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Аннотация. Важное значение в современных технологических линиях по утилизации навозных стоков, по-
ступающих с крупных животноводческих комплексов, имеет операция по очистке отделенной жидкой 
фракции навоза, которая представляет собой дисперсную среду из воды и взвешенных твердых частиц 
экскрементов животных. Выполнен анализ научно-технической литературы по механизации процессов 
обработки жидких навозных стоков, который показал, что для этой цели существует большое количе-
ство методов и технических средств, и наиболее простым и эффективным является метод обработки 
стоков путем флотации. Из анализа конструкций флотационных аппаратов сделан вывод, что наиболее 
перспективной в использовании является конструктивно-технологическая схема флотатора, рабочий 
процесс которой основан на насыщении сточной воды пузырьками воздуха за счет ее электролиза (элек-
трофлотации). Одной из важных операций в процессе очистки навозных стоков в электрофлотаторе яв-
ляется съем флотационного шлама, образованного на поверхности обрабатываемой жидкости. Устрой-
ство для съема флотационного шлама должно обладать свойствами быстрого удаления образованной 
пены и одновременно не создавать турбулентного режима на поверхности. Дано описание новой конст-
рукции для флотационного разделения на фракции и очистки навозных стоков за счет электролиза. В ре-
зультате теоретического анализа процесса разделения и очистки жидкой фракции навозных стоков во 
флотационной установке и процесса сбора и удаления флотационного шлама получены функциональные 
зависимости влажности флотационного шлама от основных конструктивно-технологических парамет-
ров исследуемой установки. Получены новые аналитические зависимости влияния основных конструк-
тивно-режимных параметров устройства на влажность полученной твердой фракции навозных стоков. 
Ключевые слова: навозные стоки, разделение на фракции, флотация, флотационный шлам, очистка, 
обезвоживание, утилизация. 
 

Введение. В современных технологиче-

ских линиях по переработке и утилизации 

навозных стоков, поступающих с крупных 

животноводческих комплексов, важное зна-

чение имеет операция по очистке отделенной 

жидкой фракции навоза, которая представ-

ляет собой дисперсную среду из воды и взве-

шенных твердых частиц экскрементов жи-

вотных. Жидкая фракция навозных стоков 

составляет до 90% от общей исходной массы 

и в таком виде не может быть использована в 

дальнейшем. Кроме того, в необработанном 

виде жидкая фракция навозных стоков пред-

ставляет серьезную угрозу для почвы, воды, 

воздушного бассейна и, в конечном счете, 

для человека [1,2,4,6,7,8].  

Анализ научно-технической и патентной 

литературы по состоянию вопроса механиза-

ции процессов обработки жидких навозных 

стоков показал, что для этой цели существу-

ет большое количество методов и техниче-

ских средств, и наиболее простым и эффек-

тивным является метод обработки стоков пу-

тем флотации [3,5, 9,11]. Флотация представ-

ляет собой метод разделения и очистки жид-

ких навозных стоков за счет насыщения об-

рабатываемой среды пузырьками воздуха и 

создания комплексов «вода-пузырек возду-

ха-твердая частица навоза», твердые частицы 

«прилипают» к образовавшимся пузырькам 

воздуха и поднимаются  (флотируются) к по-

верхности воды, где образовывают пенный 
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слой (флотошлам) [4]. Из анализа конструк-

ций флотационных аппаратов можно сделать 

вывод, что наиболее эффективной и перспек-

тивной в использовании является конструк-

тивно-технологическая схема флотатора, ра-

бочий процесс которой основан на насыще-

нии сточной воды пузырьками воздуха за 

счет ее электролиза, так называемой электро-

флотации [3,9,11].  

Одной из важных операций в процессе 

очистки навозных стоков в электрофлотато-

ре является съем флотационного шлама, об-

разованного на поверхности обрабатываемой 

жидкости. Устройство для съема флотацион-

ного шлама должно обладать свойствами 

быстрого удаления образованной пены и од-

новременно не создавать турбулентного ре-

жима на поверхности. 

Цель исследования – повышение эффек-

тивности процесса съема флотационного 

шлама с поверхности обрабатываемых на-

возных стоков. 

Задачи исследований: 

1) разработать перспективную в исполь-

зовании конструкцию  флотационной уста-

новки для разделения на фракции и очистки 

навозных стоков; 

2) определить аналитические зависимо-

сти влияния конструктивно-режимных пара-

метров устройства для съема флотационного 

шлама на качество очистки навозных стоков. 

Методология проведения работ. В Са-

марской государственной сельскохозяйст-

венной академии была разработана экспери-

ментальная установка для разделения и очи-

стки жидкой фракции навозных стоков мето-

дом электрофлотации (рис. 1) [10]. Установ-

ка содержит корпус 1 для проведения основ-

ного рабочего процесса электрофлотации, 

патрубок 2 для подачи исходной массы сточ-

ной воды, устройство 3 для сбора и удаления 

флотационного шлама с поверхности обра-

батываемой воды, переливную перегородку 

4, патрубок 5 для отвода очищенной воды, 

перфорированную плоскую поверхность 6 с 

диаметром отверстий 1,5-3,0 мм, емкость 8 

для сбора флотационного шлама. На дне кор-

пуса 1 флотатора расположены электроды 7 

для обеспечения процесса электролиза воды.  

Работает установка следующим образом. 

Исходная масса сточной воды поступает че-

рез патрубок 2 в корпус 1 флотатора. Затем 

под действием электролиза воды, который 

обеспечивают электроды 7 (катод и анод), 

происходит процесс отделения сточной воды 

от взвешенных твердых частиц, которые 

поднимаются к поверхности воды и образу-

ют там пенный слой (флотационный шлам). 

Очищенная таким образом вода выводится 

из флотатора через патрубок 5.  

 

 
Рис. 1. Схема установки: 1 - корпус; 2 - патрубок 

подачи исходной массы; 3 - устройство для сбора 

и удаления флотационного шлама; 4 - перегородка; 

5 - патрубок вывода; 6 - перфорированная 

поверхность; 7 - электроды; 8 - емкость. 

   

Образовавшийся на поверхности обраба-

тываемой воды флотационный шлам увлека-

ется скребками транспортера 3 и подается на 

фильтровальную перегородку 6, где под дей-

ствием гравитационных сил шлам обезвожи-

вается через перфорированные отверстия. 

Затем обезвоженный флотационный шлам 

выгружается в емкость 8. Данное устройство 

позволяет снизить влажность образованного 

флотационного шлама до зоотехнических 

требований, предъявляемых к осадкам сточ-

ных вод на животноводческих комплексах. 

После процесса электрофлотации на по-

верхности обрабатываемой воды образуется 

слой флотационного шлама, представляю-

щий собой смесь пузырьков газа с твердыми 

частицами навоза. Флотационный шлам со-

храняет свое состояние и удерживается на 

поверхности лишь определенное время, по-

этому необходимо аккуратно и быстро уб-

рать его с поверхности воды. Кроме того, 

флотационный шлам в таком состоянии име-
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ет очень высокую влажность (около 88%) и 

поэтому должен быть подвергнут дополни-

тельному обезвоживанию. 

Для повышения эффективности рабочего 

процесса сбора и удаления флотационного 

шлама с поверхности сточной воды, обраба-

тываемой во флотаторе, необходимо в конце 

процесса удаления шлама на корпусе флота-

ционной установки устанавливать фильтро-

вальную перегородку, представляющую со-

бой плоскую перфорированную поверхность, 

с целью дополнительного обезвоживания 

флотационного шлама (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Схема процесса фильтрования 

флотационного шлама 

 

Ход исследования. Процесс сбора и уда-

ления флотационного шлама во флотацион-

ной установке состоит из двух периодов:  

1) сбор с поверхности сточной воды и 

транспортирование флотационного шлама;  

2) транспортирование флотационного 

шлама с одновременным фильтрованием че-

рез перфорированные отверстия фильтро-

вальной перегородки. 

На фильтровальную перегородку исход-

ная масса флотационного шлама поступает с 

определенной влажностью W, которую необ-

ходимо довести до значения WС, чтобы вы-

полнялось следующее условие: 

WC ≤ WДОП ,                                                                        (1)                                                                         

где WC – влажность твердой фракции на-

воза, сходящего с фильтровальной перего-

родки, %; WДОП – допустимое значение влаж-

ности твердой фракции навоза по зоотехни-

ческим требованиям, %. 

При невыполнении условия (1) работа 

фильтровальной перегородки будет неэф-

фективна, так как в этом случае из твердой 

фракции навоза не будет успевать выделять-

ся избыточная влага. Для определения влаж-

ности твердой фракции навоза воспользуем-

ся уравнением согласно общепринятой ме-

тодике: 

%,100
..


фт

в

М

М
W                                       (2)                                             

где W – влажность твердой фракции 

навоза, %; Мв – масса воды, находящейся в 

твердой фракции, кг; Мт.ф. – масса твердой 

фракции, кг. 

Мтф. =  Мв + Мсн,                                      (3)                                                

где Мсн  – масса сухого навоза, находяще-

гося в твердой фракции навоза, кг.  

Влажность флотационного шлама с уче-

том (2) можно представить следующим обра-

зом: 

%,100



ВСН

В

ММ

М
W                                 (4)                                          

где МСН – масса сухого навоза, кг. 

Поскольку исходный продукт (шлам) 

имеет повышенную влажность (примерно 

88%), то требуется довести ее до оптималь-

ного для транспортирования и биотермиче-

ской переработки значения (примерно 70-

75%). Достигается это за счет удаления части 

избыточной влаги, содержащейся в шламе, 

путем фильтрации через фильтровальную 

перегородку. Для достижения требуемого 

эффекта решим задачу о необходимой для 

указанной цели длине фильтровальной пере-

городки L. Рассмотрим исходный объем 

шлама, защемленный между соседними 

скребками (рис. 2).  

Он равен: 

, lhbV СКРИСХ                          (5)                                      

где hСКР – высота скребка, м; l  – рассто-

яние между скребками, м.  

По мере продвижения этого объема шла-

ма по фильтровальной перегородке часть во-

ды из него удаляется. Определим вначале 

время t, необходимое для перевода в филь-

трат объема воды VДОП, требуемого для 

уменьшения влажности шлама до допусти-

мого значения WДОП.  При этом будем прене-

брегать влиянием поступательного движения 

шлама по фильтровальной перегородке UСКР 

на скорость фильтрации. 
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После прохождения времени t, необходи-

мого для снижения влажности шлама до 

WДОП, требуемая длина фильтровальной пе-

регородки определится по следующей фор-

муле: 

.ltUL СКР                                  (6)                                        

Определим объем воды, который должен 

профильтроваться за искомое время t. По-

скольку в начальный момент времени влаж-

ность шлама составляет                                                                                                                                                                                            

%,100



ИСХСН

ИСХ
ИСХ

ММ

М
W                       (7)                                      

а в конце отрезка времени  t  он должен 

достигнуть влажности  WДОП (при сохране-

нии МСН) 

%,100



ДОПСН

ДОП

ДОП
ММ

М
W

                 (8)                               

то можно в результате получить зависи-

мость для определения МДОП.  

Из выражения для WИСХ находим, что 

,
1

ИСХ

ИСХ

ИСХСН
W

W
ММ




                           (9)                                

а из выражения для WДОП определяем 

 

,
1

ДОП

ДОП

ДОПСН
W

W
ММ




                         (10)                                    

где влажность выражена в долях едини-

цы. Приравнивая правые части этих ра-

венств, получаем 

.
1

1

ДОП

ИСХ

ИСХ

ДОП

ИСХДОП
W

W

W

W
ММ




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        (11)                                 

Допустимый объем воды в шламе при его 

сбросе с фильтровальной поверхности будет 

равен 

.
1

1
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ИСХ

ДОП

ИСХДОП
W

W

W

W
VV
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            (12)                              

Следовательно, удалению подлежит мас-

са воды, равная МФ: 

 

МФ = МИСХ – МДОП,                                                  (13)                                                     

 или с учетом (11) 

 
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Для объема профильтровавшейся за вре-

мя t воды, получим соответственно выраже-

ние: 

 
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Исходный объем воды в шламе составит: 

.



 ШЛ

ИСХСКРИСХ WlhbV            (16)                                  

Следовательно, 
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(17)

                       

  

Определим время t, необходимое на 

фильтрование этого объема, предполагая 

фильтрацию через слой осадка и фильтро-

вальную перегородку ламинарной. 

Скорость ламинарной фильтрации UФ оп-

ределяется формулой Дарси [4]: 

,
СО

ФФФ
h

h
KKU


                               (18)                                              

где КФ - коэффициент фильтрации, м/с; I - 

гидравлический уклон, Δh - потери напора, 

м; hСО - толщина слоя осадка, м. 

За время dt через элемент фильтроваль-

ной перегородки длиной dl профильтруется 

объем dVФ, равный: 

.dtdlbUdV ФФ                                (19)                                           

За время t объем VФ составит: 

 
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

l t

ФФ dldtUbV

0 0

.                                    (20)                                            

С учетом сопротивления фильтровальной 

перегородки RФП, получим:          
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(21)                                  

Для вычисления VФ таким образом необ-

ходимо знать, как изменяются параметры в 

подинтегральном выражении вдоль отсека и 

во времени, то есть их связь с l и t. 

Решим эту задачу с помощью теоремы о 

среднем. Запишем подинтегральное выраже-

ние средним значением (по l и t). 

Тогда 

   
















l t

СРФПОСФ

Ф
Ф dldt

RR

h
bV

0 0

.



            (22)                                 
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Следовательно 

 
.tl

RR

h
bV

CPФПОСФ

Ф
Ф 

















            (23)                            

Отсюда находим искомое время t: 

 
.

1

















СРФПОСФ

ФФ

RR

h

lb

V
t




            (24)                                       

В начальный момент времени в защем-

ленном отсеке между скребками находится 

объем шлама VИСХ.ШЛ, средняя глубина кото-

рого равна (осреднение по Δl):  

  .
cos..

0 lb

V
h ШЛИСХ

СР






                         (25)                                                        

В конце интервала времени t в этом отсе-

ке будет находиться объем шлама VДОП.ШЛ, 

средняя глубина которого равна:                                           

  .
cos..

lb

V
h

ШЛДОП

tСР






                                (26)                                  

Тогда искомая средняя глубина hСР опре-

делится из выражения (осреднение по вре-

мени):  

     
.

2

cos

2

....0

lb

VVhh
h

ШЛДОПШЛИСХtСРСР
СР











   
(27)                            

Подставляя в выражение (24) для t полу-

ченное значение, определим, что 

 
,

1

1
1

1

1
1

cos

2

ДОП

ИСХ

ДОП

ИСХ

ИСХ

ДОП

В

ФПОСФИСХ

W

W

W

W

W

W

RRW
t





















  

(28)                            

где γв –  удельный вес воды, Н/м
3
. 

Если пренебречь сопротивлением осадка 

RОС, то формула несколько упрощается: 

.

1

1
1

1

1
1

cos

2

ДОП

ИСХ

ДОП

ИСХ

ИСХ

ДОП

В
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W

W

W

W

W

W
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t





















 

(29)                                           

Результаты исследования. В результате 

теоретического анализа процесса разделения 

и очистки жидкой фракции навозных стоков 

во флотационной установке и процесса сбора 

и удаления флотационного шлама получены 

функциональные зависимости влажности 

флотационного шлама от основных конст-

руктивно-технологических параметров ис-

следуемой флотационной установки. Отме-

тим, что увеличение исходной влажности 

приводит к росту L; уменьшение влажности 

на сходе с фильтровальной поверхности так-

же требует увеличения L; увеличение угла 

наклона фильтровальной поверхности также 

приводит к увеличению требуемой длины. 

Исходя из теоретических рассуждений, на 

длину фильтровальной поверхности основ-

ное влияние оказывают: вязкость флотаци-

онного шлама, его плотность, скорость пе-

ремещения по фильтровальной поверхности, 

угол наклона поверхности относительно го-

ризонтальной плоскости. 

Выводы. Для повышения эффективности 

рабочего процесса сбора и удаления флота-

ционного шлама с поверхности жидкой 

фракции навозных стоков, обрабатываемой 

во флотаторе, необходимо в конце процесса 

удаления шлама на корпусе флотационной 

установки устанавливать фильтровальную 

перегородку, представляющую собой плос-

кую перфорированную поверхность, с целью 

дополнительного обезвоживания флотацион-

ного шлама. Теоретический анализ рабочего 

процесса сбора и удаления флотационного 

шлама с поверхности сточной воды, обраба-

тываемой во флотаторе, позволил получить 

аналитические выражения для расчета вре-

мени t и длины L фильтровальной поверх-

ности. 
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THEORETICAL JUSTIFICATION OF THE DEVICE FOR FLOTATION SLIME REMOVAL 

IN THE MANURE FLOWS’ CLEANING UNIT 
Y.A. Kirov, doctor of technical sciences 
Y.A. Savel’iev, doctor of technical sciences  
A.S. Sychev, post-graduate student  
E.V. Moiseev, engineer  
FGBOY VO "Samara state agricultural academy» 
Abstract. Important mutter in modern technological lines for utilization of the manure flows coming from large 
livestock complexes is the operation for manure separated liquid fraction’s cleaning, that is water dispersed medium 
and animal excrement’s suspended solid particles. The liquid manure flows treatment mechanization scientific-and-
technical literature’s analysis a large number of methods and technical means for this purpose had showed, and the 
most simple and effective was fiow’s treatment one by flotation. From the flotation devices designs analysis, it was 
concluded that the most promising is the design and technological scheme of the flotator’s device, that working pro-
cess on the waste water’s saturation with air bubbles due to its electrolysis (electroflotation) is based. One of the 
manure flows cleaning’s important operations in the electroflotator, the flotation slime formed on the treated liquid 
surface is removal. The removing flotation slime device the properties of the formed foam and at the same time tur-
bulent regime non-creating on its surface that rapidly should have removal. The flotation separation into fractions 
and manure flows treatment by electrolysis’s new design description is given. As a result of manure flow liquid frac-
tion’s separation and purification theoretical analysis in the flotation unit and flotation slime collection and dispos-
al, flotation slime’s functional dependence on moisture content of the studied setup main process’s design-and-
technological parameters are obtained. New analytical dependences of the device’s main structural-and- regime pa-
rameters influence on the obtained manure flows solid fraction’s humidity are obtained. 
Keywords: manure flows, separation into fractions, flotation, flotation slime, cleaning, dehydration, utilization. 
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