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В статье представлены основные положения методики исследования технологии 
переработки навоза и результаты исследований, направленные на экологическую оценку; 
дана схема лабораторной установки технологии биологической очистки; рассчитаны по-
тери общего азота и массы свиного навоза и продуктов, из него полученных: осадок, освет-
ленная жидкость, твердая фракция, жидкая фракция.

введение
В пределах Северо-Западного Феде-

рального Округа расположено более 600 
крупных сельскохозяйственных предпри-
ятий, занимающих суммарно более 5 мил-
лионов гектаров сельскохозяйственных уго-
дий. В этих хозяйствах содержится более 
700 тысяч голов КРС, около 690 тысяч свиней 
и более 35 миллионов голов птицы.

В последние годы свиноводство Ле-
нинградской области активно развивается 
(на 2014 год – 15 свиноводческих хозяйств). 
Увеличение поголовья ведет к необходимо-
сти решать вопросы переработки и исполь-
зования навоза с соблюдением экологиче-
ской безопасности [1, 2, 3].

На свинокомплексах образуется жид-
кий свиной навоз, который труднее утилизи-
руется, нежели твердый. В настоящее время 
в существующих технологиях переработки 
жидкого свиного навоза последней стади-
ей является внесение полученного жидкого 

удобрения на поля [4]. Однако для хозяйств, 
не имеющих полей для внесения, данные 
технологии неприменимы. Существуют тех-
нологии очистки жидкого свиного навоза 
до норм ПДК, предъявляемых к сбросу в во-
дные объекты и на рельеф, однако они име-
ют существенный недостаток – дороговизна 
очистки за счет использования флокулянтов, 
при этом теряется значительное количество 
(до 30 %) общего азота [5]. В ИАЭП (предыду-
щее название ГНУ СЗНИИМЭСХ) была разра-
ботана технология биологической очистки 
свиного навоза в аэротенке с использовани-
ем первичных циклических отстойников [6, 
7]. Данная технология при сравнительном 
анализе оказалась экономически выгодной 
(табл. 1), однако не было данных о потерях 
общего азота на каждой из стадий данной 
технологии (расчет для выхода навоза в 150 
тонн/сутки).

Поэтому целью исследований явля-
лось определение потерь общего азота для 

таблица 1

№ Технология Капитальные затраты, 
тыс. руб.

Эксплуатационные 
затраты, тыс. руб.

1 с использованием узла флокуляции 121857 8811
2 с использованием коагулятора 121777 10946

3 с использованием циклических 
отстойников 100233 7055
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совершенствования технологии и дальней-
шего ее внедрения в хозяйствах. Блок-схема 
технологии представлена на рис. 1.

объекты и методы исследований
Исследования проводились на одном 

из свинокомплексов Ленинградской об-
ласти и в лабораторных условиях (ИАЭП). 
На свинокомплексе производился отбор 
проб исходного свиного навоза (проба №1), 
твердой и жидкой фракций свиного навоза 
(проба №2 и проба №3), органического удо-
брения, полученного методом пассивного 
компостирования (проба № 9) для опреде-
ления влажности и содержания общего азо-
та. Жидкая фракция свиного навоза после 
сепаратора транспортировалась в лабора-
торию, где была создана цепочка элементов 
для исследования остальных стадий техно-
логии (первичная и вторичная седимента-
ция, аэрация и длительное выдерживание). 
На каждой стадии технологии замерялась 
масса свиного навоза и продуктов, из него 
полученных.

Согласно технологии жидкая фракция 
свиного навоза после сепаратора через от-
верстие 1 подавалась в лабораторную мо-
дель первичного вертикального цикличе-
ского отстойника. Чертеж лабораторной мо-
дели вертикального отстойника представ-
лен на рис. 2. 

По технологии предусмотрено 2 от-
стойника, работающих циклическим обра-
зом: пока один отстойник наполняется (7 су-
ток), во втором происходит седиментация. 
На 8 сутки через выходное отверстие, обо-
рудованное шаровым краном 2, удалялся 
осадок. Осветленная жидкость подавалась 
в лабораторную модель аэротенка, пред-
ставленную на рисунке 3. Отбиралась освет-
ленная жидкость для анализа (проба №5). 
Осадок (проба №4) откачивался и обеззара-
живался методом длительного выдержива-
ния в лабораторной модели хранилища сек-
ционного типа, после чего использовался в 
качестве органического удобрения (проба 
№ 8) при условии рационального радиуса 
транспортировки. Осветленная жидкость 
из лабораторной модели аэротенка пода-
валась в лабораторную модель вторичного 
отстойника, процесс седиментации в ко-
тором протекал 4 часа. Далее осветленная 
очищенная жидкость (проба №6) была при-
годна для доочистки на полях фильтрации. 
Избыточный активный ил из лабораторной 
модели вторичного отстойника (проба №7) 
возвращался в лабораторную модель аэро-
тенка.

Отбор проб осуществлялся трехкрат-
но в соответствии с ГОСТ Р 54519-2011. Вре-
менной интервал от момента отбора пробы 
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рис. 1 – Блок-схема технологии биологической очистки
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до начала ее анализа не превышал 24 часа. 
В отобранных пробах определялся общий 
азот N, замерялись массы М навоза и про-
дуктов, из него полученных.

Для проведения исследований был по-
добран компрессор. Воздух из компрессора 
подавался через систему аэрации в лабора-
торную модель аэротенка. Количество пода-
ваемого воздуха – 5 м3/м3 [8]. Активный ил, 
изначально помещенный в аэротенк, выра-
щивался на исходном свином навозе. Доза 
активного ила в аэротенке равна 6г/л.

Вторичный отстойник для седимента-
ции активного ила по конструкции анало-
гичен первичному отстойнику – рисунок 2. 
Лабораторная модель хранилища секцион-
ного типа представляет собой куб со сторо-
ной 30 см. 

результаты исследований
На свинокомплексе были отобраны 

пробы исходного свиного навоза (№ 1), 
жидкой и твердой фракции свиного навоза 
(№ 2, № 3), готового органического удобре-
ния (№ 9) с целью определения общего азо-
та. Жидкая фракция массой 18 кг помещена 
в первичный циклический вертикальный от-
стойник (в лаборатории ИАЭП).

На восьмые сутки из первичного ци-
клического вертикального отстойника была 

рис. 2 – лабораторная модель пер-
вичного вертикального циклического от-
стойника (размеры в мм)

1 – входное отверстие для жидкой 
фракции, 2 – кран шаровый для спуска осад-
ка

рис. 3 – лабораторная модель аэротенка (размеры в см)



119

Ве
ст

ни
к

 
Ул

ья
но

вс
ко

й 
го

су
да

рс
тв

ен
но

й 
 

се
ль

ск
ох

оз
яй

ст
ве

нн
ой

 а
ка

де
м

ии

откачана осветленная жидкость и удален 
осадок. Отобраны пробы № 5 и №4. Осадок 
составил 1/3 от исходной массы (6 кг), посту-
пившей в лабораторную модель первично-
го вертикального циклического отстойника, 
осветленная жидкость составила 2/3 от ис-
ходной массы (11,7 кг – с учетом потерь). 
Осветленная жидкость была подана в ла-
бораторную модель аэротенка, осадок по-
мещен в лабораторную модель хранилища 
секционного типа. После 21 суток аэрации 
[9] очищенная жидкость с активным илом 
была подана во вторичный вертикальный 
отстойник (10,8 кг: 9,8 кг – очищенная жид-
кость, 1 кг - активный ил), после завершения 
седиментации активного ила были отобра-
ны пробы №6 и №7. Осадок выдерживался 
в лабораторной модели секционного типа 6 
месяцев. Была отобрана проба №8 получен-
ного органического удобрения. Масса полу-
ченного органического удобрения состави-
ла 3,2 кг. Химический состав навоза и про-

дуктов, из него полученных, представлен в 
табл. 1, потери по массе и потери общего 
азота представлены в табл. 2. 

Наибольшие потери массы наблюда-
лись на стадии длительного выдерживания 
за счет усушки осадка. Потери составили 
46,31 % (2,8 кг). На стадии аэрации с вторич-
ной седиментацией потери массы составили 
15,41 % (1,9 кг) за счет активного испарения 
при аэрировании осветленной жидкости. На 
стадии первичной седиментации величина 
потерь массы (1,9 % - 0,3 кг). Суммарные по-
тери массы во всей технологии составили 25 
% (5 кг).

Наибольшие потери общего азота на-
блюдались на стадии аэрации с вторичной 
седиментацией – 25,38 % (23637 мг), наи-
меньшие – на стадии первичной седимен-
тации – 1,51 % (791 мг). Суммарные потери 
общего азота составили 19,6 %.

выводы
1. При исследованиях была соблюдена 

таблица 1
Химический состав

Наименование объекта исследования № 
пробы

Влажность, 
%

Зольность 
(сухого), % pH Nобщ, 

мг/кг
Жидкий свиной навоз со 
свинокомплекса 1 93,4 19 8,35 5500

Твердая фракция свиного навоза 2 71,6 12,3 7,74 5300
Жидкая фракция свиного навоза 3 96,1 24 8,47 3500
Осадок из первичного вертикального 
циклического отстойника 4 90,5 22,5 8,28 4900

Осветленная жидкость из первичного 
вертикального циклического 
отстойника

5 98,7 38,5 8,56 2870

Очищенная жидкость 6 99,2 39,2 8,59 1000
Активный ил 7 94,3 24 9,8 9300
Органическое удобрение, полученное 
методом длительного выдерживания 8 85,6 15,1 7,94 8060

Органическое удобрение, полученное 
методом пассивного компостирования 9 72,95 16,7 7,5 5300

таблица 2
Потери массы и общего азота

Первичная 
седиментация

Аэрация с вторичной 
седиментацией

Длительное 
выдерживание Вся технология

Потеря массы, 
% 1,9 15,41 46,31 25,6

Потеря общего 
азота, % 1,51 25,38 11,68 19,6
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технология биологической очистки жидкой 
фракции свиного навоза; была получена 
жидкость, пригодная для доочистки на по-
лях фильтрации – 50% от массы исходной 
жидкой фракции свиного навоза; и твердое 
органическое удобрение – 24,4% от массы 
исходной жидкой фракции свиного навоза;

2. Были определены потери общего 
азота и массы на стадиях технологии, при 
этом наибольшие потери по массе произош-
ли на стадиях аэрации – 15,41% и на стадии 
длительного выдерживания – 46,31%, а наи-
большие потери общего азота – на стадии 
аэрации 25,4%;

3. Суммарные потери при технологии 
глубокой переработки жидкого свиного на-
воза для общего азота составили 19,6%.

4. Полученные результаты не противоре-
чат проведенным ранее исследованиям [10].
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