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Аннотация. В настоящее время до 50 % свинины производится на малых, средних 
и крупных свиноводческих фермах с поголовьем от одной до двенадцати тысяч свиней. 
Производимый на данных предприятиях жидкий навоз представляет экологическую угрозу 
в местах его накопления и хранения, так как отсутствуют эффективные технологии его пе-
реработки в органические удобрения. Целью исследования является повышение эффектив-
ности переработки органических отходов свиноводческих ферм при разработке мобильной 
установки для вовлечения потенциальных отходов в экономику замкнутого цикла. Анализ 
технологий и технических средств переработки жидкого навоза показал, что наиболее пер-
спективным выступает разделение навоза на фракции мобильной установкой. Основным 
элементом мобильной установки является щёточный шнек, а также вспомогательное обо-
рудование, установленное на тракторной тележке 2ПТС-4. Представлены кинематическая 
схема мобильной установки, её цикл работы и циклограмма технологического процесса 
разделения жидкого навоза на твёрдую и жидкую фракции. Установлено, что производи-
тельность мобильной установки зависит от производительности щёточного шнека, объёмов 
перерабатываемого навоза, количества навозоприёмников и расстояния между ними. Экспе-
риментально рассчитано, что при производительности щёточного шнека 40 м3/ч время цик-
ла переработки навоза изменяется от 45 минут (ферма на одну тысячу голов) до 551 минут 
(ферма на 12 000 голов). При производительности щёточного шнека 30 м3/ч  эти показатели 
возрастают на 28,4 %. Суточные выходы производимой твёрдой фракции для указанного 
поголовья составляют от 2,88 до 34,51 тонны, жидкой фракции – от 24,12 до 289,49 тонн. 
Указанные объёмы являются исходным продуктом для производства твёрдых и жидких ор-
ганических удобрений.

Ключевые слова: органические отходы, жидкий навоз, мобильная установка, твёрдая 
и жидкая фракции, щёточный шнек, кинематическая схема, технологический процесс, эко-
номика замкнутого цикла
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Abstract. Currently, up to 50 % of pork is produced on small, medium and large pig farms 
with a number of pigs from 1,000 to 12,000. The liquid manure produced at these enterprises poses 
an environmental threat in the places of its accumulation and storage, since there are no effective 
technologies for its processing into organic fertilizers. The aim of the study is to increase the ef-
ficiency of processing organic waste from pig farms while developing a mobile unit to involve 
potential waste in circular economy. The analysis of technologies and technical means of process-
ing liquid manure has shown that manure separation into fractions by a mobile unit is the most 
promising. The main element of the mobile unit is a brush auger, as well as the auxiliary equipment 
installed on 2PTS-4 tractor trolley. The kinematic scheme of the mobile unit, its cycle of operation 
and the cyclogram of the technological process of separation of liquid manure into solid and liquid 
fractions are presented. It has been established that the performance of the mobile unit depends 
on the performance of the brush auger, the volume of processed manure, the number of manure 
collectors and the distance between them. It has been experimentally established that with a brush 
auger capacity of 40 m3/h, the manure processing cycle time varies from 45 minutes (a farm for 
1,000 heads) to 551 minutes (a farm for 12,000 heads). With a brush auger capacity of 30 m3/h, 
these indicators increase by 28.4 %. The daily yields of the produced solid fraction for the indi-
cated livestock range from 2.88 to 34.51 tons, the liquid fraction – from 24.12 to 289.49 tons. The 
indicated volumes are the initial product for the production of solid and liquid organic fertilizers.

Keywords: organic waste, liquid manure, mobile unit, solid and liquid fractions, brush au-
ger, kinematic scheme, technological process, circular economy
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Введение. Ежегодно в России на-
капливается более 8 млрд. тонн отходов 
производства и 60 млн. тонн твёрдых бы-
товых отходов. Переход к экономике зам-
кнутого цикла, при которой сокращается 
ущерб окружающей среде и повышается 
ресурсосбережение, позволит наращивать 
объёмы вовлекаемых в переработку орга-
нических отходов с целью их использо-
вания в рекультивации земель. Принцип 
линейной экономики «производство – ис-
пользование – утилизация» доказал свою 
несостоятельность. На смену утилизации 
должны прийти переработка, регенерация 
и повторное использование вторичных ре-

сурсов в производстве. Крайне актуальна 
переработка и регенерация органических 
отходов для аграрного сектора экономи-
ки, стоящего на страже продовольствен-
ной независимости и экономической без-
опасности государства.

Основными поставщиками мяса, мо-
лока и яиц для населения России являют-
ся животноводческие и птицеводческие 
предприятия. Повышение производства 
продукции животноводства связано с 
увеличением поголовья животных, что, в 
свою очередь, предопределяет возраста-
ние объёмов производимого навоза. Учи-
тывая, что свиноводство является самой 
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скороспелой отраслью животноводства, 
основное внимание уделяется производ-
ству свинины на свиноводческих фермах 
до 12 000 голов. Технологии выращивания 
свиней предусматривают производство 
жидкого, полужидкого и подстилочного 
навоза.

Вопросам переработки жидкого на-
воза животноводческих ферм за послед-
ние десятилетия уделяется достаточно 
внимания со стороны государственных, 
научных и коммерческих организаций. 
Однако, учитывая специфичные физи-
ко-механические свойства жидкого наво-
за, сегодня отсутствуют эффективные тех-
нические решения по его переработке. В 
методических рекомендациях по техноло-
гическому проектированию систем удале-
ния и подготовки к использованию навоза 
и помёта (РД–АПК 1.10.15.02-17), утверж-
дённых Министерством сельского хозяй-
ства РФ 23 мая 2017 г., а также в других 
источниках [1, 2] указано, что это связано, 
в первую очередь, с зональными особен-
ностями выращивания свинины, а также 
с возрастающими экологическими требо-
ваниями к местам накопления и хранения 
навоза [6, 7].

Проведённые исследования носят, 
как правило, разрозненный характер без 
учёта зональных особенностей и не пред-
усматривают управление технологически-
ми процессами.

В последние десятилетия учёные в 
Российской Федерации и за рубежом ве-
дут исследования по переработке жидкого 
навоза с использованием мобильных агре-
гатов. Фирмой «Sudstal» (Германия) раз-
работана мобильная установка для сепара-
ции навоза на шасси прицепа. Установка 
снабжена барабанным сепаратором, насо-
сом и гомогенизатором [2, 3]. Мобильный 
сепаратор жидкого навоза предлагается 
фирмой «Versorgung Schwaben AG» (Гер-
мания). Установка снабжена перфориро-
ванным барабаном с отжимными вальца-
ми [4, 5].

В России ООО «Алькар» выпуска-
ет шнековый сепаратор навоза SEPRA, 
рассчитанный на переработку небольших 
объёмов жидкого навоза. Компания «Био-
комплекс» предлагает мобильный  сепа-
ратор навоза на двухосном тракторном 
прицепе 2ПТС-4. Указанные технические 
средства имеют сложные конструкции и 

не обеспечивают требуемых качествен-
ных показателей процесса, в первую оче-
редь, по эффективности разделения.

Целью исследования явилось по-
вышение эффективности переработки 
органических отходов свиноводческих 
ферм с использованием мобильной уста-
новки для вовлечения потенциальных 
отходов в экономику замкнутого цикла.

Материалы и методы исследова-
ния. Анализ исследований технических 
средств для разделения на фракции жид-
кого свиного навоза показал, что наиболее 
эффективными являются средства, орга-
нично вписывающиеся в технологический 
процесс производства свинины и обеспе-
чивающие требуемые качественные пока-
затели процесса разделения. 

Предлагаемый мобильный агрегат 
включает следующее оборудование. На 
платформе тракторного прицепа устанав-
ливаются щёточный шнек для разделения 
навоза на твёрдую и жидкую фракции, и  
фекальный насос с системами шлангов, 
регулирующих задвижек и трубопрово-
дов. Щёточный шнек представляет собой 
шнек, установленный в перфорированном 
желобе с дожимным устройством [1, 8]. 
Шнек установлен на платформе с возмож-
ностью перемещения в вертикальной пло-
скости до 30о и в горизонтальной плоско-
сти  до 90о. Привод шнека осуществляется 
от гидромотора.

В передней части платформы уста-
новлен горизонтальный фекальный насос 
марки СМ 150-125-315-6. Привод насоса 
осуществляется от вала отбора мощности 
(ВОМ) трактора, работающего со скоро-
стью 960 оборотов в минуту. В комплек-
те насоса состоят шланг для выгрузки 
жидкого навоза из приёмного резервуара, 
система трубопроводов и задвижек, обе-
спечивающих подачу навоза на щёточный 
шнек и последующую выгрузку жидкой 
фракции (ЖФ) через трубопроводы в при-
фермскую лагуну.

Основным методом исследования 
принят системный подход и основанный 
на нём системный анализ.

Результаты исследования. Техно-
логический процесс переработки жидко-
го свиного навоза мобильной установкой 
заключается в следующем. Тракторный 
агрегат подъезжает к навозоприёмнику 
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и после соединения шлангов включается 
ВОМ трактора и гидромотор привода щё-
точного шнека.

Подача жидкого навоза осуществля-
ется посредством фекального насоса через 
систему шлангов в нижнюю часть щё-
точного шнека. В процессе перемещения 
навозной массы шнеком происходит раз-
деление навоза на фракции. Жидкая фрак-
ция через поддон самотёком поступает в 
секцию приёмного резервуара, а твёрдая 
фракция (ТФ) выгружается в верхней ча-
сти шнека и подаётся в тракторную тележ-
ку или в специальный контейнер. После 
окончания процесса разделения шланги 
переподключаются в секцию с ЖФ, сое-
диняются с прифермским стационарным 
трубопроводом и посредством фекального 
насоса с мобильной установки подаются к 
месту хранения. После выгрузки ЖФ, мо-

бильный агрегат готовится в транспортное 
положение, подъезжает к другому приём-
ному резервуару, и процесс переработки 
повторяется.

Кинематическая схема приводов ра-
бочих органов мобильного  агрегата пред-
ставлена на рисунке 1.

Экспериментально установлено, что 
производительность щёточного шнека на 
разделении жидкого навоза достигает 40–
45 м3/ч. Цикл работы мобильной установ-
ки представлен на рисунке 2.

Цикл заключается в поочередной пе-
реработке ЖН, накапливаемого в навозо-
приемниках Н1, Н2, Н3,…, Нi путём пере-
езда на расстояния l1, l2, l3, …, li.

Тогда производительность мобиль-
ной установки  зависит от производитель-
ности щёточного  шнека (Qщш), объёма пе-
рерабатываемого  навоза (Vн),  количества

1 – вал карданный; 2 – щёточный шнек; 3 – гидроцилиндр подъёма щёточного шнека; 
4 – фекальный насос; 5 – гидромотор привода щёточного шнека; 6 – масляный бак; 
7 – гидрораспределитель; 8 – регулировочные краны подачи жидкого навоза и ЖФ

Рисунок 1 – Кинематическая схема приводов рабочих органов мобильного агрегата
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Рисунок 2 – Цикл работы мобильной установки

навозоприёмников (Н), расстояния пере-
ездов (l), то есть: Qму = f (Qщш; Vн; Н; l).

Время цикла (Тц) определяется по 
формуле (1):

            Тц = Тп + Тпод + Тпер + Трас             (1)
где Тп – время переезда на расстояние l, мин.;
    Тпод – время подключения коммуника-
ций, мин.;
     Тпер – время переработки жидкого наво-
за щёточным шнеком, мин.;
    Трас – время рассоединения коммуника-
ций, мин.

Тп зависит от количества переездов 
между навозоприёмниками, которое опре-
деляется показателем (Н – 1).

Принимаем: 
1) Тпод = Трас; 
2) Тпер = Н·Qщш/Vн.
Тогда время цикла можно устано-

вить из выражения (2):
 

   Тц = (Н–1)·Тп+Н·(Тпод+Трас)+Н·Qщш/Vн  (2)

Приняв допущение, что объём од-
ного приёмного резервуара равен 27 м3 и 

расстояние между резервуарами составля-
ет 50 м, можем упростить выражение (2):

1) для производительности щёточно-
го шнека 30 м3/ч время цикла определяем 
по формуле (3):

               Тц = (Н – 1) + 58·Н                     (3)

2) для производительности щёточно-
го шнека 40 м3/ч время цикла определяем 
по формуле (4):

               Тц = (Н – 1) + 45·Н                     (4)

На основе полученных формул (3) 
и (4) построена циклограмма переработ-
ки жидкого навоза свиноводческих ферм 
поголовьем от 1 000 до 12 000 свиней мо-
бильной установкой (рис. 3).

Из данных, представленных на ри-
сунке 3, видно, что с увеличением поголо-
вья свиней прямо пропорционально воз-
растают объёмы производимого жидкого 
навоза (квадрант I). 

На свиноферме с поголовьем в одну 
тысячу свиней суточный объём произво-
димого навоза равен 27 м3, с поголовьем 
в  12 000 свиней – 324 м3. Время цикла 
переработки указанных объёмов жидко-
го навоза изменяется от 45 до 551 мину-
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Рисунок 3 – Циклограмма переработки жидкого навоза 
свиноводческих ферм мобильной установкой

ты при производительности щёточного 
шнека 40 м3/ч, и от 58 до 707 минут при 
производительности щёточного шнека 
30 м3/ч (квадрант II, прямые 1 и 2).

При этом для указанного поголовья 
ферм можно определить суточные выхо-
ды получаемой твёрдой (Мтф) и жидкой 
(Мжф) фракций (квадрант III). Для ферм от 
одной до 12 тысяч голов, выход твёрдой 
фракции изменяется от 2,88 до 34,52 тонн 
в сутки, выход жидкой фракции – от 24,12 
до 289,49 тонн в сутки. Применительно к 
ферме на шесть тысяч голов, выход жид-
кого навоза составляет 162 м3 в сутки.

При производительности щёточного 
шнека 40 м3/ч, время цикла его переработ-
ки составляет 275 минут (4,58 часа), при 
производительности 30 м3/ч – оно возрас-
тает до 353 минут (5,88 часа). Следова-
тельно, время цикла переработки жидкого 
навоза при производительности щёточно-
го шнека 30 м3/ч увеличивается на 28,4 %. 

Для указанного поголовья масса твёр-
дой фракции составляет 17,25 тонн в сутки, 
масса жидкой фракции – 144,75 тонн в сут-

ки. Суммарный объём перерабатываемого 
жидкого навоза достигает 162 м3 в сутки.

Твёрдая и жидкая фракции являются 
исходными продуктами для производства 
твёрдых и жидких органических удобре-
ний.

Вывод. Производимые на свино-
водческих предприятиях органические 
отходы являются источником экологиче-
ской опасности в местах их накопления 
и хранения. Причиной этому выступает 
отсутствие эффективных технологий их 
переработки в высококачественные орга-
нические удобрения. Повышение эффек-
тивности переработки органических отхо-
дов свиноводческих ферм реализуется на 
основе применения мобильной установки 
для вовлечения потенциальных отходов в 
экономику замкнутого цикла.

Основными элементами предлагае-
мой установки являются щёточный шнек 
для разделения навоза на фракции; фе-
кальный насос для подачи жидкого навоза 
и отвода жидкой фракции; системы масло-
проводов и шлангов с регулировочными 
задвижками, обеспечивающими техноло-
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гический процесс. Всё оборудование уста-
новлено на тракторном прицепе 2ПТС-4.

В ходе исследования определены 
циклы работы мобильной установки и 
операционное время, необходимое для 
обеспечения технологического процес-
са.

В зависимости от производительно-
сти щёточного шнека (до 40 м3/ч), время 
цикла переработки жидкого навоза для 
фермы на одну тысячу голов составляет 
45 минут, для фермы на 12 тысяч голов – 
551 минуту. 

Для указанного поголовья выход 
твёрдой фракции навоза изменяется от 
2,88 до 34,51 тонн в сутки (от 1 037 до     

12 424 тонн в год). Выход жидкой фракции 
изменяется от 24,12 до 289,49 тонн в сут-
ки (от 763 до 104 216 тонн  в год).

Регенерация органических отходов 
свиноводческих предприятий в органиче-
ские удобрения позволит вернуть в про-
изводственный цикл выращивания сель-
скохозяйственных культур питательные 
вещества, содержащиеся в получаемых 
удобрениях, способствуя росту урожайно-
сти и повышению почвенного плодородия. 
Использование органических удобрений 
сократит негативное влияние органиче-
ских отходов на окружающую среду, по-
высит экономическую эффективность от-
раслей растениеводства и животноводства 
аграрного сектора экономики страны.
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