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Аннотация. В условиях жёсткой конкуренции и действующих санкций продоволь-
ственная независимость России приобретает важное стратегическое значение. Основным 
поставщиком пищевого сырья для обеспечения нашей страны продовольствием является 
сельское хозяйство. В основные отрасли сельского хозяйства входят отрасли растениевод-
ства, животноводства и переработки сельскохозяйственной продукции. Каждая из отраслей 
сталкивается с проблемами, снижающими их конкурентоспособность в процессе произ-
водства. Отрасли сельского хозяйства взаимосвязаны между собой, поэтому объединение 
их в систему позволит проследить и оптимизировать связи между ними, и решить неко-
торые проблемные вопросы, в первую очередь, экологические и экономические. Целью 
исследования является обоснование процесса глубокой переработки навоза как элемента 
подсистемы производства сельскохозяйственной продукции в общей системе стратегиче-
ского обеспечения экономической независимости страны. В работе использовались мето-
ды системного анализа и системного синтеза. Также, для создания модели, описывающей 
параметры и свойства изучаемого процесса, в работе был применён метод моделирования. 
Разработана модель технологического процесса получения, переработки жидкого навоза и 
использования полученных органических удобрений. Модель описывает связи между тех-
нологическими процессами выращивания сельскохозяйственных животных, переработки 
жидкого навоза и производства продукции растениеводства. При построении модели при-
менены последние разработки в области очистки и обеззараживания всех видов навоза, по-
зволяющие снизить экологический ущерб в результате использования в некоторых из них 
возобновляемых источников энергии и экологически обоснованных современных техноло-
гий. Использование предложенных технологий позволит повысить экономический эффект 
в процессе получения и применения органических удобрений. Разработанная модель по-
зволяет оптимизировать прямые и обратные связи между технологическими процессами, 
уменьшить время отдельных операций и согласовать входные и выходные параметры пре-
дыдущих и последующих операций.

Ключевые слова: эколого-экономическая модель, технологический процесс, получе-
ние жидкого навоза, переработка жидкого навоза, внесение удобрений
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Abstract. In the face of fierce competition and current sanctions, Russia's food independence 
is becoming of great strategic importance. The main supplier of food raw materials to provide 
our country with food is agriculture. The main branches of agriculture include crop production, 
animal husbandry and processing of agricultural products. Each of the industries faces problems 
that reduce their competitiveness in the production process. The branches of agriculture are in-
terconnected, so combining them into a system will allow you to trace and optimize the links 
between them, and solve some problematic issues, primarily environmental and economic. The 
purpose of the study is to substantiate the process of deep processing of manure as an element of 
the subsystem of agricultural production in the overall system of strategic economic independence 
of the country. The methods of system analysis and system synthesis were used in the work. Also, 
to create a model describing the parameters and properties of the process under study, the model-
ing method was used in the work. A model of the technological process of obtaining, processing 
liquid manure and using the obtained organic fertilizers has been developed. The model describes 
the links between the technological processes of growing farm animals, processing liquid manure 
and the production of crop production. When constructing the model, the latest developments in 
the field of cleaning and disinfection of all types of manure have been applied, allowing to reduce 
environmental damage as a result of the use of renewable energy sources and environmentally 
sound modern technologies in some of them. The use of the proposed technologies will increase 
the economic effect in the process of obtaining and applying organic fertilizers. The developed 
model makes it possible to optimize forward and backward connections between technological 
processes, reduce the time of individual operations and coordinate the input and output parameters 
of previous and subsequent operations.
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nure, processing of liquid manure, fertilization
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Введение. В современных услови-
ях жёсткой конкуренции и действующих 
санкций продовольственная независи-
мость России приобретает важное стра-
тегическое значение. Одним из базовых 
направлений обеспечения страны продо-
вольствием, актуальным в современных 
условиях, является развитие животновод-
ства. Основная продукция, поставляемая 
животноводческой отраслью, выступает 

сырьём для прямых и смежных произ-
водств пищевого комплекса России [1, 2].

Целью исследования является обо-
снование процесса глубокой очистки 
навоза как элемента подсистемы произ-
водства сельскохозяйственной продук-
ции в общей системе стратегического 
обеспечения экономической независимо-
сти страны.

Материалы и методы исследова-
ний. В работе применялись методы си-
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стемного анализа и системного синтеза. 
Системный анализ позволяет показать 
процесс переработки навоза, как цепь от-
дельных операций, и определить параме-
тры связей между ними, а системный син-
тез отражает, как отдельные операции по 
параметрам связей можно объединить в 
функциональные блоки.

В целом системный подход даёт 
возможность определить связи основных 
операций в процессе переработки навоза 
с другими смежными отраслями. Также 
для изучения объекта исследования был 
применён метод моделирования, позволя-
ющий заменить реальный процесс более 
удобной для исследования моделью, со-
храняющей все основные характеристики 
и свойства объекта исследования [3, 4, 5].

Результаты исследований. Для 
более подробного изучения процесса 
глубокой очистки навоза как элемента 
подсистемы производства сельскохозяй-
ственной продукции в рамках настоящего 
исследования была разработана эколо-
го-экономическая модель производства 
органических удобрений. При разработке 
эколого-экономической модели были при-
няты следующие ограничения:

1. Стабильность подачи жидкого 
навоза (выход жидкого навоза не должен 
превышать произведение суточного коли-
чества навоза от одного животного на ко-
личество голов плюс суточное количество 
технологических стоков).

2. Однородность жидкого навоза, 
поступающего на переработку за счёт его 
предварительной гомогенизации.

3. Блок «Переработка» – для первого 
варианта V΄1≤V1, для второго варианта – 
V2≥V΄2+V˝2.

Выделены следующие факторы, 
влияющие на функционирование модели:

1. Блок «Переработка» – при исполь-
зовании ВС (ветроротора Савониуса) ско-
рость ветра больше или равна 4 м/с.

2. Блок УО (ускоренное обеззара-
живание) производится при температу-
ре не ниже 65–70 оС градусов не менее 
36–48 часов.

3. Блок МЮ (метод Юткина) – эф-
фект обеззараживания происходит с по-
мощью воздействия электрогидроударом 
при напряжении разряда не менее 10 кВ.

Технологический процесс получе-
ния навоза в ходе моделирования был 
представлен блоком I (рис. 1). Блок состо-
ит из двух объектов – «животноводческая 
ферма» и «ЖН» (получаемый жидкий на-
воз).

Входным параметром является ко-
личество голов, содержащихся на ферме 
вида животных (N), от которого зависит 
суточный объём производимого навоза. 
Выходными параметрами блока выступа-
ют объём жидкого навоза (V, м3) и исход-
ная влажность жидкого навоза на выходе 
из животноводческой фермы (W, %).

Процесс переработки жидкого наво-
за представлен блоком II. Он предусма-
тривает три варианта осуществления тех-
нологического процесса по переработке. 
Первый вариант представлен подблоком 
«ПрН» – прифермское навозохранилище, 
в котором жидкий навоз накапливается 
для его дальнейшей переработки. Перера-
ботка навоза в прифермском навозохрани-
лище обеспечивается двумя процессами, 
связи от которых показаны в этом блоке.

Первый процесс – естественное обе-
ззараживание (подблок «ЕО»), с помощью 
которого происходит аэробное сбражи-
вание жидкого навоза под воздействием 
бактерий, содержащихся в жидком навозе 
и кислорода, находящегося в воздухе. Од-
нако, для более быстрого и равномерно-
го обеззараживания естественным путём 
всех слоёв, содержащегося в хранилище 
навоза, требуется его перемешивание. 
Этот процесс представлен подблоком 
«ПМ».

Процесс перемешивания в данном 
варианте предлагается осуществлять с 
помощью плавучей платформы с переме-
шивающим устройством, приводимым в 
движение ветроротором Савониуса, ис-
пользующим один из возобновляемых 
источников энергии – энергию ветра (па-
тент № 2732478 C1 RU). Этот агрегат и 
метод представлены подблоком «ВС». 
Применение метода позволяет сделать 
процесс перемешивания более энергосбе-
регающим и экологическим по сравнению 
со стандартно применяемым перемеши-
вающим оборудованием, работающим от 
вала отбора мощности двигателя внутрен-
него сгорания или электропривода.

Дальнейший ход продукта описан 
в данном блоке подблоком «ПиТ» – по-
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грузка и транспортировка, с выходными  
параметрами получаемого продукта: вы-
ходным объёмом V΄1 и степенью очистки 
ν΄1. Подблок имеет связь с блоком III. Под 
степенью очистки в контексте данной пу-
бликации понимается получение жидкой 
фракции по своим физико-химическим по-
казателям, соответствующей техническим 
условиям ТУ 20.15.80–001–04235088–2019 
«Удобрения органические на основе тер-
мически обработанных хозяйственно-бы-
товых сточных вод».

Второй вариант переработки жидко-
го навоза представлен подблоком «МР»  
(механическое разделение). Далее ход 
технологического процесса представлен 
в этом блоке модели двумя направлени-
ями, обусловленными видом получае-
мого продукта [1, 4, 6]. Твёрдая фракция 
навоза с входными параметрами объёма 
и влажности  V΄2 и W΄2 переходит в под-
блок «ПХТФ» – площадка хранения твёр-
дой фракции, где происходит процесс 
ускоренного обеззараживания – подблок 
«УО».

Ускоренное обеззараживание обе-
спечивается периодическим перемеши-
ванием предварительно сформированных 
навозных буртов с распылением добавок, 
ускоряющих этот процесс. Также перио-
дически циклично производится контроль 
температуры и влажности в характерных 
точках сечения бурта.

Все эти операции обеспечиваются с 
помощью подблока «ВРБ» – ворошителя 
буртов, специально оборудованного си-
стемой распыления добавок и системой 
контроля, обработки и хранения данных 
температуры и влажности в характерных 
точках бурта (патент № 2658388 C1 RU).

За второй вариант ускоренного обе-
ззараживания твёрдого навоза отвечает 
подблок «ОС-Ю», под которым в моде-
ли предусмотрено применение метода, 
позволяющего использовать источник 
возобновляемой энергии – энергии солн-
ца (патент № 2706539 C1 RU). В данном 
способе ускоренное обеззараживание обе-
спечивается строгой ориентацией направ-
ления формирования навозного бурта на 
площадке для хранения твёрдой фракции 
с севера на юг, в результате которого про-
ходящее по горизонту солнце равномерно 
прогревает бурт во время всего светового 
дня. Ускоренный нагрев бурта происходит 

в результате предварительного покрытия 
поверхности бурта химически нейтраль-
ным, абсолютно чёрным веществом, кото-
рое позволяет полностью поглощать сол-
нечное тепловое излучение.

После ускоренного обеззараживания 
продукт с выходными параметрами V‴2  и 
ν‴2 с помощью подблока «ПиТ» перехо-
дит к блоку III для дальнейшего исполь-
зования полученного продукта. Жидкая 
фракция продукта после механического 
разделения с выходными параметрами 
соответствующего технологии объёма 
V˝2 и влажности W˝2 поступает в подблок 
«СХЖФ» – секция хранения жидкой фрак-
ции, где осуществляется процесс очистки 
и обеззараживания жидкой фракции, опи-
санный в этом блоке модели подблоком 
«ООЖФ».

Процесс очистки и обеззаражива-
ния обеспечивается в данном блоке мо-
дели двумя методами – механическим и 
электрофизическим. Механический метод 
очистки представлен подблоком «НФУ», 
обозначающим использование для отде-
ления твёрдой взвеси с помощью пропу-
скаемого через жидкую фракцию воздуха 
напорной флотационной установки. Ос-
ветлённая жидкость после напорной фло-
тационной установки поступает в пруды 
отстойники для дальнейшего обеззаражи-
вания, а осадок подвергается отделению 
оставшейся влаги с помощью ленточного 
вакуум-фильтра, который в данном блоке 
модели представлен подблоком «ЛВФ». 
После отделения остаточной влаги твёр-
дый осадок поступает на площадку хране-
ния твёрдой фракции (подблок «ПХТФ»), 
где происходит его дальнейшее обеззара-
живание.

Второй вариант, предусмотренный 
данным блоком модели, предполагает 
использование для отделения твёрдой 
взвеси тонкослойного отстойника, пред-
ставленного подблоком ТОт, в котором 
происходит опускание и отделение взвеси 
под действием силы тяжести. Дальнейший 
ход продукта аналогичен предыдущему 
варианту: через напорную флотационную 
установку и ленточный вакуум-фильтр. 
Электрофизический метод обеззаражи-
вания жидкой фракции после механиче-
ского разделения представлен подблоком 
«МЮ» и предполагает обеззараживание 
жидкой фракции с помощью электроги-
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дравлического удара, известного в науч-
ном мире как «эффект Юткина» (по на-
званию открывшего его учёного) (патент        
№ 2741813 C1 RU).

В предлагаемой для использования 
установке эффект обеззараживания обе-
спечивается созданием в жидкой фракции, 
помещённой в ограниченное простран-
ство, кратковременного высоковольтного 
электрического разряда, вызывающего по-
вышение давления в жидкости в несколь-
ко сотен раз. В результате воздействия 
разряда уничтожаются все известные 
виды патогенной микрофлоры, даже такие 
устойчивые к воздействиям любого рода, 
как споры сибирской язвы. После обезза-
раживания продукт с помощью подблока 
погрузки и транспортировки с выходными 
параметрами V‴2 и ν‴2 поступает в блок III. 
Третий вариант технологического процес-
са предполагает использование перспек-
тивного направления совместного приме-
нения нескольких методов в зависимости 
от входных параметров и требует даль-
нейших исследований.

Третий блок описывает внедрение 
в технологический процесс выращивания 
продукции растениеводства применения 
полученных в результате переработки 
жидкого навоза удобрений. Он представ-
лен в данной модели подблоком «Растени-
еводство», который связан с подблоками 
выращиваемых перспективных культур, 
таких как озимая пшеница, кукуруза на 
силос, кукуруза на зерно, яровой ячмень 
и другими видами культур с посевными 
площадями (F1, F2, F3, F4...Fi). Соглас-
но научно обоснованным нормам [2] в 
данной модели предусмотрено внесение 
твёрдых (ТОУ) или жидких (ЖОУ) ор-
ганических удобрений на предполагае-
мых для культур посевных площадях, что 
обеспечит повышение плодородия почв 
и, как следствие, повышение урожай-
ности культур, представленное в блоке 
данной модели соответственно подбло-
ками («УОП→VОП», «УКС→VКС», «УКЗ→VКЗ», 
«УЯЧ→VЯЧ», «Уi→Vi»).

В четвёртом блоке модели приведён 
процесс переработки и реализации про-
дукции растениеводства, в котором связь с 
предыдущими блоками обозначена увели-
чением объёма производства и реализации 
полученных продуктов, описанная в дан-
ном блоке модели подблоками изменения 

до более перспективного объёма («VОП – 
VОПi», «VКС – VКСi», «VКЗ – VКЗi», «VЯЧ – VЯЧi», 
«Vi – Vij»).

Обратные связи в данной модели 
представлены между блоком I «Производ-
ство животноводческой продукции», бло-
ком II «Производство удобрений», блоком 
III «Производство продукции растениевод-
ства» и блоком IV «Переработка и реализа-
ция». Обратная связь между блоками I и III 
предполагает обеспечение кормовой базы 
животных выращиванием соответствую-
щих видов кормовых культур, между бло-
ками II и III – использование соломы для 
приготовления компоста при переработке 
твёрдой фракции, а между блоком I и IV – 
использование пищевых отходов для при-
готовления кормов [7, 8, 9].

Выводы. Функциональные  связи 
производства продукции животноводства  
и растениеводства неизменно влияют друг 
на друга и неразрывно связаны с произ-
водственными параметрами.

Блоки, подблоки и связи, представ-
ленные в разработанной  эколого-эконо-
мической модели, позволяют контролиро-
вать процессы снижения экологического 
ущерба от воздействия на окружающую 
среду и увеличения урожайности продук-
ции растениеводства. Экологические по-
казатели модели регламентируются при-
менением для перемешивания жидкого 
навоза при обеззараживании с помощью 
возобновляемого источника энергии – 
ветра. При перемешивании происходит 
ускорение процесса аэробного сбражива-
ния жидкого навоза, находящегося в сек-
циях для хранения жидкой фракции, что 
сокращает выброс вредных газов и поло-
жительно сказывается на экологической 
ситуации вокруг объектов переработки 
навоза.

Повышение экономической эффек-
тивности производства удобрений обу-
словлено применением энергосберегаю-
щих технологий на основе ветроротора 
Савониуса и обеззараживающей установ-
ки, использующей эффект Юткина. Ис-
пользование данной установки в блоке 
производства удобрений позволяет значи-
тельно снизить объёмы накопителей жид-
кой фракции навоза при её естественном 
обеззараживании.
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