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Аннотация. Современные вызовы мировой экономики все чаще вынуждают обра-
щать внимание на состояние животноводства в России. Являясь одним из ключевых на-
правлений сырьевого ресурса пищевой промышленности, животноводство, в том числе его 
свиноводческое направление, испытывают значительные трудности в борьбе за экологич-
ность и конкурентоспособность отрасли. Основные проблемы возникают в процессе произ-
водства побочных продуктов, таких как жидкий навоз. Так как по экологическим требова-
ниям для переработки этого продукта требуются значительные затраты, возникает необхо-
димость поиска и оптимизации технологий его переработки. Целью исследования является 
обоснование оптимизации технологии очистки навозных стоков. В процессе исследования 
рассматривается вариант технологической линии очистки навозных стоков с оптимальным 
набором технологического оборудования. Последняя ступень очистки представлена освет-
лением рабочей жидкости после разделения стоков в напорной флотационной установке. 
Проблемой применения напорной флотационной установки для осветления навозных сто-
ков является низкая обеспеченность данными для расчета ее конструктивных параметров в 
соответствии с характеристиками нового осветляемого продукта.
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Abstract. Modern challenges of global economy increasingly require focusing on the state 
of livestock farming in Russia. As one of key areas of raw material resource of food industry, 
livestock farming, including pig farming, is undergoing significant difficulties in the struggle for 
environmental friendliness and competitiveness of the industry. The main difficulties arise in the 
production of by-products such as liquid manure. The processing of this product requires signifi-
cant costs according to environmental requirements, and there is a need to search for and optimize 
technologies for its processing. The purpose of the study is to substantiate the optimization of ma-
nure wastewater treatment technology. During the research, an option for a technological line for 
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treating manure wastewater with an optimal set of technological equipment is being considered. 
The last stage of purification is represented by clarification of the working fluid after separation 
of wastewater in a pressure flotation unit. The problem with using a pressure flotation unit for 
clarification of manure waste is the low availability of data for calculating its design parameters in 
accordance with the characteristics of the new clarified product.

Keywords: deep processing, technological process, liquid manure, liquid manure process-
ing, division into factions, pressure flotation
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Введение. По данным Росстата по-
головье свиней в Ростовской области на 
1 января 2023 г. составило 331 754 голов; 
при этом выход жидкого навоза от ука-
занного поголовья достигает в среднем 
726 тысяч тонн в год. Распространение 
бесподстилочной технологии содержания 
животных с использованием гидросмыва 
и самотечных систем навозоудаления де-
лает проблему хранения и утилизации на-
воза еще более актуальной.

Получаемый от животных навоз от-
носится, согласно последним изменениям 
Федерального классификационного ката-
лога отходов (приказ Росприроднадзора 
от 22.05.2017 № 242), к третьему клас-
су опасности, и, соответственно, задача 
его обеззараживания находится на одном 
уровне с другими главными стратегиче-
скими задачами сельского хозяйства Рос-
сии [1, 2]. Основой правильного решения 
этой задачи является комплексный подход 
к использованию оборудования и техно-
логий для обеззараживания и глубокой 
переработки жидкого свиного навоза.

Целью исследований явилось обо-
снование оптимизации технологии очист-
ки навозных стоков.

Материалы и методы исследова-
ний. В ходе исследования использова-
лись методы системного анализа и син-
теза [3–5]. Использование системного 
анализа позволило выявить основные 
показатели модели технологической ли-
нии тонкой очистки жидкого навоза. Ме-
тод системного анализа использовался 
для подбора технологического оборудо-
вания по критериям и характеристикам, 
полученным в результате описания мо-
дели технологической линии. В процессе 
определения критериев и характеристик 
каждого технологического этапа для 

подбора необходимого технологическо-
го оборудования методически необхо-
димо было описать каждый этап соот-
ветствующим функциональным блоком 
с входными и выходными параметрами, 
соответствующими описанному техно-
логическому этапу.

Для описания функциональных 
блоков в рамках данного исследования 
применялся метод моделирования, благо-
даря которому изменения характеристик 
выходящего из функционального блока 
продукта по сравнению с характеристи-
ками входящего в функциональный блок 
описывались соответствующим мате-
матическим выражением с сохранением 
всех параметров входного и выходного 
свойства [6, 7].

Результаты исследований. Процесс 
глубокой переработки жидкого навоза 
предусматривает выполнение нескольких 
технологических операций, производи-
мых последовательно в процессе измене-
ния свойств перерабатываемого продукта. 

Для достижения цели данного иссле-
дования проведен анализ опыта использо-
вания технологической линии с исполь-
зованием флотации для очистки рабочей 
жидкости  после разделения жидкого сви-
ного навоза. Рассмотрим один из вариан-
тов технологической линии, содержащей 
оптимальный набор технологического 
оборудования, используемого на опреде-
ленных технологических этапах очистки 
жидкого навоза.

Технологическая линия тонкой 
очистки жидкого навоза представлена 
функциональными блоками, заменяющи-
ми реальное технологическое оборудова-
ние (рис. 1). В процессе движения продук-
та по технологической линии меняются 
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его физико-химические и микробиологи-
ческие характеристики. Движение про-
дукта по технологической линии обозна-
чено стрелками. Основным показателем, 
который меняется в процессе прохожде-
ния продукта, является его влажность.

Расчет режима работы технологи-
ческой линии отстраивался от произво-
дительности основного оборудования и 
сооружений, входящих в ее состав. Основ-
ным входными параметром модели линии 
являются количество жидкого навоза и 
его влажность.

Работа технологической линии пред-
усматривает накопление жидкого наво-
за в навозоприемнике, представленном в 
рассматриваемой технологической линии 
блоком 1. При этом, согласно Федерально-
го классификационного каталога отходов, 
навозоприемник должен быть рассчитан 
на объем жидкого навоза, накапливаемого 
в течение 14 дней.

Второй блок разделения на фракции 
представлен в линии дуговым ситом. В 
рекомендациях по использованию дуго-
вых сит представлены две модификации: 
СДФ-50 и дуговое сито конструкции Все-
российского научно-исследовательского 
проектно-технологического института  
механизации и электрификации сельского 
хозяйства (ВНИПТИМЭСХ). Указанное 
оборудование имеет одинаковую произво-
дительность (50 м3/ч) и одинаковую влаж-
ность фильтрата, равную 98,7 %.

Влажность твердой фракции, по-
лучаемой после дугового сита СДФ-50, 
составляет 88 %, а у дугового сита кон-
струкции ВНИПТИМЭСХ находится в 
диапазоне от 82 до 88 %. После модер-
низации конструкции ВНИПТИМЭСХ в 
соответствии с уровнем современной ав-
томатизации процесса, влажность твердой 
фракции можно снизить до 78–80 %.

В результате, согласно нормативам, 
установленным Федеральным классифи-
кационным каталогом отходов, влажность 
рабочей жидкости после разделения со-
ставит 98,7 %, а влажность твердой фрак-
ции будет равна 88 %.

По ходу технологического цикла 
жидкая фракция подвергается гравита-
ционному отделению твердых взвесей в 
тонкослойном отстойнике (блок 4). Для 
расчета в данном исследовании будет рас-

смотрена конструкция горизонтального 
тонкослойного отстойника. 

Твердая фракция после дугово-
го сита направляется на ленточный ва-
куум-фильтр (блок 3), в котором проис-
ходит дообезвоживание твердого осадка 
до влажности 70–75 %. После ленточного 
вакуум-фильтра твердая фракция транс-
портируется на площадку для компости-
рования, представленную в исследуемой 
технологической линии блоком 5, на ко-
торой в процессе компостирования проис-
ходит ее термическое обеззараживание.

Осветленная жидкость после тон-
кослойного отстойника и ленточного ва-
куум-фильтра поступает в напорную фло-
тационную установку, представленную в 
рассматриваемой технологической линии 
блоком 6. Конструкции флотаторов, вы-
пускаемых отечественными и иностран-
ными производителями, разделяются по 
количеству камер на однокамерные и 
многокамерные; по форме – на радиаль-
ные и горизонтальные; по способу обра-
зования пузырьков воздуха в жидкости 
установки – с механической флотацией, с 
электрофлотацией и с напорной флотаци-
ей (выделение пузырьков из раствора).

Одна из конструкций напорной фло-
тационной установки радиального типа 
была разработана ВНИПТИМЭСХ для 
осветления животноводческих стоков [8]. 
Существующие флотаторы, разработан-
ные для очистных сооружений канализа-
ционных стоков городской канализации, 
малоэффективны для очистки животно-
водческих стоков, состав и другие харак-
теристики которых существенно отлича-
ются от стоков городской канализации. 
Конструкция флотатора ВНИПТИМЭСХ 
предусматривает изменение характери-
стик обрабатываемой жидкости, обеспе-
чивая ее эффективное осветление.

Рассмотрим классическую схему на-
порной флотационной установки (рис. 2). 

Особенность использования клас-
сической конструкции для осветления 
навозных стоков состоит в том, что су-
ществующие параметры таких установок, 
имеющиеся в нормативно-справочной ли-
тературе, не содержат сведений по этому 
продукту. Поэтому необходимо дополни-
тельное исследование установки для вы-
явления наиболее оптимальных параме-
тров ее работы.
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1 – приемный резервуар; 2 – приемный трубопровод; 3 – нагнетающий насос;
4 – напорный бак; 5 – регулятор давления; 6 – флотационная камера;

7 – поверхностные скребки
1 – receiving tank; 2 – receiving pipeline; 3 – injection pump; 4 – pressure tank;

5 – pressure regulator; 6 – flotation chamber; 7 – surface scrapers
Рисунок 2 – Схема напорной флотационной установки

Figure 2 – Scheme of a pressure flotation unit

Рисунок 3 – Функциональная модель напорной флотационной установки
Figure 3 – Functional model of a pressure flotation unit

Для исследования процесса осветле-
ния жидкого навоза в напорной флотаци-
онной установке наиболее целесообразно 
рассмотреть ее модель с заданием реаль-
ных параметров процесса. Для моделиро-
вания используем тип модели «Черный 
ящик», чтобы иметь возможность изучить 
воздействие внешних факторов на систе-
му моделирования (рис. 3).

На вход объекта поступают объем 
рабочей жидкости Q1 с плотностью ρ1. На 

выходе модели получаем объем осветлен-
ной жидкости Q2, плотность осветленной 
жидкости ρ2 и объем пены с осадком Q3. 
Внешние воздействия, влияющие на па-
раметры выхода, представлены в модели 
степенью очистки ε и конструктивными 
параметрами: высотой камеры флотаци-
онной установки Н и ее диаметром D.

В модели приняты следующие до-
пущения: поступающие на вход модели 
объем рабочей жидкости Q1 и плотность 
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жидкости ρ1 принимаются постоянными и 
не зависящими от внешних факторов ве-
личинами; объем осветленной жидкости 
Q2 ≤ Q1; плотность осветленной жидкости 
на выходе модели ρ2 ≤ ρ1.

Рассмотрим зависимость выходных 
параметров от параметров внешнего воз-
действия. Степень осветления рабочей 
жидкости вычисляется по формуле (1) [8]:

где Ср и Со – концентрации взвеси в ра-
бочей и осветленной жидкости соответ-
ственно.

Как видно из формулы (1), напря-
мую объем осветленной жидкости не свя-
зан со степенью ее осветления.

Высота флотационной камеры из-
вестна также как рабочая глубина флота-
тора [8] и рассчитывается по формуле (2):

где Vвосх – скорость восходящего движения 
воды в камере, мм/с (принимается в пре-
делах 6–8 мм/с);
     tк – время пребывания воды в камере (ре-
комендуется принимать 6–8 мин. для камер 
грубой очистки и отстойной, 4–5 мин. – для 
флотационной).

Диаметр флотатора или его ширины 
определяется по формуле (3) [8]:

где Wкф – объем рабочей камеры флотато-
ра, определяемый по формуле (4), м3;
       Qч – часовая производительность уста-
новки, м3/ч;
    Qр – расход рециркулирующей воды, 
м3/ч (при давлении 5–6 кгс/см2 принимают 
равным (0,15 – 0,2) от величины Qч);
      η0 – коэффициент объемного использо-
вания флотатора (равен 0,4).

Такой параметр входа, как плотность 
жидкости, связан в расчетах следующими 
формулами.

Максимально возможное время на-
хождения пузырька во флотационной ка-
мере определяется по формуле (5):

где Н – высота слоя жидкости, находя-
щейся во флотационной камере, м;
      ω – скорость движения пузырька в слое 
жидкости, находящейся во флотационной 
камере, определяемая по формуле (6), м/с;
     d – диаметр воздушного пузырька, м;
     ρж и ρв – соответственно плотности жид-
кости и воздуха, кг/м3;
  μ – динамическая вязкость жидкости, 
Па·с.

Для определения диаметра пузырь-
ка, образующегося при дросселировании 
перенасыщенного водного раствора воз-
духа, существует зависимость (7) [8]:

где u – скорость дросселирования рабочей 
жидкости, м/с.

Полученные экспериментальным пу-
тем зависимости параметров выхода от 
внешних воздействий представлены на 
рисунках 4, 5.

Из рисунка 4 видно, что с увеличе-
нием производительности установки (Q) 
степень осветления (ε) уменьшается, а вы-
сота камеры (Н) увеличивается.

При этом рациональное значение 
этих параметров, согласно графикам, на-
блюдается при значении производитель-
ности, составляющей около 6,8∙103 м3/с.

Из рисунка 5 видно, что диаметр (D) 
камеры напорной флотационной установ-
ки принимает значения от 1,3 до 3 м в за-
висимости от высоты камеры (H) установ-
ки и ее производительности (Q).

Выводы. На основании представ-
ленных зависимостей получено значение 
высоты камеры (Н), равное 2,25 м, для 
модернизации напорной флотационной 
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установки, конструктивные параметры 
которой обеспечивают:

степень осветления (ε), равную 5,78;
производительность (Q), приблизи-

тельно имеющую значение 6,8∙103 м3/с.

При модернизации напорной флота-
ционной установки требуется проведение 
дополнительных исследований, направ-
ленных на повышение качества очистки 
навозных стоков с учетом физико-меха-
нических и физических показателей.

Рисунок 4 – Зависимость степени осветления и высоты камеры
напорной флотационной установки от производительности установки

Figure 4 – Dependence of clarification degree and chamber height
of a pressure flotation unit on the productivity of unit

Рисунок 5 – Зависимость диаметра камеры напорной флотационной установки
от ее высоты при определенных значениях производительности

Figure 5 – Dependence of chamber diameter of a pressure flotation unit
on its height at certain productivity values
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