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Аннотация. Целью исследований является выявление недостатков технологической схемы термической утилизации отходов пти-
цеводства и расширение возможностей использования энергетического потенциала топливного газа и его эксергетической составляю-
щей. Технологическая линия утилизации отходов птицеводства подвергается декомпозиции методом построения графов. Уравнения 
балансов (материальных и энергетических) как инструмент научных исследований использовались для определения источников низко-
потенциальной энергии. Проанализировав открытые источники, выявили крупные центры образования отходов, тем самым обозначив 
их как центры внедрения наилучших инженерных решений по утилизации отходов, т. е. в данных районах предлагается размещение 
установок по термической утилизации помета птицы с получением топливного газа. Данные центры реализуют кустовой метод сбора 
и утилизации отходов. Проведя декомпозицию технологической схемы газификационной установки, выявили пути повышения энерге-
тической эффективности, а именно использование части топливного газа на собственные нужды, а также отбор низкопотенциального 
тепла с помощью тепловых насосов для предварительного подсушивания исходного сырья. Определенный состав золы, достигающий  
10–20 % от общей массы сырья, пригоден в качестве минерального удобрения. Решением транспортной задачи получены оптимальные 
логистические маршруты для доставки данного продукта до потребителей в границах региона. Выявленный избыток возможен к реали-
зации на внешнем рынке минеральных удобрений. Газификационные установки позволяют снизить объем отхода до 80–90 % в зави-
симости от исходной влажности. При анализе внутренних связей в газификационной установке выявлены потенциальные возможности 
оптимизации по приходной части баланса, а именно по расходу энергоресурсов на собственные нужды. В частности, использование 
части топливного газа на подогрев установки и выработку пара, а также использование низкопотенциального тепла конденсата в тепло-
вых насосах. В дополнение получаемая зола, в составе которой преобладают фосфор и калий, пригодна для внесения на сельскохозяй-
ственные поля. 
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Abstract. The purpose of the research is to identify the shortcomings of the technological scheme of thermal disposal of poultry waste and 
to expand the possibilities of using the energy potential of power gas and its exergetic component. The technological line for poultry waste dis-
posal is decomposed using the graph construction method. The equations of balances (material and energy), as a tool of scientific research, were 
used to determine the sources of low-potential energy. After analyzing the open sources, large waste production centers were identified, thereby 
designating them as the centers for implementing the best engineering solutions for waste disposal, i.e. in these areas it is proposed to place the 
equipment for poultry manure thermal disposal to produce power gas. These centers implement a clustering technique of waste collection and dis-
posal. Having carried out the decomposition of the gasification plant technological scheme, the ways to increase energy efficiency were identified, 
namely, partial application of the power gas for in-house needs, as well as the selection of low-potential heat using heat pumps for pre-drying of 
the feedstock. A certain ash composition, reaching 10-20% of the total weight of the raw material, is suitable as a mineral fertilizer. By solving the 
transport problem, optimal logistics routes have been obtained to deliver this product to consumers within the borders of the region. The identified 
excess is possible for sale on the foreign market of mineral fertilizers. Gasification plants can reduce the volume of waste up to 80-90%, depending 
on the initial humidity. When analyzing the internal relations in the gasification plant, potential optimization possibilities for the incoming part of 
the balance, namely, the consumption of energy resources for in-house needs, were identified. In particular, partial application of the power gas 
for heating the unit and generating steam, as well as using low-potential condensate heat in heat pumps. In addition, the resulting ash, which is 
dominated with phosphorus and potassium, is suitable for using it at agricultural fields.
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Введение. В связи с динамичным развитием 
отечественного агропромышленного комплекса 
увеличивается объём отходов, что подтверждает 
необходимость акцентировать внимание на на-
учно-технические достижения в их переработке 
для птицеводческой отрасли [1].

К отходам птицеводства относятся отхо-
ды жизнедеятельности сельскохозяйственной 
птицы, а именно помет. Помет на птицеводче-
ских предприятиях образуется бесподстилочный  
(при выращивании птицы в клетках) и подстилочный  
(при выращивании напольно). 

Научному обществу необходимо предложить 
и обосновать такие перспективные инженерные 
решения по утилизации отходов, которые содей-
ствовали бы сельхозпредприятиям в реализации 
основных целей Указа Президента Российской 
Федерации от 21.07.2016 г. «О мерах по реали-
зации государственной научно-технической поли-
тики в интересах развития сельского хозяйства» 
и основных задач Постановления Правительства 
от 25.07.2017 г. «Об утверждении Федеральной 
научно-технической программы развития сель-
ского хозяйства на 2017-2030 годы», в частности 
разработки и оптимизации технологий перера-
ботки отходов производства, а также разработки 
и оптимизации технологий энерго- и ресурсосбе-
режения.

Для достижения поставленных целей необ-
ходимо решить следующие задачи: 1) установить 
актуальность внедрения в технологическую схе-
му утилизации отходов птицеводства газифика-
ционной установки; 2) выявить внутренние связи 
между технологическими устройствами газифика-
ционной установки методом графов; 3) предста-
вить варианты усовершенствования технологи-
ческой схемы газификационной установки, учи-
тывающие исходящие связи и эксергетические 
показатели получаемого продукта; 4) дополнить 
технологический регламент переработки отходов 
путем реализации золы в качестве минерального 
удобрения на сельскохозяйственные поля.

Технологии утилизации отходов термическим 
способом (газификационные установки) решают 
проблему рационального природопользования  
в регионах с учётом энергетических аспектов ис-
пользования отходов птицеводства в качестве 
альтернативного топлива с одновременной лик-
видацией помётохранилищ [1].

Итоги сельскохозяйственной переписи дают 
понимание о количественной характеристике 
предприятий по хозяйствам всех категорий, на-
пример, в Приволжском федеральном округе 
(ПФО) (рисунок 1), являющихся потенциальными 
объектами внедрения перспективных инженер-
ных решений [2].

Проанализировав карту региона, приходим  
к выводу, что крупные птицеводческие предприя-
тия практически равноудалены друг от друга. 

Обратив внимание на основные положения 
социально-экономического развития региона 
приходим к заключению, что Лаишевский, Тука-
евский и Лениногорский муниципальные районы 
Республики Татарстан, в которых располагаются 
крупные птицеводческие предприятия, совпада-
ют с крупными центрами развития. При этом сбор 
отходов от малых предприятий предполагает-
ся кустовым методом ввиду того, что внедрение 
наилучших инженерных решений требует финан-
совых вложений, дополнительных трудозатрат  
по согласованию с надзорными органами и до-
статочного количества сырья для бесперебойной 
работы внедряемых установок.

Дополнительным аргументом для обоснова-
ния внедрения технологий утилизации являются 
экологические платежи.

Для пояснения зададимся типовым пред-
приятием по разведению птицы поголовьем  
5000 голов. В первую очередь необходимо за-
даться структурой образования подстилочно-по-
метной массы (таблица 1).

Типовое птицеводческое предприятие состоит 
из двух блоков: выращивание молодняка и содер-
жание взрослой птицы.
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С момента удаления птицы из птичника  
по достижении 237-дневного возраста и отправки  
на убой в птичнике остаётся 841 т помета за цикл [3].

Весь помет реализовать в качестве удобрения 
не представляется возможным ввиду отсутствия 
на балансе предприятия сельскохозяйственных 
угодий. По данному сценарию на предприятие, 
согласно Федеральному закону «Об отходах про-
изводства и потребления» от 24.06.1998 № 89-ФЗ, 
накладываются экологические платежи за разме-
щение отходов. 

При этом платеж предприятия рассчитывается 
по формуле:

  kCMP ××=   (1)
где М − масса образующихся отходов (т), 

С − ставка платы (руб./т), k − дополнительный ко-
эффициент для расчета платы за негативное воз-
действие на окружающую среду.

Дополнительный коэффициент для расчета 
платы за негативное воздействие на окружающую 
среду устанавливается ежегодно Постановлением 
Правительства РФ от 20.03.2023 № 437 «О приме-
нении в 2023 году ставок платы за негативное воз-
действие на окружающую среду». На сегодняшний 
день действует коэффициент к ставке платы в раз-
мере 1,26.

Помёт птицы относится в 3 классу опасности. 
Платежная база составляет 1327 руб./т, и с учетом 
дополнительного коэффициента 1,26 на 2023 год  
плата предприятия составит 1406 тыс. рублей в год.

К внедрению принимается технология гази-
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Рисунок 1 – Карта расположения птицеводческих предприятий с обозначением 
 количества образования отходов (помета птицы)

Таблица 1 – Количество образующейся подстилочно-помётной массы (ППМ)
Блок 1 Блок 2

Помёт, т/год
706,86 126,72

Подстилка, т/год
200 18

Количество образующегося ППМ из птицефабрики – 1 051,58 т/год
Усушка помёта составляет 20 %

Количество утилизируемой ППМ – 841,264 т/год
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фикации с получением топливного газа, в соста-
ве которого преобладает монооксид углерода и 
водород. Топливный газ в сравнении с метаном 
обладает большей теплотворной способностью, 
которая достигает 11000 кДж/кг [4–5]. Технология 
газификации является наиболее предпочтитель-
ной как с экологической, так и с энергетической 
точки зрения.

На уравнениях химических реакций можно 
обосновать перспективность технологии газифи-
кации. При водяной конверсии благодаря паровой 
газификации происходит следующая реакция: 

CO + H2O → CO2+ H2.   (2)
При паровой газификации наблюдается сни-

жение концентрации такого вредного для окружа-
ющей среды соединения, как оксид азота (NO). 
Следующая реакция разложения монооксида азо-
та на атомарный азот обосновывает экологичность 
предлагаемой газификационной установки [6]:

2NO+2CO → N2+2CO2.   (3)
При этом наблюдается повышение концен-

трации горючих компонентов в синтез-газе. Так,  
при снижении коэффициента избытка воздуха  
до нулевых значений, теоретическая теплотвор-
ная способность достигает 11000 кДж/кг.

Расчётные значения теплотворной способ-
ности синтез-газа, полученные из биомассы  
при воздушной газификации, были значитель-
но ниже, чем теплотворная способность синтез- 
газа, получаемая без подачи воздуха и с внешней  
подачей тепловой энергии. Это, прежде всего,  
из-за наличия негорючих веществ, в основном  
азота (N2) и в меньшей степени воды (H2O) и угле-
кислого газа (CO2).

При этом СО2 вступает в реакцию:

CO + H2O ↔ H2 + CO2.   (4)
Как правило, оксид углерода (CO), водород 

(H2), углекислый газ (CO2), азот (N2), вода (H2O)  
и метан (CH4) считаются продуктами газификации. 
Все представленные составляющие синтез-газа 
образуются при термической деструкции органи-
ческих отходов птицеводства (помёта) и участвуют 
в химических реакциях.

Полученные результаты позволили разрабо-
тать и сконструировать новую газификационную 
установку (рисунок 2), работающую по принципу 
кипящего слоя. Интенсификатором газификации 
является водяной пар [7].

Технология газификации твердых топлива 
и отходов рассматривается многими авторами 
[8–10]. Газификационные установки различаются 
по виду газифицирующего агента, конструктивным 
особенностям и источнику теплового воздействия 
[11; 12]. Подробные исследования и математи-
ческие модели таких авторов, как Д. Силва [12]  

и П. Каушал [13], применяют балансовые уравне-
ния энергии и массы. Из этих уравнений можно по-
лучить адекватные модели параметров, которые 
служат для характеристики процесса газифика-
ции в установке. Знание этих параметров делает 
проект оборудования технически жизнеспособным 
для промышленного масштаба. 

1 − термопара; 2 − мультиметр; 3 − выходной 
штуцер; 4 − пробоотборное отверстие;  

5 − загрузочный люк; 6 − корпус парового  
газогенератора; 7 − парогенератор;  

8 − манометр-конденсатор; 9 − регулятор 
 нагревателя

Рисунок 2 − Газификационная установка 

В работе М. Ваэзи и др. [14] разработана 
численная модель для моделирования процес-
сов газификации биомассы. Подход, основанный  
на равновесии константы, является преимуще-
ством при моделировании уравнений термохими-
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ческого равновесия. Сочетание законов сохране-
ния энергии в открытой системе сохранения атом-
ных видов и законов химического равновесия обе-
спечивают численный алгоритм, который может 
быть использован для прогнозирования состава 
синтез-газа и исследования влияния важных пере-
менных на характеристики газификации.

Особо отмечается работа ученых А. Рамос 
и др. [15], в которой обобщены многолетние рабо-
ты авторов по методам математического модели-
рования процессов газификации отходов различ-
ного происхождения и определены главные свой-
ства надёжной математической модели: 

• обеспечение набора оптимальных условий 
эксплуатации; 

• обозначение системных опасностей и огра-
ничений; 

• предсказывание результатов экспериментов 
по газификации и результаты для набора перемен-
ных для эксплуатации, включая различные виды 
сырья; 

• объяснение результатов эксперимента; 
• использование для экспериментов с масшта-

бированием.
В работах ученых модели описывают режи-

мы работы при различных исходных данных и по-
зволяют подобрать конструктивные особенности  
в каждом случае применения технологии газифи-

кации, но расчеты проводятся для достижения це-
лей получения топливного газа.

Разработанная газификационная установка  
работает по следующему принципу (рисунок 3). 
Корпус 1, в котором отсутствуют подвижные эле-
менты. В верхней части корпуса расположены 
загрузочная заслонка 13 и выходной штуцер 
синтез-газа 1, а в нижней части – колосниковая  
решётка 8, форсунки подачи пара 12 и выгружная 
заслонка 11. Пар вырабатывается в парогенерато-
ре и подаётся по коллектору 9. Корпус нагревается 
от электронагревателя. Температура устанавли-
вается при помощи регулятора напряжения 7. Для 
снижения потерь в окружающую среду снаружи 
газификатор покрыт теплоизолирующим материа-
лом 6, в верхней части расположен также конден-
сатор 4 с конденсатоотводчиком 3 и патрубком для 
отвода синтез-газа 2.

Особенность данной установки, по сравнению 
с аналогами – внешний подвод тепла. Тем самым 
снижается образование диоксида углерода и окси-
дов азота [1; 12].

Эксперименты проводились компетентным 
персоналом с привлечением аккредитованной ла-
боратории поверенными приборами и оборудова-
нием.

Материалы и методы. Исследования  
по применению термических способов утилизации 
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1 – выходной штуцер синтез-газа; 2 – патрубок для отвода синтез-газа; 3 – конденсатоотводчик; 
4 – конденсатор; 5 – корпус; 6 – теплоизолирующий материал; 7 – регулятор напряжения;  
8 – колосниковая решётка; 9 – коллектор; 10 – парогенератор; 11 – выгружная заслонка;  

12 – форсунки подачи пара; 13 – загрузочная заслонка
Рисунок 3 – Установка для газификации помёта
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отходов птицеводства реализуются с 2016 года  
по настоящее время на базе ФГБОУ ВО «Казанский 
государственный энергетический университет».  
В период с 2021 по 2023 год в качестве объек-
та исследования согласована площадка кре-
стьянско-фермерского хозяйства «Чербаев М.В.» 
Тетюшского муниципального района  республики 
Татарстан по разведению сельскохозяйственной 
птицы поголовьем 5000 голов.

Проведенные исследования позволи-
ли выявить недостатки различных устано-
вок по термической утилизации отходов  
и выявить пути их решения. Результатом тако-
вых исследований стала разработанная гази-
фикационная установка, защищенная патен-
том Российской Федерации на изобретение  
№ 2754911 «Установка для газификации углерод-
содержащих отходов».

Дальнейший вектор исследований термиче-
ских методов утилизации отходов птицеводства 
направлен на выявление путей энергосбереже-
ния. Таковым является метод графов, который 
широко применяется в электроэнергетике, эко-
номике, науке и других отраслях [16; 17]. При-
менение графов в теплоэнергетических установ-
ках описывал еще Л. С. Попырин в своем труде 
«Математическое моделирование и оптимизация  
теплоэнергетических установок»: графом в об-
щем случае называют совокупность отрезков, 
обозначаемых дугами, и точек пересечения  
дуг – вершинами. Основная топологическая ин-
формация, заключенная в графе, состоит в гра-
фическом выражении связей между вершинами. 
Представление схемы энергетической установки 
в форме графа позволяет осуществить математи-
чески строгое и в то же время достаточно нагляд-
ное ее рассмотрение [18].

В данной статье рассмотрена технологиче-
ская схема газификации отходов птицеводства  
с позиции энергосбережения, поиска и выбора ак-
туальных и эффективных мероприятий, к приме-
ру, использование источников низкопотенциаль-
ной энергии (рисунок 4).

В данной технологической схеме предпола-
гается, что получаемый топливный газ отводится 
внешнему потребителю и частично накапливает-
ся для дальнейшего использования на собствен-
ные нужды газификационной установки. Целесо-
образность данного варианта использования то-
пливного газа требует отдельной проработки.

Как известно, любая схема может быть 
задана так называемой матрицей соедине-
ний вершин графа (рисунок 5) и дополненной 
матрицей видов связей по энергоносителям 
(таблица 2).

 

Эл. энергия 

Топливо 

Водяной пар 

Топливный газ 

Конденсат 
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3 

1 – газификационная установка; 
 2 – конденсатор-охладитель; 3 – парогенератор

Рисунок 4 – Технологическая схема  
газификационной установки
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I – газификационая установка; 
 II – конденсатор-охладитель; III – парогенератор; 

1–6 – связи между элементами оборудования
Рисунок 5 – Граф технологической схемы 

 газификационной установки

Таблица 2 – Матрица соединений элементов

Номер связи
Признак наличия связи для элемента 

оборудования
I II III

1 -1 - -
2 1 -1 -
3 - 1 -
4 - 1 -
5 - - -1
6 -1 - -
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Обозначения в матрице «+1» и «-1» – исходя-
щие и входящие внешние связи системы.

Описание связей следующее: 1 – электроэнер-
гия; 2 – смесь топливного газа и различных приме-
сей; 3 – конденсат; 4 – очищенный подготовлен-
ный топливный газ; 5 – топливо; 6 – водяной пар.

Результаты исследований и их обсуж-
дение. Эксперименты, проведенные на уста-
новке, позволили отметить, что теплотвор-
ная способность исходного сырья составляет    
7000–9000 кДж, а синтез-газа после газифика-
ции с применением пара в качестве газифици-
рующего агента с учетом всех потерь достигала  
12000 кДж/кг, что конкурентоспособно с природны-
ми ископаемыми топливами для использования 
на электрогенераторах с выработкой электриче-
ской энергии для резервирования или полного  
самообеспечения птицефабрики [19]. 

Полученные результаты представлены  
в таблице 3.

В структуре энергетического баланса наблю-
дается расход природного газа для выработки 
электрической энергии. При этом добавление вы-
работанного синтез-газа в процесс позволит сни-
зить расход природного топлива.

Синтез-газ по своему составу включает такие 
примеси, как H2S, CO2, H2O, N2, в % объемах 0,4; 
7,75; 0,27 и 0,4 соответственно.

При этом стоит отметить низкое содержание 
N2, которое достигается при исключении из реак-
ции воздуха как газифицирующего агента.

На этапе анализа графоаналитического мето-
да приведем следующие результаты: граф и ма-
трица на рисунке 4 и в таблице 1 дают наглядное 
представление о технологической схеме газифи-
кационной установки по утилизации отходов пти-
цеводства с получением топливного газа и золы 
на удобрение. Наличие исходящих связей из эле-
мента II (энергоноситель 4) и входящих связей 
элементов I (энергоноситель 1) и элемент III (энер-
гоноситель 6) наглядно прослеживается необходи-
мость замкнуть данные элементы энергетически-
ми связями.

В результате анализа данного графа автора-

ми предлагаются следующие энергосберегающие  
и ресурсосберегающие решения, представленные 
в виде графа (рисунок 6).
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Рисунок 6 – Граф оптимизации технологической 

схемы утилизации отходов  птицеводства

На графе имеются дуги, которые соответствуют 
различным энергоэффективным мероприятиям. Та-
ким образом, авторы визуализировали возможные 
решения технологической схемы (рисунок 3) в на-
правлении энергетической независимости самой 
газификационной установки. В качестве энергоре-
сурсосберегающих мероприятий могут выступать: 

- использование части топливного газа на соб-
ственные нужды для выработки водяного пара 
(дуга 4);

- использование части топливного газа для вы-
работки электрической энергии (дуга 3);

- использование низкопотенциальной энергии 
конденсата для предварительного подсушивания 
исходного сырья (дуга 2). Под экссергетическим 
потенциалом понимается максимальное количе-
ство полезной работы, которое можно получить   
в данном случае от образовавшегося продукта.

Каждое из этих мероприятий (инженерных ре-
шений) имеет свои затраты (закупка оборудования 
и др.) и экономический эффект (количество эконо-
мии природного топлива и энергии, которые заме-

Таблица 3 – Структура энергетического баланса газификационной установки на 1 кг сырья
Потребление Источник

Значение кДж % Значение кДж %

Парогенератор 85,3 0,21 Газификационная установка 10 800 13,08

Газификационная установка 41 280 99,79
Электрогенератор 41 280 50,00

Природное топливо 30 480 36,92

Итого 41 365,3 100 Итого 82 560 100
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щены топливным газом, полученным из отходов 
птицеводства).

Кроме энергетической составляющей возни-
кает задача реализации получаемой золы. Зола 
после газификационной установки пригодна в ка-
честве минерального удобрения, и внесение его 
должно быть оправданным.

Анализ госдоклада Минэкологии Республики 
Татарстан показал, что в 2022 году в республике 
образовалось 627 тыс. тонн органического сырья – 
помет птицы, в том числе с подстилкой. Для приня-
тия решения о направлении реализации по внесе-
нию на поля авторами отобрана наиболее ценная 
культура – озимая пшеница. 

Возделывание сельскохозяйственных культур 
приводит к выносу элементов питания с урожа-
ем. По пшенице показатели составляют: калий –  
112 кг/га, фосфор – 92 кг/га. При возделывании со-
временных сортов озимой пшеницы положитель-
ный баланс азота, фосфора и калия может быть 
обеспечен лишь внесением высоких доз удобре-
ний. Под озимые культуры требуется 34 кг/га калия 
и 25 кг/га фосфора [20]. Калий и фосфор возможно 
восполнить получаемой золой [21; 22].

По имеющимся данным [23], проанализи-
рована посевная площадь наиболее ценной  
культуры – озимой пшеницы. После термической 
утилизации получается зола, которая достигает 
20 % от сжигаемой массы, в дальнейшем она при-
годна для использования в качестве удобрения  
и не требует дополнительной обработки. Анализ 
использования золы показал, что полученная зола 
содержит оксид калия (К2О) – 15,5 %, оксид фос-
фора (Р2О5) – 23,9 %.

Рассчитав количество получаемого продукта 
(золы), можем сопоставить количество получае-
мого продукта и востребованность в данном удо-
брении по районам республики.

Задавшись критериями оценки, которыми яв-
ляются – расстояния до пункта назначения и не-
обходимость внесения минеральных удобрений, 
авторы пришли к выводу, что концепция мини-
мального расстояния до цели не меняется. Золу 
следует направлять от ближайших центров распо-
ложения газификационных установок, находящих-
ся в районах с наибольшим количеством образо-
вания органического сырья (таблица 4).

После анализа результатов наблюдается не-
дополучение удобрения в зоне ответственности 
Лениногорского центра.

Для того чтобы найти наилучшие схемы обе-
спечения удобрениями районов в зоне ответствен-
ности Лениногорского центра, прибегнем к методу 
транспортной задачи.

Математический аппарат транспортной зада-
чи записывается следующим образом:

ij ijF c x=∑∑ ,     (5)
при условиях:

1 2ij ix a ,i , ,...,m= =∑ ,  (6)

1 2ij jx b , j , ,...,n= =∑ ,   (7)

0ijx ≥ ,
где x – расстояния от центров инноваций  

до районов снабжения; с – переменная; а – запа-
сы; b – потребность.

По результатам расчетов предлагается наибо-
лее приемлемый (оптимальный) план распреде-
ления получаемого удобрения по наиболее крат-
кому маршруту.

Из Лаишевского центра выявленный избыток 
удобрения необходимо направить в Черемшан-
ский район в количестве 0,093 тыс. т и в Аксубаев-
ский район в количестве 0,338 тыс. т. 

Из Тукаевского центра избыток удобрения 
необходимо направить в Черемшанский район  
в количестве 0,529 тыс. т, Бугульминский район  
в количестве 0,122 тыс. т, Альметьевский район  
в количестве 0,035 тыс. т, Азнакаевский район  
в количестве 0,024 тыс. т, Ютазинский район в ко-
личестве 0,02 тыс. т.

Из Лениногорского центра необходимо рас-
пределить получаемый продукт следующим об-
разом: оставить на собственные сельскохозяй-
ственные поля в количестве 0,585 тыс. т, остаток 
перераспределисть по следующим маршрутам: 
в Бугульминский район направить 0,184 тыс. т,  
в Бавлинский район направить 0,091 тыс. т.

По данной схеме распределения в Лаишев-
ском центре на складах остается невостребован-
ным 10,009 тыс. т удобрения. Данное удобрение 
рекомендуется реализовать в розничной сети.

Таблица 4 – Результаты анализа распределения районов для передачи золы на сельхозземли  
для внесения под озимую пшеницу

Муниципальный район Количество получаемого 
удобрения (P,K), тыс.т

Расчетное количество удобрений  
с учетом посевных площадей, тыс.т

∆ избыток/ 
недополучение,+/- %

Тукаевский центр 24,034 13,593 +43

Лаишевский  центр 24,3492 23,621 +3

Лениногорский центр 0,8668 2,025 -57
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Заключение. Изучение литературных источ-
ников показало, что существующие методики ком-
постирования, т. е. длительной выдержки в буртах, 
могут быть ускорены благодаря технологии тер-
мической утилизации (получения топливного газа) 
на газификационных установках. Данная техноло-
гия термической утилизации рекомендуется к вне-
дрению на объектах первой категории негативно-
го воздействия на окружающую среду. К таковым 
относятся птицеводческие предприятия с поголо-
вьем 2 млн голов и более. В результате предва-
рительных расчетов и проведенных лабораторных 
исследований затраченная энергия к получаемой 
составляет 50 %, т. е. полученный топливный газ  
в состоянии обеспечить собственные нужды гази-
фикационной установки (нагрев газификационной 
камеры, генерация водяного пара и др.) и снаб-
жать объекты первой категории, требующие бес-
перебойного энергоснабжения энергией, получае-
мый от высококалорийного топливного газа [5].

Используя предложенный метод графов, 
можно наглядно представить перспективные на-
правления оптимизации технологической схемы 
утилизации отходов птицеводства. Метод графов 
позволяет на более качественном уровне выявить 
положительные и отрицательные материальные  
и энергетические потоки до разработки экспе-
риментального/лабораторного образца. Данные 
методы являются хорошим инструментом опре-
деления всех внутренних связей потоков материи 
и энергии, «узких» мест в технологической схеме 
установки и подготовки к следующему этапу –  
математическому представлению работы установ-
ки, его основных и вспомогательных узлов.

Также метод графов может использоваться 
для представления региональной схемы утилиза-
ции отходов птицеводства от единичной установки 
до разветвленной сети станций с газификационны-
ми установками. Порядок выбора вариантов пред-
ставляется следующим образом:

- формирования перечня альтернативных ва-
риантов решения;

- формирование критериев оценки;
- получение оценок альтернатив;
- выбор лучшей альтернативы.
Применение данного метода позволит вы-

брать актуальное решение усовершенствования 
технологической схемы и использование низкопо-
тенциального тепла на собственные нужды. 

Следует пояснить, что данные результаты яв-
ляются только исходной составляющей в алгорит-
ме ведения научных исследований. Дальнейшая 
работа заключается в оценке каждого конкретного 
направления оптимизации и энергоресурсосбере-

жения, к примеру, методом иерархий, а также ана-
лиза литературы и апробации полученных проме-
жуточных результатов.
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