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Аннотация. В статье представлена информация о способе интенсификации перера-
ботки свиного навоза на основе анаэробной биоэнергетической установки с получением 
нового продукта – структурирующей добавки для асфальтобетона. При переработке све-
жего навоза путем анаэробного сбраживания в настоящее время возможно получить два 
вида продукции – органическое удобрение и биогаз, в качестве альтернативного источника 
энергии. Предлагаемая нами технология позволяет получить четыре продукта – биогазовое 
топливо, эффлюент (обеззараженный и обезвреженный свиной навоз), жидкое удобрение 
с гуминовыми веществами и структурирующую добавку для асфальтобетона. Расширение 
получаемой продукции достигается при добавлении в цикл работы следующего перечня 
оборудования: сепаратора для разделения эффлюента на жидкую и твердую фракции, ще-
лочного реактора и сепаратора разделения суспензии. Жидкая фракция эффлюента, обиль-
но заселенная метаногенными бактериями, повторно отправляется для подготовки к сбра-
живанию свежего навоза, а твердая фракция используется в качестве сырья для получения 
органического удобрения и структурирующей добавки для асфальтобетона. Таким образом, 
новая технология будет способствовать максимальному снижению расходов, затрачивае-
мых на обеззараживание и обезвреживание свежего свиного навоза.
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Abstract. This paper presents information on a methodology for intensifying the processing 
of pig manure based on an anaerobic bioenergy plant to create a new product – a structuring ad-
ditive for asphalt concrete. When processing fresh manure by anaerobic digestion, it is currently 
possible to obtain two products – organic fertilizer and biogas, as an alternative energy source. 
The technology we offer allows us to obtain four products – biogas fuel, effluent (disinfected and 
neutralized pig manure), liquid fertilizer with humic substances and a structuring additive for as-
phalt concrete. The expansion of the resulting products is achieved by adding the following list of 
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equipment to the work cycle: a separator for dividing the effluent into liquid and solid fractions, 
an alkaline reactor and a suspension separation separator. The liquid fraction of the effluent, abun-
dantly populated with methanogenic bacteria, is sent again to prepare for the fermentation of fresh 
manure, and the solid fraction is used as raw material for the production of organic fertilizer and 
structuring additive for asphalt concrete. Thus, the new technology will help to minimize the costs 
spent on the disinfection and neutralization of fresh pig manure.

Keywords: pig manure, disinfection, anaerobic digestion, effluent, biogas, structuring addi-
tive for asphalt concrete
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Введение. В настоящее время острой 
проблемой в животноводстве является 
утилизация производимых животными от-
ходов [1, 3, 5–8, 12]. Наиболее распростра-
ненным способом утилизации отходов 
животноводства выступает их примене-
ние в качестве органического удобрения.

Для того, чтобы использовать навоз 
в качестве органического удобрения его 
следует обезвреживать и обеззараживать. 
При этом различают физические, химиче-
ские и биологические способы переработ-
ки навоза. Хотя физические (термическая 
обработка) и химические (обработка де-
зинфицирующими веществами) способы 
отличаются высокой скоростью, биологи-
ческие предпочтительны из-за их эконо-
мической доступности и простоты приме-
нения. Наиболее перспективным является 
анаэробная утилизация в биоэнергетиче-
ских установках (БЭУ). При этом вредные 
составляющие свиного навоза, в том чис-
ле его запах, преобразуются в полезные 
минеральные вещества (эффлюент) и био-
газ, который выступает альтернативным 
источником топлива [2, 4, 8–10, 14, 15].

Известно, что на современном этапе 
из твердой фракции свиного навоза путем 
его компостирования производится толь-
ко удобрение [11, 13]. Нами предлагается 
способ получения из свиного навоза ново-
го продукта – структурирующей добавки 
для асфальтобетона, произведенной на 
основе анаэробной утилизации в накопи-
тельной биоэнергетической установке.

Конечная цель данного способа – 
максимальное обезвреживание свежего 
свиного навоза с получением эффлюента, 
биогаза, удобрения с гуминовыми веще-
ствами и структурирующей добавки ас-
фальтобетона. Предлагаемая технологи-
ческая линия приведена на рисунке 1.

Свежий навоз загружается в емкость 
для приготовления субстрата. После под-
готовки субстрата до заданной влажности 
субстрат загружается в БЭУ, где подверга-
ется анаэробному сбраживанию. По окон-
чании анаэробной переработки получаем 
эффлюент и сопутствующий продукт в 
виде биогаза. Биогаз накапливается в га-
зовых баллонах высокого давления, затем 
через редуктор подается в газогенератор, 
а альтернативное электричество исполь-
зуется для запуска шнекового навозно-
го сепаратора. Эффлюент из биогазовой 
установки выгружается в емкость, откуда 
подается насосом в сепаратор, где разде-
ляется на твердую и жидкую фракции.

Жидкая фракция, густо заселенная 
метаногенными бактериями, обратно на-
правляется в начало процесса для разжи-
жения свежего свиного навоза, что ин-
тенсифицирует процесс метангенерации. 
Твердая фракция эффлюента выгружает-
ся в щелочной реактор, где происходит 
процесс извлечения гуминовых веществ. 
После завершения процесса извлечения 
полученная суспензия из щелочного ре-
актора подается в шнековый сепаратор 
и подвергается разделению на жидкую 
и твердую фракцию. Жидкая фракция с 
гуминовыми веществами используется в 
качестве органического удобрения после 
сжижения. Твердая фракция после извле-
чения растворимых веществ применяется 
в качестве структурирующей добавки для 
изготовления асфальтобетона.

В таблице 1 даны физические харак-
теристики твердой фракции структуриру-
ющей добавки для асфальтобетона.

Методика исследований. Необхо-
димо рассчитать стоимость получаемой 
структурирующей добавки асфальтобето-
на из свиного эффлюента, чтобы обосно-
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1 – емкость для подготовки субстрата; 2 – шаровый кран; 3 – циркуляционный насос;
4 – накопительный метантенк; 5 – патрубок загрузки субстрата; 6 – газовый патрубок;

7 – газгольдер для накопления биогаза; 8 – патрубок выгрузки эффлюента; 9 – емкость для сбора 
эффлюента; 10 – сепаратор для разделения эффлюента на жидкую (ЖФЭ) и твердую (ТФЭ)

фракции; 11 – компрессор для подачи биогаза; 12 – газовый генератор для генерации
электричества (Э/Э); 13 – емкость для щелочной экстракции гуминовых веществ; 14 – сепаратор 

для разделения жидкой и твердой фракции после щелочной экстракции; 15 – емкость
для накопления структурирующей добавки асфальтобетона (СДА); 16 – емкость для накопления 

жидкой фракции удобрения из гуминовых веществ (УГВ)
1 – substrate preparation tank; 2 – ball valve; 3 – circulation pump; 4 – storage methane tank;

5 – substrate loading nozzle; 6 – gas nozzle; 7 – gas tank for biogas accumulation; 8 – effluent discharge 
nozzle; 9 – effluent collection tank; 10 – separator for separating the effluent into liquid (ЖФЭ)
and solid (ТФЭ) fractions; 11 – compressor for biogas supply; 12 – gas generator for electricity 

generation (Э/Э); 13 – tank for alkaline extraction of humic substances; 14 – separator for separation
of liquid and solid fractions after alkaline extraction; 15 – container for the accumulation of a structuring 
additive of asphalt concrete (СДА); 16 – container for the accumulation of a liquid fraction of fertilizer 

from humic substances (УГВ)
Рисунок 1 –Схема технологической линии по производству
эффлюента, биогаза,  удобрения с гуминовыми веществами

и структурирующей добавки асфальтобетона из свиного навоза
Figure 1 – Schematic diagram of the process line for the production

of effluent, biogas, fertilizer with humic substances
and structuring additive for asphalt concrete from pig manure

Таблица 1 – Характеристика твердой фракции структурирующей добавки асфальтобетона
Table 1 – Characteristics of the solid fraction of the structuring additive of asphalt concrete

Показатели
Требования

государственных
стандартов [16, 17]

Фактические 
значения

Влажность, % по массе не более 8 6,71
Термостойкость при нагреве до температуры 
220 оС по изменению массы при прогреве,
% по массе

не более 7 5,89

Насыпная плотность, г/см3 – 0,996
Истинная плотность, г/см3 – 1,450
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вать эффективность новой технологии. 
Основная и самая важная выгода, безус-
ловно, заключается в обезвреживании све-
жего свиного навоза.

До настоящего времени оценить за-
траты на обеззараживание и обезврежи-
вание навоза биогазовым сбраживанием 
можно было на основании двух получае-
мых продуктов (эффлюента (удобрения) и 
биогазового топлива). При использовании 
предлагаемой технологии производятся 
еще два дополнительных продукта – жид-
кое органическое удобрение с гуминовы-
ми веществами и новый продукт в виде 
структурирующей добавки асфальтобето-
на из свиного эффлюента.

Совокупная целевая функция услов-
ной продуктивности (1) может быть опре-
делена как суммарная отдачи линии по 
выходу биогаза, эффлюента, удобрения с 
гуминовыми веществами и структуриру-
ющей добавки для асфальтобетона, полу-
ченной из свиного навоза:

где QЭ, QБ, QУ, QД – искомые функции, 
отражающие условную результативность 
производственной линии; представляют 
совокупность условных продуктивностей 
по генерации соответственно эффлюента, 
биогаза, удобрения с гуминовыми кисло-
тами и структурирующей добавки асфаль-
тобетонной смеси, полученной из свиного 
эффлюента;
      VЭ– количество эффлюента, производи-
мого за одни сутки с одной тонны свиного 
навоза, м3;
     VБ – количество биогаза, производимо-
го за одни сутки с одной тонны свиного 
навоза, м3;
     VУ – количество удобрения, производи-
мого за одни сутки с одной тонны свиного 
навоза, м3;

     VЩ – объем рабочего щелочного раство-
ра, м3/т·сут;
    СЭ – стоимость одного кубического ме-
тра эффлюента, руб.;
    СБ – стоимость одного кубического ме-
тра биогаза, руб.;
    СУ – стоимость одного кубического ме-
тра удобрений, руб.;
    СЩ – стоимость одного кубического ме-
тра рабочего щелочного раствора, руб.;
   VЭDi – дополнительная продукция (эф-
флюент) при выполнении i-ой операции 
технологического процесса, м3/т·сут;
    VБDi – дополнительная продукция био-
газа при выполнении i-го отрезка (этапа) 
технологического процесса, м3/т·сут;
     VУDi – дополнительная продукция (удо-
брения) при выполнении i-ой операции 
технологического процесса, м3/т·сут;
   VЭij – вероятный дефицит продукции 
(эффлюента) вследствие несоблюдения 
j-го контроля качества при выполнении 
i-ой технологической операции техноло-
гического процесса, м3/т·сут;
   VУij – возможный недобор продукции 
(удобрения) вследствие несоблюдения 
j-го качественного контроля при выполне-
нии i-ой технологической операции тех-
нологического процесса, м3/т·сут;
      З0 – затраты на получение продукции 
с единицы (биомассы) исходного матери-
ала, руб./т·сут;
      ЗDi – дополнительные затраты на i-ю 
операцию технологии при получении про-
дукции, руб./т·сут.

Результаты исследований и их 
обсуждение. Важно отметить, что коли-
чество структурирующей добавки для 
асфальтобетона, полученной из свиного 
эффлюента, определяется не только объ-
емом доступного эффлюента, но и за-
планированным объемом производства 
самой структурирующей добавки для ас-
фальтобетона. Поскольку составляющие, 
входящие в уравнения (2)–(5), являются 
переменными величинами, то максимумы 
целевых функций (QЭ и QБ) будут при сле-
дующих условиях:
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Задача разрешима, если при систем-
ном ограничении выполняются условия:

В Хатасском свинокомплексе Якут-
ска содержится 6 761 голов свиней и по-
росят. В среднем образуется 38 000 кг/сут 
навоза, что требует установки метантенка 
объемом 270 м3.

Технологический цикл работы пред-
лагаемого способа утилизации рассчитаем 
на примере переработки навоза от хряков, 
приняв выход за 800 кг/сут. Для  утили-
зации навоза нужно предусмотреть 21 ме-
тантенк с объемами 1,5 м3, которые рас-

положим горизонтально. Разделение на 
фракции осуществляется шнековым сепа-
ратором Bauer 3.2-520 с производительно-
стью до 1 000–1 200 м3/сут и мощностью 
электродвигателя 5,5 кВт (рис. 2).

Примерная площадь помещения под 
установку оборудования по предлагаемо-
му способу утилизации свиного навоза со-
ставит 80 м2 с высотой потолка 2,7 м.

Цикл работы технологической ли-
нии равен 20 дней. За этот период процесс 
метангенерации полностью осуществля-
ется, поэтому экономический эффект сле-
дует рассчитать за 20 дней работы.

Стоимость производимого эффлю-
ента (качественного органического удо-
брения) складывается из его производ-
ственной себестоимости и получаемого 
чистого дохода. В таблице 2 приведена 

Рисунок 2 – Технологическая линия по производству биогаза, эффлюента,
структурирующей добавки для асфальтобетона и гуминового удобрения

Figure 2 – Process line for the production of biogas, effluent,
structuring additive for asphalt concrete and humic fertilizer
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стоимость биогазовой линии для получе-
ния эффлюента.

Производственную себестоимость 
эффлюента находим по формуле (11):

где Сэ – стоимость затрачиваемой электро-
энергии на перекачку навозного субстрата 
массой 16 800 кг за 20 дней, руб.;
      Стэ – стоимость теплоэнергии, расходуе-
мой на отопление помещения, где установ-
лена технологическая линия, руб.;
    Сзп – заработная плата с учетом стра-
ховых взносов работникам, обслуживаю-
щим биогазовую установку за 20 дней ра-
боты, руб.;
      Сам – амортизационные отчисления при-
меняемого оборудования при сроке его по-
лезного использования 3 года, руб.;

     Сем – стоимость емкостей (5 л) для хра-
нения производимого эффлюента, руб.

Чистый доход от производства эф-
флюента определяется как разница между 
его стоимостью (по ценам реализации) и 
производственной себестоимостью.

В таблице 3 представлены данные по 
расчету производственной себестоимости 
и чистого дохода при выпуске эффлюента. 
При этом за  единицу продукции принято 
5 л эффлюента.

Определим соответствующие пока-
затели при выпуске новых продуктов – гу-
минового удобрения и структурирующей 
добавки асфальтобетона.

При утилизации 800 кг навозного 
субстрата выделяется 2,28 м3 биогаза, эк-
вивалентного 8 кВт·час электроэнергии, 

Таблица 2 – Стоимость применяемого оборудования при производстве эффлюента
Table 2 – Cost of equipment used in the production of effluent

Наименование оборудования Количество, 
шт.

Стоимость 
единицы

оборудования, руб.
Сумма, руб.

Метантенк объемом 1,5 м3 21 165 000 3 465 000
Трубопроводы для загрузки 
разжиженного навоза и выгрузки 
эффлюента

2 15 000 30 000

Насос для загрузки разжиженного 
навоза 1 11 000 11 000
Емкость для накопления 
эффлюента объемом 5 м3 1 70 000 70 000

Итого 3 576 000

Таблица 3 – Стоимость, производственная себестоимость и чистый доход при 
производстве эффлюента
Table 3 – Cost, production cost and net income for effluent production

Показатели В расчете
на единицу, руб.

Количество
единиц Сумма, руб.

Электроэнергия 3,75 1,05 кВт·час 3,94
Тепловая энергия 186,17 80 м2 9 929,27
Оплата труда
с учетом страховых взносов 119 724,10 2 чел. 239 448,20

Амортизация оборудования 65 315,07 один цикл 65 315,07
Стоимость емкости (5 л) 50,00 3 360 ед. 168 000,00
Производственная 
себестоимость продукции, руб. 143,66 3 360 ед. 482 696,48

Стоимость продукции, руб. 280,00 3 360 ед. 940 800,00
Чистый доход, руб. 136,34 3 360 ед. 458 103,52
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стоимостью 30 руб. (стоимость 1 кВт·час 
электроэнергии составляет 3,75 руб.). Та-
ким образом, количества альтернативной 
электроэнергии достаточно для обеспече-
ния бесперебойной работы сепаратора.

На электричестве работают: погруж-
ной насос ЗУБР НПФ-250 (0,25 кВт); се-
паратор Bauer 3.2-520 с максимальной 
мощностью 5,5 кВт и шламовый насос 
НФН-300 (7,5 кВт).

Шламовый насос НФН-300 перека-
чивает 800 кг эффлюента за 3 мин, при 
этом расходуется 0,375 кВт электроэнер-
гии (1,41 руб.). Сепаратор Bauer 3.2-520 
разделяет 800 кг эффлюента за 3 мин, на 
что затрачивается 0,28 кВт электроэнер-
гии (1,05 руб.).

После разделения твердая фракция с 
80 % влажностью поступает в щелочной 
реактор для дальнейшей обработки. В ще-
лочной реактор объемом 1,5 м3 подается 
горячая вода с температурой 60–75 оС.  За-
тем добавляется 7,5 кг гидроксида калия. 
Щелочной раствор с твердой фракцией 

эффлюента гомогенизируется в течение 
часа погружным насосом НПФ-250. Рас-
ход на электричество составит 0,94 руб. 

Полученный экстракт гуминовых 
веществ со структурирующей добавкой 
подвергается разделению на фракции в 
сепараторе. Жидкая фракция (гуминовое 
удобрение) поступает в емкость для хра-
нения, а твердая – представляет конечный 
продукт в виде структурирующей добавки 
для асфальтобетона.

В таблице 4 представлен перечень 
оборудования, применяемого в техноло-
гическом цикле при получении гумино-
вых веществ и структурирующей добавки 
для асфальтобетона.

Себестоимость гуминового удобре-
ния рассчитывается по формуле (12):

где Сэ – стоимость затрачиваемой тради-
ционной электроэнергии на загрузку на-
возного субстрата в метантенк, руб.;

Таблица 4 – Стоимость применяемого оборудования при производстве удобрения с 
гуминовыми веществами и структурирующей добавки
Table 4 – Cost of equipment used in the production of fertilizers with humic substances and 
structuring additives

Наименование оборудования Количество Стоимость 
единицы, руб. Сумма, руб.

Метантенк объемом 1,5 м3 21,0 165 000 3 465 000
Трубопроводы для загрузки 
разжиженного навоза и выгрузки 
эффлюента

2,0 15 000 30 000

Насос для загрузки разжиженного 
навоза НПФ-250 1,0 11 000 11 000
Насос для перекачки эффлюента
и экстракта 1,0 200 000 200 000
Трубопровод для перекачки 
эффлюента и экстракта 1,0 40 000 40 000

Шнековый сепаратор Bauer 3.2-520 1,0 2 700 000 2 700 000
Газгольдер 1,0 100 000 100 000
Метановый баллон объемом 100 л 1,0 41 000 41 000
Газовый генератор REG GG10000-S3 
мощностью 9 кВт 1,0 300 000 300 000

Щелочной реактор объемом 1,5 м3 1,0 200 000 200 000
Емкость для приема органического 
удобрения объемом 5 м3 1,0 70 000 70 000
Емкость для приема структурирующей 
добавки асфальтобетона объемом 2 м3 1,0 25 000 25 000

Итого 7 182 000
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       Стэ – стоимость теплоэнергии на ото-
пление помещения, руб.;
        Сзп – заработная плата с учетом стра-
ховых взносов работникам, обслуживаю-
щим биогазовую установку, руб.;
      Сам – амортизационные отчисления, 
при сроке полезного использования обо-
рудования три года, руб.;
       Сщр – стоимость 15,8 м3 щелочного 
раствора с температурой 60–75 оС, руб.;
           Сем – стоимость 3 360 шт. 5-литровых 
емкостей для хранения жидкого органиче-
ского удобрения, руб.

Чистый доход от производства 5 л 
гумата калия определяется как разность 
между стоимостью удобрения (по ценам 
реализации) и его производственной себе-
стоимостью (табл. 5).

Кроме гуминового удобрения, в ходе 
разделения на фракции мы получаем еще 
один продукт – структурирующую добав-
ку для асфальтобетона.

Из 800 кг щелочного экстракта про-
изводится минимум 40 кг структурирую-
щей добавки. Стоимость 1 кг такой добав-
ки составляет 32 руб.

Таблица 5 – Стоимость, производственная себестоимость и чистый доход при 
производстве органического удобрения и структурирующей добавки
Table 5 – Cost, production cost and net income in the production of organic fertilizers and 
structuring additives

Показатели
В расчете

на единицу,
руб.

Количество
единиц

Всего, руб.

органическое 
удобрение

структурирующая 
добавка для 

асфальтобетона
Электроэнергия 3,75 0,525 кВт·час 1,97 –
Тепловая энергия 186,17 80 м2 9 929,27 –
Оплата труда с 
учетом страховых 
взносов

119 724,10 2 чел. 239 448,20 –

Амортизация 
оборудования 131 178,08 один цикл 131 178,08 –
Стоимость
раствора для 
щелочной варки

3 153,5 15,8 м3 50 457,30 –

Стоимость
емкости (5 л) 50,00 3 360 шт. 168 000,00 –

Мешки для хранения 
и транспортировки 
структурирующей 
добавки

25 32 шт. – 800,00

Производственные затраты, всего, руб. 593 884,1 800,00
Производственная себестоимость 5 л гуминового 
удобрения, руб. 176,75 –
Производственная себестоимость 1 кг 
структурирующей добавки, руб. – 1,00 
Стоимость 5 л гуминового удобрения, руб. 400,00 –
Стоимость 1 кг структурирующей добавки, руб. – 32,00
Чистый доход по гуминовым удобрениям, руб.:
от 5 л
всего

223,25
750 120,00

–
–

Чистый доход по структурирующей добавке:
от 1 кг
всего

–
–

31,00
992,00
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В таблице 5 представлены данные по 
расчету производственной себестоимости 
и чистого дохода при выпуске гуминового 
удобрения и структурирующей добавки 
для асфальтобетона.

Заключение. Нами обоснована эко-
номическая эффективность нового спо-
соба утилизации свиного навоза.

При использовании традиционной 
технологии чистый доход при производ-
стве эффлюента составляет 458,1 тыс. руб. 
или 136,34 руб. на единицу продукции.

Использование предлагаемой техно-
логии позволит выпускать:

1) гуминовые удобрения, чистый до-
ход от производства которых проектиру-
ется на уровне 750,1 тыс. руб.; в расчете на 
единицу продукции – 223,25 руб.;

2) структурирующую добавку для 
асфальтобетона, при производстве кото-
рой планируется получать 0,99 тыс. руб. 
чистого дохода; в расчете на 1 кг – 31 руб.

Совокупный чистый доход по пред-
лагаемой технологии может составить 
751,1 тыс. руб, что выше соответствующе-
го показателя по традиционной техноло-
гии в 1,64 раза.

Таким образом, нами рекоменду-
ется разработанный способ утилизации 
свиного навоза. Его применение обеспе-
чит возможность производства, наряду 
с гуминовыми удобрениями, нового про-
дукта – структурирующей добавки для 
асфальтобетона, произведенной на ос-
нове анаэробной утилизации в накопи-
тельной биоэнергетической установке.
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