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àïàðàò³â äîçâîëÿº çä³éñíþâàòè êîìïëåêñíå âèð³øåííÿ ïðîáëåìè 
ïåðåðîáêè ñõîâèù øëàìîâèõ ñò³÷íèõ âîä. 

 
SUMMARY 

Decanters are perspective devices for dehydration of materials in processing technology of 
sludge-catchment basins. In the report their high efficiency and advantage above vacuum-filters 
is shown. Using decanters ÎÃØ-469 makes processing of sludge-catchment basins of coal-
cleaning and other branches economically favourable. 
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Ïðåäëîæåíû òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû è ïóòè îïòèìèçàöèè ïðîöåññà 

ïðîèçâîäñòâà áèîãàçà èç æèâîòíîâîä÷åñêèõ ñòîêîâ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ 
ìàêñèìàëüíîãî âûõîäà áèîãàçà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëîæåííûå ðåøåíèÿ 
ïîçâîëÿþò äîáèòüñÿ ýêîíîìèè áèîãàçà äî 50 ìåòðîâ êóáè÷åñêèõ â ñóòêè 
çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ âòîðè÷íîãî òåïëà æèäêîé ôðàêöèè ïîñëå 
ðàçäåëåíèÿ íà öåíòðèôóãå â äîïîëíèòåëüíîì ïîäîãðåâàòåëå è ðóáàøêå 
ðåàêòîðà äëÿ áðîæåíèÿ. 

 
Ìåòàíîâîå ñáðàæèâàíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ïóòåé 

óòèëèçàöèè îòõîäîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà, ïîñêîëüêó ïðè 
ýòîì îáðàçóåòñÿ îðãàíè÷åñêîå óäîáðåíèå, ëèøåííîå ñåìÿí ñîðíîé 
ðàñòèòåëüíîñòè, è áèîãàç, ñîäåðæàùèé â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé 
ïðîèçâîäñòâà è èñïîëüçóåìîãî ñûðüÿ îò 50 äî 80 % ìåòàíà [1]. 

Áèîãàçîâûå óñòàíîâêè âíåäðåíû è óñïåøíî ðàáîòàþò â ñòðàíàõ 
Çàïàäíîé Åâðîïû è ÑØÀ, ãäå äåéñòâóþò ïîðÿäêà 600 áèîãàçîâûõ 
óñòàíîâîê ñ îáúåìîì ðåàêòîðà îò 100 äî 300 ì3 [2]. Âåäóùåå ìåñòî â ìèðå 
ïî ïðîèçâîäñòâó áèîãàçà çàíèìàåò Êèòàé, ãäå äåéñòâóåò îêîëî 7 ìëí 
áèîãàçîâûõ óñòàíîâîê ñ îáúåìîì ðåàêòîðà 8-10 ì3 êàæäàÿ è îêîëî 40 òûñ. 
óñòàíîâîê ñ ðåàêòîðàìè áîëüøåãî îáúåìà [3]. Íà ýòèõ óñòàíîâêàõ 
ïåðåðàáàòûâàåòñÿ 230 ìëí òîíí îòõîäîâ â ãîä (â ïåðåñ÷åòå íà ñóõîå 
âåùåñòâî) ñ ïîëó÷åíèåì îêîëî 110 ìëðä ì3 áèîãàçà. Â Âåëèêîáðèòàíèè, 
ÑØÀ, Ôðàíöèè, Êèòàå, Èíäèè è äðóãèõ ñòðàíàõ ðàçðàáîòàíû ïðîãðàììû 
ïî ðàñøèðåíèþ ìàñøòàáîâ óòèëèçàöèè áèîìàññû ñ ïðèìåíåíèåì 
áèîãàçîâûõ óñòàíîâîê, à ïðè ÎÎÍ ñîçäàíà Ìåæäóíàðîäíàÿ îðãàíèçàöèÿ 
«Áèîãàç», êîòîðàÿ îáúåäèíÿåò â ñâîåì ñîñòàâå 25 ñòðàí ìèðà. 

Îäíàêî óêàçàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîêà íå  íàøëà øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â 
ñòðàíàõ ÑÍÃ è â Óêðàèíå, õîòÿ îáùàÿ ìàññà æèâîòíîâîä÷åñêèõ ñòîêîâ 
ñîñòàâëÿåò îêîëî 1,5 ìëðä òîíí â ãîä, èç êîòîðûõ, ïðèìåíÿÿ ìåòîä 
ìåòàíîâîãî ñáðàæèâàíèÿ, êàæäûé ãîä ìîæíî ïîëó÷àòü áîëåå 30 ìëðä ì3 
áèîãàçà, ÷òî ýêâèâàëåíòíî 22, 5 ìëí òîíí áåíçèíà. 

Ýòî îáóñëîâëåíî íåñêîëüêèìè ïðè÷èíàìè.  
Âî-ïåðâûõ, êàê âèäíî èç ïåðå÷íÿ ñòðàí, ãäå óñòàíîâêè âíåäðåíû â 

íàèáîëüøåì êîëè÷åñòâå, ýòî ñòðàíû ñ æàðêèì êëèìàòîì. Òåìïåðàòóðà, 
ïðè êîòîðîé èäåò ïðîöåññ, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ, 
îïðåäåëÿþùèõ ñêîðîñòü ïðîöåññà è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü áèîãàçîâûõ 
ðåàêòîðîâ. Èçâåñòíî [4], ÷òî ìåòàíîâîå áðîæåíèå ìîæåò ïðîòåêàòü â 
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äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 0 äî 97°Ñ, îäíàêî íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþò 
ñëåäóþùèå ðåæèìû ðåàêòîðîâ: ïñèõðîôèëüíûé (18-200Ñ), ìåçîôèëüíûé 
(32-35°Ñ) è òåðìîôèëüíûé (50-55°Ñ). Ïðè÷åì íà ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ 
ïðîöåññà áðîæåíèÿ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò óñëîâèÿ 
òåðìîñòàòèðîâàíèÿ â óêàçàííûõ äèàïàçîíàõ. Èìåþòñÿ äàííûå [5,6], 
óêàçûâàþùèå íà ðåçêîå ñíèæåíèå âûõîäà áèîãàçà ïðè ïîíèæåíèè 
òåìïåðàòóðû íà 5°Ñ îò îïòèìàëüíîãî è ìåäëåííîå âîññòàíîâëåíèå âûõîäà 
áèîãàçà äî ïðåæíåãî óðîâíÿ ïðè íîðìàëèçàöèè òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó 
ïðîöåññ íåîáõîäèìî âåñòè â óçêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå çàäàííîãî 
çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû. Åñòåñòâåííî, ÷òî  ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå 
íàðóæíîãî âîçäóõà äîáèòüñÿ ýòîãî ëåã÷å. Êðîìå òîãî, ÷òî ÿâëÿåòñÿ î÷åíü 
ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì, çàòðàòû òåïëà ïðè ýòîì íàìíîãî ñíèæàþòñÿ. 
Åñëè íàãðåâ îðãàíè÷åñêîé ìàññû â áèîãàçîâîì ðåàêòîðå ïðîèçâîäèòü çà 
ñ÷åò ñæèãàíèÿ âûðàáîòàííîãî áèîãàçà, òî äîëÿ òîâàðíîãî áèîãàçà â 
ñòðàíàõ ñ æàðêèì êëèìàòîì áóäåò ñóùåñòâåííî âûøå. 

Âî-âòîðûõ, ïåðåáðîäèâøàÿ îðãàíè÷åñêàÿ ìàññà èìååò âëàæíîñòü 
ïîðÿäêà 90-94%. Â ñòðàíàõ ñ æàðêèì êëèìàòîì ñáðîæåííóþ ìàññó â 
êà÷åñòâå îðãàíè÷åñêîãî óäîáðåíèÿ èñïîëüçóþò ïðàêòè÷åñêè 
êðóãëîãîäè÷íî, à â íàøèõ øèðîòàõ åå èñïîëüçîâàíèå âîçìîæíî òîëüêî â 
òåïëîå âðåìÿ ãîäà (ïðè ïîäêîðìêå ðàñòåíèé). Â îñòàëüíîå æå âðåìÿ åå 
íåîáõîäèìî õðàíèòü â îòêðûòûõ åìêîñòÿõ (áåòîííûõ êàðòàõ), òîãäà êàê 
äëèòåëüíîå õðàíåíèå (áîëåå ïîëóãîäà) ïðèâîäèò ê ïîòåðå çíà÷èòåëüíîé 
÷àñòè öåííûõ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ, îñîáåííî àçîòà, ïîòåðè êîòîðîãî 
ñîñòàâëÿþò áîëåå 50 %.  

Â-òðåòüèõ, îòíîñèòåëüíàÿ äåøåâèçíà äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè 
ïðèðîäíîãî ãàçà, ïîñêîëüêó íà öåíó áèîãàçà íàêëàäûâàþòñÿ ðàñõîäû íà 
ñîçäàíèå è ýêñïëóàòàöèþ óñòàíîâêè.  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèòóàöèÿ â êîðíå èçìåíèëàñü. Öåíû íà ïðèðîäíûé 
ãàç âûðîñëè áàñíîñëîâíî è ñêîðåå âñåãî áóäóò ïðîäîëæàòü ðàñòè. Ïîýòîìó 
Óêðàèíà äîëæíà èñêàòü âûõîäû èç ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè. Îäíèì èç 
ïåðñïåêòèâíûõ âûõîäîâ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå áèîãàçîâûõ óñòàíîâîê, 
ðàáîòàþùèõ íà âîçîáíîâëÿåìîì ñûðüå, òàêîì, êàê íàâîç ñâèíåé è 
êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà, êóðèíûé ïîìåò, êîììóíàëüíûå ñòîêè, äðóãèå 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå îòõîäû.  

Íåîáõîäèìû ðåøåíèÿ ïî ïåðâûì äâóì ïðîáëåìàì, à èìåííî: 
ðàçðàáîòêà òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì è êîíñòðóêöèé àïïàðàòóðû ñ 
ìèíèìàëüíûìè ïîòåðÿìè òåïëà è ìàêñèìàëüíûì èñïîëüçîâàíèåì òåïëà 
ñáðîæåííîé ìàññû. 

Íàãðåâ òàêîãî ïðîäóêòà, êàêèì ÿâëÿþòñÿ îðãàíè÷åñêèå îòõîäû ôåðì, - 
äîâîëüíî ñëîæíàÿ çàäà÷à, ïîñêîëüêó îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
íåîäíîðîäíóþ ãåòåðîãåííóþ ñìåñü òâåðäûõ ÷àñòèö, ñîñòàâëÿþùèõ 
äèñïåðñíóþ ôàçó, è æèäêîé ôàçû (äèñïåðñèîííîé ñðåäû), ÿâëÿþùåéñÿ 
âîäíûì ðàñòâîðîì ñîëåé, êèñëîò è ùåëî÷åé. Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ 
òâåðäûõ (âçâåøåííûõ) ÷àñòèö ðàçíîîáðàçåí è ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò 
âèäà è âîçðàñòà æèâîòíûõ, êîðìîâîãî ðàöèîíà è ïðåäâàðèòåëüíîé 
îáðàáîòêè (ïåðåìåøèâàíèÿ, ïåðåìåùåíèÿ è ò.ä.) âõîäÿùèõ â íåãî 
êîìïîíåíòîâ. Òâåðäûå ÷àñòèöû â ñâèíîì íàâîçå ñîñòàâëÿþò 70-75 % îò 
âñåé ìàññû ñóõîãî âåùåñòâà, à â íàâîçå êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà – îêîëî 
60 % [1]. Ñóñïåíçèÿ ñîäåðæèò ìíîãî êîëëîèäíûõ ÷àñòèö, ñîçäàþùèõ 
âÿçêóþ ñòðóêòóðó, ñåäèìåíòàöèÿ êîòîðûõ ïðîòåêàåò êðàéíå ìåäëåííî. 
Ïëîòíîñòü ñóõîãî âåùåñòâà ñîñòàâëÿåò 1300 êã/ì3, à âçâåøåííûå ÷àñòèöû 
íà 75-80 % ñîñòîÿò èç âîäû è èìåþò ïëîòíîñòü 1050-1060 êã/ì3. Ýòî 
óñðåäíåííûå äàííûå, íà ñàìîì äåëå ïëîòíîñòü æèäêîé ôàçû ðàçëè÷íûõ 
âèäîâ æèâîòíûõ íåîäèíàêîâà. Îñîáóþ òðóäíîñòü ïðåäñòàâëÿåò 
ïåðåðàáîòêà ïîäñòèëî÷íîãî íàâîçà èç-çà íàõîæäåíèÿ â ýêñêðåìåíòàõ 
ðàçëè÷íûõ ïîäñòèëî÷íûõ ìàòåðèàëîâ (ñîëîìà, îïèëêè, òîðô è äð.). 
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Ïåðå÷èñëåííûå ïàðàìåòðû, à òàêæå ïëîõàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü 
îðãàíè÷åñêèõ êîìî÷êîâ è ñêëîííîñòü äàííîé ñóñïåíçèè ê çàáèâàíèþ è 
îòëîæåíèþ íà ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñòÿõ, äàæå âåðòèêàëüíûõ, ñîçäàþò 
çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè íàãðåâà íàâîçà (ïîìåòà). Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ 
ñèñòåì íàãðåâà ïîêàçûâàåò, ÷òî â ìèðîâîé ïðàêòèêå èìåþòñÿ íåñêîëüêî 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîäõîäîâ: 

− áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâà èñõîäíîãî ñûðüÿ: â ýòîì ñëó÷àå 
íàãðåâ ñûðüÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñàìîì ìåòàíòåíêå – åìêîñòè, ãäå 
ïðîèñõîäèò ïðîöåññ àíàýðîáíîãî áðîæåíèÿ; 

− ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ïîäîãðåâîì èñõîäíîãî ñûðüÿ äî òåìïåðàòóðû 
áðîæåíèÿ: â ýòîì ñëó÷àå íàãðåâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â âûíîñíûõ 
òåïëîîáìåííèêàõ. 

Îáà óêàçàííûõ ïîäõîäà ìîãóò ïðîâîäèòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåïëà 
ñáðîæåííîé ìàññû èëè áåç íåãî, à òàêæå ñ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêîé 
èñõîäíîãî ñûðüÿ (èçìåëü÷åíèå, ãîìîãåíèçàöèÿ, è äð.) èëè áåç íåãî. 

Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî çàãðóçêà èñõîäíîãî ñûðüÿ áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî 
ïîäîãðåâà ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü ñáðàæèâàíèÿ, ïîñêîëüêó ïîñòóïëåíèå 
âíóòðü ìåòàíòåíêà õîëîäíîé ìàññû âûçûâàåò ñòðåññ àíàýðîáíûõ 
áàêòåðèé. Èõ æèçíåäåÿòåëüíîñòü çàìåäëÿåòñÿ, è íóæíî âðåìÿ äëÿ 
âîññòàíîâëåíèÿ ïðåæíåé àêòèâíîñòè. Ïîýòîìó íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû ñ ïðåäâàðèòåëüíûì 
íàãðåâîì èñõîäíîãî ñûðüÿ. Íàãðåâàåìàÿ ìàññà ïîñòóïàåò â ñáîðíèê 
èñõîäíîãî ñûðüÿ, îáúåì êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò äîçó ðàçîâîé èëè ñóòî÷íîé 
çàãðóçêè ñûðüÿ â ìåòàíòåíê.  

Ïðè ýòîì âîçìîæíû ñëåäóþùèå ñõåìû íàãðåâà: 
Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ñ ïîäîãðåâàòåëåì-âûäåðæèâàòåëåì (ðèñ. 1) 

õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî èñõîäíîå ñûðüå çàêà÷èâàåòñÿ â åìêîñòü 
ïîäîãðåâàòåëÿ-âûäåðæèâàòåëÿ 1, âíóòðè êîòîðîãî íàõîäèòñÿ 
òåïëîîáìåííèê 2. Â òåïëîîáìåííèê îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäà÷à ãîðÿ÷åãî 
òåïëîíîñèòåëÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ìàññà âíóòðè åìêîñòè ïîäîãðåâàòåëÿ 
íàãðååòñÿ äî çàäàííîé òåìïåðàòóðû ôåðìåíòàöèè. Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè 
ïðîöåññà òåïëîîáìåíà ñõåìà âêëþ÷àåò íàñîñ 3, êîòîðûé ïåðèîäè÷åñêè 
èëè ïîñòîÿííî ïðîêà÷èâàåò íàãðåâàåìóþ ìàññó ïî öèðêóëÿöèîííîìó 
êîíòóðó. Ïðè äîñòèæåíèè çàäàííîé òåìïåðàòóðû íàñîñ âûêà÷èâàåò âñþ 
ìàññó èç ïîäîãðåâàòåëÿ â ìåòàíòåíê.  

 

 

 
Ðèñóíîê 1 - Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ñ ïîäîãðåâàòåëåì-âûäåðæèâàòåëåì: 

1 – ïîäîãðåâàòåëü-âûäåðæèâàòåëü;  2 – âñòðîåííûé òåïëîîáìåííèê;  3 – íàñîñ; 
À – ïîäà÷à òåïëà;  Á – ïîäà÷à ñûðüÿ;  Â – âîçâðàò ñûðüÿ;  Ã – âûêà÷èâàíèå ñûðüÿ 
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Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ íåðàâíîìåðíîñòüþ 
ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð ïî ñå÷åíèþ ïîäîãðåâàòåëÿ è íåâûñîêîé 
èíòåíñèâíîñòüþ íàãðåâà. 

Âàæíûì óñëîâèåì íàãðåâà íàâîçà ÿâëÿåòñÿ íåäîïóñòèìîñòü ïîâûøåíèÿ 
òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ âûøå 65-700Ñ, ïîñêîëüêó â ïðîòèâíîì ñëó÷àå 
ïðîèñõîäèò ïðèïåêàíèå îðãàíèêè ê ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåííèêà, à 
çíà÷èò, è ðåçêîå ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è îò ïîâåðõíîñòè 
òðóá ê íàãðåâàåìîé ìàññå. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî èíòåíñèôèöèðîâàòü 
ïðîöåññ òåïëîîáìåíà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ íàãðåâàåìîé 
ìàññû. Ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî óìåíüøàåòñÿ âîçìîæíîñòü åå ïðèëèïàíèÿ 
ê ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà.  

Ïîýòîìó ïðåäïî÷òèòåëüíîé ÿâëÿåòñÿ ñõåìà íàãðåâà ñ âûíîñíûì 
òåïëîîáìåííèêîì (ðèñ. 2). 

 
 

Ðèñóíîê 2 - Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà  ñ âûíîñíûì òåïëîîáìåííèêîì: 
1 – ñáîðíèê èñõîäíîãî ñûðüÿ;  2 – âûíîñíîé òåïëîîáìåííèê;  3 – íàñîñ; 

À – ïîäà÷à ñûðüÿ; Á – ïîäà÷à òåïëà; Â – âîçâðàò ñûðüÿ; Ã – âûêà÷èâàíèå ñûðüÿ 

Ïî äàííîé ñõåìå èñõîäíîå ñûðüå çàêà÷èâàåòñÿ â ñáîðíèê 1, à çàòåì 
ïðîêà÷èâàåòñÿ ÷åðåç âûíîñíîé òåïëîîáìåííèê 2 äî òåõ ïîð, ïîêà ìàññà íå 
íàãðååòñÿ äî òåìïåðàòóðû ôåðìåíòàöèè. Âûíîñíîé òåïëîîáìåííèê 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîæóõîòðóá÷àòûé òåïëîîáìåííèê ñ óâåëè÷åííûì 
äèàìåòðîì òðóá. Èñõîäíîå ñûðüå ïðîêà÷èâàåòñÿ ÷åðåç òðóáû íàñîñîì 3, à 
â ìåæòðóáíîå ïðîñòðàíñòâî ïîäàåòñÿ ãîðÿ÷èé òåïëîíîñèòåëü. Ïðè 
äîñòèæåíèè çàäàííîé òåìïåðàòóðû íàñîñ âûêà÷èâàåò âñþ ìàññó èç 
ñáîðíèêà â ìåòàíòåíê.  

Áëàãîäàðÿ çíà÷èòåëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñóñïåíçèè â òðóáêàõ, 
îòëîæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â 
íåïîäâèæíîé ñðåäå. Ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ áîëåå âûñîêèé êîýôôèöèåíò 
òåïëîîòäà÷è ê íàãðåâàåìîé ñðåäå, ÷åì â ïîäîãðåâàòåëå-âûäåðæèâàòåëå, 
÷òî ïîçâîëÿåò ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ñîêðàòèòü âðåìÿ íàãðåâà è 
óìåíüøèòü ïîâåðõíîñòü íàãðåâà. 

Èìåþòñÿ îðèãèíàëüíûå ñõåìû íàãðåâà èñõîäíîé ìàññû. Òàê, 
Ëàòâèéñêîé àêàäåìèåé íàóê îïðîáîâàí ñïîñîá ïîäîãðåâà èñõîäíîãî ñûðüÿ 
òîïî÷íûìè ãàçàìè. Ñõåìà, ðåàëèçóþùàÿ äàííûé ñïîñîá íàãðåâà, 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 3. 

Ñîãëàñíî äàííîé ñõåìå ñáîðíèê 1 çàãðóæàåòñÿ èñõîäíûì ñûðüåì, 
âêëþ÷àåòñÿ êîìïðåññîð 4, êîòîðûé ïîäàåò ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ áèîãàçà íà 
áàðáîòàæíîå óñòðîéñòâî 2. Ãîðÿ÷èå ãàçû, ïðîõîäÿ ÷åðåç ñëîé èñõîäíîãî 
ñûðüÿ, îòäàþò åìó ñâîå òåïëî è îäíîâðåìåííî ïåðåìåøèâàþò èñõîäíóþ 
ìàññó. Ïîäîãðåòîå äî òåìïåðàòóðû ñáðàæèâàíèÿ èñõîäíîå ñûðüå íàñîñîì 
3 ïåðåêà÷èâàåòñÿ â ìåòàíòåíê.  
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Ðèñóíîê 3 - Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ñ íàãðåâîì òîïî÷íûìè ãàçàìè: 
1 – ñáîðíèê èñõîäíîãî ñûðüÿ;  2 – áàðáîòåð;  3 – íàñîñ; 4 – êîìïðåññîð; 

À – ïîäà÷à ñûðüÿ; Á – ïîäà÷à òîïî÷íûõ ãàçîâ; Â – âîçâðàò ñûðüÿ;  
Ã – âûêà÷èâàíèå ñûðüÿ 

Çàäà÷åé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ëèíèé è èõ 
àïïàðàòóðíîãî îôîðìëåíèÿ äëÿ ñáðàæèâàíèÿ íàâîçíûõ ñòîêîâ ñ 
ïîëó÷åíèåì ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî êîëè÷åñòâà òîâàðíîãî áèîãàçà. Ïðè 
ýòîì äîëæíû áûòü ðåøåíû çàäà÷è ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ òåïëà ñáðîæåííîé ìàññû ïåðåä åå ñáðîñîì â îòêðûòûå 
íàêîïèòåëè, à òàêæå îñóùåñòâëåíèå íàãðåâà ñ ìàêñèìàëüíûì 
êîýôôèöèåíòîì òåïëîïåðåäà÷è. 

Êîìïëåêñ ðàáîò, ïðîâåäåííûõ íà ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêå «Áèîãàç-
301Ñ», ïåðåðàáàòûâàþùåé íàâîç ôåðìû íà 3 òûñ. ãîëîâ ñâèíåé 
ïîäñîáíîãî õîçÿéñòâà ÑÌÍÏÎ èì. Ôðóíçå, è ñîçäàííîé ïðè íåé ïèëîòíîé 
óñòàíîâêå, ïîçâîëèë ðàçðàáîòàòü ðÿä òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì, 
ðåàëèçóþùèõ äàííîå íàïðàâëåíèå [7,8]. 

 Îòäåëåíèå íàãðåâà èñõîäíîãî ïðîäóêòà ðàçðàáîòàííûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4. 

 

 
 

Ðèñóíîê 4 - Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ñ òåïëîîáìåííèêîì è ðåêóïåðàòîðîì òåïëà: 
1 – ñáîðíèê èñõîäíîãî ñûðüÿ;  2 – âûíîñíîé òåïëîîáìåííèê; 3 – íàñîñ; 4 – ðåêóïåðàòîð; 
À – ïîäà÷à ôóãàòà; Á – ïîäà÷à òåïëà; Â – âîçâðàò ñûðüÿ; Ã – âûêà÷èâàíèå ñûðüÿ 

Â ïðåäñòàâëåííîé íà ñõåìå óñòàíîâêå ðåàëèçîâàí äâóõñòàäèéíûé 
ïîäîãðåâ èñõîäíîãî ñûðüÿ: âíà÷àëå íàâîç ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåâàåòñÿ â 
ïîäîãðåâàòåëå çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ òåïëà ãîðÿ÷åãî ôóãàòà ïîñëå 
ðàçäåëåíèÿ ñáðîæåííîé ìàññû íà öåíòðèôóãå, à â äîïîëíèòåëüíîì 
ïîäîãðåâàòåëå åãî òåìïåðàòóðà äîâîäèòñÿ äî òåìïåðàòóðû ôåðìåíòàöèè çà 
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ñ÷åò ïîäà÷è â òåïëîîáìåííûå ýëåìåíòû ãîðÿ÷åé âîäû èç êîíòóðà ãîðÿ÷åãî 
âîäîñíàáæåíèÿ ôåðìû. Ïðè ýòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãîðÿ÷åé âîäû 
èñïîëüçóåòñÿ áèîãàç, ïîëó÷àåìûé íà äàííîé óñòàíîâêå.  

Ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ [7] èñõîäíîå ñûðüå çàêà÷èâàåòñÿ â ñáîðíèê 1, à 
çàòåì ïðîêà÷èâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî âíà÷àëå ÷åðåç ðåêóïåðàòîð òåïëà 4, 
îáîãðåâàåìûé æèäêîé ôðàêöèåé îòôåðìåíòèðîâàííîé ìàññû ñ 
òåìïåðàòóðîé 30-400Ñ, à çàòåì ÷åðåç âûíîñíîé òåïëîîáìåííèê 2 äî òåõ 
ïîð, ïîêà ìàññà íå íàãðååòñÿ äî òåìïåðàòóðû ôåðìåíòàöèè. Ðåêóïåðàòîð 
è âûíîñíîé òåïëîîáìåííèê ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîæóõîòðóá÷àòûå 
òåïëîîáìåííèêè ñ óâåëè÷åííûì äèàìåòðîì òðóá. Èñõîäíîå ñûðüå 
ïðîêà÷èâàåòñÿ ÷åðåç òðóáû íàñîñîì 3. Ïðè äîñòèæåíèè çàäàííîé 
òåìïåðàòóðû íàñîñ âûêà÷èâàåò âñþ ìàññó èç ñáîðíèêà â ìåòàíòåíê.  

Â äàííîé ñõåìå ïðåäóñìîòðåíà óòèëèçàöèÿ òåïëà ñáðîæåííîé ìàññû, 
çà ñ÷åò ÷åãî ñíèæàåòñÿ ðàñõîä òåïëà íà íàãðåâ èñõîäíîãî ñûðüÿ.  

Ïðåäëîæåíû íîâûå êîíñòðóêöèè òåïëîîáìåííûõ ýëåìåíòîâ îñíîâíîãî 
è äîïîëíèòåëüíîãî ïîäîãðåâàòåëåé. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ìíîãîõîäîâûå òåïëîîáìåííèêè òèïà «òðóáà â òðóáå», âûïîëíåííûå èç 
ïðÿìûõ òðóá, ïîìåùåííûõ â åìêîñòü ïîäîãðåâàòåëÿ. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ 
äàåò âîçìîæíîñòü íàèáîëåå ïîëíî èñïîëüçîâàòü òåïëî ôóãàòà è 
îäíîâðåìåííî ïðåäîòâðàùàåò îòëîæåíèÿ îðãàíèêè íà íàãðåâàòåëüíûõ 
ïîâåðõíîñòÿõ.  

Ïðåäëîæåíà è íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ ìåòàíòåíêà, â êîòîðîì 
òåðìîñòàòè÷åñêèå óñëîâèÿ òàêæå ïîääåðæèâàþòñÿ çà ñ÷åò óòèëèçàöèè 
òåïëà ñáðîæåííîé ìàññû. Ñ ýòîé öåëüþ ìåòàíòåíê âûïîëíåí â âèäå 
âåðòèêàëüíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî àïïàðàòà, ñíàáæåííîãî ïî ïåðèìåòðó 
ðóáàøêîé, â êîòîðóþ ïîäàåòñÿ ãîðÿ÷èé ôóãàò.  

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî óêàçàííûå ðåøåíèÿ ïîçâîëÿþò äîáèòüñÿ 
ýêîíîìèè áèîãàçà äî 50 ì3/ñóòêè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ âòîðè÷íîãî òåïëà 
ôóãàòà â äîïîëíèòåëüíîì ïîäîãðåâàòåëå è ðóáàøêå ìåòàíòåíêà. 

Äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì ïîäõîäà, ðåàëèçîâàííîãî â èçîáðåòåíèè [7], 
ÿâëÿåòñÿ èçîáðåòåíèå [8]. Ñîãëàñíî äàííîé ðàçðàáîòêå óñòàíîâêà 
âêëþ÷àåò áëîê ïîäãîòîâêè èñõîäíîãî ñûðüÿ, ñîñòîÿùèé èç ïîäîãðåâàòåëÿ, 
ñèñòåìû íàãðåâàòåëåé, ïîìåùåííûõ â ðåçåðâóàð ñ âîäîé, è êîòëà, â 
êîòîðîì âîäà íàãðåâàåòñÿ çà ñ÷åò ñæèãàíèÿ ÷àñòè áèîãàçà, 
âûðàáàòûâàåìîãî íà óñòàíîâêå. Èìåþòñÿ äâà çàìêíóòûõ 
öèðêóëÿöèîííûõ êîíòóðà: ïåðâûé êîíòóð âêëþ÷àåò ïîäîãðåâàòåëü è 
ñèñòåìó íàãðåâàòåëåé, à âòîðîé êîíòóð – íàãðåâàòåëüíûå òðóáêè êîòëà è 
åìêîñòü ðåçåðâóàðà ñ âîäîé. Ñ ïîìîùüþ íàñîñîâ îáå ñðåäû (èñõîäíîå 
ñûðüå è ãîðÿ÷àÿ âîäà) ïîñòîÿííî öèðêóëèðóþò êàæäàÿ ïî ñâîèì 
êîíòóðàì. Ïî äîñòèæåíèè çàäàííîé òåìïåðàòóðû ôåðìåíòàöèè ÷àñòü 
íàãðåòîãî èñõîäíîãî ñûðüÿ ïîäàåòñÿ â ìåòàíòåíê íà ôåðìåíòàöèþ, ïîñëå 
÷åãî ïîäîãðåâàòåëü äîãðóæàåòñÿ õîëîäíûì èñõîäíûì ñûðüåì.  

Îïðåäåëåíà îïòèìàëüíàÿ äîëÿ îòáèðàåìîé ÷àñòè íàãðåòîãî ñûðüÿ èç 
ïîäîãðåâàòåëÿ, ÷òî ïîçâîëèëî äîáèòüñÿ çíà÷èòåëüíîé ýêîíîìèè áèîãàçà, 
èñïîëüçóåìîãî íà ïîäîãðåâ ñûðüÿ. 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé ðàáîòû ïðîâåäåí âûáîð òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ðåæèìîâ â óñòàíîâêàõ äëÿ ïðîèçâîäñòâà áèîãàçà. Íà îñíîâàíèè ýòîãî 
ïðåäëîæåíû ðåøåíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü óñòàíîâêè äëÿ 
ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ æèâîòíîâîäñòâà è ïòèöåâîäñòâà ïî 
ýíåðãîñáåðåãàþùèì òåõíîëîãèÿì ñ óâåëè÷åíèåì äîëè òîâàðíîãî áèîãàçà. 

 
 

SUMMARY 
The technological schemes and paths of optimization of process of production of biogas from 

cattle-breeding drains are offered with the purpose of deriving a maximum output(exit) of 
biogas. Is shown, that the offered solutions allow to achieve economies of biogas up to 50 meters 
cubic per day at the expense of use of secondary heat of a liquid faction after separation on a 
centrifuge in the additional preheater and jacket of the reactor for fermentation. 
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¹ 1833422, Áþë. ¹ 29,  1993. 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 ôåâðàëÿ 2005 ã. 
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ÌÅÒÎÄÛ ÏÅÐÅÐÀÁÎÒÊÈ ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ ÔÎÑÔÀÒÎÂ 
 

Ë.Ä. Ïëÿöóê, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.; Ñ.Â Âàêàë, êàíä. òåõí. íàóê; 
Í.È. Àíäðèåíêî  
Ñóìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò 

 
Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíî àíàëèòè÷åñêîå îáîçðåíèå ñóùåñòâóþùèõ 

ìåòîäîâ ïåðåðàáîòêè ïðèðîäíûõ ôîñôàòîâ, óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ è 
õàðàêòåðèñòèêà îòõîäîâ íà ïðåäïðèÿòèÿõ ïî èõ ïåðåðàáîòêå. 
Ðàññìîòðåí àçîòíîêèñëîòíûé ñïîñîá ðàçëîæåíèÿ êàê ïåðñïåêòèâíûé 
ìåòîä îáîãàùåíèÿ ôîñôîðèòîâ. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå ÷àùå âîçíèêàåò âîïðîñ î ñîñòîÿíèè 
îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû. Îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàåò 
ðàçâèòèå íàóêè îá îõðàíå ïðèðîäû è ÷åëîâåêà îò äåéñòâèÿ òîêñè÷íûõ 
âåùåñòâ, ïîñòóïàþùèõ â àòìîñôåðó, ïî÷âó è âîäîåìû. 

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ýòèõ ðàáîò îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî 
îíè â èçâåñòíîé ñòåïåíè ñïîñîáñòâóþò ñîâåðøåíñòâîâàíèþ òåõíîëîãèè, 
ðàöèîíàëüíîìó èñïîëüçîâàíèþ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ è áîëåå ãëóáîêîìó 
ïîíèìàíèþ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ïðèðîäå. 

Ïðè÷èíàìè ìíîãèõ çàáîëåâàíèé ìîãóò ñëóæèòü ïîñòóïëåíèÿ â 
îðãàíèçì ÷åëîâåêà òîêñè÷åñêèõ è êàíöåðîãåííûõ âåùåñòâ, 
íåñáàëàíñèðîâàííîñòü èõ âî âíåøíåé ñðåäå. Â òî æå âðåìÿ, áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà è òðàíñïîðòà, ïîñòóïàþùèõ âî 
âíåøíþþ ñðåäó, ïðèâîäèò ê ïîòåðå ìàòåðèàëüíûõ öåííîñòåé, êîòîðûå 
ìîãëè áû áûòü âîçâðàùåíû è èñïîëüçîâàíû â íàðîäíîì õîçÿéñòâå. 
Óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà òîêñè÷íûõ âåùåñòâ, ïîñòóïàþùèõ â 
îêðóæàþùóþ ñðåäó, ÿâëÿåòñÿ îáùåãîñóäàðñòâåííîé çàäà÷åé. 

Íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü äëÿ áèîñôåðû â öåëîì ïðåäñòàâëÿþò ãàçîâûå 
âûáðîñû, ñòî÷íûå âîäû è òâåðäûå îòõîäû (ôîñôîãèïñ), îáðàçóþùèåñÿ â 
ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà îñíîâíûõ ôîñôîðñîäåðæàùèõ óäîáðåíèé. 

Äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà ôîñôîðñîäåðæàùèõ 
óäîáðåíèé íåîáõîäèìî âíåäðåíèå ýêîëîãè÷åñêè ðàöèîíàëüíûõ ìåòîäîâ 
ïåðåðàáîòêè ñûðüÿ è áîëåå ñîâåðøåííûõ ìåòîäîâ çàùèòû îêðóæàþùåé 
ïðèðîäíîé ñðåäû, ïîñðåäñòâîì âûñîêîýôôåêòèâíûõ ïðèðîäîîõðàííûõ 
òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ. 

Îñíîâíûì ñûðüåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôîñôîðíûõ óäîáðåíèé ÿâëÿþòñÿ 




