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Аннотация. На животноводческих, 
свиноводческих и птицеводческих фермах 
образуется большое количество органиче-
ских отходов, которые представляют серь-
ёзную экологическую опасность для окру-
жающей природной среды. Радикальный 
вариант решения данной проблемы – ис-
пользование для переработки органических 
отходов на животноводческих фермах не-
традиционных технологий, суть которых за-
ключается в превращении этих отходов в 
тепловую или электрическую энергию. Одна 
из известных и широко применяемых за ру-
бежом нетрадиционных технологий – это ис- 
 

 пользование первичных или вторичных от-
ходов животноводческих комплексов в ка-
честве источников возобновляемой энергии. 
В Республике Беларусь построено и экс-
плуатируется большое количество животно-
водческих комплексов, основанных на при-
менении прогрессивных поточных техноло-
гий производства мяса. Применяемое при 
этом гидросмывное удаление навоза из 
животноводческих помещений привело к 
образованию значительных объемов высо-
коконцентрированных сточных вод, а также 
жидкого навоза, твердого навоза и навозной 
жижи. Эти отходы представляют серьёзную  
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экологическую опасность для окружающей 
природной среды. Основной формой их 
утилизации является полив, причём безо 
всякой предварительной очистки и дезин-
фекции. Анализ действующих в Республи-
ке Беларусь очистных сооружений живот-
новодческих комплексов показал, что в 
республике практически отсутствуют не 
только эффективные очистные сооружения 
сточных вод подобных комплексов, но и 
технологии переработки осадков. Биогазо-
вые технологии являются одними из основ-
ных современных способов утилизации ор-
ганических отходов животного происхожде-
ния за счет получения биогаза (газообразно-
го топлива) и экологически чистых органиче-
ских удобрений. Такие технологии позволя-
ют комплексно решать проблему энергети-
ки, агрохимии и экологии. 

 В статье рассмотрена радикальная 
реконструкция проектных отстойников, ко-
торая повысила производительность суще-
ствующей биогазовой установки с 200 до 
1000 кВт, а дополнение технологической 
схемы блоком связывания ингибитора био-
логических процессов избыточного аммония 
в MgNH3PO4∙6H2О (магнийамонийортофос-
фат–струвит) позволило не только значи-
тельно улучшить процесс биологической 
очистки сточных вод, а также получить ком-
плексное удобрение, пригодное под все 
сельскохозяйственные культуры. Радикаль-
ная реконструкция технологической схемы 
повысила эффективность очистки сточных 
вод до предельно-допустимой концентрации 
(ПДК), позволяющей их сброс в водные объ-
екты.  
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Abstract. Livestock, pig and poultry farms 
generate large amounts of organic waste, 
which pose a serious hazard to the environ-
ment. A radical solution to this problem is the 
use of non-traditional technologies for treating 
organic waste on livestock farms, aimed at 
converting this waste into thermal or electrical 
energy. One of the well-known and widely used 
non-traditional technologies abroad is the use 
of primary or secondary waste from livestock 
farms as sources of renewable energy. In the 
Republic of Belarus, a large number of live-
stock breeding complexes have been built and 
operated, based on the use of progressive flow 
technologies for meat production. The 
hydroflush removal of manure from livestock 
buildings used in this case led to the formation 
of significant volumes of highly concentrated 
wastewater, as well as liquid manure, solid ma-
nure and slurry. These wastes pose a serious 
hazard to the natural environment. The main 
form of their disposal is watering, without any 
preliminary treating and disinfection. An analy-
sis of the treatment facilities of livestock com-
plexes operating in the Republic of Belarus 
showed that in the republic there are practically  
 

 no not only effective wastewater treatment fa-
cilities for such complexes, but also technolo-
gies for sludge processing. Biogas technolo-
gies are one of the main modern methods of 
recycling organic waste of animal origin using 
the production of biogas (gaseous fuel) and en-
vironmentally friendly organic fertilizers. Such 
technologies make it possible to comprehen-
sively solve the problem of energy, 
agrochemistry and ecology. 

The article discusses the radical recon-
struction of the design settling tanks, which in-
creased the productivity of the existing biogas 
plant from 200 to 1000 kW, and the addition of 
the technological scheme with a block for bind-
ing an inhibitor of biological processes of ex-
cess ammonium in MgNH3PO4∙6H2O (magne-
sium ammonium orthophosphate – struvite) not 
only made it possible to significantly improve 
the process of biological wastewater treatment, 
and also obtain a complex fertilizer suitable for 
all crops. A radical reconstruction of the tech-
nological scheme increased the efficiency of 
wastewater treatment to the maximum permis-
sible concentration, allowing its discharge into 
water bodies. 
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Введение 

 

На животноводческих, свиноводческих 

и птицеводческих фермах образуется боль-

шое количество органических отходов, кото-

рые представляют серьёзную экологическую 

опасность для окружающей природной сре-

ды. Радикальный вариант решения данной 
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проблемы – использование для переработки 

органических отходов на животноводческих 

фермах нетрадиционных технологий, суть 

которых заключается в превращении этих от-

ходов в тепловую или электрическую энер-

гию. Одна из известных и широко применяе-

мых за рубежом нетрадиционных технологий 

– это использование первичных или вторич-

ных отходов животноводческих комплексов в 

качестве источников возобновляемой энер-

гии [1–3].  

В Республике Беларусь (РБ) построено 

и эксплуатируется большое количество жи-

вотноводческих комплексов, основанных на 

применении прогрессивных поточных техно-

логий производства мяса. Применяемое 

при этом гидросмывное удаление навоза 

из животноводческих помещений привело 

к образованию значительных объемов высо-

коконцентрированных сточных вод, а также 

жидкого навоза, твердого навоза и навозной 

жижи. Эти отходы представляют серьёзную 

экологическую опасность для окружающей 

природной среды.  Ежегодно животноводче-

ские комплексы РБ вносят в окружающую 

среду 40–45 млн м
3
 сточных вод [4]. Основной 

формой их утилизации является полив, при-

чём безо всякой предварительной очистки и 

дезинфекции. Анализ действующих в РБ 

очистных сооружений животноводческих 

комплексов показал, что в республике прак-

тически отсутствуют не только эффективные 

очистные сооружения сточных вод подобных 

комплексов, но и технологии переработки 

осадков. Биогазовые технологии являются 

одними из основных современных способов 

утилизации органических отходов животного 

происхождения за счет получения биогаза 

(газообразного топлива) и экологически чис-

тых органических удобрений. Такие техноло-

гии позволяют комплексно решать проблему 

энергетики, агрохимии и экологии. 

 

Материалы, методы исследования 

 

Современные способы утилизации от-

ходов животного происхождения основаны на 

том, что в результате процесса их сбражива-

ния распаду подвергаются органические ве-

щества, содержащиеся в навозе, с образова-

нием газообразных продуктов в виде смеси 

50–70 % метана и 30–50 % углекислого газа 

(биогаза) с теплотворной способностью 21–

25 МДж/м
3
. Метановое сбраживание минера-

лизует биогенные вещества (азот, фосфор, 

калий), практически без сброса их в окру-

жающую среду. Биометаногенез позволяет 

перерабатывать органические вещества с 

более высокими нормами нагрузки, чем при 

аэробной их обработке, не требует примене-

ния химических реагентов для разложения 

органического вещества.  

Анаэробная переработка позволяет не 

только покрывать затраты энергии на веде-

ние процесса, но и получать ее избыточное 

количество. Получаемая энергия в виде био-

газа удобна для пользователя, так как ее 

можно преобразовать в тепловую, электриче-

скую и механическую энергию. Сброженный 

осадок, полученный в процессе переработки, 

лишен неприятного запаха и готов к непо-

средственному внесению в почву.  

Сырье для биогаза. Чтобы получить 

сырье для биогаза можно использовать не 

только навоз животноводческих комплексов, 

но и пополнять его другими органическими 

отходами. Такими отходами могут быть: на-

воз других животных (коровий, овечий) и пти-

чий помет; отходы овощных культур;  некон-

диционный зерновой и овощной урожай; зер-

новая барда; отходы мясного и рыбного хо-

зяйства; свекольный жом; отходы пиво- и мо-

локозаводов; бытовые органические отходы; 

остатки от производства из рапса. 

Преимущества биогаза Производство 

биогаза и его использование имеет множест-

во обоснованных преимуществ, которые под-

тверждены мировой практикой. Наиболее ве-

сомые приоритеты: возобновляемая биомас-

са для производства электроэнергии и тепла, 

широкий ассортимент используемого сырья, 

универсальный способ энергетического при-

менения, стабильное производство в течение 

года, снижение  негативных факторов на ок-

ружающую среду, сокращение выброса в ок-

ружающую среду парниковых газов. 
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Недостатки промышленного производ-

ства. По отношению к традиционным спосо-

бам получения электрической и тепловой 

энергии производство биогаза имеет недос-

татки: относительно низкая скорость перера-

ботки биомассы; при сгорании биогаза выде-

ляется на 30 % меньше теплоты, по сравне-

нию с топливом из нефти; процесс производ-

ства нуждается в сырье определенного каче-

ства; требуется наличие большого  количест-

ва ферментов; при повышенном засеве сырья 

для биомассы нарушается экологическое 

равновесие территории. 

Компания «Biogas Nord AG» (Герма-

ния) является всемирно известным лидером 

в сфере разработки биогазовых установок 

нового поколения мощностью от 500 кВт и 

выше. Сырьем для производства биогаза 

являются отходы пищевых производств, 

животноводческих хозяйств и т.п. Внедре-

ние биогазовых установок позволяет не 

только значительно сократить расходы на 

энергию и повысить эффективность пред-

приятия. Компанией введено в эксплуата-

цию около 200 промышленных биогазовых 

установок совокупной мощностью более 

80 МВт в Германии, США, Великобритании, 

Италии, Франции, Испании, Нидерландах и 

других странах. При их внедрении исполь-

зуется принцип модульности, позволяющий 

легко наращивать их производительность.  

Анализ работы энергетического ком-

плекса «BIOGAS NORD. Упрощённая схема 

обработки сточных вод животноводческого 

комплекса СГЦ РУСП «Западный» показана 

на рисунке 1. При этом два отстойника 

V = 118 м
3
 не функционировали, так как в них 

отсутствовали вертикальные трубы и отража-

тельные щиты. По причине этого «Росы», 

пруды-усреднители и биологические пруды 

были заилены. Поэтому на предприятии 

впервые в РБ был внедрен биогазовый 

энергетический комплекс «BIOGAS NORD» 

(Германия) по переработке жидкого, твердо-

го навоза на биогазовой установке [5]. Экс-

плуатация этого энергетического комплекса 

позволила накопить определённый опыт, а 

также установить его существенный недос-

таток в отсутствии качественного техноло-

гического процесса обезвреживания сточ-

ных вод, так как из-за его сложности произ-

водитель оборудования от него отказался. 

Однако в процессе нейтрализации этих 

сточных вод образуется большой объём  

осадка, использование которого в качестве 

дополнительного сырья для получения био-

газа может потенциально увеличить его 

производительность с 200 до 1000 кВт/ч.  

Технология получения биогаза в энер-

гетическом комплексе «BIOGAS NORD» ос-

нована на принципе ферментации, который 

обеспечивается при совместной анаэробной 

обработке возобновляемых сырьевых ресур-

сов из органической субстанции отходов 

сельскохозяйственного производства в каче-

стве основного субстрата для получения био-

газа в качестве энергоносителя.  

Биогаз обмена веществ метановых бак-

терий при разложении органической массы 

получается в определённых условиях в четы-

рех фазах. В первой фазе различные высо-

комолекулярные органические субстанции 

(белки, углеводы, жиры, целлюлоза) с помо-

щью ферментов превращаются в низкомоле-

кулярные соединения, такие как моносаха-

рид, аминокислоты, жирные кислоты и воду. 

После этого кислотообразующие бактерии 

осуществляют дальнейшее разложение на 

органические кислоты, двуокись углерода, 

сероводород и аммиак. Затем уксуснокислые 

бактерии производят из них ацетаты, дву-

окись углерода и водород. И только на чет-

вертой фазе происходит образование мета-

на, двуокиси углерода и воды в щелочном 

диапазоне в результате действия метановых 

бактерий. 

При постоянной подаче органической 

массы эти процессы осуществляются парал-

лельно друг другу и не разделяются ни по 

пространству, ни по времени. Только при за-

пуске биогазовой установки происходит от-

дельное разложение. Поэтому при запуске 

установки может пройти несколько недель, 

прежде чем будет достигнута четвертая фаза 

с образованием метана и загорится возни-

кающий газ. 
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Рисунок 1. Существующая упрощённая схема обработки сточных вод животноводческого  
комплекса СГЦ РУСП «Западный» 

 
Figure 1. The existing simplified scheme for treating wastewater from the livestock complex  

of the SHC RUUE «Zapadny» 

Метановые бактерии в установке дос-

таточно суспендированы, поэтому работают и 

размножаются только в воде. В отличие от 

аэробных бактерий, дрожжей и грибков, они 

не могут существовать в твердой фазе. Эти 

микроорганизмы строго анаэробны. Если в 

субстрате еще есть кислород, например в 

свежем жидком навозе, то сначала его рас-

ходуют аэробные бактерии. Это происходит 

на первой фазе биогазового процесса. Не-

большое количество кислорода, образующе-

гося также в результате целенаправленного 

нагнетания воздуха с целью десульфурации, 

тоже не повредит. 

Метановые бактерии не могут разла-

гать жиры, белки, углеводы (крахмал, сахар) 

и целлюлозу в чистом виде. Более того, им 

для создания своей клеточной субстанции 

нужны растворимые азотные соединения, 

минеральные вещества и микроэлементы. В 

жидком и твердом навозе эти вещества со-

держатся в достаточном количестве: трава, 

жмых, барда и сыворотка, содержат доста-

точно общих питательных веществ, и в прин-

ципе могут сами разлагаться. Но на практике 

рекомендуется использовать жидкий и твер-

дый навоз в качестве стабильного основного 

субстрата и добавлять другие из названных 

веществ, чтобы предотвратить расслоение и 

обеспечить хорошее накопление кислот и ос-

нований. Рабочий температурный диапазон 

метановых бактерий составляет от 0  С до 

70  С, а при более высоких температурах они 

погибают за исключением некоторых штам-

мов, которые могут жить даже при темпера-

туре до 90  С. Упрощённая блок-схема биога-

зового энергетического комплекс показана  на 

рисунке 2.  

2 отстойника V = 118 м
3
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Рисунок 2.  Упрощённая блок-схема биогазового энергетического комплекса  

«BIOGAS NORD» 
 

Figure 2. Simplified block diagram of a biogas energy comple  «BIOGAS NORD»  
 

 

 

Рабочий узел 1: Приемка, промежуточ-

ное хранение и загрузка сырья. Узел предна-

значен для промежуточного хранения суб-

стратов с момента их образования в резуль-

тате внутрипроизводственной деятельности и 

дозагрузки в ферментационную установку. 

Он состоит из первичного резервуара объе-

мом 200 м
3
 для промежуточного хранения 

жидких органических удобрений и силосного 

инфильтрата. Оттуда жидкие субстраты на-

правляются через насос и дозатор в фермен-

тационную установку, которая состоит из 2-х 

круглых закрытых железобетонных резервуа-

ров с сопровождающим обогревом, через ко-

торые субстрат проходит по так называемому 

принципу «накопление-расход», и в которых 

органические субстраты  ферментируются 

без доступа воздуха при температуре 38–

40  С с образованием биогаза. Основное 

брожение происходит в ферментёре. Добра-

живатель предназначен, в первую очередь, 

для дображивания и хранения биогаза. Фер-

ментёр имеет теплоизоляцию по всему пери-

метру, облицован трапециевидными сталь-

ными пластинами для защиты от непогоды, а 

также оснащен крышей газохранилища и со-

единен через трубный сифон с дображивате-

лем/хранилищем в качестве свободного пе-

релива. Как только в ферментёр поступает 

свежий субстрат, то же количество субстрата 

само переходит в дображиватель/хранилище. 

Образование слоев нижних и взвешенных 

слоев предотвращается мешалками с по-

гружными двигателями. Визуальный контроль 

содержания резервуара осуществляется с 

помощью 2-x проемов в стене на верхнем 

крае ферментера, к которым можно подойти 

по стационарной рабочей площадке. Между 

ферментером и дображивателем сооружает-

ся рабочая площадка. Для обнаружения течи 

ферментер кружен кольцевым дренажем с 

контрольным колодцем. 

 

Рабочий узел 2: Хранилище биогаза. 

Для промежуточного хранения биогаза на 

ферментере и дображивателе сооружается 

по газохранилищу, каждое из которых состо-

ит из пленки ПВХ. Полиэтиленовая пленка, 

Осадок 

Блочная ТЭЦ для преобразования газа в тепло- и электроэнергию 

Ферментёр Дображиватель Хранилище  биогаза и осадка 
(струвита) 

Удобрение 
(струвит)  
на поля 

Тепло 

Электроэнергия  
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поддерживаемая биогазом, может свободно 

двигаться между наружной пленкой и опор-

ной сеткой. При диаметре резервуара 

2 x 18 м (ферментер) в каждом резервуаре 

может храниться примерно 405 м
3
 биогаза. В 

сумме на промежуточном хранении находит-

ся  810 м
3
. Газохранилища соединены между 

собой, так что биогаз может равномерно рас-

пределяться в газохранилищах. Газопровод 

устанавливается от резервуаров к контейнеру 

блочной ТЭЦ. При прохождении неочищен-

ный газ за счет охлаждения конденсируется 

на газовом участке и за счет этого осушается. 

Конденсат собирается в сборном колодце и 

далее возвращается в ферментер в качестве 

технологической воды. Кроме того, неочи-

щенный газ направляется через газовый 

фильтр на отделение частиц пыли и грязи. 

Количество газа измеряется с помощью объ-

ёмного газомера. Прежде чем газ попадет в 

двигатели внутреннего сгорания, он проходит 

через защиту от обратного удара пламени, 

два релейных запорных клапана и дроссель-

ную заслонку, регулируемую в зависимости 

от производительности. 

 

Рабочий узел 3. Установка использова-

ния биогаза. Биогаз за счет объединения вы-

работки тепловой и электрической энергий в 

блочной ТЭЦ преобразуется в электрическую 

и тепловую энергию. Сооружаются и эксплуа-

тируются два агрегата блочной ТЭЦ в виде 

газового двигателя внутреннего сгорания с 

электрической мощностью генераторов 

180 кВт или 340 кВт. Они устанавливаются в 

контейнерах. Отдача мощности блочной ТЭЦ 

регулируется плавно от 50 % до 100 %. Все 

функции контроля и управления выполняются 

централизованно гибко программируемой 

АСУ. Постоянно контролируются: частота, 

асимметрия, выпадение фазы, напряжение, 

число оборотов выше и ниже номинального, 

контроль обратной мощности, температура 

охлаждающей воды, генератора, также дви-

гателя с автоматическим подключением ава-

рийного охладителя, а также давление масла 

и уровень масла. Отвод избыточного газа 

осуществляется через стену контейнера 

блочной ТЭЦ по газоотводящей трубе верти-

кально наружу. Передача тока осуществляет-

ся в сеть местного энергоснабжающего пред-

приятия. Полученное тепло в настоящее вре-

мя используется для подогрева субстрата, а 

оставшаяся часть направляется на сущест-

вующее производство для технологических 

целей (хозбытовые нужды, убойный и кол-

басные цеха и т.д.). 

 

Рабочий узел 4: Установка использова-

ния газа. В нормальном режиме эксплуатации 

установка для энергетического использова-

ния потребляет до 5712 м
3
/сут биогаза. Из 

ферментации собственных органических 

удобрений и энергетических растений биога-

за ожидается 4700 м
3
/сут. Через установку 

использования газа могут проходить сле-

дующие количества биогаза для их энергети-

ческого использования (таблица 1). 

 

 

 

Таблица 1. Объем расхода газа блочной ТЭЦ 

 

Table 1. Volume of gas consumption of block heat and power plant 

 

Установка 

использования газа 

Подведённая 

мощность 

[кВт] 

Элект./тепл. 

мощность 

[кВт] 

Расход биогаза блочной 

ТЭЦ (биогаз с долей  

СН4 60 %) 

[Нм'/ч] [Нм
3
/день] 

Блочная ТЭЦ, 180 Вт 486 180/219 81 1,944 

Блочная ТЭЦ, 340 кВт 944 340/430 157 3,768 
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Постановка задач исследований 

 

Разработка рациональной технологии 

очистки сточных вод животноводческого ком-

плекса основана на анализе технологической 

схемы существующих очистных сооружений 

биологической очистки сточных вод животно-

водческого комплекса ОАО «СГЦ Западный» 

на 100 тыс. голов.  

Упрощённая схема рациональной об-

работки сточных вод с добавлением блока, 

содержащего высокие концентрации аммиа-

ка, приведена на рисунке 3.  

Сточные воды объёмом 1200 м
3
/сут, 

образующиеся согласно проекту после гидро-

смывного удаления навоза из животноводче-

ских помещений, направлялись на дуговое 

сито. На этом сооружении навоз отделялся от 

жидкой фазы. Затем навоз дозатором навоза 

сбрасывался на транспортёр, откуда должен 

был направляться на иловые площадки. В по-

следнее время навоз отвозится на биогазо-

вую установку, а жидкая фаза сбрасывается в 

накопитель V = 1000 м
3
. Из накопителя сточ-

ных вод, часть из них в случае заражения 

токсичными инфекциями, согласно проекту, 

направлялась в четыре карантинные ёмкости 

4 х 3600 м
3
, а в отсутствии их заражения – на 

два вертикальных отстойника V = 118 м
3
 каж-

дый.

 

 

 

 
 

Рисунок 3. Упрощённая схема рациональной обработки сточных вод с добавлением блока, 

содержащего высокие концентрации аммиака 

 

Figure 3. Simplified scheme for rational wastewater treatment with the addition 

of a block containing high concentrations of ammonia 
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Затем осветлённая вода из накопителя 

очищенных сточных вод сбрасывалась на 

«Росы» (3 накопителя объемами 250 000 м
3
, а 

одна объемом 5 000 м
3
). Часть воды из «Рос» 

шла на полив сельскохозяйственных угодий, 

а остальная часть в два пруда-усреднителя 

объёмами 10 000 м
3
 каждый. Из прудов-

усреднителей вода направлялась на доочист-

ку в систему биологических прудов: 7 водо-

рослевых прудов, 7 рачковых,  рыбоводный 

пруд 1 ступени,   рыбоводный пруд 2 ступени,  

озеро технической воды. 

Для очистки сточных вод необходимо 

была реконструкция существующей схемы, от 

которой из-за сложности в решении этого во-

проса разработчик энергетического комплек-

са «BIOGAS NORD» отказался. В результате 

вертикальные отстойники находились в нера-

бочем состоянии и не функционировали (ри-

сунок 1). По причине этого сборники очищен-

ных сточных вод «Рос» и биологические пру-

ды забиты осадком, и сточная вода практиче-

ски без очистки сбрасывалась в реку Сорока. 

И это при том, что суммарное количество 

сбрасываемых загрязнений эквивалентно за-

грязнениям сточных вод 2-х городов, по чис-

ленности равным городу Брест. 

 

Результаты исследований. Реконструкция 

существующей технологической схемы 

 

На основе технологического анализа 

разработок корпораций Hoffland 

Environmental, Inc. и AETE International, Inc. 

 (США) авторами предложена упрощённая 

схема рациональной обработки сточных вод 

[6, 7].  Компания  AETE International, Inc. име-

ет многолетний опыт научных исследований, 

разработки технологий и производства обо-

рудования для очистки сточных вод и обра-

ботки осадков, а компания Hoffland 

Environmental Inc. разрабатывает и произво-

дит качественное оборудование для очистки 

сточных вод, в том числе для утилизации от-

ходов животноводства. Технологии и обору-

дование этих компаний находят в различных 

странах широкое применение в системах 

очистки сточных вод сельскохозяйственного 

производства, химической, текстильной, пи-

щевой, медицинской, нефтегазовой других 

отраслей  промышленности. 

Для радикальной реконструкции техно-

логической схемы очистки сточных вод энер-

гетического комплекса предложена упрощён-

ная схема рациональной обработки сточных 

вод с добавлением блока, содержащего вы-

сокие концентрации аммиака, которая пока-

зана на рисунке 3 [6, 7]. Для улучшения рабо-

ты технологической схемы в целом она до-

полнена наклонной решёткой для задержа-

ния крупных минеральных и органических за-

грязнений, а также аэрируемой песколовкой. 

Накопитель V = 500 м
3
 оборудован аэроме-

шалкой, которая обеспечивает не только вы-

сокоэффективную подачу воздуха, но и обес-

печивает режим нитри/денитрификации.  

Авторами была обоснована радикаль-

ная реконструкция вертикальных отстойников 

(рисунок 4) путём добавления в вертикальную 

трубу камеры  хлопьеобразования и полоч-

ных вставок [8]. Встроенная камера хлопье-

образования совместно с полочными встав-

ками позволила добиться эффекта осветле-

ния сточных вод не ниже 90 %, по сравнению 

с проектным, до 60 %, а полученный осадок 

после обезвоживания на пресс-фильтрах на-

править на биогазовую установку, повысив её 

производительность по биогазу в несколько 

раз. В процессе реконструкции схемы, две из 

четырех карантинных ёмкостей V = 3600 м
3
 

предлагалось переоборудовать в аэротенки 

(рисунок 5) за счёт дополнения их высоко-

производительными по кислороду шестью 

поплавковыми аэраторами мощностью 

7,45 кВт каждый. Это позволило помимо ос-

новных функций аэротенков перевести их в 

режим нитри/денитрификации со временем 

пребывания стоков 7 сут. Инфицированные 

сточные воды и биологически очищенные 

проходят обеззараживание на озонаторных 

установках и затем сбрасываются в накопи-

тель сточных вод (рисунок 3).  

Одним из важнейших элементов пред-

ложенной схемы очистки сточных вод стал 

разработанный на основании ранее прове-

дённых исследований [8, 9] блок связывания 



Экология 
Ecology 

 
 
 

6 (146)  •  2023 
169 

избыточного аммония с помощью имеющихся 

на предприятии доломитовой муки и двойного 

суперфосфата в MgNH3PO4∙6H2О (магнийа-

монийортофосфат – струвит), являющийся не 

только ценным комплексным удобрением, но 

и более чем на порядок позволивший снизить 

концентрацию ингибитора биологических и 

биогазовых процессов, а также реагентом 

для раскисления кислых почв, широко рас-

пространённых в Беларуси (рисунок 3) [10–13].  

Для исследования были взяты сточные 

воды свинокомплекса ОАО «СГЦ Западный» 

в Брестской области. 

На рисунке 6 приведена зависимость 

эффективности удаления аммонийного азота 

от доли внесённого суперфосфата, Прове-

денные исследования подтвердили возмож-

ность эффективного удаления аммонийного 

азота (до 95 %) с помощью предварительной 

реагентной очистки. 

Блок состоит из реактора, в котором 

аммиак с помощью доломитовой муки и 

двойного суперфосфата связывается в стру-

вит, дополнительного отстойника для освет-

ления сточной воды, пресс-фильтра для 

обезвоживания осадка и оборудования для 

сушки осадка. Добавление этого блока сни-

жает практически на порядок концентрацию 

ингибирующего биологические процессы ам-

миака и значительно повышает эффектив-

ность работы аэротенка нит-

ро/денитрификатора. 

Для реализации поставленной задачи 

авторами был использован  реагентный ме-

тод удаления аммонийного азота. При этом 

исследования проводились на сточных водах 

свиноводческого комплекса ОАО «ГЦ Запад-

ный». Как известно, сточные воды животно-

водческих комплексов наиболее опасны в 

экологическом отношении.  

Извлечение струвита в технологических 

схемах очистки сточных вод животноводче-

ских  комплексов является важным аспектом, 

так как процесс позволяет повысить эффек-

тивность очистки, а также получить ком-

плексное удобрение  с содержанием азота и 

фосфора [14]. 

 
Рисунок 4. Реконструкция отстойника 

 
Figure 4. Reconstruction of the existing settling 

1 – встроенная камера 
хлопьеобразования   
из кусков вспененного  
полистирола;  
2, 3 – сетка;  
4 –плоскопараллельные 
вставки 
 
 
1 – built-in chamber  
for flocculation from pieces  
of foamed polystyrene;  
2, 3 – grid;  
4 – plane-parallel inserts 
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Рисунок 6. Зависимость удаления аммонийного азота от доли  введённого  

двойного суперфосфата  

 

Figure 6. Dependence of ammonium nitrogen removal on the proportion of introduced double  

superphosphate
 

Рисунок 5. План аэрационных бассейнов 
с поплавковыми аэраторами 

 
Figure 5. Layout of aeration basins  

with float aerators 
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Удаление фосфора из сточных вод по-

средством получения струвита является бо-

лее экологичным и экономически эффектив-

ным, по сравнению с классической коагуля-

цией. Получение струвита является новым 

направлением в очистке сточных вод живот-

новодческих комплексов, так как способству-

ет повышению эффективности процесса очи-

стки и снижению воздействия на окружающую 

среду. 

 

Выводы 

1. Восстановление и радикальная ре-

конструкция проектных отстойников позволи-

ли повысить  производительность сущест-

вующей биогазовой установки с 200 до 

1000 кВт. 

2. Значительно улучшена работа схемы 

в целом за счёт переоборудования в аэротен-

ки двух из четырех карантинных ёмкостей 

V = 3600 м
3 
путём дополнения их высокопро-

изводительными установками подачи воздуха 

(поплавковыми аэраторами), а также вторич-

ными отстойниками, осадок из которых со-

вместно с осадком первичных отстойников 

был направлен на биогазовую установку.  

3. Радикально улучшен процесс очист-

ки сточных вод и получения биогаза дополне-

нием технологической схемы блоком связы-

вания ингибитора этих процессов избыточно-

го аммония в MgNH3PO4∙6H2О (магнийамо-

нийортофосфат – струвит), что позволило по-

лучить не только комплексное удобрение, 

пригодное для всех сельскохозяйственных 

культур, но и предотвращать вывод из зем-

лепользования почв в результате их занитри-

чивания. 

4. Восстановлена работоспособность 

заиленных «Рос», прудов-усреднителей, био-

логических прудов, что позволило довести 

эффективность очистки сточных вод свино-

комплекса до предельно-допустимых концен-

траций ПДК, позволяющих их сброс в реку 

Сорока. 
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