; 2 – патрубок для подачи стоков;  3 – метантенк
с дополнительным устройством, создающим гидродинамические возмущения;

4 – патрубок отвода биогаза; 5 – гидравлический затвор;  6 –  отводной патрубок для подачи
биогаза потребителям; 7 – газгольдер; 8 – триггер; 9 –  насос; 10 – линия подачи биогаза

от газгольдера к метантенку; 11 – вентиль слива обработанного субстрата;  12 – патрубок
для отвода обработанного субстрата; 13 – перфорированная труба;

14 – иммобилизированный носитель анаэробной биомассы
Рисунок 1 – Метантенк с триггером для организации

гидродинамических возмущений сбраживаемого потока

глубине погружения патрубка, происхо-
дит отвод биогаза в корпус гидравличе-
ского затвора, а затем биогаз скапливается 
в газгольдере.

После достижения верхней отмет-
ки уровня колебания свободной поверх-
ности, срабатывает триггер, подающий 
команду насосу, который подает неко-
торое количество биогаза из газгольдера 
через патрубок в перфорированную тру-
бу. А затем триггер подает команды на 
выпуск отработанного субстрата. После-
довательное действие барботажного пе-
ремешивания и опорожнение метантенка 
способствуют удалению иловых масс, 
предотвращая кольматирование, зараста-
ние и забивку рабочего пространства 
метантенка. В результате, метантенк мо-
жет обрабатывать сравнительно большие 
объемы навозных стоков, с необходимой 
эффективностью [6, 7].

В общем случае основная задача ги-
дродинамики жидкости сводится к опре-
делению во всех интересующих точках 
потока жидкости двух основных параме-
тров:

1) скорости движения частиц жидко-
сти: v = f1(x, y, z, τ);

2) давления в рассматриваемой точ-
ке жидкости: p = f2(x, y, z, τ).
где x, y, z – координаты частиц жидкости; 
       τ – время.

В данной работе рассматривается 
неустановившееся движение потока жид-
кости. Под потоком жидкости подразуме-
вается непрерывная масса частиц жидко-
сти в виде навозных стоков, движущаяся в 
определенном направлении. Конструктив-
ное оформление метантенка с дополни-
тельным триггерным устройством обеспе-
чивает изменение скорости и колебание 
уровня свободной поверхности субстрата, 
а также изменение гидростатического дав-
ления в метантенке, и тем самым обеспе-
чивает гидродинамические возмущения.

Результаты исследований и их об-
суждение. В предложенной конструкции 
горизонтально расположенного метантен-
ка с триггером, процессы, приводящие к 
повышению эффективности анаэробного 
сбраживания субстрата, происходят в ре-
зультате комбинированного циклического 
возмущения, за счет изменения скорости 
сбраживаемого субстрата, колебания сво-
бодной поверхности и гидростатического 
давления [8, 9].
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Цикл изменения давления и колеба-
ния уровня свободной поверхности состо-
ит из двух фаз: заполнения и опорожне-
ния.

1. Жидкие навозные стоки с посто-
янным расходом, который обеспечивается 
с помощью насоса, поступают на обработ-
ку в метантенк. При достижении верхней 
отметки уровня колебания свободной по-
верхности, а также величины давления, 
соответствующей глубине погружения 
патрубка, происходит отвод биогаза в кор-
пус гидравлического затвора, а затем био-
газ скапливается в газгольдере.

2. Далее триггер дает команду насо-
су, который подает некоторое количество 
биогаза из газгольдера через патрубок в 
перфорированную трубу для поднятия об-
разующегося ила на дне реактора.

3. Затем происходит опорожнение 
метантенка с помощью триггера, который 
открывает вентиль на слив через патру-
бок. Открытие вентиля на слив приведет к 
понижению уровня свободной поверхно-
сти сбраживаемого субстрата и снижению 
давления в газовом объеме метантенка, 
что способствует эффективному пенога-
шению.

4. По достижении нижнего уровня 
колебания свободной поверхности сбра-
живаемого субстрата происходит закры-
тие вентиля на слив, и это есть окончание 
фазы опорожнения.

5. Начинается фаза заполнения с по-
мощью насоса, который подает животно-
водческие стоки на обработку в метантенк 
непрерывно. Происходит постепенное 
заполнение емкости метантенка животно-
водческими стоками, а также увеличение 
давления в газовом объеме метантенка.

6. При достижении верхней отметки 
уровня колебания свободной поверхно-
сти, а также величины давления, соответ-
ствующей глубине погружения патрубка 
отвода биогаза, происходит отвод биога-
за в корпус гидравлического затвора, что 
указывает на окончание фазы заполнения 
и начало фазы опорожнения – цикл завер-
шается.

В фазе опорожнения метантенка про-
исходят циклические возмущения, то есть 
переход от верхнего положения к нижне-
му. В процессе опорожнения понижается 
давление в газовом объеме метантенка, 

что приводит к залповому выделению био-
газа из сбраживаемой массы, а понижение 
уровня свободной поверхности субстрата 
способствует обновлению границ жидкой 
и твердой фаз. Чем быстрее будет пони-
жаться уровень, тем интенсивнее будет 
происходить обновление.

Для оценки возмущений в данной 
фазе принимается скорость движения сво-
бодной поверхности жидких навозных 
стоков в метантенке. Скорость движения 
свободной поверхности стоков в метан-
тенке можно определить, составив уравне-
ние баланса объемного расхода. Для этого 
рассмотрим фазу опорожнения (рис. 2).

Отсчет координат проводится от 
плоскости сравнения 0 – 0, проведенной 
через крайнее нижнее положение отводя-
щего шлам патрубка. Движение жидкости 
в метантенке является неустановившим-
ся, так как напор z1 изменяется с течени-
ем времени, а, следовательно, меняется со 
временем скорость и расход вытекающей 
жидкости.

Допустим, что уровень жидкости 
метантенка в данный момент времени на-
ходится соответственно на высоте z1. За 
бесконечно малый промежуток времени 
опорожнения dtоп уровень в метантенке 
изменяется на dz1, течение жидкости мож-
но считать установившимся. За это время 
из метантенка вытечет объем жидкости 
Qмdtоп. В свою очередь, в метантенк посто-
янно поступает объем жидкости Qподdtоп; в 
тоже время из метантенка вытекает объем 
жидкости Qвытdtоп. Тогда объем жидкости 
в метантенке изменится на величину dWм.

Уравнение баланса для объема жид-
кости в метантенке по данным, представ-
ленным в работе [7], имеет вид (1):

При этом согласно расчетной схеме 
горизонтального метантенка (рис. 2), из-
менение объема метантенка для нашего 
случая можно выразить равенством (2):

где dzм – изменение высоты опорожнения 
субстрата, м.

Если приравняем правые части урав-
нений (1) и (2), то получаем выражение 
(3):
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Qпод, Qвыт – соответственно, объем загружаемого и выгружаемого субстрата (навозных стоков), м3;
dzм – изменение высоты загрузки субстрата, м; ∆h – изменение высоты сбраживаемого субстрата, м;

l1 – расстояние между осями метантенка и сливного патрубка, создающее напор
при опорожнении метантенка, м

Рисунок 2 – Расчетная схема метантенка с гидродинамическим
возмущением сбраживаемого потока навозных стоков

Решим полученное уравнение (3) от-
носительно изменения высоты dzм:

Изменение скорости движения сбра-
живаемого субстрата в метантенке dvм 
можно определить, разделив уравнение 
(4) на время опорожнения dtоп:

Если рассматривать весь период опо-
рожнения, то движение жидкости являет-
ся неустановившимся, поэтому в уравне-
нии (5) следует учесть изменение расхода 
в сливном патрубке:

где ωотв – площадь живого сечения слив-
ного патрубка, м2;
     dvотв – скорость движения субстрата в 
сливном патрубке, м/с.

С учетом выражения (6), скорость 
движения субстрата в сливном патрубке 
определится по уравнению (7):

Полученное уравнение (7) может 
быть записано в виде функциональной за-
висимости (8):

где dотв – диаметр сливного патрубка, м;  
     ∆h – высота колебания жидкости, м;
     Dз – доза  загрузки, %;
    φ – коэффициент скорости субстрата в 
сливном патрубке, м.

Расход опорожняемого субстрата за-
висит от скорости его слива. В свою оче-
редь, скорость слива зависит от напора, 
создаваемого движением опорожняемого 
субстрата.

Поэтому для определения расхода 
субстрата в  метантенке используем урав-
нение Бернулли с учетом инерционного 
напора. Согласно расчетной схеме, приве-
денной на рисунке 2, сечение 1–1 совпа-
дает с высотой загрузки сбраживаемого 
субстрата в метантенке, а сечение 2–2 рас-
положено в конце сливного патрубка. 

С учетом этого уравнение Бернулли 
принимает вид выражения (9):
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Используя уравнение неразрывно-
сти, запишем выражение по определению 
расхода для сливного патрубка (10):

где z1 – напор, м.

Выражение (10) можно записать в 
виде функциональной зависимости (11):

где Т – температура стоков, оС;
      W – влажность стоков, %;
      К – химический состав стоков.

В результате анализа представлен-
ных уравнений, функциональная зависи-
мость скорости движения сбраживаемого 
субстрата в метантенке имеет вид (12):

Полученная функциональная зави-
симость показывает, что скорость дви-
жения субстрата в метантенке зависит от 
большого числа факторов, таких как физи-
ко-химические характеристики субстрата 

(W, K), технологические параметры анаэ-
робного сбраживания (Dз, Т), а также кон-
структивные особенности установки (dотв, 
ωм, lотв, z1).

При этом наиболее важными техно-
логическими факторами для управления 
скоростью субстрата являются: dотв, Dз и 
z1. Причем увеличения dотв и z1 будут спо-
собствовать повышению скорости, а уве-
личение Дз будет снижать скорость движе-
ния субстрата в метантенке.

Выводы. 1. На основании прове-
денных исследований установлено, что 
предлагаемое конструкторское решение 
в виде горизонтального метантенка с 
триггерным устройством повышает эф-
фективность процесса анаэробного сбра-
живания жидких навозных стоков:

1) за счет наилучшего удаления ило-
вых масс;

2) за счет предотвращения кольма-
тирования, забивки и зарастания рабоче-
го пространства метантенка.

2. Проведенные исследования позво-
лили установить, что скорость движения 
субстрата в предлагаемом устройстве 
зависит от большого числа факторов, 
в том числе физико-химических харак-
теристик субстрата; технологических 
параметров анаэробного сбраживания; 
конструктивно-технологических параме-
тров установки.

3. Установлено, что скорость суб-
страта преимущественно обусловлена 
диаметром сливного патрубка, дозой за-
грузки и величиной напора. С увеличением 
величины диаметра сливного патрубка и 
величины напора скорость субстрата по-
вышается. В тоже время увеличение дозы 
загрузки приводит к снижению скорости 
движения субстрата в метантенке.
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